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V ol'beInerkung. 
Die letzten Jahre del' schnellen Entwicklung des gewerblichen und indu

striellen Lebens haben auch del' Bewirlschaftung des Wassel's neue und groBe 
Aufgaben gestellt und diese werden sich in den nachsten Jahren noch erhcblich 
steigern. 

Die Berufskreise, die sich derzeit und spateI' mit den oftmals schwierigen 
Fragen zu beschaftigen haben, die mit del' Versorgung del' Verbraucher von 
Trink- und Brauchwasser und mit zweckmaBigen Aufbereitungsverfahren del' 
Abwasser zusammenhangen, benotigen hierfiir ein ausreichendes Schrifttum. 

Diesem Zwecke sind die beiden Halbbande VIII/I und VIII/2 des Hand
buches del' Lebensmittelchemie gewidmet. 

Bei dem Umfang des Stoffes war es erforderlich, diese Unterteilung vor
zunehmen. Dabei war del' Gesichtspunkt maBgebend, daB die Technologie des 
Trink- und Brauchwassers und del' Abwasser fUr sich und die Untersuchung 
und Beurteilung auch fiiI' sich in je einem Teilband zusammengestellt werden. 

Dementsprechend enthiilt Halbband VIII/I als Hauptbeitrag die Techno
logie des Trink- und Brauchwassers und del' hauslichen, stadti
schen und gewer blichen A bwasser, sowie die Technologie des 
Kesselspeisewassers nebst einem AbriB del' derzeit geltenden, einschlagigen 
deutschen Bestimmungen des Wasserrechtes. 

In Halbband VIII/2 sind die Verfahren zur Untersuchung des Trink-, 
Brauch- und Abwassers in Anlehnung an die "Einheitsverfahren" del' 
Fachgruppe Wasserchemie des Vereins Deutscher Chemiker aufgenommen. 
Ferner sind in diesem Band die Mineralwasser, Heilwasser und Peloide 
(Heilschlamm, Heilmoor u. a.) behandelt. In Verbindung mit del' Beschreibung 
del' Untersuchungsverfahren enthalt Halbband VIII/2 an den jeweiligen Stellen 
auch hinreichende Unterlagen fiir die Beurteilung del' Untersuchungsergebnisse 
sowie die einschlagigen gesetzlichen Bestimmungen, z. B. die Tafelwasser
V erordn ung. Als Anhang ist diesem Halbband aus ZweckmaBigkeitsgriinden 
auch ein Beitrag iiber die Untersuchung del' Luft beigegeben. 

Um die getrennte Beniitzung del' beiden Bande zu erleichtern, wurde auch 
das Sachverzeichnis gesondert gehalten und die Seitenzahlung in jedem Halb
band getrennt vorgenommen. 

Die Herausgeber. 



Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

Trink- und Brauchwasser. Von Dr. F. SIERP-Essen. (Mit 155 Abbildungen.) 1 
A. Der Kreisla uf des Wassers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
B. Physikalische und chemische Eigenschaften des Wassers. 3 
C. Wasserverbrauch. 6 
D. Wassergewinnung 9 

I. Regenwasser . . 10 
II. Quellwasser . . . . . . . . . . . 13 

1. Verschiedene Arten von Quellen. 14 
2. Beurteilung von Quellen . . . . . . . . . 15 
3. Die Messung der Ergiebigkeit von Quellen . 16 
4. Fassung von Quellen. . . . . . . 17 
5. Zusammensetzung des Quellwassers 18 
6. Der Wert einer Quell&-. . . . . . . . . . 18 

III. Grundwasser. . . . . . . . . . . . . . . . 19 
1. Entstehung des Grundwassers. . . . . . . . . . . . . . . . . 20 

a) Versickerungstheorie S.20. - b) Kondensationstheorie S.20. 
2. Aufsuchen des Grundwassers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 

a) Indirekte geophysikalische Verfahren S.22. - b) Direkte Aufsuchung 
von Grundwasser durch geophysikalische Verfahren S. 22. c) Wiinschel
rute S.23. 

3. Verfolgung unterirdisch flieBenden Wassers. . . . 24 
4. Bestimmung der Ergiebigkeit des Grundwassers. . 25 
5. Gewinnung von Grundwasser . . . . . . 26 
6. Uferfiltriertes und echtes Grundwasser. . . .. ...... 32 

a) lntermittierende Bodenberieselung S. 32. - b) Uferfiltration 
S.32. - c) Infiltration von oben S.32. - d) Unterirdische Wasser
speicherung S.33. 

7. Unterschiede zwischen echtem und uferfiltriertem Grundwasser. 34 
8. Zusammensetzung des Grundwassers . 34 

IV. Oberflachenwasser. . . . . . . . . . . . . 36 
1. FluBwasser . . . . . . . . . . . . . . 36 
2. Seenwasser . . . . . . . . . . . . . . 39 
3. Talsperrenwasser. . . . . . . . . . . . 40 
4. Zusammensetzung des Oberflachenwassers 44 

E. Trinkwasser . . . . . . . . . . . . . . . . 46 
F. Brauchwasser . . . . . . . . . . . . . . . 49 

I. Betriebe, die hygienisch einwandfreies Wasser verlangen. 49 
1. Wasser fiir Backereien. . . . . . . . . 49 
2. Wasser fiir Badeanstalten ....... 50 
3. Wasser fiir Brauereien . . . . . . . . . 52 
4 •. Wasser fiir Brennereien und Likorfabriken 55 
5. Wasser fiir die Eisherstellung (Kunsteis) 56 
6. Wasser fiir Konservenfabriken 57 
7. Wasser fiir Landwirtschaftliche Betriebe . 57 
8. Wasser fiir Molkereien . . . . . . . . . 58 
9. Wasser fiir Starkefabriken . . . . . . . . . 60 

10. Wasser fiir Kartoffelmehl- und -starkefabriken 60 
ll. Wasser fiir Zuckerfabriken (Holzverzuckerung) 61 

II. Betriebe, deren Wasser nicht hygienisch einwandfrei zu sein braucht 62 
12. Wasser fiir Beton- und Zementbauten . . . . . 62 
13. Wasser fiir Bettfedernfabriken . . . . . . . . 62 
14. Wasser fUr Eisenbahnwasserwerke. . . . . . . 63 
15. Wasser fiir die Photoindustrie und Filmfabriken 63 



Inhaltsverzeichnis. VII 

Seite 
16. Wasser fUr Gerbereiell . . . . . . . . . 63 
17. Wasser fUr die Glas- und Tonwarenindustrie 64 
18. Wasser fiir Gummi- und Kautschukfabriken 64 
19. Kiihlwasser . . . . . . . . . . . . . 64 
20. Wasser fiir Warmwasseranlagen u. dgl.. . . 65 
21. Wasser fiir Papierfabriken . . . . . . .. . . 65 
22. Wasser fiir Textilfabriken, Waschereien, Bleichereien und Farbereien 66 
23. Fischwasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 

G. A ufbereitung von Rohwasser fur Trink- und Brauchwasserzwecke 68 
I. Farbung und Trubung des Wassers. . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 

II. Geruch und Geschmaek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 
1. Sehmeekbarkeit und ihre Ursaehen. . . . . . . . . . . . . . . . . 71 

a) EinfluB des Salzgehaltes S. 71. -- b) EinfluB des Sehwefelwasser
stoffs S. 71. - e) Versehiedene Metalisaize S. 72. - d) Humusstoffe 
S.72. - e) Kleinlebewesen S. 72. - f) EinfluB hauslieher und in
dustrieller Abwasser S. 73. 

2. Beseitigung von Geruehs- und .Gesehmaeksbelastigungen. . . . . . . 74 
a) Aktive Kohle S. 74.- b) Uberehlorung und ADM-Verfahren S.78.-

e) Ersatz der a-Kohle dureh andere Stoffe S. 79. - d) Kleinfilter S. 80. 
Ill. Entfernung der ungelasten Stoffe, insbesondere der Schwebestoffe . 81 

1. Art der Schwebestoffe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 
2. Mechanische Wasserreinigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 
3. Entfernung der Schwebestoffe durch Absetzbecken mit und ohne 

Chemikalien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 
a) Ausfallung durch Kalk S. 85. - b) Ausfallung durch Aluminium

und Eisensalze S. 86. - Aluminiumsalze S. 86; Aluminate S.87; Eisen
salze S. 88. - c) Verwendung von Bleicherden S. 89. - d) Zusatzmenge 
und Mischvorrichtungen S. 89. 

IV. Rcinigung durch Filtration. . 95 
A. Naturliche Bodenfiltration 96 
B. Kiinstliche Sandfiltration . 97 
I. Langsam- und Schnellfilter 99 
2. Langsamfilter. . . . . . . 100 
3. Schnellfilter . . . . . .. ............... 106 

a) Offene Schnellfilter S. 106. - b) Geschlossene Schnellfilter S. 113. 
4. Ersatz des Sandes durch andere Stoffe. . . . . . . . . . . . . . . 117 

a) Anthrazit S. 117. - b) Anschwemmfilter S. U8. _. c) Membran-
und Ultrafilter S. 119. 

5. Wirkung der Filter. . . . . . . . . . . . . 120 
6. Kleinfilter . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 

V. Entalung. . .. ................ 123 
1. Ursa chen und Wirkungen der Olverschmutzungen . 123 
2. Nachweis von Olyerschmutzungen . . . . . . . . 125 
3. Beseitigung der Olverschmutzungen . . . . . . . . . . . . . . . . 125 

a) Entalung auf mechanischem Wege S. 126. - b) Entalung auf che
mischem Wege S. 127. - c) Entalung auf eIektroIytischem Wege S. 127.-
d) Kombinierte Verfahren S.127. 

VI. Enteisenung und Entmanganung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 
1. Enteisenung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 

a) Ursachen des Eisengehaltes S. 128. - b) Theorie der Enteisenung 
S. 129. - c) Enteisenungsanlagen S. 130. 

2. Entmanganung .......................... 138 
a) Ursachen des Mangangehaltes S.138. - b) Wirkung des Mangan

gehaltes S. 138. - c) Beseitigung des Mangans S. 139. 
VII. Entsauerung und Entgasung ..................... 143 
A. Entsauerung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 

1. Mechanische Entsauerungsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . 147 
a) Rieselverfahren S.148. - b) Entsauerung durah Beluftung S. 149.--

c) ThermischeEntsauerung S.149. - d) Vakuumrieselungsverfahren S.149. 
2. Chemische Entsauerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 

a) Marmorfilterverfahren S. 150. - b) Magnesitverfahren S. 153. -
c) Magnoverfahren S. 154. - d) Anwendung von metallischem Magnesium 
S. 155. - e) Kalkhydratverfahren S. 155. - f) Entsauerung mit Soda 
oder Natronlauge S. 158. 

3. Schutzschichtbildung in den Leitungsrohren. . . . . . . . . . . . . 159 



VIII InhaltBverzeichnis. 

Seite 
B. Entgasung. . . . . . . . . . . . . .. . . . . • . . . . . . . . . . . 159 

1. Entgasung auf mechanischem Wege S. 160. 
2. Entgasung auf thermischem Wege S. 160. 
3. Entgasung auf chemischem Wege S.I60. 
4. Entgasung auf elektrolytischem Wege S.162. 

VIII. Enthartung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 
1. Allgemeines ........................... 162 
2. Zentrale Enthartungsanlagen .................... 167 

a) Kalkverfahren S. 168. - b) Kalk-Sodaverfahren S. 168. - c) Zeolith
bzw. Permutitverfahren S. 170. - d) Wasserenthartung durch Kunstharze 
S. 172. - e) KaJkiiberschullverfahren S. 173. - f) Elektroosmotische Ver
fahren S.175. - g) Enthartung durch andere chemische Fiillungsmittel 
S. 177. - h) Elektrolytische Enthartung S. 178. 

H. Die Verfahren der Desinfektion und Sterilisation des Wassers 178 
1. Abkochen . . . . . . . . . . . 179 
2. Ultraviolette Strahlen. . . . . . 180 
3. Zugabe von Siiuren oder Laugen. 182 
4. Ozonverfahren . . . . . . . . . 183 
5. Verschiedene Oxydationsmittel ...... , ........ , ... 186 
6. Hypochlorite. • . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 

a) Chlorkalk S. 187. - b) Caporit S. 187. - c) Magnesiumhypochlorit 
S. 189. - d) Natriumhypochlorit S. 189. - e) Elektrolytlauge S. 189. 

7. Chlorgas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190 
Anwendung des Chlorgasverfahrens. . . . . . . . . . . . . . . . . 193 

a) Chlorapparat der Chlorator-Gesellschaft nach Dr. ORNSTEIN 
S.193. - b) Chlorator-Vakuumapparatur S. 194. - c) Chlorgasanlage 
System Bamag S. 194. - d) Direkte Chlorgasanlage System Bamag
Meguin S. 195. 

Vorchlorung, Uberchlorung, Vor- und Nachteile der Chlorung . 195 
8. Chloramine. . . . . . .. ..,...........,.. 196 
9. Katadynverfahren, . . . . . , . . . , . . . . . . . ., .... 198 

10. Elektrokatadynverfahren ..................... 203 
a) Allgemeines S. 203. - b) Elektrokatadynverfahren und Mineral. 

wasserindustrie S. 204. - c) Elektrokatadynverfahren und Speiseeisfabriken, 
Brauereien usw. S. 205. - d) Elektrokatadynverfahren und Molkereien 
S. 206. - e) Elektrokatadynverfahren und Badewasser S. 206. -
f) Elektrokatadynverfahren in der Lebensmittelindustrie S. 207. - g) Kuma
aina-Verfahren S.207. 

Buch-Literatur. . . . . . . . . . . .'. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208 

Hiiuslichcs und stiidtischcs Abw&sser. Von Dr F. SlEEP-Essen. (Mit 180 Abbildungen.) 
A Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . 209 

T. Entwicklung der Abwasserreinigung .................. 209 
Hiiusliches Abwasser - Stiidtisches Abwasser - Gewerbliches Ab

wasser S. 209. - Aufgabe der Abwassertechnik S. 210. 
ll. Aufgaben und Ziele der Abwasserreinigung . . . . . . : . . . . . . . . 211 

Ill. ¥enge und Beschaffenheit der anfallenden Abwiisser. . . . . . . . . . . 212 
JV. ~de~ngen der Abfallstoffe durch chemische, mechanische und biologische 

Einflusse. . . . . . . . . . . . 220 
B. Abwasserableitung .. , .. , . . 223 

T. Trennverfahren. . . . . . . , . 223 
II. Mischverfahren . . . . . . . . 223 

tn'. Offene oder geschlossene Kaniile? 224 
IV. Rohrmaterial . . . . . . . . . . 225 
V. Liiftung und Reinigung der Kaniile . . . . 228 

VI. Einleitung in den Vorfluter (FluB, See, Meer) 232 
1. Einleitung in einen FluB. . . . . , . . 232 
2. Einleitung in Seen. . . , . . , . . . . . 233 
3. Einleitung ins Meer . . . . . . . . . . . 235 
4. Normenbliitter iiber Entwasserungswesen, . 235 

VII. Abwasserpumpwerke . . . . . . . . . . . . . . 235 
C. EinfluB hauslicher Abwiisser auf den Vorfluter, 236 

I. Allgemeine Schaden. . . . . . . , . . . . . . . 236 
II. Wirtschaftliche Schaden. . . . , . . , . . . . . 237 

1. EinfluB auf die Fischerei. . . . . . . . . . . 238 
2. EinfluB auf die landwirtschaftliche Verwendung. 239 
3. EinfluB auf die industrielle Verwendung . . . . 239 



Inhaltsverzeichnis. IX 

Seite 
III. Die Selbstreinigung der Gewasser . . . . . . 240 

1. Physikalische, chemische und biologische Einfliisse 240 
2. Aufgaben des Sauerstoffs. . . . . . . 242 
3. Sauerstoffbedarf . . . . . . . . . . . . . . . . 243 
4. Der Sauerstoffverbrauch . . . . . . . . . . . . ... . 244 

a) Allgemeiner Verbrauch S.244. - b) EinfluB der Schlammstoffe 
S.245. - c) EinfluB der Pilzbildungen S.246. 

5. Sauerstoffaufnahme. . . . . . . . . . . . . . .. ....... 247 
a) Verschiedene Sauerstoffquellen S. 247. - b) Sauerstoffaufnahme aus 

der Oberflache S.248. - c) Relative Haltbarkeit S.251. 
6. EinfluB des Mischungsverhaltnisses im Vorfluter 251 

D. Verwertung von Abwassern . . . . . . 253 
E. Vorarbeiten fiir die Abwasserreinigung 254 

.Physikalische Feststellungen. . . . . . 255 
1. Feststellung der Abwassermenge. . . 255 
2. Abwassertemperatur . . . . . . . . . 256 
3. Spezifisches Gewicht und Leitfahigkeit. 256 
4. Aussehen, Farbe, Geruch und Triibung. 257 
5. Klarfahigkeit . . . . . . . . . . . . . 257 
6. Reaktion und Wasserstoffionenkonzentration 258 

II. Chemische Feststellungen . . . . . . 259 
1. Abdampfriickstand und Gliihverlust 259 
2. Gebundenes ChIor, Chloride. . . . 259 
3. Oxydierbarkeit und ChIorzahl. . . . . . . . . . . . . . . . 259 
4. Bestimmung des Sauerstoffgehaltes und des biochemischen Sauerstoff-

bedarfs . . . . . . . . 260 
5. Stickstoffverbindungen . .. 260 
6. Schwefelverbindungen. . . . . . . 260 

III. Biologische Untersuchungen . . . . . 261 
1. Faulnisfahigkeit . . . . . . . . . 261 
2. Biologische Vorflutuntersuchungen. . . 261 

IV. Wieweit muB ein Abwasser gereinigt werden? . 262 
V. Wann muB ein Abwasser gereinigt werden? . 263 

F. N otauslasse, Regeniiberfalle und Regenwasserbecken . . . . 263 
1. Bis zu welcher Verdiinnung durch Regenwasser solI das Abwasser in die Kanali-

sation und Klaranlage aufgenommen werden? . . . . 263 
2. Verschiedene Arten von Regenwasserklarbecken. . . 265 
3. Reinigung des Regenwassers durch Siebe oder Roste 266 

G. V orreinigung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266 
I. Wann ist eine Vorreinigung notig? . . . . . . . 266 

II. Grobrechen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267 
1. Grobrechen ohne und mit maschinellem Antrieb 267 
2. Spiilsiebe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271 
3. Wirkung der Siebe. . . . . . . . . . . . . . . 272 
4. Menge und Zusammensetzung der Siebriickstande . 272 
5. Ersatz der Rechen- und Siebanlagen. . . . . . 273 
6. Beseitigung des Rechengutes und Siebschlammes 274 

III. Sandfange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275 
1. Essener Sandfang . . . . . . . . . . . . . . 275 
2. Spiilsandfang nach BLUNK . . . . . . . . . . 277 
3. DORRe-Sandfang. . . . . . . . . . . . . . . 278 
4. Menge und Verwendung des anfallenden Sandes 278 

IV. 01. und Fettfanger . . . . . . . . . . . . . . 279 
1. Menge und Art der anfallenden Ole und Fette . 279 
2. Schadlichkeit der Ole und Fette . . . . . . . . . 280 
3. Gewinnung des Oles bei der mechanischen Reinigung 281 
4. Beliiftete Olfanger. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282 
5. Sollen 01- und Fettfanger vor oder hinter Sandfange geschaltet werden? 284 
6. EinfluB der Schiffahrt auf die Olverschmutzung . . . . . . . . . . . 284 

H. Mechanische Abwasserreinigung durch Absetzbecken. . . .. . .. 285 
1. Theorie des Absetzvorganges ..................... 285 

II. Auflandungsteiche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290 
III. Sickerbecken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291 
IV. Flache Absetzbecken mit handbedienter Schlammausraumung oder Schlamm-

ablassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293 



x Inhaltsverzeichnis. 

Seite 
1. Absetzbecken nach STEUERNAGEL 293 
2. Absetzbecken nach SOHONFELDER 294 
3. Dortmund- und MAIRIOH-Brunnen 295 
4. Trichterbecken . . . . . . . . . 295 
5. Klartiirme und Klarkessel. . . . 296 

V. Absetzbecken mit mechanischer Schlammausraumung. 297 
1. Neustiidter Becken. . . . . . . . . . . . . . . 297 
2. Runde Absetzbecken mit Schlammausraumern. . . . . 297 

a) Der FIEDLER-Kratzer S. 298. - b) DORR-Becken S. 298. - c) Ab
setzbecken der Klamnlage Essen-Nord und der Bamag-Meguin S.3oo. 

3 .. Langgestreckte Becken mit Schildausraumern . . . . . . . . . . . . 301 
a) Gothaer Becken S.302. - b) Schildausraumer Bauart Harding 

S. 302. - c) Leipziger Becken S. 302. - d) Absetzanlage der Aquapura. 
G. m. b. H. S. 302. 

4. Absetzbecken mit Bandkratzern .................. 303 
a) Link-Belt-Becken S. 303. - b) Bandkratzer der Klaranlage Werden 

S.303. 
5. Absetzbecken mit verfahrbarer Schlammpumpe . . . . . . 304 

VI. Zweistiickige Absetzanlagen. . . . . . . . . . . . . . . . . 305 
1. Zweistiickige Absetzanlagen und getrennte Schlammfaulung. 305 
2. TRAVIs-Becken. . . . 306 
3. Emscherbrunnen . . . . . . . . . . 306 
4. Kremer-Klarbrunnen . . . . . '. . . 307 
5. Dywidagbrunnen . . . . . . . . . . 307 
6. Frankebrunnen und Erfurter Trichter. 308 
7. OMS-Brunnen ...... '.' . . . 308 

VII. Klarbecken mit gesondertem Schlammfaulraum (getrennte Schlammfaulung) 309 
1. Kremer-Klarverfahren. . . . . 309 
2. Neustiidter Becken. . . . . . 309 
3. Klaranlage Essen-Frohnhausen. 310 

VIII. Wirkung der Absetzanlagen . . . 310 
IX. Weiterbehandlung des Schlammes. 312 

1. Verschiffen ins Meer . . . . ... ..... . . 315 
2. Entwassern auf Sickerbecken, in Filterpressen, Saugfiltern, Zentrifugen 315 

a) Sickerbecken So 315. - b) Filterpressen S. 315. - c) Saugfilter 
S. 316. - d) Zentrifugen S. 318. 

3. Vergraben des Schlammes. . . .. 319 
4. Kompostieren mit Torf, Mull usw. 320 
5. Schlammteiche . . . . 321 
6. Schlammverbrennung . . . . . . 321 
7. Schlammfaulung . . . . . . . . 323 

a) Getrennte Faulraume. . . . . 325 
b) Beeinflussung der Schlammzersetzung . . .. 329 

1. Art des Schlammes S. 329. - 2. EinfluB der Einarbeitungszeit 
und der guten Vermischung S.330. - 3. Faulraumwasser S. 333. -
4. Schwimmdecke S. 333. - 5. EinfluE der Temperatur S. 334. 
a) Faulzeit S.334; b) FaulraumgroBe S.335; c) Heizung der Faul
raume S. 336. 

c) Zweistufenausfaulung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337 
d) Schaumen der Faulraume. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338 
e) Gasgewinnung aus Faulschlamm. . . . . . . . . . . . . . . . . 339 

1. Anaerober Abbau S. 339. - 2. Gewinnung und Speicherung des 
Gases S. 340. - 3. Zusammensetzung der Gase S. 340. - 4. Heizwert 
des Faulgases S.341. - 5. Gasmenge S.342. - 6. Reinigung des 
Faulgases S. 343. -7. Verschiedene Verwendungszwecke des Faulgases 
S.344. a) Einleiten in das stadtische Gasnetz S. 344; b) Verwendung 
des Gases zum Heizen der Faulraume S. 344; c) Verwendung des Gases 
in Explosionsmotoren S.345; d) Verwendung des gereinigten und 
komprimierten Faulgases zum Antrieb von Fahrzeugen :S. 345; e) Ver
schiedene andere Verwendungszwecke fiir Faulgase S. 346; f) Leitungs
druck S. 346. 

f) Trocknung und Verwertung des ausgefaulten Schlammes ...... 347 
1. Wann ist der Schlamm geniigend ausgefault? S. 347. - 2. Trock

nung auf Sickerbecken bzw. Schlammtrockenplatzen S. 349. - 3. Ver
wendung des ausgefaulten Schlammes zu Mischdiinger S. 351. -



Inhaltsverzeichnis. XI 

Seite 
4. Entwasserung durch Zentrifugen, Vakuumfilter usw. S.352. 
5. Kiinstliche Trocknung des Schlammes S. 352. - 6. Verbrennen des 
Schlammes S. 352. - 7. Abspiilen des Schlammes in den Vorfluter odeI' 
Versenken ins Meer S.353. 

J. Beseitigung del' nicht absetzbaren und del' kolloiden Stoffe aus dem 
Abwasser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353 

I. Chemische Fallung . . . . . . . . . . . . . . . . . 353 
1. Geschichte und Entwicklung del' chemischen Fallung 353 
2. Wesen del' chemischen Fallung 355 
3. Verschiedene Fallungsmittel. . . 357 

a) Eisensalze. . . . . . . . . . 357 
b) Aluminiumverbindungen . . . 359 
c) Calcium - und Magnesiumsalze . 360 
d) Anwendung von Kaliumpermanganat . 360 
e) Anwendung von organischen Fallungsmitteln. 361 
f) Aktive Kohle. . . . . 361 
g) Laughlin-Verfahren . . . . 362 
h) Z-Verfahren von ZIGERLI . . 363 
i) Schwimmaufbereitung . . . . .. 363 

4. Stufenreinigung und chemische Fallung in Vel'bindung mit biologischen 
Vel'fahren. . . . . . . . . . 364 

5. Dosiel'ungsvol'l'ichtungen fiir Chemikalien . 365 
6. Absetzbecken fiir chemische Fallung . 365 

II. Elektl'ische Reinigung. . . . . . . . . . . 366 
1. Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . 366 
2. Stl'om- und Metallvel'brauch . . . . . . 369 
3. EinfluB des PH-Wertes und del' Temperatul' 370 
4. Versuchsanlagen . . . . . . . . . . . . . 371 
5. Das chemische und elektrische Verfahren in Verbindung mit andel'en 

Verfahren . . . . . . . . . . . . . .. ........ 371 
6. Wil'kungsgrad del' elektl'ischen Verfahren. . . . . . . . . . . 372 

III. Beseitigung des bei del' chemischen Fallung oder bei del' elektl'ischen Be-
handlung des Abwassers anfallenden Schlammes. 372 
1. Menge des Schlammes . . 372 
2. Filterung des Schlammes . 372 
3. Ausfaulung des Schlammes 373 

IV. Feinsiebe und Kolloidore . . 373 
V. Abwasserfilter . . . . . . . 375 

K. Beseitigung del' gelosten Stoffe und del' Faulnisfahigkeit durch bio-
logische Verfahren. . . . . . . . . . . 377 
I. Allgemeines. . . . . . . . . . . . . . 377 

II. Die vel'schiedenen biologischen Vel'fahl'en 380 
1. Rieselfelder. . . . . . . . . . . . . 380 

a) Allgemeines . . . . . . . . . . . 380 
b) Diingewert del' Abwasser. ........ . . 381 

1. Diingewel't S. 381. - 2. Wasser- odeI' Anfeuchtungswert S. 381. -
3. Wuchsstoffe S. 382. - 4. Humuswert S. 382. 

c) Zuleitung des Rieselwassel's . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382 
d) Vol'behandlung des Abwassers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383 
e) Vel'schiedene Arten del' Verrieselung . . . . . . . . . . . . . . . . 384 

1. Obel'flachen- odeI' Hangberieselung S. 384. -- 2. Kiinstlicher Hang
oder Riickenbau S. 384. - 3. Stau- oder Sickerberieselung S. 385. -
4. Beet- oder Furchenberieselung S. 385. - 5. Wilde Verrieselung S. 385.--
6. Rieselgel'ate S.385. - 7. Untergrundbel'ieselung S.386. 

f) Gelandearten Gelandebedarf und Gelandebeschaffung 386 
g) Betrieb der Riesel£elder. . . . 387 
h) EinfluB gewerblicher Abwasser. 388 

2. Bodenfiltration . . . 388 
3. Abwasserverregnung. 389 
4. Abwasserteiche . . 392 
5. Stauseen. . . . . 393 
6. Abwasserfischteiche 395 
7. Fiillkorper . 402 
8. Tropfkorper . . . 403 



XII Inhaltsverzeichnis. 

Seite 
a) Wesen der Tropfkorper. . . . . . . . 403 
b) Aufbau der Tropfkorper. . . . . . . . . . 404 
c) Verteilungsvorrichtungen fiir das Abwasser . 406 

a) Feste Verteilungsvorrichtungen ................. 406 
DUNBARSche Deckschicht S. 406. - Gelochte Rinnen und Rohre 

S. 407. - Kipprimien S. 407. - Streudiisen und Sptengrohren S. 408. 
p) Bewegliche Verteilungseinrichtungen. . . . • . . . . . . . . . . 409 

Drehsprenger S.409. - Fahr- oder Wandersprenger S.41O. -
Rotierende Verteilerscheiben S.411. 

d) Beschickungsvorrichtungen ..................... 411 
Kippmulden S.411. - Schwenkrohre S.411. - Beschickungsvor. 

richtungen fiir groBere Wassermengen, Bauart GEIGER S. 412. - Be
schickung durch Pumpen S.412. - Verteilungsvorrichtungen S.412. 

e) Geruchs- und Fliegenbekampfung .. .......... 413 
f) Leistung der Tropfkorper. . . . . . . . . . . . . . . . . 413 
g) Nachreinigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415 
h) Verbindungen mit anderen Verfahren. . • . . . . . . . . . 415 
i) Beliiftete geschIossene Tropfkorper (HochIeistungstropfkorper). 415 
k) Aerofilter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417 
I) Aerofiltration nach HALVERSON und Biofiltration nach JENKS 417 

9. Tauchkorper . . . . . . . . . 418 
10. Das BelebtschIammverfahren. 419 

a) Entwicklung des Verfahrens 419 
b) Vorreinigung. . . . . . . . 422 
c) Verschiedene Verfahren. . . 422 

a) Oberflachenbeliiftung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423 
Verfahren, die die Luft nur aus der Oberflache nehmen, und bei 

denen Luft in das Wasser hineingeschIagen wird S. 423. - Verfahren, 
bei denen das Wasser umgewalzt wird, in der Weise, daB stets neue 
Wasserteilchen an die Oberflache gebracht werden S.426. 

p) Druckluftverfahren. . . . . . . . 427 
y) Kombinierte Verfahren. . . . • . 429 

d) Teilreinigung mit belebtem SchIamm. 430 
e) Stufenreinigung . . . . . . . . . . 431 
£) Magdeburger P-Verfahren. . . . . . 433 
g) Luftverteilung . . . . . . . . . . . . . . . 434 
h) Lufterzeugung, Luftreinigung und Luftmessung 435 
i) Luftmenge. . . . . . . . . . . . . . . 436 

k) EinfluB der Wasserzusammensetzung. • . . 437 
I) EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration . . 438 

m) EinfluB der Temperatur. . . . . . . . . .. . .. 439 
n) Kraftbedarf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440 
0) Belebter SchIamm, RiicklaufschIamm, V"berschuBschIamm 441 
p) Untersuchung des SchIammes . 442 
q) Blahschlamm. . . . . . . . . . . . 443 
r) Chironomidenschaden. . . . . . . . 444 
s) Nachklarbecken . . . . . . . . . . 444 
t) Beseitigung des V"berschuBschlammes. . 445 
u) Wirkung des BelebtschIammverfahrens . 447 
v) EinfluB gewerblicher Abwasser. . . . . 447 

L. Hausklaranlagen und Kleinklaranlagen. . 449 
M. Desinfektion des Abwassers durch die Abwasserchlorung 455 

1. Allgemeines und geschichtliche Entwicklung. 455 
2. Eigenschaften und Wirkungsweise des ChIors . . . . . . . . . 456 
3. Verschiedene Anwendungsarten des ChIors . . . . . . . . . .. . 456 

ChIorkalk S.456. - Caporit S.457. - HypochIoritlaugen S.457. -
ChIoramine S. 457. - Gasformiges und fliissiges ChIor S. 457. 

4. Apparate zur ChIorung des Abwassers . . . . . . . . 458 
5. Kontrolle der ChIorung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 459 
6. Einrichtung eines ChIorhauses. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 459 
7. Anwendungsgebiete des ChIors in der Abwassertechnik ........... 460 

ChIormenge, Einwirkungszeit und ChIoriiberschuB S. 460. - Entgeruchung 
von Abwasser S. 462. - EinfluB des ChIors auf die mechanische Reinigung 
S. 462. - EinfluB des ChIors auf die Zersetzung des SchIammes S. 462. - Chlor 
als Ersatz fiir biologische Anlagen und in Verbindung mit biologischen Anlagen 



Inhaltsverzeichnis. XIII 

Seite 
S.463. a) Tropfkorper und Chlorung S.464; b) Belebtschlammverfahren und 
Chlorung S. 464. 

8. EinfluB del' Chlorung auf den Vorfluter und die Fischerei . . . . . . 464 
N. Abwassergenossenschaften und FluBwasseruntersuchungsamter 465 

I. Abwassergenossenschaften . . . 465 
II. Rieselgenossenschaften. . . . . . . . . . . . . . . 468 

III. FluBwasser·Untersuchungsamter . . . . . . . . . . 468 
Buchliteratur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470 

Gewerbliche und industrielle Abwiisser. Von Dr. F. SIERP·Essen. (Mit 74 Abbildungen.) 471 
A. Allgemeines. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 471 
B. Industrielles Abwasser und stadtische Kanalisation . . . 472 

1. Gewerbliche Abwasser und Rohrnetz. . . . . . . . . . . . . 472 
2. EinfluB der gewerblichen Abwasser auf die hauslichen Abwasser 476 

C. EinfIuB industrieller und gewerblicher Abwasser auf den Vorfluter 479 
1. EinfluB in hygienischer und asthetischer Beziehung . . . . . . . . 479 
2. EinfluB auf Landwirtschaft und Viehhaltung . . . . . . . . . . . . .. 480 
3. EinfluB auf die Brauchwasser del' am Vorfluter liegenden Industrien . .. 481 
4. EinfluB auf.die Selbstreinigungskraft del' Gewasser . . . . . . . . . .. 483 
5. EinfluB auf die Fischerei . . . . . . . . . . . . . . '. . . . . . . .. 485 

D. Entwurf und Vorarbeiten fur Klaranlagen fur gewerbliche Abwasser 487 
1. Wiedergewinnung von Stoffen aus den Abwassern. . . 487 
2. Wiederverwendung von Abwasser im Kreislauf . . . . 488 

E. Verschiedene A bwasserarten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 489 
1. Abwasser mit vorwiegend organischer Verschmutzung. . . . . . . . . . . 489 

1. Abwasser aus Schlachthausern und verwandten Betrieben, z. B. Wurst· 
fabriken, Konservenfabriken ..................... 489 
a) Art del' Abwasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 489 
b) Abfallverwertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491 
c) Reinigung von Schlachthausabwasser . . . . . . . . . . . . . . . 493 

IX) Mechanische und chemischc Behandlung S.494. - fJ) Biologische 
Verfahren S.495. 

d) Trocknen und Einsalzen ungegerbter Tierfelle . . . . . . . . . . . 497 
2. Abwasser von Abdeckereien, Kadaververwertungsanlagen und Leimfabriken 497 

a) Abdeckereien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497 
b) Leimfabriken . . . . . . . . . . . . . ...... 498 

IX) Abwasser aus Lederleimfabriken S.498. - fJ) Knochenleim· 
fabriken S.499. 

c) Beseitigung von Fischa bfallen . . . . . . . . . . . . . 500 
IX) Leichenwasser S. 500. - fJ) Kondenswasser S.500. - y) PreB· 

wasser S.500. 
3. Abwasser aus Gerbereien, Lederfabriken und ·farbereien. . . . . . . . 501 

a) Lohgerbereien S.501. - b) Mineralgerbereien S.502. - cJ Leder· 
farbereien S. 502. - d) Waschwasser S.502. - e) Die Menge des an· 
fallenden Abwassers S.503. - f) Milzbrandgefahr S.504. - g) Reinigung 
der Gerbereiabwasser S.505 .. - IX) Mechanische Reinigung S.505. -
P) Chemische Reinigung S. 507. "- y) Wiedergewinnung von Schwefel aus 
den Abwassern S.508. - 0) Biologische Reinigung S.509. 

4. Abwasser aus Darmsaitenfabriken und Darmzubereitungsanstalten 510 
5. Abwasser aus Zubereitungsanstalten fiir Tierhaare. 510 
6. Abwasser von Malzfabriken und Brauereien 510 

a) Malzfabrikation . . . . . . . ~"... . .~ . . . 510 
b) Abwasser der Bierbereitung. . . . . . . . . . 511 
c) Menge del' Abwassel'. . . . . . . . . . . . . 512 
d) Schadlichkeit del' Abwassel'. . . . . . . . . . . 513 
e) Reinigung und Beseitigung del' Brauereiabwasscl' . 513 

7. Abwasser aUB Brennereien und Hefefabriken . . . . 514 
a) Kartoffelbrennereien. . . . . . . . . . . . . . 515 
b) Kornbranntweinbrennereien. . . . . . . . . . . 516 
c) Melassebrennereien und Hefefabriken . . . . . . . . 517 
el) Reinigung del' !3rennerei. und PreBhefefabrikabwasser. . . . . . . . 518 

IX) NatiirIiche biologische Verfahren S.518. - fJ) Kiinstliche bio· 
logische Verfahrell S.519. 

c) Abwasser del' Holzzucker verarbeitenden Betriebe. . . . 525 
8. Abwiisser von -l'folkereien. Kiisereien und Margarinefabrikell . . . . . . 526 



XIV Inhaltsverzeichnis. 

Seite 
a) Art und Menge der anfallenden Abwasser 526 
b) Verwertung der Molkereiabwasser. . . . 528 
c) Reinigung von Molkereiabwassern. .. . . 529 
d) Abwasser aus Margarinefabriken . . . . . 532 
e) Abwasser der Speisefett- und Olgewinnung 533 

9. Abwasser der Starkeindustrie . . . . . . . . 534 
a) Kartoffelstarkefabriken. . . . . . . . . . 534 
b) Reis- und Getreidestarkefabriken . . . . . 536 
c) EinfluB der Abwasser auf den Vorfluter und Kanalisation. 537 
d) Reinigung der Starkefabrikabwasser. . . . . . . 537 

10. Abwasser aus Starkezucker- und Starkesirupfabriken 539 
II. Abwasser aus Kartoffelflockenfabriken . . . . . . . 539 
12. Abwasser aus Sauerkrautfabriken . . . . . . . . . 539 
13. Abwasser aus Gemiise- und Obst-Konservenfabriken. 540 
14. Abwasser von Zuckerfabriken . 542 

a) Abwasserarten und -mengen . . . . . . . . . . 542 
b) Riicknahmeverfahren ....................... 543 
c) Verminderung der A bwassermengen durch Einfiihrung des Briihverfahrens 547 
d) Schadlichkeit der Zuckerfabrikabwasser . . . . . . . . . . . 548 
e) Die Reinigungsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 549 

I. Kraut- und Riibenblatter S.549. - 2. Die Riibenschwanze 
S.550. - 3. Die erdigen Bestandteile S.550. - 4. Rieselfeldverfahren 
S.552. - 5. Verregnung der Abwasser S. 553. - 6. Das Doppelgarver
verfahren S. 553. -7. Das Garfaulverfahren (Salzwedeler Verfahren) S. 554. 
8. Reinigung auf Tropfkorpern S. 555. - 9. Reinigung durch das 
Belebtschlammverfahren S.555. - 10. Sonstige Verfahren S.555. 

f) Untersuchung von Klaranlagen. . . . . . . . . . . . . . 556 
15. Abwasser der Riibenkrautfabriken. . . . . . . . . . . . . . . 556 
16. Abwasser der Seifenfabriken. . . . . . . . . . . . . . . . . . 557 
17. Abwasser von Fabriken zur--Herstellung kiinstlicher Fettsauren. . 559 
18. Abwasser der Erdolindustrie, Crackanlagen und Benzindestillation 560 
19. Abwasser der Papierindustrie.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564 

a) Abwasser von Holzverarbeitungs-, Holzstoffabriken, Holzschleifereien 564 
b) Abwasser von Braunschliff .................... 565 
c) Sulfitzellstoffa briken. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 565 

I. Wiedergewinnung der Faserstoffe S. 566. - 2. EinfluB der Ab
wasser auf den Vorfluter S. 568. - 3. Reinigung der Sulfitablaugen S. 569. 
4. Verwertung der Sulfitablaugen S. 570. - 5. Alkohol- und Hefe
gewinnung aus Sulfitablaugen S. 570. - 6. Verwertung der Sulfitablaugen 
durch Eindicken fiir verschiedene Zwecke und als Brennstoff S. 571. -
7. Verwertung der Sulfitablauge als Gerbstoffersatz S.572. - 8. Sulfit
ablauge als Diingemittel S. 573. - 9. Verschiedene Verfahren S. 573. -
10. Sulfitablaugen und Haffkrankheit S.574. 

d) Natron- oder Sulfatzellstoffabriken . . . . . . . . . . . . . . . . 575 
e) Abwasser der Lumpenkocherei .................. 577 

. f) Abwasser der Papierfabriken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 577 
I. Absetzbecken S.578. - 2. Rundsiebfilter S.578. - 3. Kasten

filter S. 579. - 4. Absetztrichter S.579. - 5. Rotor-Abwasserkreislauf
anlagen S.579. - 6. Weitere Behandlung der Papierfabrikabwasser 
S.579. 

g) Abwasser aus Pappenfabriken. 580 
20. Abwasser der Textilindustrie 582 

a) Flachsrosten. . . . . . . . . 582 
b) W ollwaschereien. . . . . . . 584 

I. Reinigung mit chemischen Fallungsmitteln S. 585. - 2. Reinigung 
durch Zentrifugen S. 586. - 3. Reinigung durch Druckluft S. 587. -
4. Extraktion durch Losungsmittel S. 587. - 5. Wiederverwendung der 
Abwasser im Betrieb S. 587. 

c) Rohbaumwolle. . . . . . . . . . 588 
d) Rohseide . . . . . . . . . . . . 589 
e) Kunstseide- und Zellwollefabriken. 590 
f) Bleichereien. . . . . . . . . . 591 
g) Tuchlabriken . . . . . . . . . 593 
h) Farbereien und Zeugd.I')lCkereien. . 594 



Inhaltsverzeiehnis. xv 
Seite 

1. EinfluB der Abwasser auf den Vorfluter S. 594. - 2. Reinigung 
der Abwasser aus Farbereien usw. S.594. 

i) Abwasser von Wasehanstalten, Wasehereien, Federreinigungsanstalten 596 
n. Abwasser mit vorwiegend anorganiseher Versehmutzung .......... 598 

21. Abwasser der Stein-, Braun- und Holzkohlenindustrie . . . . . . . . . 598 
a) St,einko,hlenip,dll,strie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 598 

1. Grubenwasser S. 598. - 2. Abwasser vom Spiilversatz S. 600. -
3. Zeehenabwasser (Kohlenwasehwasser) S. 601. - 4. Auslauf- und Aus
wasehwasser der Sehutthalden S. 605. - 5. Die menschliehen Abfallstoffe 
und Wasehkauenwasser im Bergbaubetrieb S.605. - 6. Abwasser aus 
Brikettfabriken (aueh Braunkohlenbrikettfabriken) S.606. - Entstau
bungsanlagen bei Braunkohlenbrikettfabriken S.606. 

b) Braunkohlenindustrie ....................... 606 
, 1. DIe anfallenden Abwasserarten S. 606. - 2. Sehiidliehkeit fiir den 
Vorfluter S. 607. - 3. Meehanisehe Reinigung S. 607. - 4. Chemische 
Reinigung der Braunkohlenabwasser S. 608. 

e) Abwasser von ,~Qkereien, Gasanstalten, Nebenproduktengewinnungs
anlagen, Sehwelereien, Holzverkohlungsindustrien. . . . . . . . . . 610 

1. Koksloschwasser S.610. - 2. Gaswasser S.6U. - 3. Braun
kohlensehwelwasser S.624. - 4. Gasgeneratorenabwasser S.626. -
5. Abwasser der Holzverkohlungsindustrie S. 627. - 6. Abwasser der Am
moniakfabriken S. 627. 

22. Abwasser der Eisen- und Metallgewinnung und -bearbeitung . 628 
a) Hochofenwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 628 

1. Wasehwasser der Hoehofengasreinigung . . . . . . . . 628 
2. Abwasser von der Hochofenschlaekengranulation. . . . 629 

b) Walzwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 631 
e) ~eizereien, Drahtziehereien, Emaillierwerke, Verzinkereien, W eiBbleeh-

werke ............................. 632 
1. Schiidlichkeit der Beizereiabwasser . . . . . . . . . . . . . . . 632 
2. Behandlung der Spiilwasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633 
3. Konzentrierte Abfallbeizen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 635 
4. Beseitigung bzw. Aufarbeitung der in Beizbetrieben anfallenden Ab-

wasser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 636 
a) Verminderung der mit den Spiilwassern fortgefiihrten Saure- und 

Eisenmengen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 636 
b) Aufbereitung der eigentlichen Beizabwasser. . . . . . . . . . 636 

1. Versickerung im Gelande S.636. - 2. Neutralisation der 
Beizereiabwasser S.636. - 3. Neutralisation mit Gewinnung von 
Ferrosulfat S.639. - 4. Neutralisation mit Ammoniak und 
Gewinnung von Ammonsalzen und Eisenrot S.639. - 5. Auf
bereitungsanlagen mit Gewinnung der Restsaure fiir sehwefelsaure
haltige Beizen S.639. - 6. Aufbereitungsanlagen fiir salzsaure
haltige Beizen S.643. 

e) Das HEIMBERGER-Verfahren . 644 
d) Kupfer- und niekelhaltige Beizen . . . . . . . . . . . . 645 

1. Art und Menge der Beizen. . . . . . . . . . . . . . 645 
2. Reinigung des Abwassers . . . . . . . . . . . . . . 647 

a) Reinigung dureh Auskrystallisation oder Elektrolyse. 647 
b) Reinigung dureh Zementierungsverfahren. . . . . . 647 
c) Sehnellzementierungsanlagen. . . . . . . . . . . . 649 
d) Sonstige Verfahren. . . . . . . . . . . . . . . . 650 

3. Galvanisierungsanlagen . . . . . . . . . . . . . . . 650 
e) Abwasser von Schwefelkiesgruben bzw. Schwefelkieswaschereien, Schutt

hal den und Berlinerblau-Fabriken mit einem Gehalt an freier Sehwefel-
saure und Ferrosulfat . . . . . . . . . 651 
1. Art und Menge der Abwasser . . . . . . . . . . . . 651 
2. SeMdliehkeit der Abwasser . . . . . . . . . . . . . 652 
3. Reinigung der Abwasser. . . . . . . . . . . . . . . 652 

f) Abwasser aus Erzbergwerken, Zinkhiitten, Bleibergwerken. 653 
g) Abwasser von Kryolithwerken . 654 
h) Abwasser von Acetylenanlagen . 655 

23. Abwasser von Mineralfarbenfabriken 655 
a) Eisenrotfabriken. . . . . . . . 655 
b) BleiweiBfabriken. . . . . . . . 656 



XVI Inhaltsverzeichnis. 

Seite 
24. A bwasser von Pulver· und Sprengstoffabriken 656 

a) Pulverfabriken (rauchloses Pulver, SchieBbaumwolle) . 656 
b) Sprengstoffabriken. . . . . . . . . . . . . . . . . 657 
c) Reinigung der Abwasser . . . . . . . . . . . .. . ..... 658 

25. Abwasser von Fabriken zur Herstellung photographischer Papiere und von 
Filmfa briken. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 658 

26. Abwasser der chemischen Industrie (anorganische Erzeugnisse) 659 
a) Schadlichkeit der salzigen Abwasser. 659 
b) Ableitung in die Vorfluter . 661 
c) Abwasser der Kaliindustrie. . . 662 
d) Abwasser aus Salinen . . . . . 664 
e) Abwasser aus Sodafabriken. . . 665 

27. Abwasser der Goldschwefelfabriken. 666 
28. Abwasser von Schwerspatgruben. . 666 
29. Abwasser aus Arsenikwerken . . . 666 
30. Abwasser aus Krystallschieifereien und Glasatzereien 668 

Buch-Literatur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 670 

Kesselspeisew3sser und seine Pllege. Von Dr. A. SPLITTGERBER-Berlin. (Mit 12 Ab-
bildungen.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 671 

A. Eigenschaften der fiir den Dampfkesselbetrieb in Betracht kommenden 
Wasser. . . . . . . . . . 671 

I. Rohwasser . . . . . . . 672 
II. Kondensat und Destillat 673 

III. Aufbereitetes Wasser 677 
IV. Kesselwasser. . . . 678 

1. Natronzahl 678 
2. Sodaspaltung. . . 678 
3. Phosphatwirkung. 679 
4. Laugenbriichigkeit 680 
5. Salzanreicherung . 680 
6. Kieselsaurefrage . 680 
7. Dampfspaltung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 681 

B. Das Wasser im Betriebe von ortsfesten Dampfkessolanlagen . 682 
I. Aufbereitung des Wassers . . . . . . 682 

1. Beseitigung der Triibung . . . . . 682 
2. Beseitigung der organischen Stoffe. 682 
3. Entolung . . . . . . . . . . . . 682 
4. Enteisenung . . . " ..... 683 
5. Entsauerung, Entgasung, Gasschutz 68;{ 
6. Enthartung . . . . . . 685 

a) Thermische Enthartung. . . 685 
b) Kalk-Soda-Enthartung . . . 685 
c) Atzna~ron-Soda-Enthartung . 686 
d) Kalk-Atznatron-Enthartung . 687 
0) Soda-Enthartung. . . . . . 687 
f) Phosphat-Enthartung. . . . 688 
g) Baryt-Enthartung . . . . . 689 
h) Enthartung durch Basenaustauscher 690 

7. Wasserbehandlung mit elektrischem Strom 692 
8. Wasserbehandlung mit Kolloiden. . . . . 694 

C. Das Wasser im Lokomotivbetriebe . . . . 694 
D. Das Wasser als Mittel zur Kondensatorkiihlung. 695 

I. Impfung. . . . . . . . . . . . 697 
II. Entcarbonisierung. . . . . . . . 697 

III. Basenaustausch. . . . . . . . . 69b 
E. Laufende Wasseruntersuchungen 698 

Deutsche Gesetzgebung tiber Wasser. Von Oberlandesgerichtsprasident i. R. Dr. jur. 
HUGO HOLTHoFER-Berlin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 699 
I. Geltendes Reichsrecht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 699 

A. Vorschriften aus Reichsgesotzen, die neben Wasser auch andere Gegenstande 
betreffen. Es kommen in Betracht: 

a) Lebensmittelgesetz S.699. -- b) Reichsstrafgesetzbuch S.700. -
c) Reichsseuchengesetz S.700. -- d) Reichsgesetz iiber die Vereinheitlichwlg 
des Gesundheitswesens S. 701. - .. [e) Die Landesanstalt fiir Wasser-, Boden-



Inhaltsverzeichnis. XVII 

Seite 
und Lufthygiene im Rahmen der Wasser . .Aufgaben des Reiches S. 702.] _. 
f) Reichsgewerbeordnung S.703. - g) Gemeindeordnung S.704. 

B. Das Reichsgesetz und die Erste VO. des Reichs tiber Wasser- und Bodenver-
bande (1937). .......................... . . 704 

II. Werdendes Reichsrecht (.Ausblick auf die wichtigsten Grundsatze 
des bevorstehenden Reichswasserrechts) ............... 706 

III. Uberblick tiber die derzeit noch geltenden Landeswassergesetze 708 
.A. :pas preuBische Wassergesetz von 1913 - unter Hinweis auf seine spateren 

.Anderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 708 
a) Inhaltstibersicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 708 
b) Begriffe und wichtigere Einzelvorschriften . . . . . . . . . . . . . . 709 

1. Einteilung der Gewasser (Wasserlaufe - nicht zu den Wasserlaufen 
gehorende Gewasser, insbesondere das Grundwasser) S. 709. - 2. Eigentum 
an den Gewassern S.710. - 3. Reinhaltung der Gewasser (§§ 19-24); 
Strafvorschriften (§ 375) S.710. - 4. Gemeingebrauch S.711. -
5. Nutzungsbefugnisse des Eigenttimers S.712. - 6. Benutzungsrechte 
auf Grund Verleihung S. 713. - 7. Sicherstellung von Rechten am Wasser 
S. 714. - 8. Zwangsrechte S. 714. - 9. Grundbuch und Wasserbuch S. 714.-
10. Unterhaltung der Wasserlaufe S. 715. - II. Stauanlagen, insbesondere 
Talsperren S.715. - 12. Wasserpolizei S.715. 

c) Das PreuBische Gesetz zur Einschrankung der Rechte am Wasser (1935) . 715 
d) Ministerialerlasse zum preuBischen Wassergesetz 718 

B. Ubersicht der Fundstellen der wichtigsten Wassergesetze der Lander des 
Reiches auBer PreuBen 

Saehl'erzeichnis . . . . . . . . . . . . 
718 
720 



Trink- und Brauchwasser. 
Von 

DR. F. SIERP-Essen. 

Mit 155 Abbildungen. 

A. Der Kreislanf des Wassers. 
Das Wasser ist der unentbehrlichste Rohstoff fiir alles Leben. Der Mensch 

kann lii.ngere Zeit ohne feste Nahrungsstoffe, jedoch nicht lii.nger als 3 Tage 
ohne Wasser leben. Es stellt also das lebenswichtigste Nahrungsmittel dar. 
Das Wasser ist vielgestaltig in seinen Erscheinungsformen, in seiner Zusammen
setzung und seiner Verwertung. Zugleich bildet es eine unerschopfliche Energie
quelle und ein wichtiges Ruckgrat des Verkehrs. Das Wasser ist Grundbedingung 
fur das organische Leben und stellt gleichzeitig das auf der Erdoberflii.che ver
breitetste_Dispersionsmittel dar. Die vielseitigen Interessen, die vielen Einzel
aufgaben, denen das Wasser gerecht werden muB, und die oft gegensii.tzlich 
sind, oft miteinander verbunden oder verflochten werden konnen, bedingen, 
daB der Streit um das Wasser ebenso alt ist wie die Wassernutzung selbst. 

Das auf der Erde vorhandene Wasser ist in einem stii.ndigen Kreislauf 
begriffen. Aus den Meeren, Flussen, Seen, Bii.chen, auf dem feuchten Erdboden 
verdunstet es fortgesetzt und steigt als Wasserdampf in die Atmosphii.re, in 
deren hoheren Schichten es die Wolken bildet, die durch die Winde wieder 
in das Land hineingetrieben werden. Die Verdunstung regelt das Gleich
gewicht des Zu- und Abganges. Treibende Kraft ist die Wii.rme der Sonne, deren 
Energie den Kreislauf des Wassers im Gange hii.lt. Der Grad der Verdunstung 
hii.ngt von dem jeweiligen Feuchtigkeitsgrad der Luft abo Es spielt also die 
relative Feuchtigkeit bzw. das Sii.ttigungsdefizit eine groBe Rolle. Mit steigender 
Temperatur nimmt die Verdunstung zu. Auch die Luftbewegung hat einen 
starken EinfluB auf die Verdunstung. Man miBt die Verdunstung durch die 
Verdunstungsmenge, die den Unterschied zwischen der urspriinglichen 
und der zuriickbleibenden Wassermenge darstellt. Bei Seen, Talsperren usw. 
kann die Messung dieser Verdunstungsmenge von groBer Wichtigkeit sein. 
Die Messung kann erfolgen mit Hilfe der Verdunstungsmesser. Bei dem 
Verdunstungsmesser von R. WILD steht die Verdunstungsschale auf einer 
Briefwaage, an deren Zeiger die verdunstete Menge abgelesen werden kann. 
KASSNERS Atmograph siehe Abb. I (Hersteller: Fa. R. Fuess, Berlin-Steglitz) 
zeichnet die Verdunstung selbsttii.tig auf. Die auf einer Flii.che verdunstete 
Wassermenge wird in Verdunstungshohen angegeben. Als jii.hrliche Ver
dunstungshohen wurden z. B. gemessen 

in nordlichen Gegenden (St. Petersburg) 
in Wiisten (Sahara) ........ . 
bei der Lennetalsperre (NN + 340 m) 

" Bevertalsperre (NN + 270 m) 
" Solinger Talsperre. . . 
" Remscheider Talsperre. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I. 

· .. 330mm 
· . 2400mm 
629- 855mm 
749-1025mm 
430-- 550mm 
· .. 850mm 
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2 F. SmRP: Trink· und Brauchwasser. 

Die Ruckbildung des Wasserdampfes in den tropfbar flussigen Zustand 
durch Kondensation erfolgt dann, wenn feuchte Luft unter ihren Taupunkt 
abgekuhlt wird. 

Je nach der Art der Abkuhlung kommt das Wasser in der Form von meteoro
logischen Niederschlagen im festen Aggregatzustand als Rauhreif, Eisregen, 
Glatteis, Hagel, Schnee oder im flussigen Zustand als Regen, Nebel oder 
Tau auf die Erdoberflache zuruck. Ein Teil verdunstet sofort wieder, ein 
Teil bildet in Form der Bache, Flusse und Seen das Oberflachenwasser, 
das sich zum Meere ergieBt, von dem aus es dann den Kreislauf von neuem 

c ... ::J 

Abb. 1. Selbstschreibende Verdnnstungswaage naeh 
KASSNER-FuESS (KASSNERS Atmograph). Dureh eine 
selbsttiitige Auffiillvorrichtung wird die obere Sehale 
stets bis zum Rande gefiillt gehalten, damit die vorbei
streiehende Luft die Wasseroberflaehe immer unter 
den gleiehen Bedingungen trifft. Ein Schwimmer ver
schlieBt bei vollgefiillter Sehale einen Vorratsbehiilter 
und HiBt aus ihm bei sinkendem Wasserspiegel Wasser 

naehflieBen bis die Sehale wieder randvoll ist. 

beginnt. Ein dritter Teil dringt in 
die Erdoberflache ein, sinkt tiefer bis 
auf eine undurchlassige Ton-, Letten
oder Gesteinsschicht und bildet dann 
das Grundwasser. Ais unterirdi
sches Wasser flillt es als S chi c h t -
wasser die feinporigen Hohlraume 
des Bodens oder Gesteins aus, oder 
wir finden es als Kluftwasser, das in 
Kalken, krystallinen Gesteinen usw. vor
kommt oder als Spaltenwasser wie
der, das die Hohlraume der Trummer
gesteine erfullt und sich auf den 
Bruchflachen ansammelt. In Form von 
Que 11 e n kommt ein Teildieses Wassers 
wieder an die Oberflache, wo es sich 
mit den Bachen und Flussen vereinigt 
und auch seinerseits den Kreislauf des 
Wassers schlieBt. 

Bei den im Innern der Erde bei hohen 
Temperaturen sich abspielenden chemischen 

Umsetzungsvorgangen wird Wasser abgeschieden, das als Wasserdampf bis zur Erd
oberflache vordringt und hier zum Teil in der Form der hei13en Quellen zutage tritt. 
Es bildet dann das juvenile Wasser. Das auf der Erdoberflache eingesickerte Wasser 
kann weder durch seine Schwere, noch durch seine Spannung die kritische Temperatur
phase in der £esten Erdrinde iiberwinden, so daB es nicht bis zur Zone des Magmas 
vordringen kann. Das Wasser der Tiefsee dagegen, das unter einem Druck bis zu 
1000 Atmospharen steht, wird durch die kritische Temperato/,phase hindurchgepreBt 
und leitet dann chemische Vorgange ein, die im Gebirge zur Anderung des Volumens 
und Spez. Gewichtes und dadurch zu Krustenbewegungen und Vulkanausbriichen fiihren. 
Durch Bildung von Geysiren und Thermalquellen vermehrt es indirekt die Menge des 
juvenilen Wassers 1. 

Das MaB fur die auf die Erde niederfallenden Wassermengen ist die jahrliche 
Niederschlagsmenge, gemessen an der Niederschlagsh6he. Die mittlere 
jahrliche NiederschlagshOhe auf der Erde wird mit 910 mm, die fur das gesamte 
Festland allein mit 844 mm angegeben. Die Niederschlagsh6hen sind an den 
einzelnen Orten sehr verschieden und wechseln stark mit den Jahreszeiten. 
Fur Deutschland wird die mittlere NiederschlagshOhe auf 690 mm geschatzt. 
Sie wird gemessen durch die Bestimmung der Regenhohe mittels eines 
Regenmessers oder Ombrometers. Bekannt sind der HELLMANNSche Regen
messer und die automatischen Regenmesser der Fa. R. Fuess, Berlin-Steglitz 
(s. Abb. 2). 

Aufzeichnungen des Regenschreibers k6nnen mit verschiedenen Fehlern 
behaftet sein, die auszumerzen sind. tJber die durch Uhrwerks-, Trommel-

1 AREND: Zeitschr. geol. Ges. 1934, 86, 430. 
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achsen und Abheberungsfehler entstehenden Schwierigkeiten sei auf den Bei. 
trag von R. K.AMPE (vgl. Band 8,2 dieses Handbuches) hingewiesen. 

Die RegenhOhe ist auf der Erdoberflache groBen Schwankungen unter· 
worfen. Sie schwankt fiir Deutschland in den einzelnen Landesteilen zwischen 
500-1200 mm und betragt im Mittel 690 mm = 
690000 cbm je qkm pro Jahr. Die Gesamtn!.eder. 
schlagsmenge betragt in Deutschland (ohne Oster· 
reich) bei 470000 qkm rd. 325 Milliarden cbm. Auf 
dem Wege durch Deutschland verdunsten hiervon 
aus den offenen Gewassern etwa 50% und gehen so 
ungenutzt in die Atmosphare zuriick. 8 % der Nieder· 
schlagsmenge werden von der Vegetation fiir Wachs· 
tumszwecke in Wald, Wiese und Feld verbraucht. 
Der verbleibende Rest von 135 Milliarden cbm ver· 
sickert zum Teil im Erdboden und bildet die ver· 
schiedenen Formen des Grundwassers oder flieBt 
als Oberflachenwasser in Form der Bache, Fliisse 
und Strome wieder dem Weltmeer zu. Der gesamte 
AbfluB betragt 85 Milliarden cbm. 

Das genaue MengenverhliJtnis zwischen Grund· 
wasser und Oberflachenwasser ist nicht festzu· 
stellen, da diese dauernd ineinander iibergehen. 
Die Nutzbarmachung des Wassers fiir die gesamte 
Wasserversorgung in Wasserleitungen, dessen Ver. 
brauch in Deutschland (ohne 6sterreich) auf etwa 
2,5 Milliarden cbm geschatzt werden kann, betragt 
demnach rund 0,8 % der gesamten Niederschlags. 
menge. Hiervon entfallen auf 

Quellwasser. . .. etwa 9 % = 225 Millionen cbm 
Grundwasser . . . . . etwa 77 % = 1925 Millionen cbm 
Oberflachenwasser ... etwa 14% =.C 350 Millionen cbm. 

Das als Trink. oder Brauchwasser benutzte 
Wasser gelangt, soweit es nicht verdunstet, als 
Abwasser in die Fliisse und mit diesen in 
die Meere und schlieBt so auch seinerseits den 
Kreislauf. 

Abb. 2. Regenschreiber nach HEIJ.
MANN-FuESS (Gebrauchsmodelldes 
PreuE. Meteorol. Institutes). Der 
innerhalb des Ringes R aufge
fangene Regen liiuft in das GefaE G, 
das sich nach vollstandiger Fiillung 
durch den Heber H entleert. Die 
Niveaubewegungen des aufge
iangenen Wassers werden dmch 
einen Schwimmer S auf daH 

Schreibgeriit T iiiJertragen. 

B. Physikalische und chemische Eigenschaften 
des Wassers. 

Chemisch reines Wasser besizt die Formel H 20 und besteht aus 2 Raum· 
teilen Wasserstoff und 1 Raumteil Sauerstoff. 100 Gewichtsteile chemisch reinen 
Wassers setzen sich demnach aus 88,89 Gewichtsteilen Saurestoff und 11,11 Ge
wichtsteilen Wasserstoff ZUFlammen. Bei +4° Chat das Wasser sein kleinstes 
Volumen und damit seine groBte Dichte. Im absoluten MaBsystem (Gramm. 
Zentimeter.Sekunden·System) ist die Einheit der Masse das Gramm, d. i. die 
Masse von 1 cern Wasser, das unter normalem atmospharischen Druck steht 
und dessen Temperatur + 4 0 C betragt. 1 Liter Wasser wiegt daher bei + 4°C 
und normalem Druck 1 kg. Bei allen anderen Temperaturen ist sein Gewicht 
kleiner. Bei 1000 C betragt die Ausdehnung des Wassers etwa 4% des Volumens 
bei + 40 C. 

1* 
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Das in der Natur vorkommende Wasser weicht wegen der in ihm enthaltenen 
Beimengungen nicht unwesentlich von den vorstehenden Zahlen abo Das Meer
wasser ist etwa 1,03mal so schwer wie chemisch reines Wasser. Daher kommt 
es, daB wir in den oberen Sandschichten der Diinen fast immer "siiBes" (nicht 
salzhaltiges) Wasser antreffen, obgleich dieses durch den Boden hindurch mit 
dem Meerwasser in kommunizierender Verbindung steht. 

Wasser ist ein schlechter Warmeleiter. Diese Eigenschaft des Wassers in Verbindung 
mit der ihm zukommenden Veranderung des Volumens bei steigender oder fallender Tempe
ratur spielt bei der Entnahme von "Vasser aus Seen oder Talsperren eine nicht unwichtige 
Rolle. 

Die Viscositat des Wassers ist recht erheblich und stark von der Temperatur abhangig. 
Sie ist bei 00 C etwa Smal groBer als bei 1000 C. Deshalb hat unter anderem die Tempe
ratur einen EinfluB auf die Filtrationsgeschwindigkeit der natiirlichen Wasser. 

Wasser ist praktisch so gut wie nicht zusammendriickbar. Aus diesem Grunde kann 
man Rohrnetze, aus denen die Luft durch'Vasser vollstandig verdrangt ist, durch Einpressen 
verhaltnismaBig kleiner Wassermengen mittels einer hydraulischen Pumpe auf ihre Dichtig
keit priifen. 

Unter 0 0 C (Gefrierpunkt) abgekiihlt geht Wasser unter normalem atmo
spharischen Druck in den festen Zustand iiber, d. h. es bildet Eis oder 
Schnee. Die sog. Erstarrungswarme, d. i. die Warmemenge, welche beim 
Obergang von 1 kg reinem Wasser von 0 0 C in Eis von 0 0 C frei wird, betragt 
79,42 Calorien, entsprechend 1,43 Calorien je Mol. Beim Gefrieren dehnt sich das 
Wasser urn etwa 1/11 seines Volumens aus (Do des Eises = 0,9168). Dies hat zur 
Folge, daB beim Gefrieren von eingeschlossenem Wasser Drucke von mehreren 
100 Atmospharen auftreten konnen. Diese Tatsache muB beim Bau von Wasser
versorgungsanlagen in sehr vielen Fallen beriicksichtigt werden, Z. B. beim 
Verlegen der Rohre, beim Bau del' Wasserbehalter uSW. Salzhaltiges Wasser 
hat einen niedrigeren Gefrierpunkt als reines Wasser. So gefriert eine 8%ige 
Kochsalzlosung erst bei - 4,8 0 C. Die spezifische Warme von Eis betragt 
bei 0 0 C 0,505 Calorien. 

Auf 100 0 C erwarmt, geht Wasser unter normalem atmospharischen Druck 
vollig in den gasformigen Zustand, d. h. in Wasserdampf iiber. Die Ver
dampfungswarme des Wassers, d. h. die Warmemenge, die notig ist, urn 
1 kg Wasser von 1000 C bei normalem Druck in Dampf von 100 0 C iiberzu
fiihren, betragt 536,5 Calorien, entsprechend 9,72 Calorien je Mol. Dieselbe 
Warmemenge wird frei, wenn Dampf bei 100 0 C in Wasser iibergefiihrt wird. Die 
Verdampfungstemperatur des Wassers (= Siedetemperatur = Konden
sationstemperatur des Wassers steigt und faUt mit dem Druck. Diese Tat
sache erklart auch die Moglichkeit, daB im rnnern der Erde Wasser von sehr 
hoher Temperatur vorhanden sein kann, ohne zu verdampfen. Es wird durch 
den hohen Druck, welchem das Wasser in der Tiefe ausgesetzt ist, am Ver
dampfen verhindert. 

Bei volliger Gas~reiheit und im Vakuum bis IS2° C laBt sich das Sieden des Wassers, 
d. i. der freiwillige Ubergang aus dem fliissigen in den gasformigen Zustand verhindern. 
Bei weiterer Temperaturerhohung verlauft aber die Verdampfung explosionsartig. Der
artige Siedeverzogerungen treten auch beim Kochen des Wassers auf und sind unter der 
Bezeichnung "StoBen" des Wassers bekannt. Durch Einbringen kantiger oder eckiger Korper 
in das SiedegefaB kann man sie verhindern, indem man fiir eine Erleichterung der Dampf
bildung sorgt (Siedesteine). Bei der Kompression kondensiert sich der Wasserdampf auch 
nicht freiwillig, 80ndern nur wenn Inhomogenitatsstellen im GefaB vorhanden sind. Als 
801che benutzt man eckige, kantige oder rauhe Oberflachen. Fiir Wa8serdampf gelten wie 
fiir andere Gase die Gasgesetze, die die Beziehungen zwischen Druck, V olumen, Dichte 
und Temperatur betreffen. Wasserdampf ist aber kein ideales Gas. 

Bei der Verdampfung, wie auch bei der Verdunstung von Wasser werden bedeutende 
Warmemengen verbraucht oder gebunden, jedoch ist die Warmeabsorption nicht bei allen 
Tern pera turen gleich. In der nachfolgenden Ta belle ist die beim V erdarn pfen ge bundene V er
darnpfungswarrne, die gleich der Kondensationswarme ist, fiir verschiedene Tern
peraturen angegeben. 
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Reinstes Wasser leitet den elektrischen Strom sehr schlecht. Bei gewohnlicher 

Temperatur betragt das spezifische Leitvermogen 0,038.10-6 •. Q_l Diese 
•. em 

geringe Leitfahigkeit beruht auf der Aufspaltung eines kleinen Anteils der 
vorhandenen Wassermolekiile in elektrisch geladene 
Molekulbestandteile. Bei 18 0 C sind etwa 10-7 Mole 
Wasserstoffionen und ebenso viele Hydroxylionen in 
1 Liter reinen Wassers vorhanden. Die Leitfahigkeit 
des Wassers wird durch die Zugabe von Salzen, 
Sauren oder Basen sehr stark erh6ht. Da diese Stoffe 
den elektrischen Strom gut lei ten , kann man die 
Leitfahigkeit des Wassers zur Bestimmung seines Salz
gehaltes benutzen. 

Schweres Wasser. 
In vielen Fallen weiehen bei sonst chemisch reinem 

Wasser die vorstehend aufgefiihrten Konstanten von 
der Norm abo Erst in neuerer Zeit ist man hinter die 
Ursaehe dieser Tatsache gekommen. Wasserstoff gehort 
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zu den isotopen Elementen. Neben dem gewohnliehen Wasserstoff, dem Proti um 
mit demAtomgewicht 1 gibt es noch einen zweiten Wasserstoff, das Deuterium, 
mit dem Atomgewieht 2. UREY und seine beiden Mitarbeiter BRICKWEDE 
und MURPHEY hatten schon 1932 spektroskopisch die Existenz dieses Wasserstoff
isotops naehgewiesen, als sie bei einer Temperatur unter - 250 0 C flussigen 
Wasserstoff langsam verdampfen lieBen. Eine Aufnahme des Linienspektrums 
des gewohnlichen Wasserstoffes und der Restprobe des noeh nieht verdampften 
Wasserstoffes ergab eine Verschiebung der Balmerlinien. Sie schlossen hieraus 
auf die Anwesenheit des Isotops und errechneten aus der Intensitat einen 
Gehalt von 0,02 %. Sie stellten dann die Behauptung auf, daB das Deuterium 
ein Wasser mit dem Molekulargewicht 20 bilden musse. LEWIS hat dann, wie 
BONHOEFFER 1 beriehtet, nach den von UREY angegebenen Methoden der Elektro
lyse und Destillation dieses schwere Wasser in fast reinem Zustand dargestellt. 
Zum Unterschiede von Wasserstoff mit der Masse 1, den man als Protium = HI 
und das aus ihm bestehende Wasser als Protiumoxyd = HIHIO bezeichnete, 
nannte man jenen neuentdeekten vVasserstoff mit der Masse 2 Deuterium = H2 
und das aus ihm hergestellte Wasser Deuteriumoxyd = H2H20 oder D20. 
Dazwischen muB es noch eine Verbindung Protium-Deuteriumoxyd HDO mit 
dem Molekulargewieht 19 geben. SchlieBlieh ist noeh auf die Wasserarten zu 
verweisen, die dureh die 3 Sauerstoffisotopen bedingt sind. Das gewohnliehe, 
naturliehe Wasser enthalt stets geringe Mengen Deuteriumoxyd; der Gehalt 
wird zu etwaO,02% angegeben, d. h. auf 5000 Gewiehtsteile Wasser kommt 1 Teil 
D20. Dieses "sehwere Wasser" Deuteriumoxyd ist 11 % schwerer als das ge
wohnliehe Wasser. Es hat eine Diehte von 1,1071, der Siedepunkt ist + 101,42 0 C, 
der Gefrierpunkt + 3,8 0 C. Die groBte Diehte besitzt D20 bei + 11,6 0 C, die 
Konstante der Oberflachenspannung betragt 67,8. Aus 100 Liter Wasser werden 
etwa 2 eem gewonnen. 1m Gletschereis, in Elektrolytlaugen und in wasser
haltigen Destillationsruekstanden ist das sehwere Wasser oft starker angereiehert. 

Da die H2-Atome sieh bei manchen Reaktionen reaktionstragerverhalten als die HI-Atome, 
ist bedingt, daB schweres Wasser in biologiseher Beziehung andere Eigenschaften auBert als 
gewohnliehes Wasser. Zahlreich sind die Versuche, die den EinfIuB des schweren Wassers 
auf physiologische Prozesse feststellen. Besonders wurde unter anderem der EinfIuB des 
schweren Wassers auf enzymatische Prozesse studiert. Dabei ergab sieh, daB die meisten 

1 BONHOEFFER: Zeitsehr. angew. Chern. 1933, 46, 776. 
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enzymatischen Prozesse im schweren Wasser langsamer verlaufen als in gewohnlichem 
Wasser. Einzelne Prozesse, wie die Rohrzuckerinversion, die Hydrolyse voh Methyl- und 
Athylacetat, verlaufen in schwerem Wasser schneller. Auf den StoffwechselprozeB der 
Ratten und Mause hatte schweres Wasser, wenn es bis zu 30% im Korper angereichert wurde, 
eine verlangsamende Wirkung. Kaulquappen und kleine Fische gehen in schwerem Wasser 
ein. Bei groBeren Fischen findet nach Untersuchungen von HEVESY und HOFER ein Aus
tausch zwischen dem gewohnlichen Wasser und schweren Wasser im Fischkorper statt. 
Tabaksamen keimen darin nicht. Bei Desinfektionsversuchen mit schwerem Wasser hat 
LOOKEMANN 1 daB Verhalten von Silbernitrat, Sauren, Alkohol, Phenol und Kupfernitrat gegen 
Colikeime und Bact. pyocyaneus gepriift. Bei zunehmendem Gehalt bis 0,54 % D20 
wurden Bakterien gegeniiber Silbernitrat widerstandsfahiger. "Ober 1 % war keine Schutz
wirkung mehr festzustellen. Selbst bei 10% D20-Gehalt hat Silbernitrat die gleiche Wirkung 
wie bei gewohnlichem Wasser. STUMPER2 hat Untersuchungen iiber die Anreicherung 
von schwerem Wasser im Dampfkessel gemacht. Aus seinen Versuchen schlieBt er, daB 
dort trotz der ungeheuren Verdampfungsziffern keine Anreicherung des schweren Wassers 
stattfindet, weil die Unterschiede des Dampfdruckes der beiden Wasserarten gering sind. 
Des weiteren sind Versuche iiber die physiologische Wirkung auf den menschlichen Korper 
und die Aufenthaltszeit im Korper durchgefiihrt worden. Die ersten Anteile verlieBen 
20 Minuten nach der Aufnahme und die letzten nach 14 Tagen den Korper. Mannigfache 
Versuche mit "schwerem Wasser" sind noch im FluB. 

C. Wasserverbrauch. 
Bei dem Kreislauf des Wassers im Haushalte der Natur andert sich dessen 

Zusammensetzung standig. Das hat zur Folge, daB das in der Natur zur Ver
fiigung stehende Wasser stets, je nach seinem Ursprung, einen mehr oder minder 
groBen Gehalt an gelOsten und ungelOsten bzw. kolloiden Stoffen zeigt, die sowohl 
mineralischer wie organischer Natur sein konnen. Letztere sind oft auf die An
wesenheit von Lebewesen, wie Planktonorganismen, Bakterien oder deren Stoff
wechselprodukte zuriickzuiiihren. Der Gehalt an fremden Stoffen entscheidet 
auch die Frage, ob ein Wasser als Trinkwasser oder nur als Brauchwasser 
verwandt werden kann. Wahrend von einem Trinkwasser in allererster Linie 
verlangt werden muB, daB es hygienisch einwandfrei ist, ist bei einem Brauch
wasser in den meisten Fallen aHein seine chemische Zusammensetzung iiir die 
Frage der Verwendbarkeit maBgebend. 

Ziel und Streben der Wasserversorgung muB nun sein, fiir Haushalt, Gewerbe, 
Industrie, offentliche Zwecke und Feuerschutz rechtzeitig den erforderlichen 
Was s e r bed a r f sicherzustellen und stets fiir eine a usreichende Versorgung 
der Bevolkerung mit einem einwandfreien Wasser zu wirtschaftlich tragbaren 
Preisen zu sorgen, d. h. das der Bevolkerung iibergebene Wasser muB den 
weitestgehenden Anspriichen in hygienischer, chemischer, biologischer und 
physikalischer Beziehung entsprechen. Wieweit auch den oft sehr hohen 
Anspriichen in asthetischer Hinsicht entsprochen werden kann, hangt ganz von 
den ortlichen Verhaltnissen abo 

Die Bereitstellung eines in asthetischer Hinsicht einwandfreien Wassers kann bei der 
Wasserversorgung aus einem Flusse, der auch Abwasser aufnehmen muB, schwierig sein. 
Um asthetischen AnsprUchen zu geniigen, Bollte man sich den Grundsatz zu eigen machen, 
besser ein teures und unter schwierigen Verhaltnissen geschaffenes, aber vollig einwand
freies Trinkwasser zu schaffen, als ein unappetitliches, etwa durch Abwasser verschmutztes 
FluBwasser durch eine "Wasserfabrik" zu einem Trinkwasser aufzubereiten. An einem 
Flusse, der zur Trinkwasserversorgung dienen muB, kann die Frage der Abwasserreinigung 
nicht sorgfaltig genug behandelt werden. Hygienisch gut geleitete Wasserwerke miissen 
in ihren Dispositionen den Bediirfnissen ihrer Versorgungsgebiete voraus sein und diirfen 
sich nicht von diesen treiben lassen. 

Bei einer Wasserversorgung entscheidet aber nicht die Frage der Wasserzusammen
setzung allein, sondern auch die Wassermenge ist ausschlaggebend. In der nachfolgenden, 
zum Teil dem Handbuch der Wasserversorgung von GROSS entnommenen Aufstellung 
ist der Wasserverbrauch fiir einzelne Zwecke angegeben. 

1 LOOKEMANN: KongreBber. Leipzig 1935. Ref. Zentralbl. Bakteriol. 1935, 117, 300. 
2 STUMPER: Vom Wasser, Bd.l0, S.207. 1935. 



Wasserverbrauch. 

1. Fiir hausliche Zwecke. 
Zum Trinken, Kochen und Reinigen je Kopf und Tag. 
Fiir Wasche je Kopf und Tag. 
Fiir ein Wannenbad ...... . 
Fiir ein Sitzbad . . . . . . . . . 
Fiir ein Brausebad ....... . 
Fiir eine einmalige Klosettspillung. .. ...... . 
Gartensprengung an trockenen Tagen je Quadratmeter taglich 
Fiir ein Pferd oder Stiick Grol3vieh taglich. . . . .. . 
Fiir ein Stiick Kleinvieh (Kalb, Ziege, Schaf, Schwein) . . 
Fiir einmalige Reinigung eines Wagens. . . . . . . . . . 

2. Fiir offentliche Zwecke. 
In Schulen fiir jeden Schiller und Tag . 
In Kasemen fiir jeden Mann und Tag. . . . . . . 
In Kasemen fiir jedes Pferd und Tag . . . . . . . 
In Schlachthausem fiir jede Schlachtung. . . . . . 
In Markthallen fiir jeden Markttag und 1 qm Flache 
Auf Bahnhofen zum Speisen einer Lokomotive . . . 
Zur Stral3ensprengung fiir 1 qm Flache. . . . . . . 

3. Fiir gewerbliche Zwecke. 
Dampfmaschinen ohne Kondensation fiir die PS-Stunde 
Dampfmaschinen mit Kondensation fiir die PS-Stunde. 
Gasmotoren fiir die PS-Stunde zur Kiihlung . . . . . 
Dieselmotoren fiir die PS-Stunde zur Kiihlung . . . . 
Generator-Gasmotoren fiir die PS-Stunde zur Kiihlung 
Waschereien je 100 kg Wasche. . . . 
Brauereien je 1 Liter gebrautes Bier . 
Gerbereien fiir eine grol3e Haut . . . . . . . . 
Gerbereien fiir eine kleine Haut. . . . . . . . 
Molkereien fiir 1 Liter behandelte Milch . . . . 
Zellstofffabriken fiir 1 t Zellstoff aus Buchenholz . . . . 
Papierfabriken fiir 1 kg hergestelltes Papier je nach Art. 
Zuckerfabriken je 1000 kg verarbeitete Riiben . . . . . 
Holzverzuckerung je 1 t verarbeitetes Holz je nach dem Verfahren. 
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Das Verhaltnis des fiir hausliche und industrielle Zwecke verwandten Wassers ist in 
den einzelnen Stadten sehr grol3en Schwankungen unterworfen. Beriicksichtigt man, dal3 
die Industrie sich eigene Wasserversorgungen schafit, die in den Statistiken der zentralen 
Wasserversorgungen nicht miterfal3t werden, so ergeben sich fiir die Verteilung des Gesamt
wasserverbrauches in Deutschland nach LEHRl und IiAAsE2 etwa die folgenden Zahlen, 
in die auch der Eigenverbrauch der Wasserwerke und die Wasserverluste enthalten sind, die 
von den Wasserwerken mit gefordert werden mUssen. 

Industrie und Gewerbe. . . . . . 
Haushalt ........... . 
Eigenverbrauch und Wasserverluste 

LEHR 
81% 
10% 
9% 

HAASE 
70% 
20% 
10% 

Die Frage, ob der fiir die vielen Zwecke benotigte Wasserbedarf durch 
zentrale oder Einzelwasserversorgung gedeckt werden solI, kann immer 
nur nach eingehender Priifung der ortlichen Verhaltnisse entschieden werden. 
In einer vom Bundesrat am 1~. Juni 1906 erlassenen "Anleitung fUr die 
Errichtung, den Betrieb und die Uberwachung offentlicher Wasserversorgungs
anlagen, welche nicht ausschlieBlich technischen Zwecken dienen", sind Richt
linien fUr die Errichtung von zentralen und Einzelwasserversorgungen ent
halten. Da bei einer Einzelwasserversorgung die Infektionsgefahr fiir die 
Allgemeinbeit viel geringer ist alsbei einer zentralen, so miissen die hygienischen 
Anforderungen an letztere naturgemaB viel groBer sein. Auf den Ausbau der 
hygienischen Sicherungen hat daher in den letzten Jahrzehnten gesteigerter 

1 LEHR: Das Trink- und Gebrauchswasser. Leipzig 1936. 
2 HAASE: Chemische Ind. 1937, 10, 249. 



8 F. SIERP: Trink- und Brauchwasser. 

Wert gelegt werden miissen, weil die zentralen Wasserversorgungen wegen der 
geringeren Anlagekosten und auch wegen des geringeren Wasserpreises die 
Einzelwasserversorgungen immer mehr verdrangen. 

Die GroBe des Wasserbedarfes ist in den einzeInen Landern sehr verschieden. 
Wenn auch die klimatischen Verhaltnisse einen weitgehenden EinfluB haben, so spielen 
doch die Lebensgewohnheiten und der Kulturstand der Bevolkerung, die Beschaffenheit 
der wirtschaftlichen Betriebe, die Moglichkeit und Art der Abwasserabfiihrung, der Um
fang der offentlichen Betriebe wie StraBenreinigung, Offentliche Parks usw. eine groBe 
Rolle. In Amerika mit seinen stark gesteigerten hygienischen Anforderungen betragt der 
Wasserverbrauch je Kopf und Tag bis zu 1000 Liter. In Deutschland ist er bedeutend 
niedriger. Den groBten Wasserverbrauch hat hier das rheinisch-westfalische Industrie
gebiet, das etwa 1/3 des durch Wasserleitungen gedeckten Wasserbedarfs von ganz 
Deutschland haP. Infolge der hochentwickelten Industrie steigt hier die von den Wasser
werken zur Verfiigung zu stellende Wassermenge bis auf 600 Liter/Kopf/Tag. 

Die allgemein brauchbarste und iibersichtlichste Vergleichsgrundlage fiir den Wasser
verbrauch in den verschiedensten Stadten bilden "die Dauerlinien des Wasserver
brauches". Hierunter versteht man das Schaubild einer Kurve, deren Ordinate den 
Wasserverbrauch und deren Abszisse die Zeit, hier die 365 Tage des Jahres, darstellt. 
Man kann die Darstellung auch als ein nach der GroBe und Haufigkeit zusammengezogenes 
Jahresbelastungsdiagramm ansehen. 

In den europaischen Landern, darunter auch in Deutschland, rechnet man 
auf Grund der zahlreichen in der letzten Zeit gesammelten Statistiken zur Zeit 
mit folgenden Verbraucherzahlen: 
GroBstadte iiber 100000 Einwohner. . . 140-250 Liter taglich 
Mittlere Stadte iiber 50000 Einwohner . 120-200 
Kleinere Stadte iiber 10000 Einwohner . 100-140 
Kleinere Stadte bis 10000 Einwohner. . 80-100 
Dorfer mit vorwiegend Landbevolkerung 40- 60 

Der Wasserverbrauch ist gro.Ben Schwankungen unterworfen. Diese 
treten nicht nur im Laufe eines Tages und einer Woche, sondern auch ganz 
besonders wahrend der verschiedenen Jahreszeiten auf. Der hochste Wasser
verbrauch kann nach den Ermittlungen unbedenklich zu 150% des durch
schnittlichen Tagesverbrauches angenommen werden, d. h. die Wasserwerke 
fiir Orte iiber 100000 Einwohner miissen sich auf eine Lieferungsmoglichkeit 
von etwa 210-375 Liter je Kopf und Tag einstellen, oder bei Stadten iiber 
10000 Einwohner auf 150-210 Liter je Kopf und Tag. 

Bei vorstehenden Zahlen ist der Wasserverbrauch der besonderen industriellen und 
stadtischen Betriebe nicht beriicksichtigt. Da diese Betriebe ortlich sehr verschieden sind, 
miissen sie je nach der Art und GroBe gesondert in Rechnung gesetzt werden. 

Mit Riicksicht auf die erheblichen Schwankungen des Wasserbedarfes am 
Tage mu.B die Leistungsmoglichkeit eines Wasserwerkes so gro.B bemessen 
sein, da.B es nicht nur den Maximalstundenverbrauch einschlie.Blich Inhalt 
seines Rohrnetzes, sondern auch mindestens ein Zehntel des mittleren Tages
verbrauches in der Stunde mit Sicherheit liefern kann. Bei Einzelsiedelungen 
ist der Wasserverbrauch im Sommer erheblich gro.Ber, da fiir Gartensprengungen 
bis zu 100 Liter je qm gartnerischen Siedelungsgelandes verbraucht werden. 

Auch das Feuerloschwesen ist beirn Bau einer Wasserversorgungsanlage zu be
riicksichtigen. Es ist zu priifen, ob die GroBe der Leistungsfahigkeit die kritische Grenze, 
die sog. Brandreserve, besitzt. Fiir landliche Betriebe und kleinere Stadte diirfte nach 
wie vor die handgezogene Motorspritze mit 6 Schlauchleitungen das richtige sein, deren 
obere Leistungsfahigkeit bei 800 Liter/Minute = 108 cbm/Stunde und deren unterer Ge
samtbedarf bei 400 Liter/Minute liegen soll. 1m letzteren Falle geht man von der Tatsache 
aus, daB diese Leistungsfahigkeit auch noch nach Beendigung der Hauptgefahr vorhanden 
sein muB. Wo das Wasser kiinstlich gehoben werden muB, wird man haufig aus wirt
Bchaftlichen Griinden iiberlegen miissen, ob man bei Ausbruch eines Schadenfeuers vor
iibergehend den Pumpendruck steigern kann und muB, oder ob man sich ausschlieBlich 
auf Spritzen stiitzen soll. 

1 BRUNS: Gas- u. Wasserfach 1932, 70, 561. 
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Beim Bau eines Wasserwerkes muB besonders bei aufstrebenden Stadten auch die 
Bevolkerungszunahme beriicksichtigt werden. Diese laBt sich mit Hilfe del' Formel 

E=G(I+i~ot 
berechnen. Hierbei bedeutet E die Bevolkerungszunahme nach n Jahren, G den derzeitigen 
Bevolkerungsstand und p den bisher beobachteten Bevolkerungszuwachs in Prozent~n. 

Will man beim Entwurf von Wasserversorgungsanlagen vom Niederschlagsgebwt 
ausgehen, so sind nach BRIX und HEYD 1 fUr den Jahresbedarf eines GroBstadters 275 qm 
Niederschlagsgebiet erforderlich. 

D. Wassergewinnung. 
Der auf der Erde vorhandene groBte Wasservorrat, das Meerwasser, 

scheidet wegen seines Salzgehaltes fUr eine direkte Verwendung fUr menschliche 
GenuBzwecke von vornherein aus. Auch der Versuch, es fUr menschliche Zwecke 
in Notfallen durch DestilIation, Z. B. auf Schiffen, brauchbar zu machen, hat 
zu keinem vollig befriedigenden Ergebnis gefiihrt. 

:Nach den gesetzlichen Vorschriften miissen Seeschiffe auch heute noch Vorrichtungen 
haben, mit denen sie in Notfallen aus dem Seewasser Trinkwasser machen konnen. Das 
in dampfbeheizten Anlagen hergestellte Destillat ist zwar salzlos, abel' wegen seiner Ge
schmacklosigkeit (Blasengeschmack) zum GenuB ohnc weitcre Behandlung nicht geeignet_ 
Um die Verkrustung del' Heizschlangen zu verhindern, empfiehlt BLAUM 2 bei del' Destillation 
Temperaturen unter 128 0 U anzuwenden. Er beschreibt eine Anlage fiir eine Produktion 
von 15 t taglich 3. Das in ihr erhaltene Wasser ist steril, hat 2-3 mg/Liter Chlor und kann 
nach Durchgang durch ein A-Kohlefilter, um den Blasengeschmack zu beseitigen, und nach 
kurzer Beliiftung genossen werden. STEINGIESSER schlagt in dem britischen Patent 454993 
VOl', das Seewasser ausfrieren zu lassen und durch Elektroosmose weiter zu behandeln_ 

Fiir Badezwecke findetMeerwasser dagegen eine sehr ausgedehnte Anwendung_ 
Das Wasser der verschiedenen Meere ist durch einen hohen Gehalt an Kochsalz, 
Bittersalz und Chlormagnesium ausgezeichnet, wodurch es seinen deutlich 
bitteren salzigen Geschmack annimmt. 1m Gegensatz zum "Salzwasser" 
nennt man das nicht salzhaltige Wasser der Fliisse, Quellen usw. "SiiBwasser"_ 

Del' Salzgehalt des Meerwassers nimmt nach der Kiiste hin, selbst nach den Kiisten 
kleinerer Inseln hin, stets ab, dagegen wachst del' Salzgehalt in den meisten Fallen mit 
zunehmcnder Tiefe. Die Ostsee hat einen geringeren Salzgehalt als der Ozean, da sie reichlich 
ZufluB von SiiBwasser erhart. 1m Gegensatz dazu hat das Mittelmeer infolge del' groBeren 
Verdunstung einen hohercn Salzgehalt. Dasselbe gilt fiir das Rote Meer. Die Fliisse 
fiihren dem Meere die Salze in folgenden Verhaltnissen zu: Carbonate: Sulfate: Chloride 
wie 80: 13: 7. Das Salz del' Meere hat dagegen fast konstant folgende Zusammensetzung: 
Carbonate 0,21, Sulfate 10,34 und Chloride 89,45. Der relative Bromgehalt betragt auf 
100 g Chlor bezogen im Durchschnitt 340 mg Brom. Mcerwasser erscheint bei del' bakterio
logischen Priifung mit den gewohnlichen Nahrboden als sehr keimarm, weil viele seiner 
Keime auf den gewohnlichen Nahrboden nieht wachsen. Es empfiehlt sich also unter 
Umstanden ein groBerer Salzzusatz zur Nahrgelatine, zum Nahragar odeI' zur Xiihrbouillon 
(z. B. 3 % fiir die Ziichtung del' Leuchtbakterien) und Ziichtung bei niederen Temperaturen. 
Verunreinigungen des Meerwassers sind wegen del' groBen Verdiinnung gewohnlich nul' in 
nachster Nahe del' Verunreinigungsstelle, etwa in FluBmiindungen odeI' Hafen, nachzuweisen_ 
Pathogene Keime sind gelegentlich im Meerwasser nachgewiesen worden_ Sie scheinen 
sich im Meerwasser bessel' zu halten als im SiiBwasser. 

Aus den iibrigen zur Verfiigung stehenden Wasservorraten kann die Ge
winnung erfolgen 

I. aus Regen wasser, 
II. aus Fassungen VOn Quellen (Quellwasser), 

III. durch Grund wasserversorgungen (Grund wasser), 
IV. aus Oberflachenwassern, Z. B. Bach- und FluBlaufen, Seen und 

Talsperren. 
1 BRIX U. HEYD: Die Bemessung des Wasserverbrauches beim Entwurf von Wasser

versorgungsanlagen. Gesundheitstechn. 1934, 26, 9. 
2 BLAUM: Techn. Blatter zur Deutsch. Bergwerksztg. 1937, 42, 362_ 
3 BLAUM: Rundschau Deutscher Technik 1938, 18, 4. 
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Hiervon kommt das Regenwasser, da es meist nur in geringen Mengen und auch 
nicht standig zur VerfUgung steht, nur zur Versorgung einzelner Hauser, und fiir ganz 
besondere Zwecke, z. B. fiir Waschereien, niemals aber fiir zentrale Wasserversorgungen 
groBer Gebiete in Betracht. Die fUr Wasserversorgungszwecke in den Quellen zur Ver· 
fiigung stehenden Wassermengen sind nicht sehr groB, so daB nur eine beschrankte Anzahl 
von Wasserwerken (9 %) mit Quellwasser versorgt werden kann. In Deutschland be
vorzugt man fUr Trink- und Brauchwasserzwecke, obwohl Oberflachenwasser billiger ist, 
im allgemeinen Grundwasser, weil es meistens eine groBere Keimfreiheit, geringere 
Verschmutzung und eine gleichmaBigere Zusammensetzung und Temperatur hat. Selbst 
dort, wo Grundwasser nicht in geniigender Menge zur VerfUgung steht, versucht man durch 
kiinstliche Anreicherung, sich die Vorteile des Grundwassers zunutze zu machen. So kommt 
es, daB 77% der Wasserwerke in Deutschland natiirliches oder ktinstliches Grundwasser 
liefern, wahrend nur 12% Oberflachenwasser haben. 

Die groBen Grundwasservorkommen sind, wie v. SEYDLITZI zeigt, in Deutschland 
auf die diluvialen Gebiete imNorden (Hamburg-Wesermiinde-Berlin-Konigsberg) und im 
Siiden (Miinchen) beschrankt und urn so ergiebiger, je mehr sie in den breiten alten Urstrom
taIern (z. B. Breslau-Magdeburg) liegen. Ihnen gleichartig sind die Aufschiittungen der 
Sand- und Schotteralluvionen der breiten Strome, die aus dem Gebirge kommen, aber 
noch zwischen dem Schollenland liegen (Dresden-Wiesbaden-Diisseldorf-Mannheim
Karlsruhe) oder das stark verzweigte Gewassernetz von Leipzig, das wohl einem Urstrom
sammelgebiet entspricht. Je tiefer die Fliisse im Oberlauf in das Bergland eingreifen, urn 
so geringer werden die Aufschiittungen (Niirnberg-Wiirzburg) und die Ergiebigkeit des 
Grundwassers, so daB es fUr wachsende Stadte nicht mehr ausreicht. In letzterem FaIle 
muB man zu kombinierten Anlagen (Jena-Wien-Prag-Wiirzburg-Niirnberg) oder 
zu Grundwasseranreicherungen greifen, wie man sie in Wiesbaden oder an der Ruhr durch
fiihrt. In letzterem Faile war die Wasseranreicherung in den engen und wenig wasserreichen 
FluBgebieten des rheinisch-westfalischen Industriegebietes (Ruhr-Emscher) durch FluB
wasser die einzige Losung, da auch die Entnahme von Oberflachenwasser (Berlin-Miiggel
see, Konstanz-Bodensee), die friiher haufig herangezogen wurde, nicht in Frage kam. 

In Amerika bestehen infolge des auBergewohnlich hohen Wasserverbrauches gerade 
umgekehrte VerhaItnisse. Dort findet man Grundwasserversorgungen nur in kleinen Stadten. 
In groBen Stadten bevorzugt man Oberflachenwasser, obwohl es viel starker verschmutzt 
ist, da es meist in unbegrenzter Menge zur Verfiigung steht. Man muB es einem umstandlichen 
ReinigungsprozeB unterziehen und hinterher entkeimen. 

I. Regenwasser. 
Die Sammlung von Regenwasser ist oft die einfachste und in vielen Fallen 

auch die einzige Art der Wasserversorgung fur kleinste Einzelwasserversor
gungen. Die Menge des gesammelten Regenwassers hangt von der GroJ3e der 
Auffang£lachen abo Da die Haufigkeit und Starke der Regenfalle in der Ab
wassertechnik z. B., bei der Berechnung der Kanale und Klaranlagen eine sehr 
groJ3e Rolle spielt, hat die Abwasserfachgruppe der Gesellschaft fUr Bauwesen 
folgende Formelzeichen und Begriffs bezeichnungen gepragt 2 : 

Bezeichnung 

Einzugsge biet . 

Einzelflache 
RegenhOhe. 
Regendauer 
Regenstarke 

Regenspende 

1. Durch Formelzeichen bezeichnete Begriffe. 

Formel-I Gebrauchliche 
zeichen Maf3einheiten 

F ha, qkm 

Fi ha, qkm 
N mm 
T Min., Sek. 

mm/Min. 

r Liter/Sek./ha 
Liter/Sek./qkm 

I cbm/Sek./qkm 

Erlauterungen 

Das durch eine Wasser- oder Entwasserungs
scheide begrenzte Niederschlagsgebiet, das 
zu einem bestimmten Punkte einer Abwasser-

leitung gehOrt 
Teilflache des Einzugsgebietes; i = 1, 2, 3 ... 

Das ist die in der Zeiteinheit auftretende 
Regenhohe; i = N/T 

Als Regenspende wird die Regenmenge je 
Flacheneinheit bezeichnet 

1 v. SEYDLlTZ; Gas- u. Wasserfach 1932, 75, 1013. 
2 Gesundh.-Ing. 1936, 59, 228. 
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Bezeichnung Forme!- Gebrauchliche Erlauterungen zeichen MaBeinheiten 

Regenmenge R 

Regenfiille . Nt 

Regenhaufigkeit. n 

Bezeichnung 

! Schwachregen 
Re Starkregen. . 

gen Platzregen._ 
Wolkenbruch 

Berechnungsregen . 

Regenhohenganglinie 

Regenreihe _ . . . 

Regenstarkelinie _ _ . 

cbm/Sek. 
Liter/Sek. 

cbm 

I 
Jahr 

Die Regenmenge wird aus del' Regenspende 
£iiI' ein bestimmtes Einzugsgebiet ermittelt 

R = 1:rFi 
Nt =~ 1: N Fi wird fiir ein bestimmtes Einzugs
ge biet F errechnet; bisher vielfach als Regen

masse bezeichnet 

n = Anzahl del' Regenfiille bestimmter Regen
dauer innerhalb eines Jahres, die eine be
stimmte Regenstarke erreichen odeI' iiber

treffen 

2. Sonstige Bezeichnungen. 

Erliiuterungen 

Regen von del' Starke i und del' Dauer T mit 0 < 9,0 mm/Min. 
" " O? 9,0 mm/Min. 
" " O~ 13,5 mm/Min. 
" " 02. 18,0 mm/Min_ o -

in der Gleichung i = (:T/min +-f8)6~-7-65-
(Vgl. REINHOLD: Gesundh.-Ing. 1935, 58, 369) 

Regen bestimmter Haufigkeit, Starke und Dauer, del' del' Be
rechnung zugrunde gelegt werden solI 

Die vom Schreibregenmesser aufgezeichnete Linie, welche die 
RegenhOhe in Abhiingigkeit von del' Zeit darstellt 

Zusammenstellung von zusammengehorigen Wcrten von Regen
dauern und Regenstarken oder Regenspenden bei gleicher Regen
haufigkeit. Ort und Zeitraum, aus deren Beobachtungen die 
Regenreihe gewonnen ist, sind anzugeben, z. B.: "Regenreihe 

Stuttgart 1920-1935" 
Zeichnerische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Regen
starke und Regendauer. Auch hier sind Ort und Beobachtungs

zeitraum anzugebcn 

Da es in den meisten Fallen an geniigend groBen Auffangflachen fehlt, 
kommt Regenwasser nur fiir kleinere Wasserversorgungsanlagen, wie z. B. auf 
Inseln odeI' an del' Kiiste z. B. 
bei einzelnen hollandischen 
Wasserwerken, in Frage, wo 
sich das Regenwasser infoIge 
seines geringeren spezifischen 
Gewichtes iiber dem, die Poren 
ausfUllenden salzhaltigen Meer
wasser ansammelt. Es bildet 
hier das sog. "Diinenwasser", 

Abb.3. Bildung von Diinenwasser. 

daR auf vielen Inseln die einzige Quelle fUr die Wasserversorgung darstellt 
(Abb.3)_ Bei del' Wasserentnahme aus dem Diinenwasser-fiihrenden Bereich 
muB man dafUr sorgen, daB die Inanspruchnahme nul' so groB ist, daB das 
Meerwasser nicht in groBeren Mengen in das WassergewinnungsgeHinde ein
dringen kann. Das SiiB wasser "schwimmt", weil es spezifisch leichter ist 
als Salzwasser, auf letzterem, und zwar liegt die Grenzlinie zwischen beiden 
um so hoher, je niedriger del' Grundwasserstand hi ist. Das Meerwasser hat 
ein spezifisches Gewicht von 1,027, demnach ist h = 1,027 (h - hi), woraus 



12 F. SIERP: Trink- und Brauchwasser. 

sich h = 38 hi berechnet. In Borkum betragt nach HERZBERG 1 die Grund
wasserhOhe tiber Mittelwasser hi im Mittel 1,4 m, deshalb ist h = 38 ·1,4 = 53 m 
unter Mittelwasser. Da sich Diffusionen besonders bei starkeren Absenkungen 
nicht vermeiden lassen, kann bei starker Entnahme im Sommer eine gewisse 

Abb.4. Alte venetianische Zisterne. Abb. 5. Amerikanische Zisterne. 

Versalzung eintreten. In Los Angelos ist sogar infolge zu starker Absenkung 
des Dtinenwassers Salzwasser in das Trinkwasser gekommen. 

Die Sammlung des Regenwassers in kleineren Mengen, wie sie z. B. fiir Waschzwecke 
im Haushalt ben6tigt werden, erfolgt in Tonnen. In hochgelegenen Gegenden mit stark 

durchlassigem Untergrund (Kalkgebirgen) oder an der See 
....;< " und in der heiBen Zone, wo der Untergrund mitunter 

so durchlassig ist, daB sich Bache nicht bilden konnen 
oder die wassertragende Schicht sehr tief liegt, erfolgt 
die Gewinnung in den unter dem Namen Zisternen be
kannten Sammelbehaltern. Man kann in ihnen etwa 70% 

o 1 
, 1 

tilllII1Iimt- der Niederschlage auffangen und sammeln. Das Zisternen
sd!t:ttN wasser ist m6glichst vor Licht und Warme zu schiitzen. 

In den Abb. 4-6 sind drei verschiedene Arten von 
Zisternen abgebildet. Die auch in Deutschland noch an 
verschiedenen SteIlen benutzte venetianische Zisterne 
macht von der Filterung durch Sand Gebrauch, wahrend 
die amerikanische Zisterne bereits modernere, leicht 
zu reinigende Wasserfilter in Form von Filterrohren oder 
Filtersteinen benutzt und so einen gr6Beren Speicherraum 
zur Verfiigung hat. 

2 3 ¥ 5 6m. 
Abb. 6. Hygienische Zisterne. 

Da die alten offenen Zisternen yom hygienischen 
Standpunkte aus betrachtet man chen Fehler aufweisen, 
so beschreibt Mn.IVOJ PETRIK2 verschiedene in der Schule 
fiir das 6ffentliche Gesundheitswesen in Zagreb ausge· 
arbeitete geschlossene Zisternen, von denen eine in Abb. 6 
dargestellt. ist. Das Wasser sammelt sich in dem mit 
Ein- und 'Oberlauf versehenen SammelbehaIter, der gleich
zeitig als Absetzbecken dient. Aus diesem gelangt es in 
ein Langsamfilter, das waagerecht durchflossen wird. 
Neben dem Filter ist der ebenfalls v6llig geschlossene 
Entnahmeschacht. Als Auffangflachen kommen besonders 

ausgewahlte, vorbereitete und geschiitzte Bodenflachen, die frei von Wohnungen, Verkehrs
wegen und Staub sind, in Frage. Dachflachen liefern kein gutes Zisternenwasser und sind 
auch fast immer zu klein. 

In Deutschland finden wir die Verwendung von Regenwasser noch in gr6Berem MaB
stabe auf der Insel Helgoland. Das Regenwasser wird auf den Dachern abgefangen und 
dann in mit Blei ausgeschlagene hiilzerne Hochbehi1lter oder in Zisternen geleitet und 
von da aus durch Bleileitungen im Hause verteilt. 

Bei seinem Wege durch die Luft und iiber die Auffangflache nimmt das Regenwasser 
aile in der Luft enthaltenen Schmutzstoffe auf. Man findet daher im Regenwasser Asche, 
Staub, RuB, Salpetersaure, Schwefelsaure, Ammoniak, Phenole und Mikroorganismen, 
Vogelkot, Vogelkadaver, Federn in einer Menge, die je nach der Gegend und nach der Regen-

1 HERZBERG: Journ. Gas- u. Wasservers. 1901, 815. 
2 Mn.IVOJ PETRIK: Ref. Wasser u. Abwasser 1937, 35, 67. 
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dauer wechselt. Da die unreinen Stoffe aus der Luft ausgewaschen werden, so nimmt der 
Gehalt des Regenwassers an diesen Stoffen mit der Dauer des Regens abo 1st der Gehalt an 
organischen Stoffen und an Mikroorganismen groB, so kann Regenwasser beim Stehen 
besonders bei hoherer Temperatur in Faulnis iibergehen. 

Infolge der Beriihrung und Verschmutzung durch aIle moglichen Stoffe ist der Kalium· 
permanganatverbrauch meist sehr hoch. Er schwankt zwischen 30--50 mg/Liter. Auch def 
hohe Gliihverlust zeigt den hohen Gehalt an organischen Verschmutzungen an. 

Der Gasgehalt des Regenwassers ist je nach Temperatur und Barometerstand 
schwankend. Theoretisch berechnen sich auf Grund des HENRy-DALTONschen Gesetzes 
folgende Werte fiir die vom Wasser aufgenommene Luft: 

"I Liter Wasser Prozentuale Absorptions- Teildruck nimmt bei Beriihrung Zusammensetzung koeffizient (Atmosphiiren) mit Lnft auf der Lnft im Wasser cern 

Sauerstoff 0,02348 0,7901 10,249 34,96 
Stickstoff . 0,0489 0,2096 18,551 63,29 
Kohlensaure 1,713 0,003 0,0514 1,75 

REICHARDTl fand in einem im Januar bei + 4° C aufgesammelten Regenwasser 
32,4 ccm/Liter Gase. Ihre Zusammensetzung, verglichen mit einer entsprechenden, im 
Juni entnommenen Probe war folgende: 

Sauerstoff . 
Stickstoff. . 
Kohlensaure 

Januar 
31,8 % 
61,5 % 
6,7 % 

Juni 
27,0% 
64,2% 

8,8 % 

Regenwasser enthalt meist kleine Mengen Wasserstoffsuperoxyd. Bei Gewittern 
kann dieser Gehalt an Wasserstoffsuperoxyd starker ansteigen. Der Ammoniakgehalt 
schwankt zwischen 1-10 mg/Liter, der Salpetersauregehalt von 2-36 mg/Liter und der 
Chlorgehalt zwischen 0-5 mg/Liter. Bei Diinenwasser kann der Salzgehalt infolge des 
Einflusses des Meerwassers auf 20-300 mg/Liter steigen. Er betragt im Mittel 50 mg/Liter. 
Schwefelsaure, von der Verwendung der Steinkohlen als Brennstoff herriihrend, wurde 
bis 20 mg/Liter, in der Nahe chemischer Fabriken, die Schwefelsaure verarbeiten, in noch 
viel hOheren Betragen (bis 500 mg/Liter) gefunden. Nach SENDTNER enthielt in Miinchen 
frisch gefallener Schnee am ersten Tage 7 mg Gesamtschwefelsaure, am folgenden Tage 
17,6 mg, nach 10 Tagen 62,2 mg/Liter und nach 16 Tagen bereits 91,8 mg/Liter. Der Gehalt 
des Regenwassers an Kohlensaure ist, wie HOLL2 am Helgolander Wasser zeigte, stark 
wechselnd (1-25 mg/Liter). Dieser Gehalt an freier Kohlensaure und sein Verhaltnis 
zur gebundenen Kohlensaure ist ausschlaggebend fiir die Bleiaufnahme. Erst wenn die freie 
Kohlensaure die Werte fiir gebundene Kohlensaure bei weitem iibersteigt, geht viel Blei 
in Liisung. Betragt die freie Kohlensaure weniger als die Halfte der gebundenen, so werden 
nur unbedeutende Mengen Blei geliist. Da der Sauerstoffgehalt infolge der hohen 
Zehrung in Zisternenwassern gering ist, so wird die Bleiaufnahme stark gehemmt. Regen
wasser hat fast gar keine Hartebildner. Es eignet sich daher vorziiglich zum Waschen und 
zum Reinigen von Wasche, zum Kochen von Fleisch und Gemiise, zur Bereitung von heiBen 
Getranken. Infolge des Fehlens von Carbonatharte greift es jedoch leicht Metalle oder kalk
haltige Baustoffe an, besonders dann, wenn es aus dem Rauch verbrannter Steinkohle 
Sohwefelsaure oder Kohlensaure in etwas griiBerer Menge aufgenommen hat. Ungekocht 
oder ungereinigt soUte Regenwasser nicht zum Trinken benutzt werden, da 
es bei einer Sammlung stets mehr oder weniger verunreinigt wird. 

II. Quellwasser. 
Als Quellen (Bronnen, Brunnen, Born) bezeichnet man die zutage 

tretenden und dann oberirdisch abflieBenden Austritte unterirdischen Wassers. 
Sie sind also die Anschnittpunkte unterirdischer Wasserbahnen. Quellen 
kommen im allgemeinen in unserem Klima nur bis 3000 m tiber dem 
Meeresspiegel vor. Je nach ihrer Herkunft unterscheidet man vadose, d. h. 
durch Infiltration oder Kondensation von Tagwasser entstehende Quellen und 

1 REICHARDT: Arch. Pharm. 206, 193. 
HOLL: Arch. Hygiene 1935, 113, 283. 
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juvenile, durch die Wirkung vulkanischer Tatigkeit aus der Tiefe auf
steigende QueIlen, deren Wasser zum ersten Male zutage tritt. 

1. Verschiedene Arten von Quellen. 
Es gibt eine ganze Reihe verschiedener Quellenarten. Man kann einmal 

nach dem Untergrund unterscheiden zwischen 
a) Sch u ttq uellen, und zwar 1. reine Sch u ttq uellen (aus Schutt auf 

Schutt), 2. Schuttgrundquellen (aus Schutt auf Felsen), (s. Abb.7), 
b) Feldquellen, und zwar 1. Schichtquellen, 

2. Spaltquellen. 
Ferner kann man nach der Art der Quellen zwischen 

absteigenden und aufsteigenden Quellen unter
scheiden, je nachdem ob sich das Wasser vom Nahr
gebiete zum QueIlenorte von oben nach unten oder 
umgekehrt bewegt. In letzterem FaIle beruht die 
QueIle auf hydrostatischem Druck oder auf Gas
auftrieb. 

Abb.7. Schuttquelle. Am verbreitetsten sind die Schichtquellen, die 
dadurch entstehen, daB eine durchlassige, wasser

fiihrende und eine undurchlassige Schicht an ihrer Grenzflacht;l durch Erosion 
oder Denudation angeschnitten ist, und so die Grenzflache zum Schnitt mit 
der Oberflache gelangt. Die Schichten konnen geneigt oder horizontal sein 
(s. Abb. 8). 

Eine Abart der Schichtquellen sind die sog. 'Oberlauf- oder 'Oberfall
quellen, die entstehen, wenn eine muldenformig ausgebildete, undurchlassige 
Schicht von einer wenig durchlassigen Schicht iiberlagert wird. Die mer-

Abb.8. Schichtquelle. Abb. 9. "Oberlauf- oder "Oberfallquelle. 

lagerungsschicht wirkt wie ein Stau im Grundwasserstrom und zwingt dadurch 
einen Teil des Wassers zum Austritt (s. Abb. 9). 

Verwerfungs- oder SpaltqueUen entstehen, wenn bei einer Ver
werfung eine grundwasserfiihrende Schicht gegen eine undurchlassige stoBt. 
Das Wasser wird angestaut und sucht sich einen Austritt an der Verwerfung. 

Befindet sich das Wasser zwischen zwei undurchlassigen Schichten in ge
spanntem Zustande, so nennt man das Wasser artesisch oder auch Druck
wasser. Wird in das Wasser von der Oberflache ein Rohr hineingetrieben, 
so tritt es unter merdruck aus. Zu jedem Druckwasser gehort ein Nahr
gebiet, aus dem sich der Wasservorrat erganzt, ein Druckgebiet, in dem 
es unter Spannung steht, und ein AbfluBgebiet, in dem das Druckwasser 
als QueIle an die Oberflache kommt (s. Abb.IO). Der Druck der Quelle ist 
abhangig von der Hohenlage des Wasserspiegels im Nahrgebiet, von der Hohen
lage des Abflusses und von dem Reibungsverlust des Wassers. Zur Verhtitung 
der gemeinschadlichen Vergeudung von artesischem Wasser durch nutzloses 
AbflieBenlassen mUB gefordert werden, daB aIle artesischen Brunnen und Bohr
Wcher mit selbsttatigem AbschluB versehen werden. 
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Intermittierende, auch zeitweilige oder aussetzende Quellen genannt, 
sind solche, die nur in regelmaBigen oder unregelmaBigen Zeitabschnitten 
Wasser liefern. Sie sind im Volksmunde unter dem Namen "Fruhlings-, 
Mai- oder Hungerquellen" bekannt. Diese 
Quellen gehoren zu den merkwurdigsten, wissen
schaftlich noch sehr wenig erforschten Quellen. 
Man findet sie ausschlieBlich in kluftigem Gebirge. 
Zur Zeit nimmt man an, daB es sich urn Hohl
raume mitsiphonartigem AbfluB handelt (s. Abb.ll). 
Letzterer tritt immer dann in Tatigkeit, wenn der 
Stand des Wassers in den Hohlraumen die hochste 
Hohe des AbfluBschenkels erreicht hat, so daB das 
Wasser jetzt abhebern kann. 

Sobald der Hohlraum A durch unterirdischen Abb.lO. Natlirlichaufsteigende oder artesische Spaltquelle. 
ZufluB hoher aufgeflillt ist als die Decke des Ab-
fluBkanals bei B, tritt Heberwirkung ein und die QueUe Q liefed solange 
Wasser, bis der Hohlraum A leer gelaufen ist. In der Zeit, bis der Hohlraum A 
sich wieder bis zu der genannten Hohe fliUt, liefert die Quelle kein Wasser. 

Diese QueUen sind vom Aufbau des Gebirges 
abhangig. Fur ihre Ergiebigkeit spielt der Verlauf 
und die GroBe der unterirdischen Wasserwege 
eine groBe RoUe. Von EinfluB sind ferner nach 
PRINzl die Schneeschmelzen und Niederschlage, 
Temperatur und Luftdruck, doch durften auch 
oft Oberflachenzuflusse maBgebend sein. 

Eine ausflihrliche Beschreibung der Qnellen findet 
sich in dem Beitrag von R. KAMPE, Band VlIIj2, 
dieses Handbuches. Abb. 11. Intermittierende Quelle. 

2. Beurteilung von Quellen. 
Je nachdem die Quelle ihr Entstehen einem gut filtrierten Grundwasser oder einem 

unterirdischen Wasserlauf, der unter Umstanden noch mit Oberflachenwasser in Ver
bindung stehen kann, verdankt, kann das Quellwasser hygienisch einwandfrei oder 
bedenklich sein. Zur Prtifung der Frage, ob eine Quelle hygienisch einwandfreies Wasser 
liefert, sind haufigere, d. h. sich tiber einen langeren Zeitabschnitt erstreckende Probenahmen 
und chemische, physikalische, bakteriologische und biologische Untersuchungen unter 
wechselnden Bedingungen erforderlich. Sonst besteht die Gefahr, daB Verunreinigungen der 
Quellen, die in erheblichen Grenzen schwanken konnen und vielfach nur eine voriibergehende 
Erscheinung darstellen, der Untersuchung entgehen. Bei nicht gentigender Untersuchung sind 
die chemis()hen und bakteriologischen Befunde nur dann verwendbar, wenn sie ein schlechtes, 
zur Ablehnung der Quelle ftihrendes Ergebnis liefern. Wichtig ist bei diesen Quellunter
suchungen die Ortsbesichtigung und die genaue Kenntnis des Quelleneinzugsgebietes. 
Wenn moglich, sonte zu diesen Untersuchungen auch ein Hygieniker und ein Geologe 
zugezogen werden. Die gemeinsame Untersuchung muB in einer Feststellung des Nahr
gebietes einer Quelle und in der Untersuchung ihres gesamten Verhaltens und aller Be
ziehungen zur Oberflache einerseits und zur Lagerung der Gesteine andererseits bestehen. 
Sie muB ferner feststellen, ob sich in dem gesamten Einzugsgebiete Infektionsgelegenheiten 
befinden, ob diese von der Quelle isoliert werden konnen oder nicht und ob deren Infil
trationsweg eine zur Reinigung gentigende Lange oder Tiefe besitzt oder nicht. Bei der 
Beurteilung dieser letzteren Frage kann man annehmen, daB bei feinsandigen bis tonigen 
Boden, in denen die Wasserbewegung sehr langsam ist, eine vertikaleFiltration von 20m oder 
eine horizontale Filtration von 200 m gentigt, um die durch Dungstoffe oder ahnliche Ver
unreinigungen bewirkten Verschmutzungen zu bescitigen. 

Wenn man eine QueUe findet, die flir eine praktische Verwendung geeignet 
erscheint, so ist es wunschenswert zu wissen, ob es sich 

1 PRINZ: Intermittierende Quellen. Zeitschr. deutsch. geol. Ges. 1933, 85, H.7. 
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a) nur urn ein unbedeutendes, versickertes, ungereinigtes Tagwasser 
handelt, gespeist von einem nahen Bach, oder um 

b) Talbodengrundwasser oder urn 
c) tiefes Bergquellwasser. 
1m Falle a zeigt das Wasser stark sehwankende Temperaturen, sehwankenden Ertrag, 

der parallel zu den Niedersehlagen verlauft, und schwankende ehemisehe Zusammen
setzung. 1m FaIle b zeigt das Wasser konstantere Temperaturen und gleiehbleibende 
ehemische Zusammensetzung. 1m Falle e zeigt das Wasser konstante, meist sehr niedrig 
liegende Temperaturen. Die ehemisehe Zusammensetzung sehwankt zwar starker als bei b, 
jedoeh nieht so stark und anders wie bei a. 

Auf Grund ihrer Versuehe, die ergaben, daB eine mit 2,5 Millionen Colikeimen je Kubik
zentimeter versetzte Wasserprobe bei volligem LuftabschluB naeh 22 Tagen eolifrei war, 
sehlieBen LEHMANN und REICHLE 1, daB es moglieh ist, versehmutztes Wasser in Spaltgebirgen 
zu reinigen, um es dann mittels Tiefbrunnen unterhalb der Quellenhorizonte fiir die 
Gewinnung einwandfreien Wassers nutzbar zu machen. 

3. Die Messung der Ergiebigkeit von Quellen. 
Nur wenige Quellen sind in ihrer Ergie bigkeit unveranderlich. Die meisten 

schwanken so stark, daB das Maximum ihrer Ergiebigkeit oft ein Vielfaches 
des Minimums betragt. Man muB daher, urn eine hinreichende Sicherheit 
tiber den Quellenertrag zu erhalten, haufigere Messungen tiber einen langeren 
Zeitraum durchfiihren, Dies gilt ganz besonders in den Fallen, wo eine QueUe 
zur Wasserversorgung benutzt werden solI. 

In diesen Fallen sind die Messungen auch iiber eine langere Troekenperiode auszu
dehnen. Aueh nach langerer Troekenperiode sollte der Quellenertrag noeh groBer sein 
als der Bedarf, der der Wasserversorgung zugrunde gelegt wird. Veranderungen in der 
Ergiebigkeit und Naehhaltigkeit der Quellen nach der Fassung konnen verschiedene 
Ursachen haben. Dureh einsiekerndes Niedersehlagswasser konnen mit dem Grundwasser 
tonige Bestandteile in die Brunnengange eingefiihrt werden, die den Auslauf der Quelle 
verstopfen. Chemisehe Vorgange, z. B. Ausscheidungen von kohlensaurem Kalk, konnen 
Verstopfungen verursachen, aber aueh dureh AuflOsungen und Umbildungen kann die 
Durehlassigkeit der Gesteine verandert werden. Ein dauernder allgemeiner NachlaB in 
der Wasserlieferung kann naeh TROSSBACH2 dureh Anlagen von StraBen- oder Stollen-· 
einschnitten hervorgerufen werden. Bei den von der Oberflaehe abhangigen Quellen 
spielt die Art und Bepflanzung und die Art der Oberflachenbehanillung eine groBe Rolle. 
Durch Anpflanzungen, besonders Aufforstungen, konnen die Ergiebigkeiten der aus diesem 
Gebiete gespeisten Quellen stark zuriiekgehen. 

Die einfaehste Art der Messung ist die, daB man die Wassermenge des Quellen
abflusses durch ein Gerinne in ein seinem Inhalte naeh bekanntes GefaB einfiihrt und 

Aufbau des Sammelgebietes 

Molasse ............... . 
Morane bei lQO em Niedersehlag. . . . . 

" ,,150 em " . . . . . 
Deckensehotter bei 100--120 em Niedersehlag 
Kalkfels ............ . 
Niederterrasse oder kiesiger Talgrund 

Miuuteuliter 
pro ha 

Sammelflache 
(uormales 
Minimum) 

I 
4 

5--- 6 
6 

2- 5 
8-10 

die Zeit bis zur Fiillung mit 
der Stoppuhr miBt. Das Er
gebnis kann nur dann zuver
lassig sein, wenn der Wasser
ausfluB gleichmaBig ist. Der 
Wasserspiegel der Quelle darf 
sich hierbei nieht andern. 1st 
diese direkte Messung nicht 
moglich, so benutzt man einen 
der Quelle moglichst nahe ge
legenen Teil des Baehlaufes 
mit tunliehst sich gleiehblei
bender Breite und Tiefe, er-

sungen das genaue Querprofil und 
Wasser die Strecke durehflieBt. 

mittelt dureh genaue Mes
bestimmt dann die Gesehwindigkeit, mit der das 

Man kann aber auch die .. sonst in der Hydrometrie angewandten Verfahren, wie 
Wasserwehr, Wasserzoll, Uberfallwehr 3 benutzen. 

1 LEHMANN u. REICHLE: Gas- u. Wasserfaeh 1933, 76, 41. 2 TROSSBACH: Techn. 
Gemeindebl. 1935, 38, 10. - Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1934, 29, 237. 

3 Siehe von PRINZ und KAMPE: Hydrologie. Berlin: Julius Springer 1923 und 1934.
GROSS: Handbuch der Wasserversorgung. Miinehen: R.Oldenbourg 1928. 
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A. HEIMl berechnet den Quellenertrag pro Sammelgebiets£lache auf Grund vieler Er
fahrungen, die er in der Schweiz gesammelt hat, nach dem Gestein (siehe Tabelle auf S. 16). 

Er gibt daher als Quellenertrag pro ha Sammelgebiet an: 
Mindestertrag 1- 6 Liter/Minute 
Mittelertrag . 3- 8 Liter/Minute 
Hochstertrag. 5--30 Liter/Minute 

4. Fassung von Quellen. 
Vor der endgiiltigen Anlage einer Quellfassung miissen die Entstehung 

der Quelle, das Niederschlagsge biet und die geologische Beschaffenheit 
des Einzugsge bietes genau bekannt sein. 
Nachdem die QueUe in einer provisorischen 
Fassung lii.ngere Zeit, mindestens 1 Jahr, auch 
auf ihre Temperatur beobachtet worden ist, 
und in diesel,' Zeit die chemische und biologische 
Beschaffenheit gleich geblieben und die Ergie
bigkeit auch nach langeren Trockenperioden 
nicht zuriickgegangen und besonders nach 
Schneeschmelzen und erheblichen Nieder
schlagen keine Triibung und Verschlechterung 
in bakteriologischer Hinsicht aufgetreten Abb.12. Brunnenfassnngfiireine Spaltquelll'. 
ist, kann die endgiiltige Fassung hergestellt 
werden. Die QueUe muB so gefaBt werden, daB das gefaBte bzw. das abgeleitete 
Wasser ungetriibt bleibt. Von dem herzustellenden Reinwasserbehalter ist das 
Tagwasser moglichst fern zu halten. Die QueUe ist auch vor anderen Ver
unreinigungen und vor Frost und 
Hitze zu schiitzen. Ebenso muE die 
Quellstube gut ventiliert und ihre 
Entleerung zwecks Reinigung mog
lich sein. 

Die an und fiir sich billigen Holz
fassungen sind nicht zu empfehlen, weil 
dabei erfahrungsgemaB viele p£lanzliche 
und auch tierische Verunreinigungen des 
Wassers (durch Wasserasseln, Flohkrebse, 
Schnecken und Wiirmer) unvermeidbar 
sind. Eine einfache und billige Fassung 
zeigt Abb.12 iiir eine Spaltquelle als 
Beispiel einer Quellfassung in der Ebene. 
Die Baugrube ist hier mit einer Spund
wand umgeben und der innere, die Quelle 
umfassende Raum mit groBen Steinen Abb. 13. 
ausgefiillt. Das Liiftungsrohr ist mit einer Brunnenstube einfachster Form mit Einsteigeschacht. 
Kappe versehen. 

Bei den am FuBe von steilen Abhangen entspringenden Quellen lallfen die atmo
spharischen Niederschlage meist ober£lachlich an den Felswanden abo Die geringe, durch 
Spalten filtrierte Wassermenge gelangt dann geniigend geklart zur Grundwasserquelle. In 
einem sol chen Falle geniigt meist ein kleiner Stollen, oder eine unmittelbar in die ~9schung 
e~ngelassene Brunnenstube einfachster Form, wie sie in Abb. 13 dargestellt ist. U ist der 
Uberlauf, S ist ein Filterrohr, das Schmutzstoffe vom Rohmetz femMlt, List dio durch 
einen Schieber oder ein Ventil verschlossene Entleerung. In allen anderen Fallen wird 
die Quelle bis auf die wasserundurchlassige Schicht nachgegraben und in mindestens 3 bis 
4 m Tiefe durch geschlitzte oder gelochte Rohre gefaBt. Um bei der Fassung absteigender 
Schichtquellen den groBtmoglichen Ertrag zu erzielen, muB man den Fassungsgraben 
so lange vertiefen, als noch Wasser von unten quillt. Wenn moglich, solI man mit dor 
Fassung bis auf die undurohlassige Schicht, also den Wasserstauer, heruntergehen. 

1 Zitiert naoh KEILLSACK: Lehrbuch der Grundwasser- und Quellenkunde. 3. Aufl., 
S.417. Berlin: Gebr. Bomtraeger 1935. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I. 2 
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Das gefaBte- Quellwasser wird durch ein Sammelrohr der wasserdicht mit 
Zementmortel gemauerten Brunnenstube zugefiihrt, die vorteilhaft aus zwei 
Kammern besteht. Die erste dient als Sandfang, hat einen durch Schieber 
verschlieBbaren Leerlauf und einen Uberlauf, der das Wasser in die zweite 
Kammer und von da in das Rohrnetz leitet. Die Quellfassung und die Kammern 
sind gegen auBere Verunreinigungen gut abzudichten. Urn etwaige noch vor
handene Unreinigkeiten aus dem Rohrnetz fernzuhalten, entnimmt man das 
Wasser durch Filterrohre, wie sie von den Filtersteinfabriken in sehr guten 
Ausfiihrungen geliefert werden. 

o. Zusammensetzung des Quellwassers. 
Quellwasser ist Grundwasser im weitesten Sinne. Hieraus folgt, daB seine 

chemische Zusammensetzung durch die Gesteinsarten bedingt wird, die das 
Wasser durchflossen hat. Die chemische Zusammensetzung schwankt oft mit 
der Ergiebigkeit. Reine Mineralq uellen mit hohem Gehalt an Salzen und 
Gasen, vor allem an Kohlensaure, scheiden fiir die Trinkwasserversorgung aus. 
Ob sie als Heilq uellen in Frage kommen, muB eine besondere Untersuchung 
ergeben (s. unter Mineralwasser Bd. VII1/2). 

Fur zentrale Wasserversorgungsanlagen groBer Gebiete mit einem groBen Wasserver· 
brauch und zunehmender Bevolkerungszahl, besonders in den Stadten mit vorwarts
strebender Industrie, bilden Quellen meist keine geeignete Grundlage. Die groBte zentrale 
Wasserversorgung aus Quellen hat die Stadt Wien, die ihr Wasser aus Quellen am FuBe 
ansehnlicher Gebirgssti:icke der nordlichen Kalkalpen bezieht. Das Gestein laBt das von 
der Oberflache versickernde Wasser durch ein Spalten-, Rohlen- und Beckensystem schnell 
bis zur undurchlassigen Schieferschicht durchflieBen. Die Folge davon ist, daB sich Ver· 
unreinigungen sehr schnell bemerkbar machen. 

Ein ausgedehnter Quellenschutz, durch Entfernung von Gasthofen, Hotels, 
Schutzhiitten, Absperrungen, Verlegung von Touristenwegen, ist daher in solchen 
Fallen unbedingt erforderlich. 

6. Der Wert einer QueUe. 
1st man gezwungen, den Wert einer Quelle abzuschatzen, so kann dies 

unter Beriicksichtigung verschiedener Gesichtspunkte geschehen. Der Wert 
einer Quelle ist unter sonst gleichen Umstanden urn so groBer, je naher sie dem 
Versorgungsgebiet und je hoher sie iiber diesem liegt. AuBerdem ist naturgemli.B 
in wasserarmen Gegenden das Quellwasser wertvoller als in wasserreichen. 
SchlieBlich ist der Preis einer Quelle auch von der Beschaffenheit des Wassers 
abhangig. Zur Berechnung kann man allgemein setzen 

W = n . 1000 - -~- + 2 h2 , 

wenn 
W den Wert der Quelle in Reichsmark fUr ein Sekundenliter geringster Wasserfuhrung, 
n einen Koeffizienten, der bei guter Wasserbeschaffenheit in wasserreichen Gegenden = 1, 

in wasserarmen = 2 und bei weniger guter Beschaffenheit in wasserreichen Gegenden 
= 1/2 und in wasserarmen = 1 zu setzen ist, 

b die Lange des Zuleitungsweges von der Quelle bis zum Versorgungsgebiet in Meter und 
h die Rohe der Quelle uber dem Versorgungsgebiet in Meter bedeutet. Liegt die Quelle 

tiefer als das Versorgungsgebiet, oder muB ihr Wasser kunstlich gehoben werden, so 
ist h negativ und gleich der notwendigen Forderhohe. 
RUMMELl empfiehlt, den Wert aus den Wasserstanden, AbfluBmengen, besonders 

den AbfluBdauermengen zu berechnen, wobei er die Ansicht vertritt, daB unter Umstanden 
die ersten Mengen hoher zu bewerten sind als spater fur Erganzungen benotigte Mengen. 

1 RUMMEL: Deutsch. Wasserwirtsch. 1934, 29, 256. 
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III. Grundwasser. 
Unter Grundwasser versteht man allgemein jenes unterirdische Wasscr, 

das sich in der Erdkruste, also unter der Erdoberflache iiber einer wasser
undurchlassigen Schicht, z. B. Lehm oder Ton, ansammelt. Diese "wasser
tragende" undurchlassige Erdschicht ist Grundbedingung fUr die Bildung des 
Grundwassers. Man bezeichnet sie als den Grundwasserstauer, wohingegen 
man die wasserhaltende Erdschicht als Grund wassertrager bezeichnet. Als 
geeignetes Material fUr den Grundwassertrager wirken aIle durchlassigen Boden
arten, besonders die alluvialen und diluvialen Sande und Kiese, die namentlich 
in der norddeutschen Tiefebene in groBer Machtigkeit und Ausdehnung an
zutreffen sind. Die Oberflache des fliissigen Wassers unter der Erdoberflache 
bezei9hnet man als Grund wassers pie gel. Die Linie, welche die jeweih; 
hochsten Punkte eines Grundwasserspiegels miteinander verbindet, heiBt Grund
wasserscheide. Von ihr flieBen genau wie bei oberirdischen Wasserscheiden 
die Grundwasser nach zwei verschiedenen, senkrecht zur Wasserscheide stehenden 
Richtungen abo Liegen mehrere Grundwassertrager iibereinander getrennt durch 
dazwischen gelagerte Grundwasserstauer, so spricht man Von Wasserstock
wer ken. Eine mit Wasser gefUllte, bestimmte Schicht, in welcher durch 
Brunnen oder durch Bohrungen Wasser erschlossen werden kann, nennt man 
Grund wasserhorizont. 

Wasser tritt im Boden in verschiedenen Formen auf, und zwar als 
1. freies, tropfbar fliissiges Wasser (das eigentliche Grundwasser), 
2. kapillar festgehaltenes, fliissiges Wasser (die Bodenfeuchtigkeit), 
3. freier, mit der Grundluft vermischter Wasserdampf, 
4. hygroskopisch gebundener adsorbierter Wasserdampf. 
Diese vier Arten spielen bei der Entstehung des Grundwassers eine Rolle. 

Je nachdem sich das Grundwasser in der Erdkruste fortbewegt oder stille-
steht, unterscheidet man stromendes Grundwasser (Grundwasserstrom) mit 
einem geneigten und ruhendes Grundwasser mit einerp. waagerechten 
Spiegel (Grundwasserbecken). Nur stromendes Grundwasser ist fUr die Trink
wasserversorgung geeignet, mit Ausnahme von sehr kleinen Wasserversorgungen, 
bei denen der Wasservorrat des stehenden Grundwassers ausreicht. Vorkommen, 
Menge und Beschaffenheit des Grundwassers stehen in enger Beziehung zur 
Beschaffenheit des Bodens und zur Oberflachengestaltung der Landschaft. 
Zur Beurteilung des Grundwasservorrats ist genaue Kenntnis der Schichten 
des Untergrundes, ihres Aufbaues und ihrer Lagerung notig. Wichtig ist das 
Verhaltnis der wasserdurchlassigen zu den wasseraufnahmefahigen Schichten. 

Man unterscheidet: 
1. Plastische Schichten, die kein Wasser durchlassen (Grundwasserstauer), 

wie Tone, Letten, Mergel, Braunkohlen, 
2. porose Gesteine (wasserdurchlassige Schichten) wie Sandsteine, Konglo

merate und Tuffe, 
3. lockere, porose Schichten mit groBter Wasserkapazitat (wasserhaltende 

Schicht, Grundwassertrager), wie Sande, Kiese, Schotter. 
1m rechtlichen Sinne bezeichnet man als Grundwasser solches Wasser, das 

noch nicht zutage getreten ist. 
Je nach den Zusammenhangen des Grundwassers mit den in der Nahe 

befindlichen Oberflachenwassern unterscheidet man: 
1. Echtes oder natiirliches Grundwasser. Es ist in keiner Weise durch Ober

flachenwasser beeinfluBt. 

2* 
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2. Uferfiltriertes Grundwasser. Dieses erhiUt seinen Wasservorrat zum Teil 
aus echtem Grundwasser, zum Teil aber auch durch Uferfiltration aus dem 
in der Nahe befindlichen Oberflachenwasser. 

3. Kiinstliches Grundwasser. Hier werden durch die wasserdurchlassigen 
Schichten zu den wassertragenden Schichten Oberflachenwasser eingelassen, die 
dadurch einem Filtrationsproze13 unterworfen werden. 

In Deutschland haben von den mit Grundwasser versorgten Wasserwerken 
1. echtes oder natiirliches Grundwasser 52 % 
2. uferfiltriertes Grundwasser.. .. 26 % 
3. kiinstliches Grundwasser. . . . .. 22 % 

1. Entstehung des Grundwassers. 
Fur die Bildung des Grundwassers kommen au13er den atmospharischen 

Niederschlagen und den Sickerwassern der Oberflachenwasser in geringer Menge 
noch die im Boden auftretenden Dampfkondensationen in Betracht. Juveniles 
Wasser, d. h. solches Wasser, das zum ersten Male in den Kreislauf des Wassers 
eintritt und aus gro13en Tiefen durch Entgasung durchwasserter, gluhender, 
flussiger Massen frei wird, durfte sich nur wenig an der Bildung des Grund· 
wassers beteiligen. Es haben sich zwei Theorien der Grundwasserbildung ent· 
wickelt, die Versickerungs· oder Infiltrationstheorie und ihr entgegen· 
gesetzt, die Kondensationstheorie. 

a) Versickerungstheorie. Die Gesamtheit des Grundwassers wird durch atmospharische 
Niederschlage erzeugt, die auf die Erde niederfallen und zum Teil in den Boden eindringend 
die Speisung und Erneuerung des Grundwassers bedingen. 1m Jahr fallen auf die Fest· 
landmassen 122500 cbkm Regen, die sich auf 145000000 qkm verteilen. Das entspricht 
einer Regenhohe von 850 mm. Diese Wassermenge fiihrt nur zum Teil zur Bildung von 
Grundwasser, da ein Teil sofort durch Verdunstung in die Atmosphare zuriickgeht, und 
ein zweiter Teil sofort in die offenen Wasserlaufe gefiihrt wird. Wald verhindert die In· 
filtration und fordert die Verdunstung und entzieht gleichzeitig dem Boden groBere Wasser· 
mengen zu seinem Aufbau. 

b) Kondensationstheorie. Da Niederschlage oft nur sehr gering in den Boden ein· 
dringen, nimmt die Kondensationstheorie an, daB die Erganzung des Grundwassers durch 
die Verdichtung des in der unterirdischen Atmosphare ge16sten Wasserdampfes vor sich 
geht. Sie geht von der Tatsache aus, daB die atmospharische Luft nur ganz bestimmte, 
mit zunehmender Temperatur wachsende Mengen von Wasser in Gestalt von Wasserdampf 
enthalten kann, und daB nach erfolgter Siittigung bei Herabminderung der Temperatur eine 
Ausscheidung des iiberschiissigen Wasserdampfes als Wasser erfolgt (s. Tabelle). Die Theorie 
geht hier von der Tatsache aus, daB die Atmosphare nicht an der Erdoberflache endigt, 
sondern sich unter ihr fortsetzt und aIle Hohlraume des Bodens und der Gesteine erfiillt. 

Temperatur ° C -10° -5° 0° 5° 10° 15° 20° 25° 
Hochster Wasserdampfge. 

halt, gjcbm . . . . . . 2,3 3,4 4,9 6,8 9,4 12,7 17,1 22,8 
Bei einer Abkiihlung urn 5° 

werden ausgeschieden 
gjcbm Wasser .. 1,1 1,5 1,9 2,6 3,3 4,4 5,7 

Die Abkiihlung gesattigter Luft von 25° auf 10° fiihrt also zur Ausscheidung von 
13,4 g Wasser aus 1 cbm, oder zur Bildung von 1 Liter Wasser miissen 75 chm diesen Ab· 
kiihlungsvorgang durchmachen. 

MEZGER erganzt diese Angaben dahin, daB weder Versickerung noch Kondensation 
allein die Bildung des Grundwassers veranlassen, sondern daB auch Luftstromungen im 
Boden in Frage kommen, und daB der Dampfdruck oder besser gesagt die Spannungsunter. 
schiede des atmospharischen Wasserdampfes von EinfluB seien. 

Beide Theorien schlieBen sich gegenseitig nicht aus. Es ist vielmehr anzunehmen, daB 
ein Teil des Grundwassers durch Versickerung, ein Teil durch Kondensation im Boden 
entsteht. Die bei dem Abkiihlungsvorgang im Sinne der Kondensationstheorie sich ab· 
spielenden Vorgange benutzt nach RITTERl ein franzosisches Patent, urn an wasserarmen 

1 RITTER: Gesundh .. lng. 1936, 59, 70. 
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Stellen kiinstlich Wasser zu erzeugen. Die Feuchtigkeit der Luft wird in besonderen Appa. 
raten an kalten Wanden, deren Innenwande aufgerauht und mit scharfen Unterbrechungen 
versehen sind, unter Ausnutzung der Temperaturunterschiede niedergeschlagen. Die 
Apparate sollen sich in den Tropen bewahrt haben. 

Nach den Feststellungen von ABWESERI sind auf Bildung und Schwankung des Grund· 
wassers von EinfluB: Niederschlag, AbfluB, Verdunstung, Versickerung, Lufttemperatur, 
Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Capillarverhaltnisse, Grundluft, Dampfdruck, Sattigungs. 
defizit, Bodentemperatur, Bodenfeuchtigkeit, Bodenstruktur, Windstarke, Windrichtung, 
Sonnenbestrahlung usw. Von allen diesen Einfliissen auf die Grundwasserbildung spielen 
aber nur die Niederschlage und die Verdunstung eil.l:e entscheidende Rolle. Bemerkens· 
wert ist nun, daB ohne jede irgendwie sichtbare Anderung des Wasserhaushaltes del' 
grundwasserfreien Bodenschichten stets Schwankungen von durchaus gesetzmaBigem Chao 
rakter auftreten, die man sehr gut beobachten kann, wenn man die Beobachtungsabstande 
verkleinert. Die von Niederschlag und Verdunstung beeinfluBten Ganglinien scheinen eine 
Massenerscheinung, die gesetzmaBigen Wellen dagegen eine Krafterscheinung zu sein. 

1st es zur Bildung tropfbaren Wassel's gekommen, so muB man fiir die weitere Bewegung 
des Grundwassers folgende Vorgange unterscheiden: 

1. Einsickern des Niederschlagswassers in nicht mit Wasser iibersattigten Boden. 
2. Durchsickern des Wassel's durch wasseriibersattigte Bodenschichten bei wasser· 

bedeckter Oberflache. 
3. Absickern von Wasser aus wasseriibersattigten Bodenschichten bei wasserfreier 

Oberflache. 
Fiir meBbares Steigen des Grundwasserspiegels kommen nul' die unter 2 und 3 an· 

gegebenen Vorgange in Frage. 
Das von den Niederschlagen stammende Wasser wird nun auf vorstehend beschriebenen 

Wegen .. allmahlich in den Untergrund gefiihrt. Wie MEZGER2 nachweisen konnte, erfolgt 
diese Uberfiihrung dort, wo das Grundwasser auf die Bodenluft stoBt, oft so langsam, 
daB man kaum eine Beeinflussung des Grundwasserspiegels feststellen kann. Wird das Ab. 
ziehen del' Grundluft gehindert, so kann del' Wasserstand bedeutend steigen odor fallen, ohne 
daB sich die Grundwassersansammlung vermehrt oder vermindert hatte. Eintretende 
Schwankungen des Grundwasserstandes konnen ausschlieBlich durch Spannungsanderung 
del' im Boden eingeschlossenen Grundluft hervorgerufen werden. Diese Spannungen stehen 
andererseits wieder in engem Zusammenhange mit den wechselnden Luft· und Wasser· 
gehalten del' feinporigen Oberschicht. Die Spannungen del' Grundluft werden erklarlicher· 
weise durch Temperaturschwankungen stark beeinfluBt. Feinporige Boden wirken stark 
grundwasserbildend, wenn sie iiber einem grobporigen Untergrund stehen, in den das 
Sickerwasser iibertreten kann. Wo ein natiirlicher grobporiger Untergrund fehlt, kann 
er in seiner Wirkung auf die Grundwasserbildung durch die Tiefdrainierung in einem 
gewissen Grade ersetzt werden 3 • Nur bei grobkornigem Boden mit nicht capillaren Hohl· 
raumen, bei dem die Grundluft ungehindert aus· und eintritt, ist eine schnelle Versickerung 
festzustellen. Gelangt ein Oberflachenwasser durch Infiltration in das Grundwasser, so 
ist seine Menge abhangig vom Durchlassigkeitswert des FluBbettes, von del' GroBe des 
Gefalles zwischen Oberflachenwasser und Grundwasser, vom Porenvolumen und dem dadurch 
bedingten Durchlassigkeitswert des Bodens. 

Das im Boden angesammelte Grundwasser hat oft nicht unbetrachtliche 
Verluste aufzuweisen. Diese sind nach KEILHACK auf folgende Ursachen zu· 
riickzufUhren : 

1. AbfluB der Quellen. Diese Wassermengen sind entweder gleichbleibend oder 
stehen in Abhangigkeit von den Jahreszeiten (meteorologische Einfliisse). 

2. Grund wasserstrome treffen auf offen flieBendes Wasser und vereinigen sich mit 
diesem. In Bergbaugebieten kann durch Bodensenkungen ein sehr fiihlbarer Verlust an 
Grundwasser auftreten. 

3. Wasserverbrauch der Vegetation. Wenn das Grundwasser in so geringer Tiefe 
unter del' Oberflache steht, daB die Wurzeln del' Gewachse entweder direkt in das Grund· 
wasser hineinragen oder sich ihm so weit nahern, daB sie capillar aufsteigendes Grund· 
wasser erreichen kiinnen, ontziehon sio wahrend del' Periode des Waohstums dem Boden 
ununterbrochen Grundwassermengen, die zum Teil zum Aufbau des Pflanzenkorpers Vel'· 
wendung finden, zum Teil abel' auch durch Verdunstung aus dem Organismus del' Pflanze 
in die Atmosphare zuriickgelangen. Besonders groB ist del' Verlust in den Niederungs. 
gebieten, die mit dichter Grasvegetation bedeckt sind, also in den Mooren und Wiesen. 

1 ABWESER: Zeitschr. Osterr. Vel'. Gas·Wasserfachmanner 1935, 75, 163. Ref. Gas· 
u. Wasserfach 1936, 79, 61. 

2 MEZGER: Gesundh .. Ing. 1922, 45, 217; 1931, 52, 820. - Wasser u. Gas 1927, 17, 725. 
3 MEZGER: Gesundh.·Ing. 1931, 54, 445. 
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4. Verdunstung der Oberflache des Grundwassers in durchlassigen Bildungen. 
5. Chemische Prozesse im Boden, z. B. Krystallisation bzw. Hydrolyse bedingen eine 

Wasseraufnahme. 
6. Die Hauptabgabe entsteht durch Entzug fiir ha usliche und gewer bliche Zwecke. 

Die im Deutschen Reich dem Boden entzogenen Grundwassermengen konnen zu 6 bis 
8 Millionen cbm taglich geschiitzt werden. Diese Menge entspricht auf die Flache des 
Deutschen Reiches verteilt im Jahr einer Wasserschicht von 4--5,5 mm und betragt also 
nicht ganz 1 % der jahrlichen Niederschlagsmenge. Durch landwirtschaftliche Meliorations
arbeiten, Drainage, Entwassern von Siimpfen und MC!\lren werden oft groBe Grundwasser
mengen dem Boden entzogen, bzw. es tritt eine Anderung der Grundwasserbildungs
bedingungen ein. 

Die Temperaturen haben auf den Grundwasservorrat einen weitgehenden EinfluB. 
Das Gefrieren des Bodens hat eine rasche Abnahme der Quellenergiebigkeit zur Folge. 
Die Zunahme der Wassermenge beim Auftauen hat nichts mit der Schneeschmelze zu 
tun, sie hangt lediglich von der Wiederverfliissigung des zuvor erstarrten Wassers im Boden 
abo Frost· und Tauwetter beeinflussen weniger den Gesamtertrag der Grundwasserver
sorgung als deren zeitliche Ergiebigkeit. 

Diinenwasser ist, wie S.11 gezeigt wurde, aus Regenwasser entstandenes Grund
wasser, das infolge seines geringeren spezifischen Gewichtes auf dem schweren salzigen 
Meerwasser schwimmt. Bei seiner Gewinnung ist darauf zu achten, daB der labile Gleich
gewichtszustand zwischen dem siiBen Diinenwasser und dem Salzwasser nicht gestort wird. 
GroBe Absenkungen miissen vermieden werden. Aus diesem Grunde und wegen des feinen 
Sandes, in dem sich das Diinenwasser meistens bewegt, werden bei seiner Verwendung 
ausgedehnte und oft kostspielige Fassungen notig. 

2. Aufsuchen des Grundwassers. 
Die geologisch-hydrologischen Verfahren benutzen die Kenntnis der geo

logischen Beschaffenheit der zu untersuchenden Gegenden, wobei von der 
Annahme ausgegangen wird, daB in zwei Drittel Deutschlands die Grundwasser
verhaltnisse in sehr enger Beziehung zu den Formen der Oberflache stehen. 
Sie verlangen eine moglichst weitgehende Kartierung und Registrierung aller 
bisher durchgefiihrten Bohrungen. Bei der Aufsuchung von Grundwasser sind 
in erster Linie die Talboden der heutigen Gewasser, in zweiter Linie etwaige 
verlassene oder Trockentaler und erst, wenn beide fehlen, die vorhandenen 
Hochflachen in Betracht zu ziehen. 

Die geophysikalischen Verfahren zur Aufsuchung von Grundwasser bauen 
sich auf der Femwirkung gewisser physikalischer Eigenschaften des Unter
grundes auf. 

a) Indirekte geophysikalische Verfahren. Hierhin gehoren aIle fUr tektonische 
Untersuchungen anwendbaren geophysikalischen Verfahren. Diese Falle sind 
theoretisch oft moglich, konnen aber kaum bei der Wassersuche durchgefUhrt 
werden, weil ihre Anwendung zu hohe Kosten verursacht. Man kann in der
artigen Fallen Strukturkarten auf Grund von Schweremessungen anwenden. 
Hierher gehoren femer seismische und elektrische Messungen z. B. der Leit
fahigkeit, femer magnetische Verfahren. 

b) Direkte Aufsuchung von Grundwasser durch geophysikalische Verfahren. 
In diesen Fallen wird ein Unterschied im physikalischen Verhalten zwischen 
dem wasserfiihrenden Gestein und seiner Umgebung zur Aufsuchung des Wassers 
benutzt. 

1. Benutzung von Dichtedifferenzen. Hier ergeben sich folgende 
Unterschiede: 

a) Porose Gesteine sind im wassergefiillten Zustand dichter als im wasserfreien 
Zustand. 

b) Feste kompakte Gesteine werden durch die Verwitterung, die sie zu Wasser
tragern machen kann, weniger dicht, als sie im unverwitterten Zustand sind. 

c) Lockere, porenreiche Gesteine, die als Wasserspeichergesteine in Frage kommen, 
sind weniger dicht als die festen porenarmen Gesteine, die oft ihre Unterlage bilden. Auf 
Grund dieser Unterschiede konnte HOLST durch Drehwaagenmessungen die Gestalt der 
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Felsschale unter den Talalluvionen bestimmen. Mit der Drehwaage wird der horizontale 
Gradient der Schwerkraft gemessen, d. i. die Richtung und Starke des horizontalen 
Schwergefalles. 

2. Benutzung von Unterschieden im elastischen Verhalten der 
Gesteine. Die sog. Schallharte ist fUr die Geschwindigkeit elastischer Wellen 
im Gestein maBgebend. Die Geschwindigkeit ist proportional -yE, wobei E der 
Elastizitatsmodul ist. Dieses Gesetz wird bei den seismischen Verfahren benutzt. 
Es werden kiinstliche Erschiitterungen hervorgerufen und deren Fortpflanzungs
geschwindigkeit durch geeignete Apparate gemessen. Lockere Gesteine haben 
eine geringe Schallharte; in ihnen pflanzen sich elastische Wellen relativ langsam 
fort. Feste Gesteine, insbesondere Kalke und krystalline Gesteine haben eine 
hohe Schallhii.rte. 

3. Benutzung der elektrischen Eigenschaften der Gesteine. Diese 
Verfahren machen in erster Linie von der Le i tf a h i g ke it der Gesteine Ge bra uch. 
Die elektrische Leitfahigkeit eines Gesteins hangt einmal von dessen Mineral
zusammensetzung, dann aber auch'von seiner Wasserfiihrung abo Die groBte 
Mehrzahl der Gesteine wirkt wie Isolatoren. Wenn sie trotzdem den Strom 
leiten, hangt das mit ihrem Wassergehalt zusammen, der in ihren Hohlraumen, 
in Poren, Spalten, Kliiften enthalten ist. Dies bedingt, daB das Porenvolumen 
maBgebend ist fiir den spezifischen Widerstand. 

Fiir die praktische Feststellung von Untergrundwasser durch elektrische Verfahren 
mull vorher bekannt sein, ob es sich um Grund- oder Kluftwasser handelt. In Kluft
wassergebieten mit geringer Uberdeckung arbeitet die Methode am besten, welche auf der 
Messung der radioaktiven Strahlen, die in den Spalten besonders stark angereichert sind, 
beruht. Fiir tiefer liegende Kliifte eignen sich die elektrischen Verfahren besser. Bei del' 
Bestimmung von Grundwasser eignen sich in erster Linie die sog. Widerstandsverfahren 
nach WENNER-GISH, ROONEY, EVE-KEYS, HAALK-EBERT und NUNIER·KoNIGSBERGER. 
Untersuchungen mit drahtlosen Wellen haben sich in unserem Klima wegen der Feuchtigkeit 
der Erdoberflache nicht bewahrt. BENDER 1 empfiehlt weiter die Anwendung der Drehwaage 
zum Auffinden der Urstromtaler, erdmagnetische Schiirfung und Feststellung der Riick
strahlung elektrodynamischer Wellen infolge eines Dielektrikums. 

c) Wiinschelrute. Ru tenganger, die sich immer wieder bei der Erfor
schung von Wassergewinnungsgelande vordrangen, konnen niemals genauere 
Untersuchungen oder Pumpversuche ersetzen. Alleiniges Verlassen auf die 
Wiinschelrute hat oft zu Fehlbohrungen gefiihrt, die erhebliche Kosten 
verursachten. Wenn auch die Tatsache des Rutenausschlages bei gewissen, 
empfindlichen Personen nicht bestritten werden kann, so ist die wissenschaftliche 
Erklarung des Zustandekommens des Rutenausschlages noch offen. 

Wahrend die einen Anhanger der Wiinschelrute als Ursache fiir die Erscheinungen 
des Rutenausschlages geopathische Reize, eine "Bodenkrankheit", die an bestimmten 
Orten das Nervensystem des geopathisch veranlagten Menschen erregen, annehmen, fiihren 
andere Anhanger die Ausschlage der Wiinschelrute auf harte, vermutlich yom Erdinnern 
ausgehende Strahlungen zuriick. So glaubt DOBLER 2 als Ursache fiir die Einwirkung 
von "Erdstrahlen" auf die Wiinschelrute eine iiber Quellen erhohte Gammastrahlung 
der Erdrinde nachgewiesen zu haben. TRENEL3 hat jedoch bei der Nachpriifung der 
DOBLERschen Versuche festgestellt, daB sich nicht erhohte Gammastrahlung, sondern 
lediglich groBere Erdfeuchtigkeit iiber Quellen pefindet, welche zu den Tauschungen An
laB gab. Wieder andere suchen die Erklarung in Anderungen des elektrischen Feldes. Dieser 
Annahme widerspricht die Tatsache, daB Bodenisolierungen (z. B. durch Gummiplatten) 
oder auch Gummihandschuhe des Rutengangers auf den Rutenausschlag keinen Einflull 
haben. BENEDICK 4 gibt sogar an, daB nach Eintauchen der Hande in 01 die Rute bei 
jedermann ausschlage:_ FRITSCH/) sieht die Wiinschelrute nur als Anzeigevorrichtung -
als Indicator - der Anderungen der Muskelspannungen an. Da die Rute als Hebel auf
gefallt werden miisse, seien einzig und allein die mechanischen Eigenschaften der Rute 

1 BENDER: Schweiz. Ver. Gas-Wasserfachmanner 1936, 16, 214. 
2 DOBT.ER: Losung des Problems der Wiinschelrute. Feuchtwangen: Frankenverlag 

1934. 3 TRENEL: Zeitschr. angew. Chem. 1935,48, 174. 4 BENEDICK: Gas- u. Wasser-
fach 1934, 77, 247. I) FRITSCH: Gas- u. Wasserfach 1934, 77, 910. 
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von Wichtigkeit. Er nimmt das Vorhandensein eines sechsten Sinnes an, uber den nur 
wenige Menschen verfugen. Solange diese Fragen noch nicht geklart sind, muB man mit 
Rucksicht auf die vielen Fehlbohrungen, die auf Grund der Anwendung der Wunschelrute 
durchgefuhrt worden sind, die Warnungen vor Rutengangern fUr berechtigt halten. Man 
denke nur an die groBen Fehlbohrungen im deutschen 6lgebiet, wo auf Grund der Fest
stellungen der Rutenganger etwa RM 15000000 nutzlos verbohrt wurden. 

Man hat immer wieder versucht, sich den subjektiven Einflussen der Rutenganger 
durch physikalische Apparate zu entziehen. Man hat versucht, das Problem mit Hilfe der 
Radiotechnik oder niit elektrischen Methoden zu losen. WAGNER 1 beschreibt das geo
physische MeBgerat von STEHLE-FuTTERKNECHT, das sich als "wissenschaftliche Wun
~~helrute" von den Fehlern der Wiinschelrute freizumachen sucht. Dieses MeBgerat benutzt 
Anderungen der Ionisation in einer besonderen MeBkammer. Die Ausschlage werden durch 
einen Funkenschreiber auf ein laufendes Band als Kurve aufgebracht. Es ist nichtsin der 
Literatur uber die Brauchbarkeit dieses Apparates veroffentlicht worden. Das Reichsgesund
heitsamt kommt bei einer Nachpriifung der verschiedenen Apparate zu demErgebnis: Die 
angeblich zum Nachweis der Erdstrahlen geeignetenApparate (sog. objektive Wunschelruten) 
haben sich, soweit sie vOlJl Reichsgesundheitsamt untersucht worden sind, entgegen den Be
hauptungen der Herstellerfirmen und des Schrifttums hierfur samtlich als unbrauchbar 
erwiesen. 

Zu den Problemen der Auffindung von Wasserquellen durch Rutenganger, der Wasser
adem und ihrer Wirkungen hat das Reichsgesundheitsamt eindeutig eine ablehnende 
Stellung eingenommen 2. 

3. Verfolgung unterirdisch flie6enden Wassers. 
In vielen Fallen wird es von Wert sein, unterirdische Zusammenhange 

zwischen verschwindenden Oberflachenwassern, unterirdischen Gerinnen und 
auftretenden Quellen oder zwischen den beiden letzteren allein festzustellen 
oder einen in Fallen der Verunreinigung von Quellen oder Grundwasser auf
tauchenden Verdacht uber die Herkunft der Verunreinigung durch einen Versuch 
auf seine Richtigkeit zu prufen. 

In diesen Fallen kann man verschiedene Verfahren anwenden. Man kann dem ver
schwindenden Wasser eine gewisse Menge eines liislichen, leicht erkennbaren und auch 
beliebig dosierbaren Stoffes beifUgen, der sich in ihm verteilt und dann an den Austritts
stellen des Wassers den Zusammenhang erkennen laBt. Die zuzusetzenden Stoffe mussen 
1. leicht lOslich, 2. unzersetzlich wahrend ihrer unterirdischen Wanderung, 3. leicht wieder
erkennbar, 4. billig, 5. widerstandsfahig gegenuber adsorbierenden Stoffen, 6. unschadlich 
fur Menschen, Tiere und Pflanzen, 7. nicht abfiltrierbar sein. 

Es eignen sich: 
a) Stoffe, die chemisch und spektroskopisch leicht nachzuweisen sind: Kochsalz, Chlor-

calcium und Chlorlithium; 
b) Stoffe, die durch den Geruch wahrnehmbar sind: Schieferol, Saprol und Petroleum; 
c) von den Farbstoffen kommen zur Zeit nur Fluorescein und Uranin in Frage; 
d) feste Korper, die entweder unmittelbar oder unter dem Mikroskop oder auf bio

logischem Wege nachzuweisen sind, wie leicht nachzuweisende Bakterien, z. B. Bact. 
prodigiosus, Hefezellen. 

Wahrend man je nach den ortlichen VerhaItnissen Kochsalzlosung in Konzentrationen 
von 0,25 % anwendet, kommt man bei Anwendung von Chlorlithium mit sehr viel kleineren 
Mengen aus (1 kg auf 100000 cbm), da dieses noch in Mengen von 1,4 mg im Kubikmeter 
spektroskopisch nachweisbar ist. Die unter b genannten Stoffe kommen nur dort in Frage, 
wo keine Beeintrachtigung von Brunnen und Quellen in Betracht kommt. 

Von den Farbstoffen hat Uranin eine etwa lOmal groBere Farbekraft als Fluorescein; 
es ist noch in einer Verdunnung 1: lOB nachweisbar, d. h. fUr 100 cbm Wasser genugt 1 g 
Uranin. Wegen der geringeren Adsorbierbarkeit ist dem Natriumsalz vor dem Kaliumsalz 
der Vorzug zu geben. 

Bei Boden mit hohem Adsorptionsvermogen sind leicht losliche Salze, wie Kochsalz 
oder Chlorcalcium vorzuziehen, weil sie durch das Gestein, das sie durchflieBen, so gut wie 
gar nicht zuruckgehalten werden. Ihr Nachweis ist aber besonders fUr einen Nichtfachmann 
schwieriger, und man gibt daher den leicht wiederzuerkennenden Farbstoffen mit hoher 
Fluorescenz den Vorzug. SPRECHER3 empfiehlt, bei Farbversuchen einmal genugend 
Farbstoff zu verwenden und dann auch den Farbstoff nicht in geloster Form anzuwenden, 

1 WAGNER: Umschau 1934, 38, 365. 2 Chem.-Ztg. 1936, Nr.78, 797. 
3 SPRECHER: Monatsbull. Schweiz. Ver. Gas-Wasserfachmanner 1935, 156. 
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sondern in fester Form. Nur dort, wo man die ganze Farbstoffmenge auf einmal, d. h. also 
sehr schnell, ins Wasser bringen miisse, sei der geloste Farbstoff angebracht. 

Die Bewegung des Grundwassers im Boden richtet sich nach den Gesetzen der 
Filtration. Sie ist abhangig von dem Gefalle und der Bodenbeschaffenheit, wobei 
das Porenvolumen eine groBe Rolle spielt. Einc Zusammenstellung des Porenvolumens 
einer groBeren Zahl von lockeren Gesteinen gibt WINTGENS 1: 

Grober FluBsand . . . . . 
Sandkorner, gleich groB. . 
Sandkorner, ungleich groB. 
Sehr grober Sand mit Kies 
Grenzwerte fiir Sand . . . 
Mittelkies, Durchmesser 7 mm . 
Feinkies, Durchmesser 4 mm. . 
Grobsand, Durchmesser 2 mm . 
Mittelsand, Durchmesser 1 mm. 
Feinsand, Durchmesser 1/3 mm . 
WeiBer, ausgegliihter Sand . . 

25-14% 
37% 

. . 29% 

.. 38~o 
40-28% 

37% 
36,}o 
36% 
40% 
42% 

24-23% 

Feiner, grauer Lehm . . . . 
Grober, dunkelfarbiger Lehm 
Brauner Ton. . . . . . . 
Schwarzer, humoser Ton . . 
Schwarze Gartenerde . . . . 
Ton ........... . 
Boden mit 30% Ton bei 3Atm. Druck 
Schwerer Ton . . . . . . . 
Sehr toniger Boden. . . . . 
Humusarmer, toniger Boden. 
Humusarmer, saniIiger Boden 

34% 
31 % 
44% 
37% 
28% 
50~,~ 

23% 
50~~ 
46% 
48% 
50~~ 

Die Durchlassigkeit der Filterschicht ist von ausschlaggebender Bedeutung 
fUr die Geschwindigkeit und Ergiebigkeit des Grundwassers. Das Grundwasser 
bewegt sich im Boden so langsam, daB es haufig weniger als 1 m und selten 
mehr als 5 m in 24 Stunden zuriicklegt. Die Geschwindigkeit der Bewegung 
wird am einfachsten in der Weise gemessen, daB man in einer bestimmten Ent
fernung zwei Bohrlocher in der Richtung des Grundwassergefalles niederbringt, 
eines der oben angegebenen Mittel, z. B. KochsalzlOsung, in das obere Bohrloch 
gibt und die Zeit bestimmt, wann der zugesetzte Stoff im anderen Bohrloch 
erscheint. 

4. Bestimmung der Ergiebigkeit des Grundwassers. 

Die Bestimmung der Ergiebigkeit kann rechnerisch durch die Filtergesetze 
von DARCY und SMRECKER erfolgen. Das DARCYsche Grundgesetz, erganzt 
durch den THIEMSchen Faktor, welcher der verschiedenen Beschaffenheit des 
Bodens Rechnung tragt, lautet Q = si f, worin Q die Ergiebigkeit des Grund
wasserstroms, i sein natiirliches Gefalle und f die senkrecht zur Stromungs
richtung gemessene DurchfluBflache ist. Unter s versteht man den Durch
lassigkei ts wert des Un ter grundes, der diejenige Wassermenge angibt, 
welche durch die Flache 1 bei dem GefaUe 1 in einer Sekunde f1ieBt. s kann 
unmittelbar aus der Bodenprobe ermittelt werden, indem man mit ihr ein 
kiinstliches Filter aufbaut und einen Filterversuch macht. Ferner laBt es sich 
aus der spezifischen Ergiebigkeit (Fordermenge dividiert durch Absenkung) 
eines Brunnens und dem Vergleich mit gleichartigen Brunnen in anderen Boden
schichten ermitteln, sowie durch Anwendung von Salzen oder Farbeversuchen. 
Da aIle diese Verfahren nur annahernde Werte liefern, so schlagt THIEM vor, 
den Durchlassigkeitswert durch einen Pumpversuch zu bestimmen, wobei die 
Absenkung des Grundwassers in zwei verschieden weit yom Entnahmebrunnen 
entfernten Beobachtungsrohren gemessen wird. Aus den sich hierbei im Grund
wasser bildenden Absenkungstrichtern kann man Absenkungskurven herleiten, 
die auf rechnerischem Wege die Gesamtergiebigkeit der wasserfiihrenden 
Schichten ergeben. 

Gegen das DARCysche Gesetz hat man eingewendet, daB es sich auf Formeln stiitzt, 
die zur Voraussetzung Parallelitat des Grundwasserspiegels mit der undurchlassigen Sohle, 
also Parallelitat der Wasserfaden, sowie gleichmaBige Durchlassigkeit des Bodens haben. 
Nachteilig ist ferner, daB es oft unmoglich ist, innerhalb der kurzen Beobachtungszeit, 
die ein Hauptvorzug des zweiten Verfahrens ist, das tatsachliche Grundwassergefalle 
hinreichend genau zu ermitteln. Letzteres gilt namentlich fiir gespannte Spiegel, die infolge 

1 WINTGENS: Beitrag zu der Hydrologie von Nordholland. Diss. Freiburg 1911, S.68. 
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ihrer groBen Empfindlichkeit nicht selten urn eine Gleichgewichtslage pendeln. 1m letzteren 
FaIle und bei Grundwasserspiegeln, die in der Nahe von oberirdischen Wasserlaufen mit 
durchlassiger Bodenschicht liegen, werden zur Vermeidung von lrrtiimern Versuchsreihen 
zur Erzielung einwandfreier Ergebnisse empfohlen. EIGENBRODTI sucht die stets vorhan
denenUngleichmaBigkeiten in den Bodenverhaltnissen dadurch auszuschalten, daB er den 
DurchfluBquerschnitt in moglichst viele Teile zerlegt. Er benutzt ein logarithmisches Netz 
fUr die zum Teil graphisch durchzufUhrenden Rechnungen. Durch entsprechende Wahl 
der Koordinatensysteme kann die Entzerrung der Absenkungskurve zur Geraden fUr 
die Auswertung nutzbar gemacht werden. 

Das DARCysche Gesetz gilt nach KORNER 2, der die physikalischen Gesetze fUr die 
Durchsickerung eines Wassers durch einen Untergrund nachpriifte, dann, wenn in den 
einzelnen Kapillaren das HAGEN-POISSEUILLEsche Gesetz der Proportionalitat zwischen 
mittlerer Geschwindigkeit und Druckgefalle gewahrt ist. Die dem DARCyschen Gesetz 
folgende Stromung im Boden laBt sich auch als Potentialstromung auffassen. Bei reiner 
Sickerstromung kommen als maBgebende Krafte nur die Sickerkraft und Reibung in 
Frage. Das DARCysche Gesetz, erganzt durch den TIDEMschen Faktor 13, gibt bei geringen 
Grundwassergefallen und geringer Grundwassergeschwindigkeit geniigende Resultate. 

Wesentlich genauere Werte ergibt das SMREOKERsche Gesetz. SMREOKER 
steUt fUr die spezifische DurchfluBmenge (= DurchfluBmenge Q dividiert durch 
DurchfluBquerschnitt F) folgende Formel auf: 

Q K 
y= 2nHX· 

In dieser bedeutet K die Menge der Entnahme aus einem Versuchsbrunnen, 
H die mittlere Machtigkeit des Grundwasserstromes und X den sog. Wirkungs
radius. Hierbei solI man die Beobachtungsrohre nicht in zu groBer Nahe der 
Versuchsbrunnen anordnen. 

Bei der AufschlieBung eines Grundwasserstromes haben sich in der Praxis 
zur Feststellung der Ergiebigkeit Probebrunnen mit langer beobachtetem 
Pumpenbetrieb am besten bewahrt. Kann man den Pumpenbetrieb mit der 
gesamten Bedarfsmenge durchfUhren, so fallt jede Berechnung fort. 

Die gewohnliche Bestimmung der Brunnenergiebigkeit durch einen Pumpversuch 
unter Beobachtung der Fordermenge und Absenkung des Wasserspiegels kann auch um
gekehrt durchgefUhrt werden, indem man durch die Brunnen eine bestimmte Wassermenge 
zur Versickerung bringt und dabei den Anstieg des Wasserspiegels beobachtet. Diese an 
und fUr sich sehr einfache Methode beruht auf der Annahme, daB der Brunnenwiderstand, 
der sich dem flieBenden Wasser entgegenstellt, in beiden Richtungen gleich ist. Sie ist nur 
anwendbar, wenn geniigend Wasser zur Einfuhr in den Brunnen zur Verfiigung steht. 
LaBt man eine bestimmte Wassermeng!; in den Brunnen flieBen, so wird der Wasserspiegel 
bis zu einer Hohe ansteigen, die zur Uberwindung des Brunnen- und Bodenwiderstandes 
beim Eindringen des Wassers im Boden notig ist 3. 

5. Gewinnung von Grundwasser. 
Die Gewinnung des Grundwassers kann erfolgen: 
1. durch Sickergalerien (Sickerrohranlagen), 2. durch Schacht- oder Kessel

brunnen, 3. durch Rohrbrunnen, 4. durch Gro.Bleistungsbrunnen. 
Aus hygienischen Grunden solI Grundwasser moglichst aus mindestens 

3-4 m tiefen Bodenschichten unter dem niedrigsten Grundwasserspiegel ent
nommen werden. Bei Sickergalerien werden auf die Sohle der Kieslagen 
gelochte oder geschlitzte Drainrohre aus GuBeisen, glasiertem Ton oder Beton 
gelegt. Die Schlitze haben Weiten von 10 X 70 mm. Diese Drainrohre kommen 
in den verschiedensten Formen in den Handel. Die Art des zu fordemden 
Wassers bedingt auch das anzuwendende Material. Bei stark aggressiven 
Wassem hat man neuerdings Rohre mit Gummiuberzug angewandt. Die Rohre 
und Sammelleitungen werden mit einer mindestens 40 cm starken Schicht von 
erst groberem, dann allmahlich feiner werdendem Kies umhullt. 

1 EIGENBRODT: Gesundh.-lng. 1932, liS, 391. 
2 KORNER: Mitt. PreuB. Versuchsanst. Wasser- u. Schiffbau, H.14. Berlin 1933. 
3 OAKEY: Well capacity tested by measuring rate water introduced. Eng. News-Rec. 

1934, 629. 
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Wahrend Schachtbrunnen meist flach sind und daher in neuerer Zeit 
Flachbrunnen genannt werden, sind die Rohrbrunnen als Tiefbrunnen 
ausgebildet. Die GroBe der Schachtbrunnen richtet sich nach der zu 
entnehmenden Wassermenge, die lichte Weite solI aber nicht kleiner als 1,5 m 
sein. Sie konnen aus Mauerwerk, Zementringen, Eisenbeton oder Eisen bestehen. 
Eiserne Schachtbrunnen werden aus guBeisernen, zuweilep. innen mit 
eisernen Rippen versehenen Ringen bis zu 4 m Weite zusammengesetzt. Die 
unteren Ringe sind mit Schlitzen versehen, die meistens sehr eng aneinander 
stehen und eine Weite von 8 X 100 mm haben. Urn das Eindringen von 
Oberflachenwasser zu verhindern, muB die Abdichtung des oberen Brunnen
teiles unterder Erdober-
flache sehr gut sein. 

Rohrbrunnen wer
den sowohl als selb
standige Brunnen, wie 
auch in Verbindung mit 
.schachtbrunnen ausge
fiihrt. Da bei ihnen 
,die Verunreinigungs
moglichkeit sehr gering 
ist, so gelten sie in 
hygienischer Beziehung 
als die ein wandfreiesten. 
Auch lassen sie sich bei 
sandigem und kiesigem 
Untergrund verhaltnis- Abb. 14. 

maBig leicht bis zu 
100 m Tiefe nieder-

Neu InkrusUert nach runel 
10 Betriebsjahren 

Inkrusticrung durch 
Salzsaure entfernt 

Brunnenfiltergewebe neu, inkrustiert und gereinigt. (N ach 
WIEGAND: Gas- u, Wasscrfach 1936, 79, 198.) 

bringen. Man unterscheidet bei einem Rohrbrunnen das Brunnenfilter, das 
Aufsatzrohr, das Saugrohr, die Absperr- und Reguliervorrichtung. 

Die Baugrube oder das Bohrloch wird durch ein gelochtes Mantelrohr versteift. In diesem, 
wenn moglich mit einem Kiesmantel umgebenen Mantelrohr, steht dann das eigentliche 
Brunnenrohr mit dem am unteren Ende sitzenden Brunnenfilter. Letztere werden hergestellt 
.aus verzinktem Schmiedeeisen, aus emailliertem Schmiedeeisen, aus GuBeisen mit und ohne 
Emailleiiberzug, aus Kupfer, aus Steinzeug und, wenn auch selten, aus Holz. Selbst das 
fUr Rohrbrunnenfilter geeignetste Material, Kupfer, halt oft nicht der Korrosion durch 
aggressives Wasser stand. Die aus dem Filter gelosten und im Wasser nachweisbaren Kupfer
mengen sind so gering, daB sie gesundheitsunschadlich sind. Der Hauptvorteil der Steinzeug
filter besteht in ihrer unbedingten Sicherheit gegen chemische und elektrolytische Zer
storungen. Nachteilig sind ihr hoherer Preis und die Bruchgefahr bei groBeren Brunnen
tiefen. Von einem guten, brauchbaren Brunnenfilter werden groBe Wassereintrittsflachen, 
unverletzbare Wassereintrittsoffnungen, geringster Wassereintrittswiderstand, denkbar 
geringste Wasserspiegelabsenkung, lange Verwendungsdauer und Betriebssicherheit ver
langt. Man unterscheidet 1. Brunnenfilter mit Gewebebezug, 2. Brunnenfilter ohne Ge
webebezug, 3. Brunnenfilter ohne Gewebebezug, aber mit Kiesumschuttung. - Gewebefilter 
waren bei den alteren Rohrbrunnen uhlich. Sie haben den Nachteil, daB sie sich leicht 
durch chemische Einwirkung (Eisen- und Manganabscheidung) oder durch feinen Sand 
zusetzen und daher von Zeit zu Zeit gereinigt werden mussen. 

Fiir Brunnenfiltergewebe benutzt man Kupfergewebe mit 0,5--1 mm Maschenweite. 
Abb. 14 zeigt ein durch Ansatze von schwarzem Schwefelkupfer stark inkrustiertes 
Brunnenfiltergewebe. Bei dem 0,5-mm-Sieb sind 67% und bei dem I-mm-Sieb sind 38% 
des urspriinglichen Kupfers in Kupfersulfid iibergefiihrt. Durch Behandeln mit Salzsaure 
jst das rechte Sieb gereinigt worden. 

Als hauptsachliche Vertreter der Brunnenfilter kommen in Frage: 

Das Telledilter nach Dr. THIEM, Leipzig. 
Der Ringfilterbrunnen nach Dr. THIEM, Leipzig. 
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Das Patent-Garde-Ringfilter der Fa. Wasserversorgungs-A.G., Grunberg in 
Schlesien. 

Das Glockenfilter nach MESTEL. 
Das Taschenfilter Bauart HEMPEL-DAEDLow. 
Der Kiesschiittungsbrunnen System SMRECKER. 
.AlIe guBeisernen Filter haben den Vorzug, daB sie in groBen Langen - bis zu 3 m -

geliefert werden konnen und damit durch die geringere Zahl von Verbindungsmuffen nur 
wenig Filterflache verlieren. In den meisten Fallen 
wird die GuBhaut und der iibliche Anstrich, der 
auf Wunsch noch durch einen Sonderanstrich er
ganzt wird, die Angriffe durch Korrosion verhin
dern. Vollig sicher, namentlich gegen hochagressive 
Wasser, ist man jedoch nicht. ZweckmaBig sind 
daher Dauerversuche, um das Verhalten bei dem 
in Betracht kommenden Wasser festzustellen. 

Die iiltesten Erfahrungen liegen bei den eisernen 
Rohrbrunnen vor, Z. B. den TIEHMschen Rohr
brunnen, bei denen der guBeiserne Filterkorb 
aus ringformigen Rippen besteht und mit einem ver
zinkten Kupferdrahtgewebe umspannt ist. Neuer
dings wird er ohne Gewebe als Ringfilterbrunnen 
ausgefiihrt, wie er in Abb. 15 in der Form der 
THlEMschen Ringfilterbrunnen mit Kreiselpumpe 
gezeigt ist. Bei diesen in lichten Weiten von 150, 
200 und 300 mm fiir 25-30 m Bohrlochtiefe her
gestellten Brunnenfiltern legen sich um ein guB
eisernes Rohr mit groBen viereckigen Offnungen 
abgedrehte Ringe, deren Abschragungen so gewahlt 
sind, daB der den Filterkorb umgebende Sand nicht 
in das Brunneninnere gelangen kann. GuBeiserne 
Ringfilterbrunnen haben selbst bei stark aggres
siven Grundwassern eine groBe Widerstands
fahigkeit (Hersteller der Ringfilterbrunnen ist die 
Mitteldeutsche Stahlwerke A.G. Lauchhammerwerk, 
GrOditz). 

Die ahnlichen J alousiefil ter bestehen aus 
einzelnen, iibereinander stehenden Ringen aus 
Metall oder aus Steingut, an denen das Material 
der wasserfiihrenden Schichten anliegt. Das Grund
wasser muB durch ringformige Raume zwischen 
den einzelnen Korpern in die Hohe steigen, darf 
aber keine Bodenteilchen mitreiBen. Um dies zu 
erreichen, darf die Wassergeschwindigkeit im Brun
nenrohr nur gering sein. Die Taschenfilter 
haben den Vorzug, daB die Kiesfiillung iiber Tage 
um das Rohr herum in die Taschen in verschiedenen 
Abmessungen geschiittet werden kann. Abb.15. Gulleiserner Ringfilterbrunnen nach 

THIEM mit eingehangter Kreiselpumpe und 
hochsitzendem Elektromotor mit 

Betriebsgebiiude. 
Schmiedeeisen wird fiir die verschiedensten 

Formen der einfachen Loch-, Schlitz-, Schlitz
briicken-, Garde-, Ringschichten- u. dgl. Filter be

nutzt. SolI es aggressive Wasser fOrdern, so sind hochwertige Legierungen, d. h. nicht
rostende Stahlarten, z. B. Chrommanganstahl und ahnliches, vorzuziehen. Emaillierte 
Filter haben sich ebenso wie Rohre dieser Art nicht eingefiihrt, denn sie miissen auBer
ordentlich sorgfaltig auf dem Transport und beim Einbau behandelt werden, damit der 
Emailleiiberzug nicht beschadigt wird und abspringt. Unbedingt korrosionssicher sind sie 
daher nicht. Filterrohre aus rostfreiem Stahl sind zur Zeit noch sehr teuer. 

Neuerdings werden korrosionsbestandige Uberziige von verschiedenen Firmen geliefert. 
Der "Oberzug muB geruch- und geschmacklos, allseitig fest haftend, elastisch und saure
fest sein. Seit 1933 sind "gummierte" Filter unter dem Namen Kellerfilter und aus 
geschlitzten, eisernen, gummierten Filterrohren bestehende Filter praktisch bekannt ge
worden und in verschiedenen Wasserwerken, z. B. Frankfurt a. M., Wiesbaden, Offenbach, 
Kassel, Miinchen eingebaut worden. Fiir Mineralquellen, chemische Fabriken, Brauereien 
hat man gummierte Eisenrohre mit Erfolg verwendet. Daher verdienen sie unbedingt 
Beachtung, wenngleich sie teurer sind. 
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Ais nichtmetallische Baustoffe sind zu nennen: 
Eternit del' Eternit·Gesellschaft in Berlin·Rudow. Fur stark angriffslustige Wasser 

ist Vorsicht am Platze, da die Rohre durch freie Kohlensaure angegriffen werden konnen. 
denn Eternit ist eine Asbest-Zementmischung. Sie laBt sich leicht zu den bekannten 
Rohr-, Stab- bzw. Trichterfiltern verarbeiten 
(s. Abb. 16). 

Holz in Form des Holzsta bfilters. Eichen
holzstabe werden an ihrer Langsseite in ge· 
wissen Abstanden eingefrast, so daB beim Zu· 
sammensetzen zu einem Zylinder ein Schlitzfilter 
entsteht. Die Filter mussen durch Metallringe 
zusammengehalten werden. Wenn mit wechseln
dem Wasserstand zu rechnen ist, sind sie nicht 
am Platze, da bei Luftzutritt das Holz fault 
und dann hygienisch keine Gewahr mehr ge· 
leistet werden kann. 

In groBerer Zahl haben sich die keramischen 
Erzeugnisse eingebfugert. Steinzeugfilter 
vom einfachen Lochfilter bis zum Glocken
und Gardefilter in den verschiedensten Arten 
mit horizontalen und vertikalen Rillen und 
Wulsten. Alle diese Filter werden normal in 
Stucken von 1 m Lange geliefert und in muffen· 
ahnlichen StoBen zu groBeren Langen durch 
plastische VerguBmasse verbunden. Sie sind 
- erstklassiges Steinzeug vorausgesetzt - vollig 
korrosionssicher und auch fUr Brunnen mittlerer 
Tiefe durchaus standsicher. Bekannt sind die 
HAHNSchen Patentsteinzeugfilter, die bei groben 
Sanden odeI' Kiesen als Glockenfilter ausgebildet 
und mit Kiesschuttung umgeben werden. 

Ais letztes und neuestes keramisches Filter 
sei das Porzellanfilter del' Firma Rosenthal, 
Bauart JAECKEL, erwahnt. Es wird in zwei 
Arten ausgefUhrt, als reines Schlitzfilter und als 
Rippenschlitzfilter. Die Verbindung der Filter
rohre untereinander erfolgt durch aufzementierte 
Metallschellen an beiden Filterrohrenden, die 
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Ab\).16. Schmidts Eternit-Brunnenfilter. 

nach Einlegen eines Gummiringes in den StoB mit Bolzen zusammengehalten werden. 
Durch diese Verbindung wird die notige Elastizitat zusammengesetzter groBerer .Filter· 
lagen erreicht. Als besondere Vorziige werden neben del' Korrosionsbestandigkeit die 
hohe Festigkeit des Werkstoffes und die 
Moglichkeit gunstiger Anordnung del' 
Filteroffnungen angefUhrt. Das Rippen
filter hat bis 30% freie Eintrittsflache. 
Zweifellos hat auch diese Bauart eine 
Zukunft, wenn sie noch billiger wird 
(s. Abb. 17). 

Als eigenartige Bauart verdient das 
"Kugel- Schotter-Man telfilter" der 
Wasserversorgnngs - A. G. Grunberg in 
Schlesien hervorgehoben zu werden. Seine 
Form ist vollig abweichend von den bis
her bekannten Steinzeugfiltern und ahmt, 
wie schon die Bezeichnung sagt, den Kies 
der Umgebung nach, d. h. es bildet ge
wissermaBen einen kunstlichen Schotter
mantel, der zugleich die Stutzkonstruk· 
tion fiir die umgebende Kiesschiittung 
ist. Die Stadt Breslau hat einige solcher 

Abb. 17. Porzellan·Rippenfilter, Bauart Jaeckel der 
Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co., A.G. Selb (bayer. 

Ostmark). 

Versuchsbrunnen ausgefiihrt, angeblich mit gutem Erfolg. Das Filter selbst ist teuer, 
soll sich allerdings durch den kiessparenden Einbau wieder auf annehmbaren Preis ver
billigen. 

Es liegt nahe, auch Glas als Baustoff zu verwenden. Tatsachlich sind auch Glasfilter 
schon ausgefiihrt worden, aber sie boten bei schwieriger Herstellung keine besonderen Vor
teije, so daB sie sich bislang nicht in groBerem MaBe eingefiihrt haben. 
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Bei den HERMANN-Filterrohren wird liingslaufender Profildraht mit 0,1-0,3 mm 
Spaltweite zusammengesetzt. Sie eignen sich fiir Kiesschiittungsbrunnen. Bei feinen 
Sanden konnen sie ohne Kiesschiittungen angewandt werden. 

Sehr wichtig ist fUr die Beurteilung eines Filters der "freie Eintritts
querschnitt". Da die Angaben der Firmen sich meist nicht unmittelbar ver
gleichen lassen, empfiehlt es sich, beim Vergleich verschiedener Erzeugnisse nach 
einheitlichen Gesichtspunkten den freien Querschnitt zu errechnen. 

Bei Verwendung von Rohrbrunnen in zu dichtem Boden kann der Filter
widerstand zu hoch werden. Dies ist oft auf die capillare Beschaffenheit des 
Bodens zuriickzufiihren. Dbersteigt dieser Filterwiderstand in den Rohrbrunnen 
1/2 bis sogar 1 m Wassersaule, so ergibt sich eine unnotige Erhohungder Pump-

kosten. In diesen Fallen empfiehlt es sich, den Boden zur 
~ Behebung der Widerstande vor Anlage der Rohrbrunnen in der 

Umgebung durch Umschiittung mit Sand verschiedener Korn
groBe aufzulockern. 

Abb. 18. Filter
Steinsaugkorb 

der Filterstein-
fabrik 

GroBbrunnen sind in ihrem Aufbau den Rohrbrunnen sehr 
ahnlich. 

Bei artesischen Brunnen ist es besonders wichtig, die 
Auslaufmenge stets so niedrig zu halten, daB weder Sand noch 
Ton mit dem Wasser aus dem Boden ausgespiilt werden, da 
andernfalls im Laufe der Zeit groBe Hohlraume im Boden ent
stehen, die nicht nur den Brunnen selbst, sondern auch in 
der Nahe befindliche Gebaude zum Einsturz bringen konnen 
(Brunnenungliick in Schneidemiihl). 

Durch stoBweise Entnahme groBer Wassermengen muB der Brunnen 
vor der eigentlichen Inbetriebnahme gut entsandet werden. Der beste 
Schutz gegen Versandungen wird durch einen geniigend groBen Durch
messer des Brunnenfilters oder des Rohres erreicht, weil ja der Sand erst 
dann in Bewegung gerM, wenn die Geschwindigkeit des durch das Filter 
flieBenden Wassers den in einem gewissen Verhiiltnis zur KorngroBe des 
Sandes stehenden Betrag iiberschreitet. In vielen Fallen kann der in 
Abb. 18 dargestellte Filtersteinsaugkorb helfen. 

Stark eisen-, mangan- und kalkhaltige Wasser fiihren haufig 
W. Schuster 
in Eisenberg 
(Rheinpfalz). 

zu festen, zusammenbackenden, zementartigen Ausscheidungen 
(Kalk-, Eisen- und Manganablagerungen). Diese Ausscheidungen lassen sich oft 
durch vorsichtige Spiilung mit verdiinnter Salzsaure, die mindestens 24 Stunden 
einwirken muB, entfernen. In letzterem FaIle miissen aber die Brunnenfilter 
aus saurebestandigem Material hergestellt sein. Die bei der Reinigung von 
Brunnen oder Brunnenrohren durch Sauren durch die dabei entwickelten Gase 
wie Schwefelwasserstoff, Kohlensaure, Arsenwasserstoff und andere Gase sowie 
durch Saurespritzer entstehenden Gefahren konnen durch Verwendung arsen
freier Saure, Aufsetzung von gut ziehenden Entliiftungsrohren, Benutzung von 
Atemschutzgeraten, Anseilen mit Gurt u. dgl. vermieden werden l . Siehe Unfall
verhfitungsvorschriften Abschnitt I § 36 und die Vorschriften fiber den Schutz 
gegen gefahrliche Gase und Dampfe. 

Hat sich wiihrend des Betriebes auf der Brunnensohle Sand abgelagert, so kann man 
diesen durch Stauchbohrer entfernen oder durch Pumpen ausspiilen. Eine Verstopfung 
des Brunnenfilters liiBt sich oft durch eine stoBweise durchgefiihrte Wasserspiilung be
seitigen. Die StoBwirkung liiBt sich noch durch einen in das Aufsatzrohr eingefiihrten 
Kolben unterstiitzen. Die Auf- und Abwiirtsbewegungen des Kolbens verursachen ein 
plotzliches Heben und Senken des Wasserstandes, so daB wirksame StoBe im Brunnen und 
in der Umgebung des Brunnens auftreten. Dieses unter der Bezeichnung "Stopseln des 
Brunnens" bekannte Reinigungsverfahren kann noch verstiirkt werden, wenn man einen 
Doppelkolben anwendet, der mit seinen Kolbenscheiben einen kleinen Raum bildet, wodurch 

1 NAUMANN: Gas- u. Wasserfach 1936, 79, 623. 
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eine in diesen Raum eingefiihrte Kraft (Wasser, Dampf oder Druckluft) nur auf eine kleine 
Flache, dafiir aber urn so starker wirken kann. 

In vielen Fallen halt eine derartige Brunnenreinigung nul' kurze Zeit an. 
Dann ist es abel' besser, die meist falsch angelegten Brunnen durch gute neue 
zu ersetzen, als sie immer wieder zu reinigen~ 

Jeder Brunnen kann nul' eine bestimmte Wassermenge liefern. Werden 
groBere Wassermengen gebraucht, so muB eine Reihe von Brunnen erstellt 
werden, die dann zu Brunnenreihen zusammengeschlossen werden. 1st die 
erforderliche Grundwassermenge gleich Q Liter/Sekunde, die notwendige Zahl 
d J" 131'111111<'11 rlei·1t (l lind lief- rt -ein Bnllllwll q Litel' 'Vl\~~er in dl'l" kllnde. 
~ lilt die Glcichllllg: Q - (t 'q. 

Di' Hrul1llcn mii;;sclI am be~t n so felegt Wl'\"
dell daB ihl'e Yeruindung;;lini(' sh·t.· scnkre ·ht zllr 

Abb. 19. Wassergewinnungsanlage, bestehend ails einer Rohrbrullnengalerie und einem Sammelbrnnnen. 

Stromungsrichtung des Grundwassers verlauft. Nul' in NoWillen sollte man 
von diesel' Regel abweichen. In den meisten Fallen wahlt man Filterdurch
messer von 200-300 mm. Bei sehr grobem Untergrund, z. B. Kies, verwendet 
man zuweilen auch groBere Durchmesser bis zu 500 mm odeI' Rohrdurchmesser 
bis zu 1000 mm. Die Brunnenentfernungen schwanken je nach dem Durch
messer del' Brunnen und den Untergrundverhii.ltnissen zwischen 10 und 50 m . 
Bei groBen Durchmessern del' Rohrbrunnen und bei Kesselbrunnen konnen 
die Brunnenentfernungen auch bis zu 100 m betragen. 

Del' Sammelbrunnen bildet bei langen Brunnenreihen ein niitzliches 
Verbindungsglied zwischen Fassung und Fordermaschinen. Bei geniigender 
GroBe und Tiefe kann er auch als Sandfang dienen und schiitzt so die Forder
maschinen VOl' zu schnellem VerschleiB. Er wirkt auch als Ausgleich und schiitzt 
Jie :fl'assungsbrunnen VOl' Jeu t:iehii.Jlichen PumpclIstoBen. Bei kleilll'll IIno bei 
groBen Fassungen bei Verwendung von Zentrifugalpumpen und wenn das 
Wasser aus Bodenschichten mit grobem Korn entnommen wird, kann man 
auf den Sammelbrunnen verzichten. In Abb. 19 ist eine Wassergewinnungs
anlage bestehend aus einer Rohrbrunnengalerie und einem Sammelbrunnen 
Jargestellt . 
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6. Uferfiltriertes und echtes Grundwasser. 

In dicht bevolkerten Gebieten, wie z. B. in sehr groBen Stadten und besonders 
in den Industriezentren des rheinisch-westfalischen Industriegebietes, reicht bei 
dem sehr groBen Wasserbedarf der Vorrat des Grundwassers nicht aus. Urn den 
fehlend~n Vorrat zu erganzen, ist man dazu iibergegangen, durch eine kiinstliche 
Auffiillung mit Oberflachenwasser seine Menge zu vergroBern. Diese An
reicherung des Grundwasserstromes kann nun durch eine intermittierende 
Bodenberieselung, durch eine Uferfiltration vom nachsten Vorfluter , 
durch unterirdische Wasserspeicherung, Untergrundinfiltration 
oder durch besondere Anreicherungs - oder Infil tra tions becken erfolgen, 
die durch eine durchlassige Kies- und Sandschicht mit dem Grundwasser in Ver
bindung gebracht werden. Die Kies- und Sandschichten wirken wie ein Filter und 
fangen alle groberen Schwebestoffe abo Bei dem Wege durch die Boden
schichten wird dann das Wasser gereinigt und bekommt allmahlich gleichzeitig 

unter dem EinfluB der Verdiinnung 
ahnliche Zusammensetzung wie das 
Grundwasser selbst. 

a) IntermittierendeBodenberieselung. 
Es werden abwechselnd Erdflachen 
iiberstaut, so daB in der Zwischen-

-~ _ .-.;....-:....,..- zeit eine sehr intensive Beliiftung des 
---~~ - - ~ ;=== 5':;:, Bodens und des Wassers erfolgt. 

Abb.20. Grundwasseranreicherung durch 
Uferfiltration. 

Statt auf die Oberflache kann man das 
Oberflachenwasser auch durch Drainierung 
in den Untergrund geben. Das in den Unter-
grUlld zu gebende Wasser solI miiglichst nicht 

mehr als 5 mg/Liter Schwebestoffe haben, da sonst zu friihzeitig ein Verstopfen der Capillaren 
erfolgt. Nach den in Frankfurt-Stadtwald durchgefiihrten Versuchen hat das in Schnell
und Langsamfiltern vorgereinigte und durch Sickerrohre in den Boden eingefiihrte Main
wasser nach der Zuriicklegung einer unterirdischen Strecke im Boden von 

20 m in 45 Tagen praktisch viillige Keimfreiheit erreicht, 
75 m in 140 Tagen die Temperatur des Grundwassers angenommen, 

100 m in 190 Tagen seinen urspriinglich schlechten Geruch und Geschmack verloren. 

b) Uferfiltration. Diese Art der Wasseranreicherung ist besonders dort zu 
empfehlen, wo die filtrierenden Bodenschichten nicht zu feinporig sind, so 
daB sie eine rasche Bewegung des Wassers gestatten. Sickergalerien oder 
Brunnenreihen liegen in einer Entfernung von 50-150 m parallel zum FluB 
(s. Abb. 20). Die geforderte Wassermenge hangt von der Rohe des Wasser
standes im FluBbett und von dem Vermischungsgrad mit dem Grundwasser 
abo Die GroBe der Infiltration ist abhangig von dem MaBe der Bettdurch
lassigkeit des Vorfluters und der GroBe des Gefalles zwischen Oberflachen
wasser und dem Grundwasser. Durch die sich allmahlich auf den Ufern 
absetzenden Schlammstoffe nimmt die Infiltration allmahlich ab, bis ein 
reinigendes Rochwasser die Ufer wieder sauber spiilt und die Poren fUr weitere 
Infiltra tionen freilegt. 

Bleiben Hochwasser langere Zeit aus, so hat man sich bei VerstopfUllgen durch Auf
harken des Untergrundes mit Eggen geholfen. Von diesem Mittel solIte man aber nur in 
auBersten Notfallen Gebrauch machen. Oft kann man durch SpiilwelIen aus oberhalb 
liegenden Wasserhaltungen Erleichterungen schaffen. Durch die Hochwasser und durch 
das Aufharken wird auch stets die schiitzende Filterschicht beschadigt, so daB hinterher 
die Keimzahl im Wasser erst ansteigt. 

c) Infiltration von oben. Diese Art der Anreicherung verlangt verhaltnis
maBig reines oder gut vorgereinigtes FluBwasser, weil ein an Schwebestoffen 
reiches Wasser die feinen Poren des Filters bzw. des Bodens bald zusetzen 
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wiirde. Die Entfernung der organischen Verunreinigungen im Wasser, die immer 
als Trager fur die Lebensbedingungen der Algen und Protozoen anzusehen 
sind, ist unerlaBlich, da sonst mit erneutem Organismenwachstum in den Vor
ratsbeha.ltern oder in den Rohrleitungen zu rechnen ist. Die zur Infiltration 
von oben benutzten besonderen Anreicherungs- oder Filterbecken (s. Abb.21) 
sollen nach KONIG und BRUNS 1 mindestens 50 m von den Brunnenreihen und 
den Sammelgalerien entfernt liegen. Die Hohenlage der Filter muB so gewahlt 
werden, daB die Sohle 1,5-2 m unter 
dem FluBwasserspiegel und 1/2 m uber 
dem mittleren abgesenkten Grund
wasserspiegel liegt. 

1m rheinisch -westfalischen Industrie
gebiet wird das Grundwasser durch Seiten
filtration und Infiltration von oben 
kiinstlich angereichert (s. Abb. 22). Durch 
einen Stau wird der Wasserspiegel so weit 
gehoben, daB das FluBwasser mit freiem 
Gefalle zu den Filter- oder Anreicherungs
becken flieBen kann. Diese Anreicherungs
becken reichen mit ihrer Sohle in den Kies. 
Sie sind meist 250--350 m lang, haben eine 
Sohlenbreite von 20 m und sind mit einer 

Brvnnm 

Abb, 21. Grundwasseranreicherung durch Infiltration 
von obcn, von einem Anreicherungsbecken ausgehend. 

0,5-1 m starken Sandschicht von 2 mm KorngroBe versehen. Diese Sandschicht hat die 
Aufgabe, die aus dem FluBwasser stammenden grobdispersen Stoffe zuriickzuhalten und 
so das FluBwasser fiir die biologische Reinigung im Grundkies vorzubereiten. Das Wasser 
wandert durch die Kiesschicht, wird hierbei gereinigt, gelangt schlieBlich ins Grundwasser 
und von da durch die Sickerrohre in das Wasserwerk. Die Filterbecken werden. wie die 
kiinstlichen Sandfilter, mit einer Ge- ' 
schwindigkeit bis zu 100 mm in der 
Stunde betrieben. 1st der FluB, aus 
dem das Wasser entnommen wird, 
stark durch Schwebestoffe ver
schmutzt - der Gehalt daran soll 
nicht hOher als 50 mg/Liter sein - , 
so wird ein Absetzbecken vorge
schaltet. Bei Hochwassern ist der 
Keimgehalt gewohnlich hoher, da 
das Wasser durch sonst nicht durch
flossene Bodenschichten und Spalten 
stromt. HOLTHUSEN 2 berichtet iiber 
fiinfjahrige Erfahrung in der Grund
wasseranreicherung: Zunachst zeigte 
das geforderte Wasser gleichmaBige 
chemische Beschaffenheit, spater 

Abb, 22. Grundwasseranreicherung durch Uferfiltration und 
Infiltration durch Anreicherungsbeckcn an der Ruilr, 

steigerte sich der Eisen- und Mangangehalt auf das Doppelte bis Dreifache. Auch die 
aggressive Kohlensaure nahm so zu, daB eine Entsauerungsanlage gebaut werden muBte. 

d) Unterirdische Wasserspeicherung. Eine andere Methode der Anreicherung 
von Grundwasser ist von DENNER 3 vorgeschlagen worden. Urn die ingroBen 
Mengen zur Verfugung stehenden Hochwasser zuruckzuhalten, empfiehlt er 
eine kunstliche Anreicherung des Grundwassers durch unterirdische Auf
speicherung von Hochwassern in geologisch geeigneten Bodenschichten. Diese 
Aufspeicherung solI moglichst das ganze FluBgebiet von der Quelle bis zur 
Miindung umfassen. Durch diese Anreicherung des Grundwassers lassen sich 
die Absenkungsschaden mildern und zum Teil sagar vermeiden. Ein besonders 
gunstiges Feld fUr unterirdische Wasserspeicherung sind die Braunkohlenbergbau-

1 KONIG u. BRUNS: Gesundh.-Ing. 1930, 53, 662. 
2 HOLTHUSEN: Zeitschr. Ver. Deutsch. Ing. 1933, 1013. 
3 DENNER: Zeitschr. Deutsch. geol. Ges. 1933, 85, 511. - Gas- u. Wasserfach 1934, 

77, 413. 
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gebiete, in denen die meist ungenutzt abflie13enden Wassermengen durch Auf· 
speicherung der Wasserversorgung zugefiihrt werden konnen. Die Aufspeicherung 
kann dann aber auch durch Infiltration der Hochwasser in das Grundwasser 
drirch Auffanggraben, Stauweiher, Benutzung von Stollen im Schiefergebirge, 
Stauseen, die im ganzen Flu13gebiet verteilt werden miissen, geschehen. 

7. Unterschiede zwischen echtem und uferfiltriertem Grundwasser. 
Nach SPITTA und REICHLE! sind die Unterschiede zwischen uferfiltriertem 

Grundwasser und echtem Grundwasser folgende: 

1. Uferfiltriertes Grundwasser. 
1. Der Grundwasserspiegel fiillt yom FluB 

nach dem Brunnen abo 
2. Er steigt und fallt mit dem FluBwasser· 

spiegel. 

3. Trotz gleicher Entnahme wechselt die 
Absenkung. Sie ist am groBten, wenn 
das FluBbett bei langem Niederwasser 
am starksten verschlammt ist, am klein
sten nach einem die Verschlammung 
fortspiilenden Hochwasser. 

4. Die hiichste und niedrigste Temperatur 
liegt je nach dem Aufenthalt des Wassers 
im Boden eine Reihe von Graden (etwa 
10°, unter Umstanden noch mehr) aus
einander. 

5. Je nach der Entfernung der Brunnen yom 
FluB ist die Temperatur des Wassers 
der einzelnen Brunnen verschieden. 

6. Die Keimzahlen sind bisweilen hohe und 
schwankende (Hochwasser). 

7. Die chemische Beschaffenheit wechselt 
mit dem FluBwasser in einem der Auf
enthaltsdauer und Vermischung des 
Wassers im Boden entsprechend ge
milderten Grade. 

2. Echtes Grundwasser. 
Der Grundwasserspiegel fallt zum FluB hin. 

Er schwankt wenig und zeigt im Jahre 
einen hiichsten und einen tiefsten Stand 
mit tlbergang. 

Das MaB der durchschnittlichen Absenkung 
ist praktisch gleichbleibend. 

Die Temperatur schwankt nicht oder nur 
wenig (1-20) und entsprichtder mittleren 
Bodentemperatur. 

Die Temperatur ist in allen Brunnen 
praktisch dieselbe. 

Die Keimzahlen sind relativ gering und 
gleichmaBig. 

Die chemische Beschaffenheit wechselt 
l!-!cht oder nur wenig bei allmahlichem 
Ubergang. 

8. Zusammensetzung des Grundwassers. 
In hygienischer Beziehung ist Grundwasser weit giinstiger zu beurteilen als 

Oberflachenwasser. Es ist meist bakterienarm und hat eine fast immer gleich
mi.i.13ige, kiihle Temperatur. Gewisse Nachteile des Grundwassers, wie hoher 
Eisen-, Mangan-, Schwefelwasserstoff- und Kohlensauregehalt lassen sich meist 
leicht beseitigen. Man sollte daher stets dort, wo Grund wasser in ge
niigender Menge zur Verfiigung steht, dieses zur Trinkwasserver
sorgung benutzen. Die Zusammensetzung des Grundwassers richtet sich nach 
den Schichten, die es durchflossen hat. Durch den Zersetzungsproze13 der in 
den oberen Bodenschichten enthaltenen Organismen verliert das Wasser bald 
seinen Sauerstoffgehalt und nimmt dafiir reichlich Kohlensaure, organische 
Stoffe, in moorigen Boden z. B. huminsaure Verbindungen, ferner, Ammon
salze, Chloride usw. auf. Wasser aus moorigen Boden haben meistens gelbe 
Farbe und "moorigen" Geruch. 

Die Kohlensaure spielt eine groBe Rolle. Bei der Wanderung des Grundwassers durch 
den Boden wirkt das Wasser auf die Silicate des Bodens, besonders auf Feldspate, ein. 
Diese verwittern allmahlich, wobei die Kohlensaure die basischen Bestandteile, vornehm
lich Calcium-, Magnesium- und Eisenverbindungen, lOst, wahrend Kieselsaure und Ton 

1 SPITTA U. REICHLE: Wasserversorgung. Handbuch" der Hygiene von M. RUBNER. 
Leipzig: S. Hirzel 1924. " 
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zuriickbleiben. Ein Teil der Kieselsaure und der Sulfate geht gleichzeitig in Lasung. 
Man findet daher Kieselsaure in den meisten Grundwassern und oft auch in Oberflachen
wassern, und zwar sowohl als kolIoide Kieselsaure wie auch als Calciumsilicat, gelOst in 
Mengen von durchschnittlich 9-15 mg/Litel', in weichen Wassern sogar von 40-50 mg/Liter. 
Bei einem Gehalt von mehr als 50 mg/Liter spricht der Balneologe von Kieselbrunnen. 
Bei der Verwendung des Wassers als Kesselspeisewasser wirkt die Kieselsaure stiirend. 
Ein hoher Gehalt an Kieselsaure ruft bei Menschen mit empfindlicher Haut Reizungen 
hervor. In der Textilindustrie, besonders in der Kunstseideherstellung, macht sie die Faser 
sprade und hart und start bei den Farbeprozessen 1. 

Das Grundwasser del' norddeutschen Tiefebene zeigt oft trotz hygienisch einwandfrei 
angelegter Rohrbrunnen neben hohem Eisengehalt einen hohen Gehalt an Schwefelwasser
stoff und auch an Ammoniak. Diese Stoffe sind durch Reduktionsvorgange in den sauer
stofffreien Bodenschichten aus Sulfaten und Nitraten entstanden und haben keinerlei 
gesundheitliche Bedeutung. 

Die Vereisen ung des Grund wassers der norddeutschen Tiefebene ist 
darauf zuriickzufiihren, daB die dort lagernden Eisenerze durch faulende 
organische Stoffe zu Ferrooxyd reduziert werden. Die im Grundwasser ent
haltene Kohlensaure lOst das Eisen nun als ]'errobicarbonat. 

In den oberen Teilen des Bodens reichert sich das Wasser mit den von der 
landwirtschaftlichen Diingung stammenden aufgeschlossenen Stoffen an, be
stehend aus den Abbauprodukten der in Zersetzung befindlichen abgestorbenen 
Organismen und Humusstoffen, die dann die organische Substanz im Wasser 
bilden. 

LUNING und BROHM 2 berichten iiber ein "Alkali-alkalisches" Grundwasser, 
bei dem die Gesamtharte anscheinend geringer war als die Carbonatharte allein. 
Dies war auf einen Gehalt an Alkalicarbonat zuriickzufiihren, der aus ab
gestorbenen Meerespflanzen stammte. 

Die Fassungen des Grundwassers miissen sorgfaltig vor BeeinflUSSUngen von auBen 
geschiitzt werden. Ein hoher Gehalt des Grundwassers an Stickstoffverbindungen, Chloriden, 
Phosphaten und organischen Stoffen, wie er bei Flachbrunnen beobachtet werden kann, 
ist oft ein Beweis dafiir, daB das Grundwasser durch menschliche oder tierische Abgange 
verunreinigt wird. Durch Abwasser und andere Wasser, die Abfallstoffe, wie MiiIl usw., 
ausgelaugt haben, gelangen Sauren und andere Verunreinigungen in den Boden, lOsen 
hier Kalk und Eisen usw. auf und verandern so die chemische Beschaffenheit des Wassers. 
Insbesondere wird die Harte stark crhaht. Das verunreinigte Wasser bewegt sich genau 
in der Richtung des Spiegelgefalles weiter. 

Wichtig ist die Kenntnis der Grundwasserbewegung in bezug auf die Stadtkanalisation. 
1m Grundwasser oder in seinem Aufstau liegende Kanale erfordern besonders gute Her
stellung und Verwendung besten Materials. Austritt von Schmutzwasser aus im Grund
wasser liegenden undichten Kanalen kann zu schweren hygienischen Schaden fiihren. 
Andererseits erfordert eine solche Kanalisation bei Eintritt von Grundwasser in den 
Kanal erheblich gesteigerte Pumpkosten. 

In Deutschland sind nur wenige Grundwasser, die mehr als 200 DR Carbonatharte 
haben. Werden hahere Hartegrade festgestellt, so liegt nach LUNING und HEINSEN3 der 
Verdacht vor, daB das Grundwasser durch Abwasser, Jauche usw. verunreinigt ist. 

Die Zusammensetzung des Grundwassers ist fiir aIle im Grundwasser er
richtetenBauten, wie Grundpfeiler, Kanale usw., vongroBterWichtigkeit. An den 
in Frage kommenden SteIlen, wie z. B. Briickenpfeilern, Widerlagern usw., 
sollte daher das Grundwasser dauernd auf schadigende Stoffe untersucht werden. 

Bei der starken Entwicklung des Autoverkehrs und der damit verbundenen starkeren 
Verbreitung von Tankstellen mehren sich die Klagen iiber Undichtigkeiten von Tank
anlagen und Eindringen von Treibstoffen in Wassel'werksanlagen. Rier kann nur radikale 
Absperrung der Tankanlagen gegen das Trinkwassergewinnungsgelande helfen. 

Auch Miill- und Ascheanschiittungen auf dem Gelande, aus dessen Untergrund Grund
wasser entnommen wird, kannen nach HAUPT 4 von sehr schadlichem EinfluB auf das Grund
wasser sein. Er berichtet iiber den EinfluB, den Sickerwasser aus einer Sandgrube, die 

1 Entkieselung mit Zinksalzen siehe REIMERS: Yom Wasser 1933, 7, 175. 
2 LUNING U. BROHM: Alkali-alkalisches Grundwasser aus Kreideformation. Z.1933, 66, 365. 
3 LUNING u. HEINSEN: Z. 1934, 67, 627. 
4 HAUPT: Gas- u. Wasserfach 1935, 78, 526. 

3* 
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jahrelang mit Asche lind Schlacke aus Haus- und Fabrikfeuerungen und gelegentlich auch 
mit Milll und Bauschutt gefilllt worden war, auf das Grundwasser hatte. Wie durch zwei 
BohrlOcher deutlich gezeigt werden konnte, wurde das Grundwasser griindlich versalzen. 
Wenn diese Aufschiittungen hygienisch auch unbedenklich sind, k6nnen sie doch in che
mischer Beziehung sehr schadlich sein und sehr iible Folgeerscheinungen hervorrufen. 
In gleicher Weise beschreibt HAUPTl durch den Kalksumpf von Siedlungsbauten alkalisch 
gewordenes Brunnenwasser. 

IV. Oberflachenwasser. 
Dort, wo Grundwasser nicht in geniigender Menge zur Verfiigung steht, ist 

man gezwungen, auf Oberflachenwasser zuriickzugreifen. In hygienischer 
Beziehung weist Oberflachenwasser wegen der viel groBeren Infektions
gefahr groBe Nachteile dem Grundwasser gegeniiber auf. Es ist meistens 
viel starker verschmutzt als Grundwasser. Bei den mancherlei Nachteilen 
hat es den Vorteil, daB es selbst in wasserarmen Zeiten in unbegrenzter 
Menge zur Verfiigung steht. Dies ist auch der tiefere Grund, weshalb man 
in Amerika mit seinem grOBen Wasserbedarf Oberflachenwasser vorzieht. 

Die Gewinnung des Oberflachenwassers kann erfolgen 
1. aus den oberirdischen Wasserlaufen, den Fliissen und Bachen. 

50% der deutschen Wasserwerke mit Oberflachenwasserversorgung entnehmen 
ihr Wasser den Fliissen und Bachen. 

2. aus Seen und Teichen. 15% der deutschen Oberflachenwasserwerke 
entnehmen das Wasser den Seen. 

3. aus Talsperren. 35% der deutschen Oberflachenwasserwerke ent
nehmen ihr Wasser aus Talsperren. 

1. Flu8wasser. 
Das aus Bachen oder Fliissen stammende Wasser ist in den meisten Fallen 

mehr oder weniger stark verunreinigt, so daB es ohne vorherige Reinigung 
nicht zu Trinkzwecken benutzt werden kann. Fiir industrielle Zwecke wird 
FluBwasser nach Reinigung in Absetzbecken und Filtration durch Schnellfilter 
sehr viel fUr die gewohnliche, hauptsachlich zu Kiihlzwecken dienende Betriebs
wasserversorgung verwandt. 

Die Beschaffenheit eines Bach- oder FluBwassers wird durch die Zufliisse 
weitgehend beeinfluBt, die der Wasserlauf von Quellen oder von den Ab
schwemmungen aus Waldern, Wiesen, Feldern, aus Stadten und Fabriken er
halt. Die Zusammensetzung eines FluBwassers hangt von der Wasserfiihrung 
der Fliisse ab, die ihrerseits wieder durch die GroBe und Art des Niederschlags
gebietes, die Bodenart, Temperatur, Jahreszeit und Wasserwirtschaft beein
fluBt wird. Kommt FluBwasser aus einem Gebiet, dessen Boden aus Ur
gestein besteht, z. B. Graniten, Gneisen oder Quarziten, so ist es im allgemeinen 
viel armer an gelOsten Bestandteilen als FluBwasser, das aus kalk- oder dolomit
reichen Gebieten kommt. Hochwasser haben in'der Weise einen starken EinfluB 
auf die Zusammensetzung von FluBwasser, daB bei Hochwasser der Gehalt 
an gelOsten Stoffen viel geringer ist als bei Niedrigwasser. Dafiir enthil.lt Hoch
wasser aber infolge von Abspiilungen groBere Mengen Schwebestoffe. 

Zufliisse von hauslichen und industriellen Abwassern konnen oft die Brauch
barkeit eines Oberflachenwassers zu Trink- und Brauchwasserzwecken aus
schlieBen. Die in einen zur Wasserversorgung benutzten FluB abgelassenen 
Mengen an Abwasser diirfen nur so groB sein, daB die in dem flieBenden Wasser 
sich abspielenden biologischen Selbstreinigungsvorgange geniigen, umdie Schmutz
stoffe bis zur Entnahmestelle so weit abzubauen, daB das Wasser in chemischer 

1 HAUPT: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 236. 
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und hygienischer Hinsicht wieder brauchbar wird. Die Entnahmestellen fiir 
Oberflachenwasser sind moglichst weit oberhalb von Stadten oder Fabriken, 
besonders aber weit oberhalb der Einmiindung von Abwasserkanalen zu legen, 
so daB sie vor Riickstau sicher sind. Ferner solI das Wasser an der Entnahme
stelle tief und die FlieBgeschwindigkeit groB sein, so daB sich keine Schlamm
ablagerungen bilden konnen. Periodisch abgelassene Abwasser, wie z. B. die 
Abwasser von Zuckerfabriken, konnen einen sehr weitgehenden EinfluB auf 
die Zusammensetzung eines FluBwassers haben. Man muB daher FluBwasser
untersuchungen zu verschiedenen Zeiten durchfiihren, wenn man iiber seine 
Zusammensetzung ein einwandfreies Bild erhalten will. Die von der Lichtbe
strahlung, von der Temperatur und der Wassergeschwindigkeit in starkem MaBe 
abhangigen Zersetzungsvorgange beeinflussen ebenfalls die Zusammensetzung 
eines Wassers. 

In gleicher Weise wie die gelOsten Stoffe spielen die ungelOsten Stoffe, 
namlich die Sink- und Schwebestoffe, eine groBe Rolle. Die groben, spezifisch 
schweren Stoffe, wie Geschiebe, Geroll, Kies, setzen sich viel friiher ab als Sand 
nnd Schlamm. Letzterer kann sich dauernd nur dort halten, wo die Wasser
bewegung gering ist. 

Ein groBer Nachteil des 
FluBwassers in hygienischer 
Hinsicht ist auch seme 
schwankende Temperatur. 
FluB wasser ist im Sommer 
zu warm und im Winter zu 
kalt. 

Eine starke Beeintrachti
gung erleidet FluBwasser oft 
durch die verschiedenen Auf

lIocIJbelid/fef' 

.'1bb. 23. FIuLlwasserkJaranlage. Einbau einer chemischen Flockungs
anlage in eine bestehende mechanische Filteranlage. 

gaben, die in den meisten Fallen ein FluB zu erfiillen hat. Nimmt man als 
Schulbeispiel den RuhrfluB, so stellen wir folgende Hauptaufgaben fest: 

a) Die Ruhr ist der Wasserspender fiir das gesamte Ruhrkohlengebiet. 
b) Die Ruhr dient der Abfiihrung der Abwasser von 2 Millionen Mensehen und einer 

hoehentwiekelten Industrie. Als hauptsaehliehe Abwasserlieferanten kommen Kohlen
und Eisenindustrie, Papier-, Cellulose- und Holzverkohlungsindustrie, Brauereien, Gerbereien 
und Textilfabriken in Frage. 

c) Die Ruhr wird zur Erzeugung von Kraft in den zahlreiehen an ihr liegenden Kraft
werken benutzt. 

d) Eine wiehtige Aufgabe der Ruhr ist es, der dieht beieinander wohnenden Beviilkerung 
als Volkserholungsstatte zu dienen. Der FluB wird von der Beviilkerung besonders in den 
warmen Sommermonaten gern zum Baden, Wassersport und die Ufer zum Lagern benutzt. 

e) Dureh Erhaltung und Pflege der gesamten Fiseherei tragt der RuhrfluB einen Teil 
der Volksernahrung. 

Es besteht zunachst ein Gegensatz zwischen den verschiedenen Verwendungs
arten; da aber alle Aufgaben lebenswichtigen Notwendigkeiten dienen, so muB 
die eine auf die andere Riicksicht nehmen. Die Trinkwasserversorgung muB 
in ihren Einrichtungen beriicksichtigen, daB standig Abwasser und damit 
Krankheitskeime in den FluB gelangen. Die Abwassertechnik hat auf die 
Erfordernisse der Trinkwasserversorgung durch einen sehr weitgehenden Ausbau 
der Klaranlagen oder sonstwie Riicksicht zu nehmen. Ob dies in geniigender Weise 
geschieht, dafiir ist oft die Fischerei ein sehr wertvoller und empfindlicher Grad
messer. Andererseits ist klar, daB diese verschiedenen Verwendungszwecke eines 
Flusses allmahlich die Zusammensetzung seines Wassers stark beeinflussen miissen. 

Die Aufbereitung von FluBwasser besonders fiir teehnisehe Zweeke kann in FluB
wasserklaranlagen erfolgen. Wieweit man die Reinigung treiben muB, riehtet sieh naeh 
dem Verwendungszweek des Wassers einerseits und dem Versehmutzungsgrad andererseits. 
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In einigen Fallen der Verwendung als Brauchwasser kann man sich mit Feinsieben be
gnugen. Da diese aber nur ungeltiste Stoffe bis zu einer beschrankten GroBe herausfangen. 
muB man in den meisten Fallen die Reinigung weiter treiben. Als Beispiel sei erwahnt. 
daB sich in Stoffen, die mit Muldewasser gewaschen worden waren, beim Verbrauchel' 
Chlorphenole zeigten, und daB deshalb die vorhandene FluBwasserklaranlage umgebaut 
werden muBte. Abb.23 zeigt das Sc.1.lema einer FluBwasserklaranlage nach dem Einbau 
einer chemischen Flockungsanlage. Uber die Wirkung dieser FluBwasserklaranlage, die 
das stark verschmutzte FluBwasser nach der Chemikalienzugabe ohne Absetzbecken sofort 
filtriert, berichten SPLITTGERBER und DEMMERING sen.!. Die Aufbel'eitungskosten schwanken 
zwischen 2-7 -Rpf./cbm und sind sehr von dem Verschrnutzungsgrad abhangig, wie 
die in Abb. 24 gezeigte graphische Darstellung deutlich zeigt. Auch die Stadt Stuttgart 
entnimmt einen Teil ihl'es Wasserbedarfes dem Neckal'. Dieses Wasser wird, da es auch 
zu Trinkwasser benutzt wird, in einer FluBwasserklaranlage (s. Abb. 25) einem sehl' um
standlichen Reinigungsvol'gang unterworfen. Die Reinigung erfolgt nach dem A(dlN) 
D(iachIor)M(utonit)-Verfahren (s. S. 78). Nach einer Vorchiorung mit 0,6-0,8 mg/Liter 
Chlor werden die ungelosten und kolloiden Stoffe durch Zusatz von 20-30mg/Liter AIu
miniumsulfat ausgefallt. Das dann bei einer Nachchlorung zur Zerstorung der Stoffe, die 
den schlechten Geschmack erzeugen, zugesetzte Chior (1,5--2,0 mg/Liter) wird nach einer 
genugenden Einwirkungszeit wieder durch eine Nachbehandlung in Kohiefiltern (Mutatoren) 
cntfernt. 

LUNDIE benutzt als Gradmesser fUr die Reinheit eines FluBwassers seinen 
biochemischen Sauerstoffbedarf. Er bezeichnet als 

1. sehr rein ein FluBwasser mit einem 5tagigen biochem. 02-Bedarf unter 1 mg/Liter 
2. rein von 1 - 2 mg/Liter 
3. fast rein ., 2 - 2,7 mg/Liter 
4. mafiig rein ,. " 2,7- 3,1 mg/Liter 
5. zweifelhaft " 3,1- 5,0 mg/Liter 
6. schlecht •. 5,0-10,0 mg/Liter 

2. Seenwasser. 
In sehr vielen Fallen hat man See n was s e r zur Wasserversorgung heran

gezogen, weil die Seen Ieichter einen bestimmten Wasservorrat sicherstellen. 
Durch den Iangeren Aufenthalt des Wassers in den Seen macht das Wasser 
einen besseren Absetzvorgang durch und unterliegt unter dem EinfluB des 
Sauerstoffgehalts und der besseren Lichtwirkung einer groBeren Selbstreinigung. 
so daB Seen meist besseres Wasser liefern als die Flusse. Zur Wasserentnahme 
sollten aber nur durchflossene Seen benutzt werden, da in nicht durchflossenen 
Seen durch die Verdunstung die Gefahl' der Salzanreicherung besteht. GroBe 
und tiefe Seen liefern im allgemeinen besseres Wasser als kleine Seen mit 
geringer Wassertiefe, denn die im See sich abspielenden Selbstreinigungs
vorgange (s. unter Talsperren) werden urn so groBer sein, je langer die Aufenthalts
zeit des Wassers im See ist. In groBen und tiefen Seen werden die mechanischen 
Absetzvorgange besonders stark gefordert, dagegen vollziehen sich die bio
Iogischen Vorgange der Selbstreinigung unter dem EinfluB tierischer und pflanz
licher Organismen besonders stark in fIachen Seen. In diesen konnen sich unter 
dem EinfluB des Lichtes pflanzliche Organismen besonders gut entwickeln. 
Die groBe Oberflache sorgt fiir eine gute Sauerstoffaufnahme, die eine Grund
bedingung zur Bildung eines gut wirkenden Planktons ist. Entscheidend fur die 
S t ff f h . t d' It' 0 b flO' h D" . t qm Oberflache auers 0 au na me IS Ie re a Ive er ac e. - lese IS = cbm Wasserlnhalt" 

In tiefen Seen dagegen ist die relative Oberflache meistens gering, so daB die 
Sauerstoffaufnahme hinter dem Sauerstoffbedarf zuruckbleiben kann. 
Hat das Wasser infoIge Aufnahme von Schmutzwassern einen groBeren Sauer
stoffverbrauch, so gestaltet sich die Sauerstoffbilanz sehr ungunstig. Bei 
der Diffusi onvon der Oberflache nach unten wird der Sauerstoff verbraucht. 
und somit werden den aeroben Organismen die Lebensbedingungen abgeschnitten: 

1 SPLITTGERBER U. DEMMERING sen.: Yom Wasser 1935, 10, 78. 
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In solchen Fallen kommt es dann in groBeren Tiefen zu anaeroben Verhii.lt
nissen, verbunden mit Faulnis und allen ihren Begleiterscheinungen, wie 
Schwefelwasserstoffbildung. . 

Ob ein Seenwasser direkt ohne weitere Reinigung zu Trinkwasserzwecken 
benutzt werden kann, hangt ganz von den ortlichen Verhaltnissen ab, denn 
die Reinheit eines Seenwassers wird auBer von der GroBe des Sees auch noch 
von den Stromungen im See und vor allem von seinen iibrigen Zufliissen be
einfluBt. 

Solche zur Trinkwasserversorgung benutzte Seen sollte man vor dem Zuflull von 
Abwassern weitgehend schiitzen. Mull ein See an mehreren Stellen Abwasser aufnehmen, 
so besteht bei geeigneten Windrichtungen die grolle Gefahr, dall Abwasser in die Entnahme
stellen gedriickt wird. Letzterer Fall ist friiher in sehr unangenehmer Weise des ofteren in 
amerikanischen Stadten besonders auch bei der Wassergewinnung der Stadt Chikago aus 
dem Michigansee beobachtet worden. 

Um ein Seenwasser mit moglichst niedriger, gleichmalliger Temperatur zu erhalten, 
wird man die Entnahmestelle mogIichst tief legen. Bei Seen mit flachen Ufern mull 
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Abb. 26. Entnahroeprofil des Seewasserwerkes der Stadt Friedrichsbafen. 

sie weit vom Uferrand abliegen. Die Offnung des Entnahmerohres mull sich wegen der am 
Grunde liegenden Ablagerungen von Schlamm und Pflanzenresten einige Meter iiber dem 
Seeboden befinden. Abb. 26 zeigt das Schema einer Entnahmeeinrichtung aus einem 
See. Durch Siebe und Gitter um die Entnahmestelle werden grobere Fremdstoffe fern
gehalten. 

3. Talsperrenwasser. 
In langer dauemden Trockenperioden reichen oft die im Grund- und oft 

auch die im Oberflachenwasser zur Verfiigung stehenden Wassermengen zur 
Deckung des Wasserbedarfs nicht aus. Um sich fiir diese FaIle einen genii
genden Wasservorrat zu besorgen, hat man sich ihn durch Aufstau reiner Ge
birgsbache oder Fliisse in Talsperren geschaffen. 

Vor der Anlage einer Talsperre sind folgende wichtige Arbeiten auszufiihren. Zunachst 
mull ein genauer Wirtschaftsplan aufgestellt werden iiber die Wassermengen, die der Sperre 
zufliellen· und von ihr abgegeben werden konnen. Des weiteren ist die giinstigste Stelle 
fiir das Absperrbauwerk zu bestimmen, die meistens an der engsten Stelle des Tales liegt. 
Dann sind genaue geologische Untersuchungen des Untergrundes nicht nur an der Sperr
sohle, sondern im ganzen Niederschlagsgebiet vor dem Bau der Sperre anzustellen. FLmGEL 1 
weist darauf bin, dall es ein von vornherein vollstandig wasserabschIiellendes Gebirge nicht 
gibt. Es sollte daher in allen Fallen eine kiinstIiche Verdichtung des Untergrundes bei 
Talsperrenmauern und -dammen, auch wenn die Baugrundvoraussage noch so giinstig 
ausfallt, vorgesehen werden. Um festzustellen, welche Dichtungsart man anwenden soIl, 
wird man zunaohst die Porositat durch Einpressen von Wasser in der ersten Verdichtungs
zone, etwa 3-8m unter der Baugrubensohle feststellen. Der Porositatskoeffizient bezeichnet 
dabei die Menge Wasser, die je Minute und je Meter Bohrung unter einem bestimmten 
Druck vom Gestein versohluokt wird. Es wird also nioht das Porenvolumen im minera
logischen Sinne, sondern die Auswirkung der gesamten Hohlraume versohiedenster Art wie 
Poren, Kliifte, Risse usw. festgestellt. 1st die Porositat festgestellt, so verdiohtet man die 

1 FLmGEL: Deutsohe Wasserwirtsohaft 1936, 31, 261. 
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erste Zone mittels Zementmilch unter hohem Druck. Bei groBerem Zementverbrauch 
stellt man weiter in einer zweiten tieferen Zone die Porositat fest und preBt auch diese nach 
Bedarf aus. Zum SchIuB wird in der obersten Zone der Baugrube bis 3 m unter Oberflache 
Zementmilch unter geringem Druck eingepreBt. Bei solcher Vorbereitung des Baugrundes 
von Talsperren werden fast keine Wasserverluste eintreten. 

Man unterscheidet je nach den Aufgaben, die sie zu erfUllen haben, drei 
Arten von Talsperren: 

1. Talsperren, die lediglich als Hoc h was s e r s c hut z dienen, wie Z. B. die 
Talsperre von Ottmachau mit 140 Millionen cbm Inhalt. 

2. Talsperren, die als Wasserspeicher dienen und die Aufgabe haben, 
in trockenen Zeiten den Wasservorrat im FluB zu erganzen. Solche nur indirekt 
der Wasserversorgung dienenden Talsperren hat der Ruhrtalsperrenverein fur 
das Niederschlagsgebiet der Ruhr gebaut. Dieser hat fur das Niederschlags
gebiet der Ruhr die gesetzliche Aufgabe, Wasser in Talsperren aufzuspeichern, 
aus denen dann das der Ruhr durch die Wasserwerke entzogene Wasser in 
Zeiten der Wasserknappheit erganzt wird. Er hat bis jetzt 13 Talsperren mit 
340 Millionen cbm Inhalt gebaut. Bei solchen Talsperren, die nur den Wasser
vorrat im FluB erganzen sollen, braucht man auf die hygienischen Verhaltnisse 
des Talsperrengrundstuckes nicht so groBen Wert zu legen wie bei Talsperren, 
die direkt der Wasserversorgung dienen. 

3. Talsperren, die nur fUr Zwecke der Wasserversorgung gebaut werden. 
In diesem FaIle solI das Einzugsgebiet moglichst unbewohnt und bewaldet 
sein. Das Gelande sollte in einem genugend groBen Umkreis abgezaunt sein, 
damit es nicht von Unbefugten betreten und benutzt wird. Der Boden in der 
Umgebung der Talsperre solI nicht gedungt werden. Weidevieh, vor allem 
Pferde, Kuhe und Schweine, sollen das Gelande der Talsperre in einem groBeren 
Umkreise nicht betreten, dagegen sollen grasende Schafe ungefahrlich sein. Auf 
den zur Trinkwasserversorgung dienenden Talsperren ist das Baden und Kahn
fahren nicht zu dulden. 

Geschie be und Schlamm sollte aus solchen Talsperren durch V orreinigungs becken 
ferngehalten werden, wie auch getriibte Hochwasser durch Vorklarbecken zu reinigen 
sind. Die Anlage von Vorklarbecken an jedem Zulauf einer Ta~~perre ist in vielen Fallen 
zweckmaBig, da sie oft Gelegenheit geben, das Wasser durch Uberfalle gut zu beliiften. 
Vor der Inbetriebnahme der Talsperre solIte der Boden und die Beckenflachen von Moos, 
Humus, Pflanzenwuchs, Baumen und Wurzelwerk gesaubert werden. Wenn eine nicht 
gerodete Talsperre gefiillt wird, nimmt das Wasser eine erhebliche, auf die Vegetation zuriick
zufiihrende Farbung an, die unter dem EinfluB des Sonnenlichtes allmahlich verschwindet. 
Die dazu notige Zeit hangt von den ortlichen Verhaltnissen ab. Sie betragt im Durch
schnitt etwa 6 Jahre. Diese Vorgange sind darauf zuriickzufiihren, daB das Wasser die 
Stoffe auslaugt und Zersetzungsvorgange eintreten, durch die die Stoffe nur langsam ab
gebaut werden. Als biologisches Zersetzungsprodukt tritt hierbei Kohlensaure auf, die 
oft zu groBen Schadigungen fiihrt. 

Die erste Trinkwassertalsperre in Deutschland, die Eschbachtalsperre, wurde 
1891 fUr die Wasserversorgung der Stadt Remscheid gebaut. In neuester Zeit 
versorgt die im Harz liegende Soesetalsperre die Stadt Hildesheim und auf 
eine Entfernung von 250 km die Stadt Bremen mit Trinkwasser. 

Unter Zugrundelegung des Reinheitsgrades des Wassers kann man die Tal
sperren in drei Gruppen einteilen: 

1. Talsperren mit vol1ig unbesiedeltem Niederschlagsgebiet; 
2. Talsperren, bei denen das Niederschlagsgebiet zwar bewohnt ist, die Zu

flusse jedoch ausreichend gereinigt werden; 
3. Talsperren, deren Wasser als verunreinigt anzusehen ist und das einer 

weitergehenden Reinigung etwa durch Filtration und einer Desinfektion bedarf. 

Gehoren zum engeren Niederschlagsgebiet der Trinkwassertalsperre Grund
stucke, in denen sich eine groBere Anzahl von Menschen regelmaBig aufhalt, wie 
groBere Landwirtschaften, Schulen, Heime, Hotels, Kuranstalten, Sommerfrischen 
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usw., so ist die Anlage einer besonderen Klaranlage mit biologischer Reinigung 
durch Bodenberieselung in geniigender Entfernung von der Talsperrezu 
empfehlen, wenn es nicht gelingt, das Abwasser durch einen dichten Kanal 
an der Sperre vorbeizufiihren und dem Unterwasser zuzuleiten oder solche An
we sen ganz aus dem Niederschlagsgebiet zu entfernen. 

1m Einzugsgebiet der Talsperre wohnende Typhus- und Paratyphus- sowie 
Cholera-Bacillentrager sind umzusiedeln. Bei Auftreten von Epidemien muB 
eine enge Zusammenarbeit von Werksleitung und Gesundheitsbehorde einsetzen. 

Mit Riicksicht auf die in Seen sich abspielenden biologischen Vorgange diirfen die 
in einen Stausee bzw. eine Talsperre eingebrachten Verunreinigungen nur so groB sein, 
daB die Reinigungskraft des Sees auf keinen Fall iiberschritten wird. Deshalb muE man 
sich vor der Anlage einer Trinkwassertalsperre auBer iiber die Fragen der Wasserwirtschaft, 
des Hochwassereinflusses, der geologischen Verhaltnisse auch noch sehr genau iiber die 
Art und Menge der zu erwartenden Verunreinigungen und iiber die Qualitat und Menge 
des Wassers unterrichten. 

Das gesamte Einzugsgebiet der Talsperre wird am besten aufgeforstet, wobei man 
sich bei der Auswahl der Baume nach der Hohenlage und auch nach der Bodenbeschaffenheit 
richten muB. 

In der Nahe der einer Talsperre zuflieBenden Wasserlaufe und an den Staubecken 
selbst miissen Laubholzer vermieden werden, urn abfallendes Laub von dem Wasser fern
zuhalten und Beeintrachtigungen des letzteren zu verhiiten. Nach den Untersuchungen 
von HAUPTl ruft besonders Eichenlaub infolge seines Gehaltes an Farbstoffen und Gerbstoffen 
leicht unangenehme Veranderungen des Wassers hervor. An der Seidenbachtalsperre der 
Stadt Chemnitz hat man zur Verhinderung des Hineinwehens von Laub in das Becken Schutz· 
zaune aus Fichten errichtet. Nadelholz ist zur Anpflanzung besser geeignet als Laubholz. 

Wenig angenehm ist das Auftreten von Moor im Talsperrengebiet. Moorige Zufliisse 
zur Talsperre sollte man vorher durch Verrieseln beseitigen. W 0 sich groBere Moore befinden, 
sollte mit Riicksicht auf die in ihnen enthaltenen Schwefelverbindungen des Eisens und 
Mangans keine Sperre angelegt werden. 

Talsperren sind natiirliche Klarbecken, in denen eine Sauerstoffaufnahme 
aus der Luft und aus Sauerstoff erzeugenden Algen und Pflanzen erfolgt. 
Unter dem EinfluB des Lichtes konnen sich durch die starke Tatigkeit von 
Mikroorganismen, wie Flagellaten und anderen Bakterienfressern die erwiinsch
ten biochemischen Selbstreinigungsvorgange abspielen. Hierbei ist nach KOLK

WITZ neben der Sedimentation feiner und feinster Schwebestoffe auch die 
Spaltung und Aufzehrung organischer Verbindungen durch Mikroorganismen 
und die Vernichtung saprophytischer Keime durch die sich entwickelnde 
Flora und Fauna von Bedeutung. Diese Organismen treten periodisch auf. 
Da die Talsperren als kiinstliche Seen aufzufassen sind, haben sie denselben 
Planktonwechsel wie die natiirlichen Seen 2. Besonders in nicht gerodeten Tal
sperren, in denen man die Humusschicht belassen hat, beobachtet man zu 
gewissen Zeiten die Entwicklung bestimmter Organismen, besonders aus der 
Gruppe der Desmidiaceen, Kieselalgen, Flagellaten, die imstande sind, dem 
Wasser jeweils einen ganz charakteristischen, iiblen Geruch und Geschmack zu 
verleihen und oft auch stark verstopfend auf die Filter zu wirken (s. S. 72). 
Diese periodisch auftretende Vermehrung der Algen bezeichnet man auch als 
"Algenbliite" . 

Bei der Selbstreinigung des Wassers im FluB bzw. in den Talsperren kommt auch 
den Fischen eine entscheidepde Rolle als letztes Glied in der Kette der biologischen Vor
gange zu. Da das Fischfleisch in der Ernahrung eine groBe Rolle spielt, so hat man auch 
empfohlen, durch besonderen Besatz und Aussetzen von Fischnahrtieren, wie Bachfloh· 
krebsen und Schneckenarten die Fischerei zu fordern. Als Fischbesatz wird Hecht und 
Schleie angegeben 3, doch sind an anderen Stellen auch gute Erfahrungen mit Regenbogen
forellen gemacht worden. Der Karpfen eignet sich vom wirtschaftlichen Standpunkte aus 
gesehen als Besatzfisch fiir Talsperren nicht so gut, da er sich nur schlecht fangen laBt. 

1 HAUPT: Yom Wasser 1933, 7, 138. 2 RUSHTON: The Surveyor 1932, 82, 549. 
a LARISCH: Fischerei-Ztg. 1935, 38, 806. 
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Diese Ausnutzung der Talsperren durch intensive Fischwirtschaft kommt besonders 
bei den als Hochwasserschutz und als Wasserspeicher dienenden Talsperren in Frage. In 
diesen Fallen soUte sie aber auch so intensiv betrieben werden, daB sie einem Berufsfischer 
den Lebensunterhalt sichert. Bei reinen Trinkwassertalsperren wird man die Fischerei 
mit Riicksicht auf die damit im Zusammenhang stehenden hygienischen Bedenken moglichst 
einschranken. 

Talsperrenwasser ist durch die beschriebene Selbstreinigung meistens gut 
vorgereinigt, so daB man, wenn man es durch ein Schnellfilter gehen laBt, 
meistens schon ein brauchbares, gleichmaBiges Wasser erhalt, das man 
gegebenenfalls noch durch eine Chlorung keimfrei machen wird. Nachteilig 
ist bei flachen Talsperren oft die besonders im Sommer sehr unerwunschte 
Temperaturerhohung. Aus groBerer Tiefe entnommen, hat auch Talsperren
wasser eine gleichmaBige, mittlere Temperatur. Die Entnahme sollte nicht 
nur mit Rucksicht auf die Temperatur, sondern auch mit Rucksicht auf die 
Tatsache, daB sich in den 
oberen Schichten ein viel 
starkeres Algenwachstum 
entwickelt , in groBeren 
Tiefen erfolgen. Da nun in 
vielen Talsperren der Was
serspiegel stark schwankt, 
hat man fUr die Entnahme 
schwenkbare Entnahme
rohre, die mit Filterstein
kopfen versehen sind, oder 

Entnahmestollen geschaffen ~ ___ . H_' '. --'r-»-
(s. Abb. 27). Talsperren- --€:::::-~=::~~~ . .. _ 
wasser ist meistens sehr 
weich und enthalt als Folge 
der sich in ihm a bspielen

Abb.27. Schwenkrohr zur Wassercntnahmc aus Talsperren. 

den Zersetzungsvorgange der organischen Stoffe viel freie Kohlensaure. Bei 
Vorhandensein von Mooren im Staubecken tritt oft Eisen und Mangan in 
unlie bsamen Mengen auf. 

Zum AbschluB der Talsperren ist beim Bau der Talsperrenmauer Bruchsteinmauer
werk, wo es wirtschaftlich tragbar ist, Betonmauerwerk vorzuziehen, da letzteres durchKalk
auslaugungen stark leiden kann und besonders leicht Altersschaden zeigt. Der Verformung 
der Mauern durch Belastung, Schwinden, QueIlen, Temperaturanderung usw. ist schon beirn 
Bau erhohte Aufmerksarnkeit zu schenken. In massiven Steinmauern konnen Tern pera tur
sch wankungen auftreten, die groBer sind als die zulassigen Materialbeanspruchungen. 
Die einfachste und genaueste Art der Temperaturmessung geschieht in diesem FaIle 
durch eingebaute elektrische Widerstandsthermometer. Bei Bruchsteinmauerwerk sind dip 
Temperaturschwankungen am geringsten, da das Verhaltnis der Masse des Mortels gegen
uber der Masse des Steins gering ist!. 

Auf der Weltkraftkonferenz 1933 tagte zum ersten Male der internationale Talsperren
kongreB. Er beschaftigte sich bei den Schwergewichtsmauern mit den Altersschaden des 
Betons, besonders durch die Kalkauswaschungen und mit der Notwendigkeit und dem Wert 
der dichtenden Schutzanstriche. Fur Erddamme mit einem inneren Mauerkern wurde die 
Eignung von Boden und die Wasserdurchsickerung behandelt. 

Die Stauzeit einer Talsperre - das ist die Zeit, in der eine Talsperre aus den 
Zulaufen gefUllt wird - wird ausgedruckt in Tagen oder aber durch das Verhaltnis des 
1:ltauvermogens der Sperre zu der zuflieBenden Jahreswassermenge. Stau verhaltnis
zahl 1 heiBt demnach: die Talsperre kann den Jahreszulauf fassen. 

Die Zusammensetzung eines Talsperrenwassers hangt von den Zuflussen zur Talsperre 
und von den durch Selbstreinigung und Sedimentation bedingten Verbesserungen ab, 
die das Wasser in der Sperre erfahrt. Infolge der erhohten Gefahr der Beeinflussung von 
auBen solIte sowohl das Wasser in der Talsperre, wie auch der Ablauf selbst einer standigen 
chemischen, bakteriologischen und biologischen Untersuchung unterzogen werden. 

1 LIESEGANG: Siemens-Zeitschr. 1932, Nov.-Heft, 398. 
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4. Zusammensetzung des Oberflachenwassers. 
Das Wasser der Bache und Fliisse, welche den Gletschern, iiberhaupt dem 

ewigenEise entstromen, hat, wenn diese nicht auf Kalklagern ruhen, ebenso wie 
das sich in maBigeren Gebirgshohen ansammelnde und iiber kalkfreie Gesteine, 
wie Granit und Gneis, flieBende Wasser wenig gelOste Stoffe. Der Abdampf
riickstand liegt dann etwa bei 50 mg/Liter. Die aus kalkhaltigem Gestein 
kommenden Quellen haben einen hoheren Gehalt an Calciumbicarbonat. Durch 
Entweichen eines Teiles der Kohlensaure fallt ein Teil als Calciumcarbonat aus. 
Durch Zufliisse verschiedener Art kann der Abdampfriickstand im Wasser der 
Bache und Fliisse ansteigen, von etwa 50 mg/Liter bis auf 300 mg/Liter. 1m 
allgemeirien weisen nur solche Fliisse, die Abgange aus hausIichen und indu
striellen Betrieben aufnehmen miissen, einen hoheren GehaIt an gelosten und 
auch ungelosten Stoffen auf. Die Wasserfiihrung, bedingt durch Schnee
schmelzen, Hochwasser usw., hat auf den Gehalt an Gesamtfremdstoffen einen 
ausschlaggebenden EinfluB. 

Da Oberflachenwasser jeder Verschmutzung schutzlos preisgegeben ist, so 
ist das aus Bachen, Fliissen, Seen und auch Talsperren stammende Oberflachen
wasser sowohl in chemischer wie auch bakteriologischer Hinsicht meistens viel 
starker verschmutzt als das vielfach bakterienarme Grundwasser. Oberflachen
wasser enthaIt stets eine mehr oder weniger groBe Menge von Bakterien. Je 
mehr das Wasser mit organischen Schmutzstoffen beladen ist, um so groBe,=, 
ist im allgemeinen der KeimgehaIt. Ein Ausnahme bilden Wasser, die aus 
Braunkohlengruben stammen. 

Unter der Keimzahl versteht man die Anzahl der auf einem bestimmten Nahrboden 
entwicldungsfahigen Bakterien in 1 ccm Wasser. Diese Keime sind allerdings nicht alle 
Krankheitserreger. Sie sind vielmehr meistens harmlose Wasserbakterien, die sich von den 
toten Schmutzstoffen des Wassers ernahren. Es konnen unter ihnen aber auch Krank
heitserreger vorhanden sein . .Als solche kommen hauptsachlich die Erreger des Unter· 
leibstyphus, des Typhus, der Cholera und der Ruhr in Frage. Die Krankheits· 
erreger kommen sicherlich nur gelegentlich, aber nicht immer in das Wasser. Nun brauchen 
die pathogenen Bakterien zu ihrer Entwicklung im menschlichen Organismus eine ge
wisse Zeit, die sog. Inkubationszeit, welche beim Typhus und Paratyphus 1-2 Wochen 
betragt, d. h. erst 1-2 W ochen nach der Ansteckung durch die krankheitserregenden 
Bakterien tritt die Krankheit auf. Wenn demnach auftretende Krankheiten auf die 
Untersuchung des Wassers hinlenken, ist es gewohnlich zu spat. 

Eine besondere Bewertung unter den in einem Wasser vorhandenen Bakterien gebiihrt 
dem Bacterium coli. Es bevolkert den menschlichen und.tierischen Darm. Bacterium 
coli solI in einem Trinkwasser nicht vorhanden sein. Es ist dem Typhuserreger vielfach 
ahnlich und ist derselben Herkunft aus dem Darm. Wo also Coliverschmutzung in einem 
Wasser vorhanden ist, zeigt diese oft einen offenen Weg yom Darm zum Wasser an. Wenn 
der Weg yom Darm zum Wasser offen ist, so konnen auch die Krankheitserreger, vor allem 
Typhus- und Ruhrbacillen, bei vorhandenen Krankheiten dieser Art ins Wasser gelangen. 

'Ober die Bedeutung des KeimgehaItes und seine Bestimmung (Keimzahl
bestimmung) finden sich nahere Ausfiihrungen in dem Beitrag von O. SPITTA, 
Band VlII/2 dieses Handbuches, auf die hier verwiesen werden muB. 

Das Oberflachenwasser darf also unbehandelt als Trinkwasser nicht ver
wendet werden. In diesem Zustande ist es immer verdachtig. 

1m iibrigen ist die gesundheitIiche Bedenklichkeit eines Oberflachenwassers 
nicht sein einziger Fehler. Meist hat es einen nicht zusagenden Geruch oder 
Geschmack. Oft ist es gefarbt; es ist bisweilen triibe und hat eine nicht zu
sagende Temperatur, weil es sich darin vollig der AuBenluft anpaBt. Die uns 
am meisten fUr Trinkwasser zusagende Temperatur betragt etwa 7-12° C. 
1m Winter ist also das Oberflachenwasser oft zu kalt, im Sommer zu warm: 
Seine Temperatur betragt bei Frost etwa 0°, in den heiBen Monaten oft 
25-30° C. Aus der Luft werden RuB, Staub, Gase, Stickstoffverbindungen, 
Bakterien, Phenole usw. aufgenommen (EinfluB der Industrie). 
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Bei den in Frage kommenden Verunreinigungen unserer Oberflachenwasser unter
scheidet STREETERl zwischen leichteren Verunreinigungen, die nicht die offentliche Ge
sundheit gefahrden, aber 

a) den Wert des Wassers fiir landwirtschaftliche oder andere Verwendungszwecke 
beeinflussen, 

b) das Fischleben gefahrden, z. B. Saureabwasser, 
c) iiblen Geruch und Geschmack in offentlichen Wasserversorgungsanlagen erzeugen, und 

solchen Verschmutzungen, die die offentliche Gesundheit gefahrden. Hier kommen in Frage; 
a) starke Verschmutzungen durch hausliche oder giftige industrielle Abwasser, welche 

die Wassergewinnung unmoglich machen, 
b) Stoffe, die starkes Algenwachstum hervorrufen, 
c) Verunreinigung der Freibadestellen. 

Von gelOsten Stoffen kommen in erster Linie Eisen-, Kalk- und Mangan
verbindungen in Frage. Ein zu hoher wie auch ein zu niedriger Kalkgehalt 
kann ein Wasser fUr GenuBzwecke unbrauchbar bzw. minderwertig machen. 
Ein Wasser mit einem zu hohen Kalk- oder Eisengehalt ist in den meisten Fallen 
nicht nur fUr Trinkwasser sondern auch fUr gewerbliche Zwecke unbrauchbar. 
AuBer dem mehr oder minder groBen Gehalt an gelOsten Stoffen zeigt das 
Oberflachenwasser, abgesehen von der groBen Planktonmenge, meist groBere 
Mengen an kolloiden Verunreinigungen. Diese konnen anorganischer und 01'

ganischer Natur sein. An anorganischen Kolloiden treten besonders nach starken 
Regenfallen und ganz besonders bei Hochwassern die bei der Trinkwasserver
sorgung so lastigen, auf AbspUlung zuruckzufUhrenden Tonsuspensionen auf, 
die dem Wasser die unansehnliche gelbbraune Farbung verleihen. Die im 
Oberflachenwasser oft in sehr groBer Menge enthaltenen organischen Kolloide 
verdanken ihr Entstehen zum Teil der Lebenstatigkeit der Bakterien oder def< 
Planktons, zum Teil mussen sie aber auch auf die oft sehr groBen Zufluss(' 
yon Abwassern zuruckgefuhrt werden. 

Diese Kolloide werden von den Fliisscn in die Seen bzw. die stark salzhaltigen Meere 
gespiilt, werden dort durch die starken Elektrolyte ausgeflockt und bilden gemeinsam 
mit dem ebenfalls unter dem Einflu13 der Elektrolyte abgetoteten Plankton den an der 
Kiiste als Diingemittel sehr begehrten Schlick. 

Moorwasser enthalten als hauptsachlichste Verschmutzung kolloide Humin
verbindungen, die dem Wasser eine gelbliche Farbe verleihen. AuBer diesen Ver
unreinigungen gibt es im Oberflachenwasser noch sehr viele Verschmutzungen, 
diezum Teil ortlich bedingt, zum Teil klimatischen Ursprunges sind. So wichtig 
auch die Quantitatsfrage bei der Wasserversorgung ist, so soUte die Qualitats
frage doch die ausschlaggebendere Rolle spielen, insbesondere die Appetit
lichkeit, d. h. das AuBere des Wassers muB aueh zum GenuB anregen. 

Dem Grundwasser gegenuber hat Oberflachenwasser den Vorteil, daB es 
meist keine oder nur geringe Mengen aggressiver Kohlensaure enthalt. Obschon 
dies in geschmacklicher Hinsicht unangenehm ist, wirkt es doch insofern gunstig, 
als damit die Angriffslust gegenuber Rohrmaterial ausgeschaltet ist. Ent
sauerungs-, Enteisenungs- und Entmanganungsanlagen sind meist unnotig. Die 
Wasserversorgung mit Grund- und Quellwasser ist trotzdem im allgemeinen 
zu bevorzugen, obwohl Oberflachenwasser oft in bezug auf seine Wirtschaft
lichkeit den Grund- und Quellwassern uberlegen ist. Da man das Oberflachen
wasser selbst meist in nachster Nahe der Stadte in genugender Menge hat, 
beim Grundwasser aber oft sehr lange und kostspielige Leitungen gebaut werden 
mussen, wird bei den zur Zeit bekannten zahlreichen Reinigungsverfahren die 
Behandlung des Oberflachenwassers zwecks Umwandlung in Trinkwasser oft 
wesentlich billiger. Da man aber auch auf die Appetitlichkeit eines Wassers 
groBten Wert legen solI, sollte man dort, wo nur geringe Preisunterschiede in 
Frage kommen, reinem Quell- und Grundwasser den Vorzug geben. 

1 STREETER: Sewage Works J. 1934, 6, 721. -- Publ. Health Rep. 1934, 981. 
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E. Trinkwasser. 
Besondere gesetzliche oder behordliche Vorschriften, welche Anforderungen 

an ein zur Wasserversorgung von Mensch und Tier bestimmtes Wasser zu stellen 
sind, liegen zur Zeit noch nicht vor. Nachdem schon vor einiger Zeit der Verein 
der Deutschen Gas- und Wasserfachmanner Leitsatze aufgestellt hatte, sind 
in neuerer Zeit Entwurfe fur Reichsleitsatze von der Landesanstalt 
fur Wasser-, Boden- und Lufthygiene1 veroffentlicht worden. 

Nach diesen Leitsatzen wird verlangt, daB der Staat, dem die Sorge fiir die Gesundheit 
der Bevolkerung obliegt, als eine seiner wichtigsten Aufgaben die Oberwachung der Ver
sorgung mit gutem Wasser, insbesondere die Abwendung der gesundheitlichen Gefahren, 
die unter Umstanden mit dem Gebrauch des Wassers fiir Trink- und Wirtschaftszwecke 
verbunden sind, betrachten miisse. Durch ErlaB des Ministers der geistlichen, Unterrichts
undMedizinalangelegenheiten vom ll. Februar 1905 waren bereits fiir PreuBen "die Grund
satze fiir Anlage und Betrieb von Grund- (Quell-) wasserwerken", welche durch eine Kom
mission von Ministerialkommissaren, Vertretern des deutschen Vereins der Gas- und 
Wasserfachmanner und der kgl. Versuchs- und Priifungsanstalt fiir Wasserversorgung 
und Abwasserbeseitigung aufgestellt waren, den Regierungsprasidenten als Anhaltspunkte 
empfohlen worden. Dieselben sind auch bei den vorgenommenen Kontrollen der offent
lichen Wasserwerke benutzt· worden. Die "Anleitung fiir die Einrichtung, den Betrieb 
und die Oberwachung iiffentlicher Wasserversorgungsanlagen, die nicht ausschlieBlich 
technischen Zwecken dienen", vom 16. Juni 1906 umfaBt in ihrem ersten Teile die Ein
richtung von Wasserwerken und zwar die Wahl des Wassers, die Bildung von Schutz
bezirken, die Einrichtung und Planung, die Bauap.sfiihrung und Abnahme. 1m zweiten 
Teile wird der Betrieb und im dritten Teile die Oberwachung behandelt. 

Nach den jetzt geltenden Ansichten, die durch die vorgenannten Leitsatze 
noch erweitert und genauer gefaBt werden sollen, muB man von einem Trink
wasser verlangen, daB es folgende Eigenschaften besitzt: 

1. Trinkwasser darf dauernd keinen AnlaB zu Bedenken geben, muB also 
dauernd keimfrei, insbesondere frei von Krankheitserregern jeder Art sein. Da, 
wie S. 44 ausgefiihrt, bei der bakteriologischen Untersuchung der Nachweis von 
spezifischen Krankheitserregern wenig Erfolg verspricht, wird man sich in den 
meisten Fallen darauf beschranken mussen, 

a) die Gesamtkeimzahl in einer bestimmten Wassermenge festzustellen, 
b) den Nachweis des Bacterium coli durchzufiihren. 
Derartige bakteriologische Untersuchungen sollen nicht einmalig, sondern 

ofter, am besten in regelmaBigen kurzen Abstanden, besonders nach starken 
Niederschlagen und Schneeschmelzen vorgenommen werden. 

2. Trinkwasser muB frei sein von allen Stoffen, die irgendwie gesundheits
schadlich wirken konnen, wie vor aHem von Arsen-, Blei-, Kupfer- und Zink
verbindungen sowie ferner von Fluorverbindungen. 

Auch in natiirlich vorkommenden Wassern findet man haufig Spuren von Arsen, 
die aber keine gesundheitliche Bedeutung haben. Mengen von 0,15 mg/Liter Arsen, unter 
Umstanden auch etwas mehr, sind selbst bei standigem Gebrauch noch ertraglich. Erheblich 
groBere Mengen konnen bei standigem Gebrauch eine chronische Arsenvergiftung (Reichen
steiner Krankheit) hervorrufen. Sie sind meistens auf eine Verunreinigung des Wassers 
durch gewisse gewerbliche Abwasser, z. B. aus Gerbereien, Hiittenbetrieben zuriickzu
fiihren. Kommen nachteilige Beeinflussungen durch Abwasser nicht in Frage, so ist der 
Arsengehalt durch die chemische Zusammensetzung der durchflossenen Bodenschichten 
bedingt. Wasser mit mehr als 0,7 mg/Liter Arsengehalt gelten als Arsenwasser. STOOFF2 
hat Versuche zur Entfernung von Arsen aus Trinkwassern durchgefiihrt. Die Entarsenierung 
kann erfolgen durch Zugabe von Ferrichlorid unter gleichzeitiger starker Beliiftung, um das 
Arsenit in Arseniat iiberzufiihren, das dann ala Ferriarseniat leicht ausfallt und dann durch 
Absetzenlassen und nachfolgende Filtration entfernt werden kaun. Auch bei der Filte
rung iiber Magnomasse wird eine groBe Menge Arsen zUriickgehalten. 

Blei findet man, abgesehen von den seltenen Fallen, wo bleihaltiges Wasser aus dem 
Untergrunde, z. B. an vereinzelten Stellen im Erzgebirge und im Harz, gewonn~n wird -

1 BURGER: Veroff. Med.verwaltung 1932,38,1. 2 STOOFF: Chem.-Ztg. 1937,61,643. 
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solches Wasser solIte man nicht zum GenuB verwenden -, in Leitungswassern, die langere 
Zeit, z. B. iiber Nacht, in Bleileitungen ohne inneren Schutzbelag, besonders aber in neueren 
Rohren gestanden haben. BIei ist ein Gift, das sich bei langer andauernder Aufnahme, 
selbst in geringen Mengen, im Korper ansammeln kann und oft zu schweren Erkrankungen 
fiihrt. Es sei hier an die an verschiedenen Orten, z. B. in letzter Zeit in Leipzig auf
getretenen FaIle von BIeivergiftungen erinnert. Nach einem Gutachten der PreuBischen 
wissenschaftlichen Deputation fiir das Medizinalwesen yom 19. Juni 1912 ist ein BIeigehalt 
bis zu 0,3 mg/Liter im Wasser noch nicht geeignet, chronische BIeivergiftung bei Menschen 
herbeizufiihren. In gleicher Weise halten die hygienischen Leitsatze des PreuBischen 
Gesundheitsrates yom Jahre 1932 einen Gehalt von 0,3 mg/Liter BIei nach 24stiindigem 
Stehen in der BIeileitung fiir unbedenklich. Diese Menge ist als hochste Grenze anzu
sehen. Schon aus gesundheitlichen Griinden ist anzuraten, Wasser, das in Bleileitungen 
namentlich in neuen - also ohne inneren Belag - langere Zeit gestanden hat, vorher weg
laufen zu lassen. Von flieBendem Wasser werden nur hygienisch belanglose Bleimengen 
geliist. WEYRAUCH und MULLERl haben das Leitungswasser von 21 deutschen Stadten, 
wo der Verdacht auf BIei nicht bestand und keinerlei BIeierkrankungen vorgekommen 
waren, untersucht. Der BIeigehalt bewegte sich bei der Entnahme friihmorgens zwischen 
0,01 und 0,52 mg/Liter und bei der Entnahme mittags zwischen 0,01 und 0,07 mg/Liter. 
Sie schlieBen hieraus, daB die in den Knochen der Menschen enthaltenen BIeimengen 
auf die in Trinkwassern gar nicht so selten enthaltenen BIeispuren zuriickzufiihren seien. 
Da die Frage, ob die fortgesetzte Aufnahme solcher kleinster Bleimengen, die nicht zu einer 
offensichtlichen BIeierkrankung fiihren, in allen Fallen fiir die Gesundheit gleichgiiltig ist, 
noch vollig ungeklart sei, so treten sie fiir einen Ersatz der Bleirohre durch Mannesmann
Stahlrohre ein (iiber BIeiloslichkeit s. auch S. 144£.). 

Fiihren Bache oder Fliisse aus dem Bergbau stammende Bleiverbindungen mit, so 
konnen diese zu schweren Schadigungen in der Landwirtschaft fiihren. Zu den unter der 
Bezeichnung "Bleifliisse" bekannten Gewassern gehoren z. B. in Deutschland die Ocker, 
die Innerste und neuerdings der Bonkhauser Bach 2. Letzterer erhalt Zufliisse aus einem 
Gebirge, in dem friiher Bergbau auf Blei betrieben wurde. Der BIeigehalt betragt unter 
0,1---0,2 mg/Liter. Hohere BIeigehaIte hat der bei Gewitterregen m~tgefiihrte Schlamm. 
Der mit solchem Schlamm iiberschwemmte Boden enthalt bis 0,3 % BIei. Das BIei reichert 
sich auch auf den Pflanzen der mit solchem Wasser gewasserten Wiesen an. So wurden 
in 500 g Gras iiber 200 mg BIei gefunden. Wenn auch durch diese BIeifliisse Menschen 
nicht in direkte Gefahr kommen, so wirken sie sich in landwirtschaftlicher Beziehung sehr 
stark aus. Hiihner sind nicht zu halten. Rindvieh ist sehr stark den BIeierkrankungen 
unterworfen. 

Kupfer tritt in gleicher Weise wie BIei bei aggressiven Wassern nach langerem Stehen 
in kupfernen Rohren auf, besonders in neuen Rohren und in Leitungen, die ofter leer laufen. 
Die hierbei yom Wasser aufgenommenen Mengen sind aber meistens sehr gering, gewohnlich 
unter 5 mg/Liter Cu. Kupfermengen von 1-2 mg/Liter konnen dem Wasser einen unan
genehmen bitteren Geschmack verleihen. Empfindliche Personen reagieren auch auf 
kleinere Mengen (bis herab zu 0,2 mg/Liter). Nach R. B. LEHMANN3 sind Mengen unter 
10 mg/Liter Cu im Wasser gesundheitlich beIangIos. Ein hoherer Gehalt macht sich schon 
auBerlich durch einen griinblauen Ansatz an der WasserabfluBstelle an den Zapfhahnen, 
sowie an den Waschbecken und auch durch Griinfarbung des Seifenschaumes bemerkbar. 
Hat ein Wasser kupferauflosende Eigenschaften, sollte man stets das im Rohr Iangere Zeit 
gestandene Wasser ablaufen lassen. Geringe Kupfergehalte werden bei der chemischen 
Fallung mit Aluminiumsulfat mit ausgeschieden. 

Zink findet man gewohnlich in Wassern, die in verzinkten Rohren gestanden haben. 
Meist betragt der Zinkgehalt unter 10 mg/Liter. Wasser mit hohem Zinkgehalt tarben 
beim Kochen die Bohnen griin, Erst Mengen iiber 8 mg/Liter Zn sind bei langerer 
Aufnahme schadlich. Man sollte daher das Wasser, das langere Zeit in verzinkten 
Rohren oder Zinkrohren gestanden hat, in gleicher Weise wie bei BIei- und Kupferrohren 
abflieBen lassen. 

Fluorverbindungen in Mengen von 0,8-0,9 mg/Liter im Wasser rufen nach den 
in Amerika durchgefiihrten Untersuchungen4 die fleckigen Zahnschmelzerkrankungen 
hervor, die sich besonders im Kindesalter sehr schadlich auswirken. Durch Filtrieren 
iiber eine 150 mm hohe Schicht von aktiviertem Alaun mit einer Hochstgeschwindigkeit 
von 2,83 m je Stunde konnten FINK und LINDSAY 5 den Fluorgehalt von 5 mg/Liter auf weniger 
als 1 mg/Liter herunterdriicken. Eine hohere Alkalitat hemmt die Fluorabscheidung. 

1 WEYRAUCH u. MULLER: Zeitschr. Hygiene 1935, 117, 192. 
2 WIEMANN: Deutsch. tierarztl. Wochenschr. 1934, 765. 
3 LEHMANN: Med. Klin. 1918, 14, 447. 
4 SMITH: Amer. Journ. publ. Health 1935, 20, 434. 
5 FINK u. LINDSAY: .Jnd. Engin. Chern. 1937, 28, 947. 
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3. Ein zur Trinkwasserversorgung dienendes Wasser soIl appetitlich und 
zum GenuB anregend sein, d. h. es muB klar, farblos, ohne fremdartigen Geruch 
und Geschmack, sowie von gleichmii.Big kiihler Temperatur, am besten zwischen 
7-120 C sein. Wasser mit Temperaturen unter 50 C und iiber 150 C miissen 
zum Trinken als ungeeignet bezeichnet werden. Zu kaltes Wasser ist gesund
heitsschadlich, da es Magen- und Darmerkrankungen verursachen kann. Zu 
warmes Wasser schmeckt fade und wirkt im Sommer nicht erfrischend. Bei 
Wassern mit etwas hoherem Salzgehalt ist die Temperatur besonders ausschlag
gebend. Fiir warmere Gegenden hat man neuerdings Vakuumkiihlanlagen 1 zur 
Trinkwasserkiihlung benutzt. Eine auf der Dampfstrahlwirkung aufgebaute 
Anlage hat bei einer Wassermenge von 2500 LiterjStunde eine Kiihlleistung 
von 30000 kcaljStunde, wobei das Wasser von 200 auf 60 abgekiihlt wird. 

4. Trinkwasser muB frei sein von allen unge16sten Stoffen, wie vor allen 
Dingen von ekelerregenden Pflanzen und tierischen Lebewesen, dann aber auch 
von allen Stoffen, die ihm einen fremdartigen und salzigen Geschmack ver
leihen. Hohe Chlor- und Sulfatgehalte in einem Trinkwasser wirken oft storend 
und beeintrachtigen durch ihren Salzgeschmack die Appetitlichkeit, die GenieB
barkeit und auch die Verwendbarkeit zur Herstellung warmer Getranke, ins
besondere von Kaffee und Tee. Man hat immer wieder versucht, Grenz
zahlen fiir Wasser, das fUr Trink- und Wirtschaftszwecke Verwendung 
finden soIl, festzulegen. Dies ist aber wegen der verschiedenarligen Verwen
dungszwecke nicht angangig. Es kommt in jedem FaIle auf die Verhaltnisse in 
ihrer Gesamtheit an. Immerhin sind einige Anhaltspunkte wertvoll. Zur Zeit 
gilt hierfiir folgendes: 

Eisen undMangan nicht tiber 0,1 mgjLiter 
Sulfate (SOa) . . ., 250 mgjLiter 
Chloride (Cl). . . " 250 mgjLiter 

Magnesium . . . nicht tiber 100 mgjLiter 
Gesamtrtickstand . 1000 mgjLiter 

Bei der Beurteilung der Hohe des Salzgehaltes in einem Trinkwasser ist 
nicht allein das Anion, sondern in erster Linie wohl das Kation ausschlag
gebend. Wahrend man friiher allgemein einen Chlorgehalt von 250 mgjLiter bei 
Chloriden als auBerste Geschmacksgrenze angab, muBte man in gleicher Weise 
wie bei Sulfaten feststellen, daB das ausschlaggebende das Kation ist. Zur Zeit 
gelten als Grenzwerte: 

Magnesiumchlorid 160 mgjLiter 
Magnesiumsulfat. . 250 mgjLiter 
Calciumchlorid . . 500 mgjLiter 

Calciumsulfat. . 
Kochsalz (NaCl) . 
Natriumsulfat. . 

500 mgjLiter 
400 mgjLiter 
400 mgjLiter 

1st ein h6herer Sulfatgehalt auf Gips zuriickzufiihren, so ist er hygienisch un
bedenklich. Hohe. Mengen an Magnesiumsulfat dagegen k6nnen zu Gesundheitsst6rungen 
Veranlassung geben. In einzelnen Fallen hat man Schwefelsaure als Oxydationsprodukt 
schwefelhaltiger EiweiBk6rper nachgewiesen. Solches Wasser ist fiir GenuBzwecke ab
zulehnen. 

Ubler Geruch kann von Schwefelwasserstoff oder von faulenden Stoffen herriihren. 
In diesem FaIle ist das Wasser verdachtig und naher auf seine Verwendbarkeit zu unter
suchen. Triibungen im Wasser machen das Wasser unappetitlich und lassen auf ungeniigende 
Filtration schlieBen. Die verschiedenen Farbungen des Wassers lassen in den meisten Fallen 
Rtickschliisse auf die in Frage kommenden Verunreinigungen zu. 

Schwefelwasserstoff sollte im Trinkwasser nicht enthalten sein. Abgesehen vom Geruch, 
der das Wasser unappetitlich macht, wirkt es schon in geringen Mengen giftig und deutet 
auf Zersetzungsprodukte schwefelhaltiger Abfallstoffe hin. Dagegen ist Schwefelwasser
stoff in eisenfiihrenden Wassern in den meisten Fallen ungefahrlich, da er bei der Ent· 
eisenung mitentfernt wird. 

5. Die Oxydierbarkeit des Wassers solI bei reinen Grund- und Quellwassern 
4 mgjLiter Kaliumpermanganatverbrauch nicht iibersteigen. Bei weniger guten, 

1 Heat Engin. 1933, 8, Nr. 14. 
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aber gefahrlos zu genieBenden Wassern und bei filtrierten Oberflachenwassern 
erreicht sie nach ROLLUTA in vielen Fallen 13 mg/Liter. Nur bei durch Rumin
substanzen gelb gefarbten Wassern kann die Oxydierbarkeit gefahrlos noch 
hoher steigen. Bei hoher Oxydierbarkeit und entsprechender Chlorzahl sollten 
die bakteriologischen Prufungen des Wassers besonders sorgfaltig durchgefUhrt 
werden. 

6. Trinkwasser muB aber auch zu allen ubrigen Gebrauchszwecken im 
Haushalt, besonders zum Kochen und Waschen, geeignet sein. Es solI nicht 
zu hart sein und keine Eisen- und Manganverbindungen enthalten (Fe- und 
Mn-Gehalt solI unter 0,1 mg/Liter sein) , da diese auf Waschestucken Flecken 
erzeugen. 

7. Trinkwasser mull stets in genugender Menge verfugbar sein. AuBerdem 
muB es lagerfa.hig sein, d. h. es darf bei langerem Aufenthalt z. B. in Roch
oder Vorratsbehaltern weder Triibungen noch Ausscheidungen zeigen. 

F. Brauchwasser. 
Wahrend man bei der Trinkwasserversorgung in erster Linie auf die 

hygienischen Verhaltnisse Rucksicht nehmen muB, ist, abgesehen von der Ver
wendung des Wassers in der Nahrungsmittelindustrie, wo auch stets gesund
heitlich einwandfreies Wasser verwendet werden muB, beim Brauchwasser in 
den meisten Fallen die chemische Zusammensetzung maBgebend. Der erfor
derliche Reinheitsgrad der Brauchwasser richtet sich nach dem Verwendungs
zweck, fUr den sie bestimmt sind. In den meisten Fallen wird man das am 
Ort zur Verfugung stehende Leitungswasser benutzen, wenn es in genugender 
Menge zu wirtschaftlichen Preisen erhaltlich ist, und wird es am Verwendungs
ort dem jeweiligen Zwecke entsprechend weiter behandeln. In den Fallen, 
wo keine besonderen Anspruche an das Wasser gestellt werden, wie z. B. 
bei der Verwendung des Wassers als Kuhlwasser, wo es lediglich auf eine 
tiefe Temperatur des Wassers ankommt, wiirde Trinkwasser bei den groBen 
Mengen, die gebraucht werden, zu teuer werden. Man wird in solchen Fa.llen 
auf billigeres, wenn auch in hygienischer Beziehung bedenklicheres Wasser, 
z. B. FluBwasser, zuruckgreifen. Als Mindestforderung an die Gute eines Brauch
wassers muB man auf jeden Fall verlangen, daB es 

1. frei von Verunreinigungen fester Natur ist, da diese Verkrustungen und 
Verstopfungen und hoheren VerschleiB an den Maschinen bedingen, 

2. nicht sauer oder alkalisch ist, sondern moglichst neutral reagiert, 
3. in genugender Menge zur Verfugung steht. Dies gilt besonders fUr GroB

betriebe und solche Betriebe, die in der Entwicklung begriffen sind. 

I. Betriebe, die hygienisch einwandfreies Wasser 
ver]angen. 

1. Wasser fiir Backereien. 
In Backereien wird Wasser zum Teiganmachen und zum Reinigen der Gerate 

und Maschinen benutzt. Das Wasser muB hygienisch einwandfrei, geruch- und 
geschmacklos sein. Es muB eisen- und manganfrei sein, da diese Stoffe Fii.r
bungen des Brotes hervorrufen. Vor allem muB das Wasser frei sein von faulnis
fahigen, organischen und allen anderen unappetitlich wirkenden Bestandteilen, 
Bakterien, insbesondere Faulniserregern und anderen Mikroorganismen, wie 
wilden Refen und Schimmelpilzen. 

Handbuch der Lebensmitte\chemie, Bd. VIII/I. 4 
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2. Wasser fiir Badeanstalten. 
Man muB unterscheiden zwischen Badern in freien Gewassern, d. h. solchen in Fliissen, 

Kanalen, Teichen, Seen, Talsperren usw., kiinstlichen Beckenbadern im Freien, wie sie 
zum Teil unter Ausnutzung des Grundwasserstromes errichtet sind und den Hallenschwimm
badern. In dem PreuB. Min.-ErlaB yom n. Juni 19101 betreffs Anleitung zur Forderung 
des offentlichen Badewesens wird fiir das Baden im Freien verlangt, daB das Wasser 
auch in Zeiten groBer Trockenheit in ausreichender Menge zur Verfiigung steht und daB 
es zu keinen gesundheitlichen Bedenken AniaB gibt. Das Badewasser darf durch Zufliisse 
nicht verunreinigt sein. FluBbiider und sonstige Bade- und Schwimmanstalten sind moglichst 
oberhalb des Ortes anzulegen. Bei Wasserlaufen mit Schiffsverkehr sind periodische, 
bakteriologische Untersuchungen durchzufiihren. Zum Fernhalten von fremden Gegen
standen und groberen Verunreinigungen soIl das Badewasser durch ein bis nahe auf den 
Grund reichendes Gitter abgegrenzt sein. 

Badewasser darf zu gesundheitlichen Bedenken keinen AnlaB geben. Fiir 
das Fiillwasser der geschlossenen Badeanstalten bzw. der Rallenbader laBt sich 
diese Bedingung in den meisten Fallen durch dauernde Umwalzung, Filterung, 
'Entkeimung und ZufluB von Reinwasser leicht erfiillen. Ob Leitungs- oder 
Grundwasser genommen wird, miissen die ortlichen Verhaltnisse entscheiden. 
Da beide Wasser meist eine Temperatur von 8:--120 C haben, wird fiir die 
Um- und Nachfiillung eines Schwimmbeckens eine Erwarmung notwendig. Die 
erforderliche Temperatur betragt 20-220 C. Bei Sommerbadern wendet man 
gern die Erwarmung in flachen Teichen oder Rinnen durch Luft oder Sonne 
an. Bei Rallenschwimmbadern ist das nicht moglich; hier muB die Erwarmung 
in die Warmwasser- und Dampfversorgung des Bades einbezogen werden. 

Die Korperreinigung vor Benutzung des Schwimmbeckens sollte ohne Badeanzug, 
moglichst mit Sitz- und FuBbad unter Benutzung von Seife erfolgen. Durch die Badenden 
selbst wird aber ein Gefahrenmoment hineingetragen. Abgesehen davon, daB durch den 
Badevorgang Stoffe yom Korper des Badenden in das Wasser gelangen, erhoht das Baden 
auch den Harndrang. Nach MAHLA2, der die Verunreinigung der Hallenschwimmbader 
durch Urin mittels Nitratbestimmung nachzuweisen versuchte, kann man damit rechnen, 
daB durchschnittlich 60 ccm Harn je Besucher in das Badewasser gelangen. Von den Harn
bestandteilen, wie Harnsaure, Kreatinin konnte dieser Verfasser im Badewasser nichts 
nachweisen. Mit Hilfe der GRlEsschen Reaktion (mit p-Diazobenzolsulfosaure) gelang es 
ibm jedoch, den Harn im Badewasser in einer Verdiinnung von 1: 5000 nachzuweisen. 
Neben Indican und Hippursaure, charakteristischen Bestandteilen des Harnes, geben auch 
Phenole dieselbe Farbreaktion. 

Sehr schadlich k6nnen sich aber in erster Linie die Erreger iibertragbarer 
Krankheiten, die durch das Baden in verseuchten Wassern gelegentlich iiber
tragen werden k6nnen, auswirken. Durch Schwimmbadewasser konnen nach 
BEGER3 und BRUNS und TAENZLER 4 unter Umstanden folgende Krankheiten 
iibertragen werden: Darmkrankheiten, Geschlechtskrankheiten, Krankheiten 
der auBeren Raut und der Schleimhaute (Ohren-, Nasen- sowie Augenkrank
heiten). Zu den moglicherweise iibertragbaren Darmkrankheiten gehOren solche, 
die auf verschlucktes Badewasser zuriickzufiihren sind, wie Typhus, Para
typhus, Ruhr und Cholera. 

UbermaBige Befiirchtungen sind aber in bezug auf die gefahrlichen ~rankheiten un
begriindet, da sichergestellte FaIle nicht nachgewiesen sind. Nur die Ubertragung der 
Schwimmbadconjunctivitis (infektiose Augenbindehauterkrankung) durch .Badewasser ist 
bis jetzt einwandfrei nachgewiesen, so z. B. in Koln, Freiburg i. Br., Neukolln, Dresden, 
Magdeburg und Gelsenkirchen. Einen recht brauchbaren MaBstab fiir die Beurteilung, 
ob ein Wasser in seuchenhygienischer Beziehung zum Baden geeignet ist, stellt der Gehalt 
des Wassers an Colibakterien dar, die in menschlichen und tierischen Darmausscheidungen 
in sehr groBen Mengen vorkommen. Allgemein gilt beiHallenbadern ein Wasser, dasin 1 ccm 
mehr als 1000der sogar 1000 Colikeime aufweist, als weitgehend mit Fakalstoffen verschmutzt 
und in seuchenhygienischer Hinsicht als zum Baden auBerst bedenklich. Weiterhin soIl ein 

1 Min.Bl. med. Angelegenh. 1910, 10, Nr.15, 287. 
2 MAm.A: Arch. Hygiene u. Bakteriol. 1933, 110, 231. 
3 BEGER: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1935, 11, 1. 
4, BRUNS u. TAENZLER: Yom Wasser 1936, 11, 96. 
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Badewasserdurch tierische Schmarotzer oder deren Eier, besonders durch Eier von Eingew~ide 
wiirmern, Platt- und Rundwiirmern, nicht verunreinigt sein. Zur Verhiitung der Uber
tragung von Krankheiten in Hallenschwimmbadern bleibt natiirlich immer die einwand
freie Rtickreinigung und Desinfektion des Beckenwassers durch die bekannten Verfahren wie 
Chlor-, Chloramin-, Ozon- oder das Elektrokatadynverfahren wichtig_ Deshalb muB esregel
maBig durch bakteriologische, hygienische und moglichst auch chemische Untersuchungen 
gepriift werden_ Letztere miissen sich neben den allgemeinen Untersuchungen besonders 
auch auf die Feststellung von EiweiBabbauprodukten erstrecken. Die chemische und bak
teriologische Untersuchung auf Keimgehalt und Bact. coli wird wertvoll unterstiitzt durch 
die mikroskopische Untersuchung der Schwebestoffe, fiir die jetzt die Bezeichnungen 

Clllol'finliillrv. 

-- --- --- ---=-==--=---==--

HoIiHfTsset'rvllu/J 

Sd/lllmmitilv. 

Abb.28. Schema einer Rcilligungsanlage flir Badewasser mit offenem ]' ilter. (Bamag-Meguin A.- G., Berlin.) 

Abb.29. Schema einer Anlage mit geschlossenen Filtern. (Bamag-Meguin A.-G., Berlin.) 

"Balneobis", das sind die Lebewesen der Badewasser, und "Balneotripton", das sind die 
unbelebten Schwebestoffe der Badewasser gebraucht werden (s. WILHELMIl). 

In Hallenschwimmbadern kann eine Wiederbenutzung des Wassers aus Kosten
ersparnisgriinden erfolgen, wenn dieses des ofteren gereinigt und von schadlichen Stoffen 
befreit wird. In Abb.28 und 29 sind zwei Schwimmbecken von Badeanstalten, deren 
Wasser in dauerndem Kreislauf gereinigt wird, dargestellt. Die Reinigungs- und Um
wiilzanIage besteht im wesentlichen aus den Faserfangern, der Umwalzpumpe, den 
Filtern und der Entkeimung, die meist durch Chlorgas bewirkt wird. Als Filter kommen 
offene und geschlossene Filter in Frage. Geschlossene Filter haben gegeniiber den offenen 
Filtern oft den Vorteil, daB sie beziiglich der Unterbringung und Anordnung unabhangig 
von den gegebenen HohenverhaItnissen sind. Auf jeden Badegast kann man im Durch
schnitt eine Frischwassermenge von 1,3 cbm rechnen, eine Menge, die sich bei fortlaufender 
Reinigung des Beckenwassers erheblich verringern kann (0,25 cbm). Ein Teil des Wassers 
muB laufend durchFrischwasser ersetzt werden. Wie haufig die Reinignng durch Umwalzung 
und Erneuerung stattzufinden hat, richtet sich nach den ortlichen Verhaltnissen, vor aHem 

1 WILHELMI: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1936, 12, 178. 
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auch nach der Besucherzahl. Die Umwalzung solI aIle 24 Stunden mindestens einmal erfolgen. 
Bei starkem Besuch sogar aIle 8-12 Stunden. Die Filteranlagen sind hierfiir zu berechnen. 
Wasser von Hallenschwimmbadern ist trotz gewisser Nachteile der Chlorung in hygieni
scher Beziehung einwandfreier als Wasser in offenen Badeanstalten. Eine Badewasser
reinigungsanlage nach dem Chloraminverfahren ist S. 197 dargestellt. FluBbadeanstalten 
diirfen nicht in der Nahe des Einlaufs einer Kanalisation in einen Vorfluter und niemals 
unterhalb einer Abwassereinleitungsstelle errichtet werden 1 • Bei Fliissen mit FluBbade
anstalten muB auf die weitestgehende Reinigung abgelassener Abwasser der gr6Bte Wert 
gelegt werden. 

Badewasser soIl durch 01, Staub und RuB nicht storend verunreinigt, 
sondern moglichst klar und geruchlos, sowie nicht zu hart und arm an Eisen
und Manganverbindungen sein. Durch Rumusstoffe gelb gefarbtes Wasser wird 
besonders in weiBen Wannen unangenehm empfunden. 

3. Wasser fUr Brauereien. 
Abgesehen von del' Dampferzeugung werden in del' Brauel'ei gl'oBe Wasser

mengen fUr folgende Zwecke gebraucht: 
a) In del' Malzerei zum Weichen del' Gerste; b) zur Bereitung del' Bierwurze; 

c) zum Wassern del' Refe; d) zum Reinigen del' Fasser, Flaschen, Apparate 
und Gebaude; e) zur Eisbereitung und zum Kuhlen. 

Das Wasser spielt bei del' Rerstellung des Bieres eine ausschlaggebende 
Rolle. Da Bier ein Lebensmittel ist, darf nul' hygienisch einwandfreies Wasser 
verwandt werden. Abel' auch aus praktischen Grunden muB ein moglichst 
bakterienfreies Wasser im Braubetriebe Verwendung finden. Die in einem 
verseuchten Wasser enthaltenen Bakterien und Refen bringen die Gefahr del' 
Entwicklung wilder Refen mit sich, die zu schweren Betriebsstorungen fuhren 
konnen. Um dies zu verhindern, hat man in vielen Brauereien die Chlor
behandlung des Wassel's mit Rilfe del' bekannten Chlorungsapparate (s. Des
infektion) mit gutem Erfolg durchgefUhrt. 

Fiir Wasch- und Spiilzwecke zum Reinigen der Gar- und LagergefaBe, der Schlauche, 
Fasser und Flaschen ist es vorteilhaft, das Wasser schwach zu iiberchloren, damit es anti
septisch wirkt. Man arbeitet mit einem geringen UberschuB, der colorimetrisch genau 
kontrolliert wird und unter Umstanden durch a-KohIefiIter wieder entfernt wird. Wahrend 
man bei gew6hnlichem Trinkwasser mit einem geschmacklich nicht feststellbaren ChIor
iiberschuB von 0,1 mg/Liter freiem Chlor rechnet, ist im Brauereibetrieb ein gr6Berer ChIor
iiberschuB von Vorteil, weil die Brauereischadlinge gegen Chlor widerstandsfahiger als die 
bei der Trinkwassersterili~.ation in erster Linie abzut6tenden pathogenen Keime sind. So 
ben6tigen Sarcinen einen UberschuB von mindestens 0,2 mg/Liter ChIor, Stabchen-Bakterien 
einen solchen von 0,2-0,3 mg/Liter und SchimmeIpilze einen solchen von etwa 0,3 mgfLiter. 
Bei ordnungsmaBiger Chlorung werden die Brauereischadlinge, in erster Linie Sarcinen, 
Stabchen-Bakterien, Kokken und wilde Hefen ohne nachteilige Folgen zuverlassig abge
tiitet. Auch bei der Flaschenspiilung und Hefewasche hat sich schwach gechlortes Wasser 
mit bestem Erfolg bewahrt 2 • 

Das Elektrokatadynverfahren soll sich, abgesehen von Einzelfallen, in denen nach 
NAUMANN3 Schadigungen der Hefe vorgekommen sind, zur Vorbehandlung von Brauerei
wasser gleichfalls bewahrt haben (s. S. 205). Fiir die Entkeimung durch Filtration hat sich 
unter anderem auch das Seitz-Filter bewahrt (s. S. B8). 

Brauereiwasser muB klar, farb- und geruchlos sein. In del' Malzerei ist 
zum Weichen del' Gerste weiches Wasser erwunscht. Abel' auch den harten 
Carbonatwassern wird zum Weichen del' Gerste in manchen Brauereien 
del' Vorzug gegeben, weil sie in del' Lage sind, aus den Spelzen unedle Ge
schmacks- und Farbstoffe herauszu16sen. Ferner solI das zum Weichen ge
brauchte Wasser moglichst arm an Kochsalz und frei von storenden Organismen, 
gelOsten Stoffen, VOl' allem Ammoniak, Eisen und Mangan sein. Schon ein 

1 KLUT: VerOffentl. deutsch. Ges. Volksbader 1932, 10. - Arch. Pharm. 1934,272,451.
KLUGE U. ZIMMERMANN: Gesundh.-Ing. 1934, 57, 333. 

2 ORNSTEIN: Zentralbl. Bakteriol.l935, 91, 498. 3 NAUMANN: Vom Wasser 1932, 6,127. 
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geringer Gehalt an den beiden letztgenannten Stoffen ruft leicht Dunkelfar
bung der Hefe und des MaIzes hervor. 

Das im Weich- und BrauprozeB verwendete Wasser bestimmt in erster 
Linie die Farbe, den Geruch und Geschmack des Bieres. Es tragt zum sog. 
"Charakter" (Typ) des Bieres erheblich bei. Man kann nicht mit jedem be
liebigen Wasser jede beliebige Bierart herstellen. Eine ausschlaggebende Rolle 
spielt der Gipsgehalt. Ein hoher Gipsgehalt tragt beim Wurzekochen zur 
besseren Koagulierung der EiweiBstoffe und im Hopfenkessel zur feingrieBigen 
Bruchbildung bei. Er solI auch die zu weitgehende Auslaugung besonders 
unangenehm scharf-bitterer Geschmackstoffe aus dem Hopfen verhindern. 
GroBere Gipsmengen lassen die Erzeugung dunkler Biere uberhaupt nicht zu. 
Wird die Harte des Wassers vorwiegend durch Gips bedingt, so wird die 
Bildung heller Biere begiinstigt. Dunkle Biere dagegen verlangen ausgesprochen 
carbonatharte Wasser. Man unterscheidet in der Hauptsache drei Biertypen: 

a) Dortmunder Bier verlangt hartes Wasser mit starkem GipsuberschuB, 
aber nicht zu wenig Bicarbonaten und ziemlich viel Kochsalz. 

b) Munchener Bier verlangt Wasser mit hoher Carbonat- und geringer 
Gipsharte, also viel Calcium- und Magnesiumbicarbonat. Der Abdampfruckstand 
solI moglichst zwischen 350-850 mg/Liter liegen. 

c) Pilsener Bier verlangt Wasser mit wenig gelOsten Stoffen. Abdampf
ruckstand nicht uber 280 mg/Liter. Fur edle helle Biere yom Pilsener Typ 
sind carbonatreiche Wasser unbrauchbar, da infolge des Ruckganges der 
Aciditat die Farbe ver
tieft wird, die Hopfen
bitterstoffe rauh und 
unedel in die Erschei
nung treten, die en
zymatischen Prozesse 
verlangsamt und die 
Klarung und Aus
scheidungsvorgange er
schwert werden. Carbo
natwasser mussen erst 
enthartet werden. 

Gesamtruckstand 
Kalk .... 
Magnesia .. 
Sulfat (S03)' 
Salpetersaure 
Chlor .... 
Gesamtharte DHO . 
BleibendeHarteDHO I 
Carbonatharte DHo 

Miinchener I Pilsener I Dortmunder I 
g/hl g/hl g/hl 

Wiener 
g/hl 

28,40 
10,60 
3,00 
0,75 

Spuren 
0,2 

14,80 
0,60 

14,20 

5,12 
0,98 
0,12 
0,43 

Spuren 
0,5 
1,57 
0,30 
1,27 

111,0 
36,7 

3,8 
24,08 

Spuren 
10,7 
41,30 
24,50 
16,80 

! 94,78 
22,75 
11,27 
18,03 

Spuren 
3,9 

38,55 
7,65 

30,9 

Eine Zusammenstellung der Analysen der bekanntesten Brauwasser bringt 
LUERS!, wobei die Ergebnisse in g/hl angegeben sind (siehe obige Tabelle). 

Versuche von NEUMANN 2 ergaben folgende Wirkung der Bestandteile des 
Brauwassers: 

Calcium carbonat 

Calciumsulfat . 
Calciumnitrat . 

Magncsiumcarbonat. 

Extraktgehal t Reduzierter 
Zucker Protein 

ansehnlich ansehnlich erh6ht 
erniedrigt erniedrigt 

erh6ht erniedrigt "neutral" 
ansehnlich erhOht erhOht 

erhOht I 
vcrhalt sich I erniedrigt erniedrigt 

"neutral" i 

Farbevcrmogen 

farbt 

"neutral" 
paralysiert die Wirkung der 
Carbonate des Ca und Mg 

farbt mcrklich 

Der Grund fUr die Beeinflussung der Biertypen durch das Wasser ist in der Ve r -
anderung des PH -Wertes zu suchen, der sich beim Maischen und GarungsprozeB ein
stellt. Die Aciditat der Maische und der Wiirze wird durch primare Alkaliphosphate bedingt, 

1 LUERS: Angew. Chem. 1937, 50, 184. 
2 NEUMANN: Ber. Versuchsanst. Brauind. B6hmen 1898, H. 1. 
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wahrend sie beim Bier durch die beim GarprozeB sich bildende freie Milchsaure bedingt wird. 
Die in den natiirlichen Wassern auftretenden lonen konnen teils indifferent, teils aciditats
fordernd oder - verringernd auf das im wesentlichen aus primaren und sekundaren Phos
phaten bestehende Puffersystem das MaIzes und der Maische einwirken. Zu den aciditats
verringernden Salzen des Wassers zahlen nach LUERSl die Bicarbonate des Oalciums, 
Magnesiums und des Natriums, deren Schadlichkeit in der angegebenen Reihenfolge zu
nimmt. Auch Natriummetasilikat wirkt ahnlich wie Natriumbicarbonat, zeigt daneben 
aber noch qualitatsverschlechternde Sonderwirkungen. Zu den aciditatsfordernden 
Salzen zahlen die Nitrate, Ohloride und Sulfate des Oalciums und Magnesiums, von denen 
dem Gips die Hauptrol1e zukommt. Die aciditatsfordernde Wirkung des Gipses beruht auf 
dem Umsatz mit sekundarem Alkaliphosphat. Es scheidet sich Tricalciumphosphat ab 
und bildet sich primares Alkaliphosphat. Einige Formeln zur Veranschaulichung des Ein
flusses des Wassers in der Brauerei: 

a) Aciditatsvermindernde Salze: die Bicarbonate des Na, Ca, Mg. Sie wirken auf 
das natiirliche Puffergemisch des Malzauszuges, in dem die primaren Phosphate iiberwiegen 
Bollen; z. B. 

4 KH2P04 + 3 CaCOa -+ Caa(P04)2 t + 2 K2HP04 + 3 CO2 + 3 H 20. 
b) Aciditatsfordernde Salze: die Sulfate, Nitrate und Chloride des Ca, Mg; z. B. 

4 K2HP04 + 3 CaS04 -+ Caa(P04)2 t + 2 KH2P04 + 3 K 2S04. 

Eine zu starke Herabsetzung der Aciditat durch die Bestandteile des Wassers schadet 
deshalb, weil dann die Wirkung der Enzyme und die Verzuckerung herabgesetzt wird, wodurch 
die Ausbeute verscWechtert wird. Auch die Farbe der Wiirze und der LauterungsprozeB 
leiden. Wenn das Brauwasser weich, alkalihaltig ist, liefern MaIze, deren Gerste auch in 
alkalihaltigem Weichwasser geweicht worden war, verhaltnismaBig hel1ere Wiirzen als solche 
MaIze, zu denen harte gipshaltige Weichwasser verwandt wurden. Entsprechend den erheb· 
lichen Verzogerungen der Verzuckerung zeigen sich e benso groBe U nterschiede im Ablautern. 
Miinchener Wasser braucht rund die dreifache Ablauterungszeit als das Dortmunder Wasser. 
Natiirliche carbonatfreie Wasser liefern Wiirzen von der Farbe der Wiirzen aus destilliertem 
Wasser von gleichem Sauregehalt und mit gleicher Extraktausbeute. Werden Oarbonat
wasser neutralisiert, so lauft die Wiirze hell, schnell und "feurig" bei groBerer Ausbeute. Die 
Hefe scheidet etwas Oxalsaure aus, die der Garung nachteilig ist. Deshalb ist ein Gehalt 
an Carbonatharte zur Bindung der Oxalsaure erwiinscht. In dem MaBe, wie die Aciditat 
im BrauprozeB durch das Wasser herabgesetzt wird, nimmt die Neigung zur Bildung 
dunklerer Biere zu. Hoher Gipsgehalt gleicht die starke Aciditatsherabsetzung durch 
carbonathaltige Wasser aus, da Gips mit sekundaren Alkaliphosphaten primare Phosphate 
gibt. Gipszusatz kann daher nur bei carbonatreichen Wassern angebracht sein. Magnesium
salze, insbesondere Magnesiumchlorid, sind im Brauwasser nicht erwiinscht, weil sie "durch
schmecken", auch ungiinstig auf den Darm wirken und starke Hopfengaben unmoglich machen. 
Magnesiumcarbonat setzt sich mit dem primaren Kaliumphosphat der Wiirze zu sekundarem 
Magnesiumphosphat urn und erniedrigt die Aciditat der Wiirze. Brauwasser sollte nicht 
mehr Magnesiumbicarbonat enthalten als 40 mg MgOJLiter entspricht. HELLWIG2 empfieWt 
daher, das fUr Brauereizwecke verwandte Wasser in Elektroosmoseapparaten zur 
Beseitigung von Magnesiumverbindungen und Carbonaten vorzubehandeln. (Weiteres 
iiber Elektroosmoseverfahren siehe S.175). Dadurch wurde bei einem Verbrauch von 
2 kWh/hI der MgO-Gehalt von 125 mg/Liter auf 12,5 mg/Liter reduziert und die mit 
diesen Wassern hergestellten Sude gaben ein schmackhafteres und bekommlicheres 
Bicr. WERNER und KLAUS3 empfehlen dagegen zur Entfernung der Magnesiumsalze 
ein Verfahren, das darin besteht, daB man das Magnesiumbicarbonat durch eine Ent
hartung mit Kalkwasser in Verbindung mit Marmor als Kontaktmasse unschadlich 
macht, weil die Umsetzung mit Kalkwasser allein zu langsam und unvollstandig vor sich 
geht. AuBer diesen Verfahren empfE;Wen FINK4 und GOUDEy5 das KalkiiberschuB
verfahren, wobei Kalkwasser im UberschuB bis PH 10,5-11,0 zugesetzt wird. Nach 
Entfernung des Magnesiumoxydschlammes wird das iiberschiissige Kalkwasser durch Ein
leiten von Kohlensaure entfernt. Bei dem Split-Treatment der Brauereiwasser enthartet 
man in Stufen. Man gibt eine berechnete Kalkwassermenge zu einem bestimmten Bruchteil 
der Gesamtmenge des Wassers (etwa 60-75%), das hierdurch iiberenthartet wird. Dieses 
vom ausgeschiedenen ScWamm befreite, stark alkalische Wasser wird mit dem Rest des 
Wassers versetzt, wobei dessen Kohlensaure und Bicarbonate den AlkaliiiberschuB aus
gleichen. 

In neuerer Zeit wird die "Kontaktentcarbonisierung" besonders fUr Brauwasser 
empfohlen. Das Gemisch von Roh- und Kalkwasser wird durch Filter, die mit Kontakt-

1 LUERS: Chem .. Ztg. 1936, 60, 612. 2 HELLWIG: Warme 1933, 56, 283. 3 WERNER 
u. KLAUS: Wochenschr. Brauerei 1934, 51, 225. 4 FINK: Ohem.-Ztg. 1935, 59, 549. 
5 GOUDEY: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1933, 25, 1203. . 



Wasser fiir Brennereien und Likorfabriken. 55 

masse (anscheinend Magnomasse) gefilllt sind, geleitet. Durch die Kontaktmasse wird die 
Enthartung so stark beschleunigt, daB die Einwirkungszeit auf 1/6-1/S herabgesetzt wird. 
Der abgeschiedene Schlamm wird in Absetzbecken und Filtern abgefangen. 
.. LAMMERSl empfiehlt zur Herstellung eines fiir Brauereien geeigneten Wassers die 
Uberkalkung mit anschlieBender pH-Korrektion durch Milchsaure oder Phosphorsaure 
und Filtration iiber Kornkohlefilter. Solche MaBnahmen unterliegen da und dort gesetz
lichen Regelungen. 1m Deutschen Reich sind Brauwasserkorrekturen durch das Bier
steuergesetz erheblich eingeschrankt. 

Kochsalz ist praktisch ohne EinfluB auf die Aciditat; es macht die Biere 
"rund " , "voll", "suBlich", rotlichschimmernd. Selbst Wasser mit 500mg/Liter 
Kochsalz sollnoch wohlschmeckende Biere ergeben. Schwefelwasserstoff ver
giftet die Hefe. Eisen und Mangan sind auch im BrauprozeB schadlich. Die 
Hefe und die Wiirze wird leicht miBfarbig. Von Stickstoffverbindungen sind 
Nitrate verhaltnismaBig harmlos. GroBereMengen verzogern die Keimung. Nitrite 
und Ammoniumverbindungen sind hygienisch bedenklich. Bei ihrem Vorkommen 
ist eine eingehende bakteriologische und biologische Untersuchung am Platze. 
Nitrite verzogern beim Maischen die Verzuckerung. Fur den Gehalt an orga
nischen Stoffen konnen Grenzzahlen nicht angegeben werden. Wichtiger als 
ihre Menge ist ihre Art und ihr Herkommen. Besonders in kolloider Form 
konnen sie den Geschmack des Bieres beeintrii.chtigen. 

4. Wasser fiir Brennereien und Likorfabriken. 
FUr diese Gewerbe ist ein hygienisch und biologisch vollig einwandfreies 

Wasser zur Erhaltung des Betriebes eine Grundbedingung. Bei schlechten 
Wii.ssern kann es in den Betrieben, besonders wenn diese vorwiegend auf Hefe
gewinnung eingestellt sind, zur Entwicklung der sehr schii.dlichen, wilden Hefen 
kommen. Bei der Hefefabrikation spielt vor allen Dingen der Abbau der EiweiB
stoffe eine groBe Rolle. Dieser Vorgang wird durch Kalksalze, besonders durch 
Gips giinstig beeinfluBt. Auch zum Waschen der Hefe ist ein nicht zu geringer 
Kalkgehalt des Wassers erwunscht. Da in Brennereien die Sauberkeit eine der 
Hauptbedingungen fUr ein gutes Erzeugnis ist, so ist klar, daB an die Reinheit 
und Bakterienfreiheit des Wassers groBe Anforderungen gestellt werden. Mikro
organismen, besonders Faulniserreger und organische Stoffe im Wasser sind 
fUr die Entwicklung der Hefe nachteilig. In chemischer Beziehung muB das 
Wasser praktisch eisen- und manganfrei sein, ferner sehr weich und mineral
stoffarm. Eisen- und Manganverbindungen sind auf aIle FaIle schii.dlich, da 
sie mit EiweiBstoffen Reaktionsprodukte geben, die sich an der Luft schwarz 
farben und dadurch der Hefe einen blaulichen bis schwarzen Schein bzw. Belag 
geben. Harte und salzreiche Wasser geben bei der Branntwein- und Likor
herstellungbeim Vermischen mit Alkohol Trubungen, die sich nur langsam 
klaren. Am besten ist es fiir solche Mischungen, namentlich beim Weinbrand, 
nur destilliertes Wasser zu benutzen, das aber £rei vom sog. Blasengeruch und 
-geschmack sein muB. Wasser mit schlechtem Geruch und Geschmack diirfen 
nicht verwendet werden, da diese zu leicht den guten Geschmack der Likore 
bzw. Essenzen beeintrachtigen konnen. Blasengeruch und -geschmack des 
destillierten Wassers laBt sich durch langeres Stehenlassen an der Luft oder 
durch kurzeres Durchleiten von Luft und Filterung uber aktive Kohle be
seitigen. Trinkwasser mit dem sog. Jodoform- oder Apothekengeschmack, 
der auf phenolhaltiges Abwasser zuruckzufiihren ist, kann nicht verwendet 
werden. 

"Uber das in der Holzverzuckerungsindustrie angewandte Brauchwasser siehe 
S.61. 

1 LAMMERS: Ind. Engin. Chem. 1934, 26, U33. 
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o. Wasser fiir die Eisherstellung (Kunsteis). 
Bei der Herstellung von Kunsteis ist die Forderung nach einem hygienisch 

einwandfreien Wasser schon aus der Vorsicht heraus geboten, weil Eis zum 
unmittelbaren Kiihlen von Lebensmitteln benutzt wird und sich die im Eis 
befindlichen Krankheitskeime lange Zeit hindurch lebensfahig halten. Um 
farbloses, klares Eis, sog. Krystalleis, zu erhalten, solI das verwendete Wasser 
moglichst arm an ungelOsten und gelOsten organischen Stoffen sein. Der Gehalt 
an mineralischen Stoffen muB gering sein, da diese sich im Kern des Eisblocks 
anreichern und dann Triibungen im Eis und geringe Bruchfestigkeit erzeugen. 

Am besten ist es daher, die letzten Reste des zu gefrierenden Wassers abzulassen. Harte 
Wasser sind ungiinstig zu beurteilen, denn die Kalk- und Magnesiasalze verhindern die 
Herstellung eines erstklassigen Eises. Die Anwesenheit groBerer Mengen von Magnesium
salzen bewirkt oft griinliches Aussehen des Eises und die Bildung weiBel-: Flocken und 
triiber, gefarbter Streifen, einerlei, ob es als Chlorid oder als Sulfat vorliegt. Ahnlich verhalt 
sich auch das Calciumchlorid und Calciumsulfat. Wasser, die einen hoheren Eisen- oder 

Abb. 30. Schema fiir den Einbau eines Aktiv-Koblefilters in die Brauchwasser- bzw. Kondensatwasserleitung 
einer Eisfabrik. 

A Kondensat (vorentolt); B Pumpe; a Windkessel; D Hydraffinfllter zur EntOlung des Kondensats; 
E Kuhler; F Hochbehiilter; G Destillat; J KUbler; K Hydraffinfllter zur SchOnung und NachentOlung; 

L Wasserverteiler; M Eiszellen. 

Mangangehalt als 0,2 g/Liter haben, miissen vorher enteisent bzw. entmangant werden, 
da schon ein geringer Gehalt an Eisen- und Manganverbindungen durch Gelb- bis Gelb
braunfarbung des Eises stort. Freie Kohlensaure im Wasser macht das Eis durch Gas
blaschen leicht triibe und briichigl~ Natriumchlorid und Natriumsulfat geben zwar keine 
festen Ablagerungen, sie konnen aber das Eis durch Bildung weiBer Stellen unansehnlich 
machen und auch den GefrierprozeB, wenn sie in groJ3eren Mengen zugegen sind, verzogern. 
GroJ3ere Mengen Natriumbicarbonat, wie sie bei der Enthartung in das Wasser gelangen 
kiinnen, haben auf die Bruchfestigkeit des Eises einen ungiinstigen EinfluB. Da kein wesent
licher Unterschied hinsichtlich des Einflusses auf die Qualitat des Eises zwischen den Chloriden 
und Sulfaten des Calciums und den entsprechenden Natriumverbindungen besteht, hat 
es wenig Zweck, ein an Mineralharte reiches Wasser durch Sodazusatz zu entharten. Falls 
enthartet werden solI, kommt in erster Linie eine Entfernung der Carbonatharte durch 
Kalk in Frage. Nach Dr. EULE sind Natriumcarbonat etwa 5/,mal, die Chloride etwa 3/,mal 
so nJ),chteilig als die Sulfate. Multipliziert man den Gehalt eines Wassers an Chloriden 
mit 3/, und denjenigen an Natriumbicarbonat mit 51, und addiert die gefundenen Werte 
zu der im Wasser vorhandenen Sulfatmenge, so erhalt man eine zahlenmaJ3ige Angabe fiir 
die Wirkung der leichtloslichen SaIze. 1st diese Zahl geringer als 170 mg/Liter, so kann 
erstklassiges Eis hergestellt werden, wenn gleichzeitig Luft durchgeblasen wird oder das 
Wasser vorher entgast worden und eine Gefriertemperatur von - 9 0 innegehalten ist. 
Bei einem Gehalte von 170-250 mg/Liter kann ebenfalls noch erstklassiges Eis 
erzeugt werden, wenn man bei weniger niedriger Temperatur arbeitet oder das Luft
durchblasen intensiver gestaltet. Bei Zahlenwerten von 250-340 mg/Liter miissen die 
sonst gebrauchlichen Luftmengen stark erhoht und scharfe Gefriertemperaturen ver-

I STEFFENS: Das Wasser in der Eisfabrikation. Vom Wasser °1929, 3, US. 
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mieden werden. Bei Mengen iiber 680 mg/Liter ist die Fabrikation eines handelsiiblichen 
Eises nach den bisherigen Methoden nicht moglich. 

Zur Verhinderung von Algenbildung in Eisanlagen hat man eine schwache 
Chlorung, unter Umstanden unterstiitzt durch eine sehr schwache Kupferung 
empfohlen 1. In Amerika reinigen die meisten Eisfabriken das Wasser durch 
eine Fallung mit Aluminiumsulfat und Filtration durch Filterpressen vor2. 

Da in vielen Eisfabriken Kondensat oder Destillat zur Eisfabrikation benutzt wird, 
empfiehlt MULLER3, diese Wasser vor der Eisherstellung durch ein Filter mit aktiver 
Kohle zu entolen und durch ein zweites zu schonen. Abb. 30 zeigt das Schema fiir den 
Einbau von a-Kohlefiltern in Eisfabriken. Auch qurch Elektroosmose gereinigtes Wasser 
kann zur Eisherstellung benutzt werden (s. S. 175). Uber die Anwendung des Elektrokatadyn
verfahrens in der Eisfabrikation siehe S.205. 

6. Wasser fur Konservenfabriken. 
Von Konservenfabriken wird in erster Linie ein in hygienischer Beziehung 

einwandfreies Wasser verlangt. Um Farbungen der Lebensmittel zu vermeiden, 
soIl es aber auch eisen- und manganfrei sein. Weiches Wasser ist vorzuziehen, 
da in ihm Fleisch und Hiilsenfriichte leichter garkochen. Ein haufig zum 
schnellen Weichmachen bei harten Wassern iiblicher Zusatz von Natrium
bicarbonat ist wegen teilweiser Vernichtung der Vitamine zu vermeiden. Ein 
Nitratgehalt kann, wenn Reduktionen moglich sind, Verfarbungen des Fleisches 
hervorrufen. 

7. Wasser fUr landwirtschaftliche Betriebe. 
In der Landwirtschaft wird Wasser fiir Viehtranke, Reinigung der Stalle, 

Gerate und Arbeitsraume, zur Fischzucht und fiir die Berieselung der Wiesen 
und Weiden benutzt. 

An ein Wasser zur Viehtranke brauchen im allgemeinen nicht so hohe Anforderungen 
wie an Trinkwasser fiir Menschen gestellt zu werden. Besonders Rindvieh sauft ein schwach 
jauchehaltiges Wasser nicht nur gern, sondern auch ohne erkennbaren Schaden. Man darf 
aber aus dieser Tatsache nicht schlieBen, daB die Beschaffenheit eines Trankwassers fiir 
das Vieh gleichgiiltig seL Ein Wasser mit fauligen Stoffen mull naturgemaB den Ver
dauungsvorgang beeintrachtigen und kann nach vielfachen Beobachtungen ebenso 
wie ein Wasser mit hohem Gasgehalt anscheinend Kolik bei den Pferden hervorrufen. 
Auf die Beschaffenheit der Milch wirken faulige Trankwasser indirekt nachteilig, indem 
sie die Troge und wie jedes andere verdorbene Futtermittel die Stalluft mit allerlei 
Mikrophyten verunreinigen, die dann beim Melken in die Milch gelangen und dieser eine 
fehlerhafte Beschaffenheit erteilen. Die zum Melken und Milchtransport benutzten GefaBe 
diirfen nur mit hygienisch einwandfreiem Wasser, also praktisch reinstem Trinkwasser 
behandelt werden. Das gleiche gilt fiir aIle anderen, mit Nahrungsmitteln in Beriihrung 
kommenden Gerate (s. Molkereiwasser). 

Wasser mit Farbstoffen konnen unter Umstanden einen "Obergang des Farb
stoffes in Fleisch, Knochen und Milch bewirken, wahrend saure Wasser eine 
Alkalientziehung aus dem Blute und den Organen zur Folge haben konnen. 

Auch manche Tierkrankheiten konnen durch Wasser iibertragen werden, 
wie Milzbrand, und tierische Parasiten. In Vorflutern, die Gerbereiabwasser 
aufnehmen miissen, ist die Gefahr der Milzbrandiibertragung besonders dann 
groB, wenn in den in Frage kommenden Gerbereien vorwiegend auslandische 
Haute verarbeitet werden. 

Salzreiche Wasser, welche durch einen Gehalt an Chloriden und Sulfaten 
des Natriums, Calciums und Magnesiums Durchfall bewirken, tragen auch nicht 
selten zum Abortus bei. Ein Wasser mit 3-4 g SalzjLiter (Chloride) wird 
yom Vieh noch immer genommen, doch hort ein Wasser mit iiber 5 g SalzjLiter 
auf, durststillend zu wirken. 

1 ORNSTEIN: Gesundh.-Ing. 1933, 1)6, 343. 2 SCOTT: Connect. Health Bull. 1933, 47, ll. 
3 MULLER: Die Kalte-Industrie 1932, 29, H.9. 
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Man hat gefunden, daB selbst Salz- und Meerwasser mit 0,9 % Salz von Kiihen und 
Pferden voriibergehend geraume Zeit vertragen wurde, wenn man von anfanglichen 
Stiirungen bis zur Gewiihnung absieht. 

Besondere .Anforderungen werden nach SALING 1 an das Trankwasser in Gestiiten 
gestellt. In den Aufzuchtstatten unseres wertvollsten und leistungsfahigsten Raustieres 
muB durch die Fernhaltung aller schadigenden Einfliisse fiir die Reranbildung lebens
kraftiger Generationen gesorgt werden. Deshalb solI das Wasser frei von Schwebestoffen 
und Organismen aller Art sein, vor allem miissen Krankheitserreger fehlen. Starkere 
Triibungen kiinnen den Appetit der Pferde ungiinstig beeinflussen. Garende und fanlende 
Stoffe vermiigen bei der groBen Neigung der Pferde zu Magen- und Darmleiden unter 
Umstanden schwere Katarrhe und Koliken auszuliisen. Gewisse Amiiben und Infusorien 
stehen im Verdacht einer nicht unwesentlichen Beteiligung bei der Entstehung ruhrartiger 
Durchfalle. 

Sodann kiinnen bei Verunreinigungen des Wassers Eier und J ugendstadien verschiedener 
Plattwiirmer und parasitarer Nematoden, darunter des bekannten Pferdespulwurms, der 
in Massenanhaufung im Diinn- und Dickdarm Veranlassung zu gefahrlichen Obstipations
koliken gibt, sowie des Strongylus armatus, dessen Larven die in Intervallen wiederkehrende 
embolisch-thrombotische Kolik der Pferde verursachen, im Wasser angetroffen werden. 
Fiir Pferde sind weiter Garungs- und Faulniserreger ganz allgemein, ferner Staphylo- und 
Streptokokken (z. B. bei Druse) als Eitererreger, die Bacillen der Coli-Typhusgruppe und 
schlieBlich der Milzbranderreger, der mitunter auf verseuchten Weiden oder im Grund
wasser gefunden wird, von Bedeutung (Abwasser von Gerbereien). 

Das Temperaturoptimum liegt wie beim Trinkwasser zwischen 7 und 11 0 C. Zu 
warmes Wasser wird wegen seines faden Geschmackes verschmaht. Sehr niedrige Tem
peraturgrade veranlassen wahrend oder nach der Arbeit der Pferde durch zu schroffe Ab
kiihlung der inneren Organe beim Rinabstriimen der groBen, gierig getrunkenen Wasser
mengen zuweilen schlagartig Tod oder lebenbedrohende Erkrankungen der Lunge oder 
des Verdauungs- bzw. Urogenitalapparates. Infolge reflektorischer Reize und Zirkulations
stiirungen werden als Folge zu kalten Trunks auch pliitzlicher Abortus, Lumbago, Ramo
globinurie und Rheumatismus beobachtet. 

Ein geniigender Kalkgehalt (etwa 20 0 DR und dariiber) ist bei der Tierzucht zum 
Aufbau eines guten Knochengeriistes unerlaBlich. Bei mangelnder Kalkzufuhr kiinnen 
bei Fohlen und Lauferschweinen MiBbildungen rachitischer Art auftreten. 

Man wird daher an ein fUr Viehtranke und sonst im landwirtschaftlichen 
Betriebe benutztes Wasser ahnliche Anforderungen stellen miissen, wie an ein 
fUr menschlichen Gebrauch bestimmtes Trinkwasser. Wieweit man unter 
Umstanden von dieser weitgehenden Forderung abgehen kann, miissen die 
jeweils ortlichen Verhaltnisse entscheiden. 

AuBer fiir Viehtranke und Fischzucht (s. unter Fischwasser S. 67) kommen die 
flieBenden Gewasser in landwirtschaftlicher Rinsicht auch noch fiir Berieselung der Wiesen 
und Weiden in Frage. Diese Nutzung steUt an ein Wasser ganz andere .Anforderungen 
wie die Viehtranke. Schadlich kiinnen in diesem FaIle nur die Salzgehalte werden. Wahrend 
man zur Viehtranke in der Not noch Wasser mit 3-4 g Salz pro Liter verwenden 
kann, dagegen faulige Wasser stark schadlich wirken kiinnen, sind umgekehrt bei Riesel
wassem hiihere Salzgehalte von 1 g Salz und mehr den Pflanzen schon schadlich. Dagegen 
kann man mit Riicksicht auf den Gehalt an Dungstoffen sogar aIle miiglichen Abwasser 
und Abwasser enthaltenden Vorfluter benutzen. Die meisten fauligen Wasser, wie z. B. 
stadtische Abwasser oder gewerbliche Abwasser von Schlachthiifen, Brauereien, Brennereien, 
Zucker- und Starkefabriken, haben neben stickstoffhaltigen organischen Stoffen mehr 
oder weniger Phosphorsaure und Kali und wirken daher als Dungstoffe sehr vorteilhaft. 

8. Wasser fiir Molkereien. 
In Molkereien wird das Wasser zu verschiedenen Zwecken benutzt, so daB 

man drei Verwendungsgruppen unterscheiden kann: 
1. Das eigentliche Gebrauchswasser. Hierunter versteht man dasjenige 

Wasser, das mit der Milch und den Molkereiprodukten direkt in Beriihrung 
kommt, wie das zum Waschen der Butter und das bei der Kaserei verwandte 
Wasser, ferner das Spiilwasser der GefaBe und Apparate. 

1 SALING: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1925, 1, 107. 
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2. Das ubrige Betrie bswasser der Molkerei, das zum Reinigen der Gegen
stande und der Raume, die nicht mit der Milch in unmittelbare Beruhrung 
kommen, gebraucht wird. 

3. Kuhl- und Kesselspeisewasser. 
Fur das eigentliche Gebrauchswasser ist hinsichtlich gewisser Bestandteile 

des Wassers die Grenze noch viel enger zu ziehen als bei Trinkwasser. Dies 
gilt ganz besonders fUr den Keimgehalt. Nach § 7, Abs. 3 des Reichsmilch
gesetzes durfen aIle Geratschaften, Apparate, TransportgefaBe usw., die in einer 
Molkerei mit Milch in Beriihrung kommen, nur mit Wasser gereinigt werden, 
das hygienisch vollig einwandfrei ist. Bakteriologisch nicht einwandfreies Wasser 
kann zu schweren Schadigungen fUhren. 

MAYERl zeigt, daJ3 vom hygienischen Standpunkte aus an und fiir sich unschadliche 
Mikroorganismen betriebstechnisch von schiidlichem EinfluJ3 sein konnen. Die haupt
sachlich in Frage kommenden molkereitechnisch schadlichen Mikroorganismen und die 
durch sie hervorgerufenen Fehler sind: 

Ursachen 
Bacterium lactis viscosum ADAMETZ . . . 
Bacterium fluorescens und Vertreter des 

Heubacillus . . . . . . . . . . . . . 
Actinomyces odorifer, Bacterium fluor

escens, Bacterium proteus vulgare, Ba
cillus mycoides. . . . . . . . . . 

Bacterium lactis viscosum ADAMETZ . 
Bacterium fluorescens und Vertreter des 

Heubacillus . . . . 

Actinomyces odorifer . 
Bacterium fluorescens. 
Bacterium liquefaciens, auch Hefen- und 

Schinlmelpilze . . . . . . . . . . . . 
Crenothrix polyspora, Leptothrix ochracea 

Bacterium coli. . . . . 
Bacterium fluorescens. . . . . . . . . . 

Bacterium cyanofuscum. . . . . . . . . 
Crenothrix polyspora, Leptothrix ochracea 
Clonothrix fusca und Siderocapsa-Arten . 

Fehler 
Milch: fadenziehend, sChleimig 

ohne sauer zu werden gerinnend 

muffiger, erdiger Geschmack 
Rahm: fadenziehend, schleimig 

nicht sauernd, schwer zu buttern, seifig, 
bitter schmeckend 

Butter: Riibengeschmack 
Altgeschmack 

bitterer, ranziger Geschmack 
tintiger Geschmack (sog. Metaligeschmack) 

und geringe Haltbarkeit 
Kase: gebliiht 

griinliche Fiirbung bei iilterer, iiberreifer 
Ware (Hartkiise, Limburger u. dgl.) 

sog. Blaukrankheit (Gouda und Edamer) 
blaue bis schwarze Flecken und Punkte 
mehr ins Braune gehende Flecken und 

Punkte 

Da diese Mikroorganismen' in der Hauptsache durch das Wasser iibertragen werden, 
ist auf ihre Beseitigung aus dem Betriebswasser die groJ3te Sorgfalt anzuwenden. In diesem 
Zusammenhang muJ3 auch auf die leichte Verbreitung von Typhus hingewiesen werden, 
die bei Verwendung nicht einwandfreien Wassers auch noch in letzter Zeit vorgekommen 
ist2• Dauernde bakteriologische Untersuchung des in Molkereien benutzten Wassers ist 
daher dringend notwendig. Auch auf die bautechnische Priifung der gesamten Wasser
versorgung solite vor alien Dingen bei Einzelanlagen, insbesondere bei Eigenwasser
versorgungen, groJ3er Wert gelegt werden. Eisen- und Manganbakterien rufen punkt
formige Flecken auf den Molkereiprodukten hervor. Auoh auf einen Gehalt des Wassers an 
peptonisierenden und faulniserregenden Mikroorganismen muJ3 man achten. 

Das zum Was chen der Butter und zum Reinigen der GefaBe benutzte Wasser 
solI klar, farb-, geruch- und geschmacklos, eisen- und manganfrei, moglichst salz
arm, besonders arm an Kalk- und Magnesiumsalzen sein. Durch letztere 
kann die Butter leicht einen seifenartigen und bitteren Geschmack erhalten. 
Wasser mit zu hohem Kalkgehalt zerstort die bei der Rahmbereitung ent
stehenden aromatischen Stoffe. GroBere Mengen Kaliumsalze machen aus der 
Butter eine schlecht schmeckende, seifenartige Masse. 

1 MAYER: Gesundh.-Ing. 1932, 1)1), 445. 
2 WILLFUHR, PLENSKE u. BRUNS: Veroffentl. Med.verw. 1934, 31i, H.2. 



60 F. SIERP: Trink- und Brauchwasser. 

Das Wasser soIl arm an Gasen, besonders Sauerstoff und Kohlensaure sein. 
Hoher Sauerstoffgehalt bewirkt Oxydationen und damit Geschmacks
"verschlechterung (Ranzigwerden, Abbau der Eiwei.6stoffe). In gleicher Weise ist 
ein Gehalt an aggressiver Kohlensaure schadlich, weil sie infolge ihrer 
metall- und betonlosenden Eigenschaften aus Rohrleitungen, Betongefa.6en usw. 
Eisen und Kalk herauslOst, die dann schaden. Schon geringe Mengen Kupfer
salze wirken bei den Oxydationen stark aktivierend, ebenso Eisen- und 
Ma,ngansalze, auch treten durch ihre Gegenwart Tintengeschmack und 
-farbung (blau bis schwarz durch Bildung von FeS) sowie Rostflecke auf Butter, 
Kase und Quark auf. Um die bei Anwendung eisenhaltigen Wassers beim 
Kneten der Butter bestehende Gefahr, da.6 die Butter den metallischen Ge
schmack annimmt, zu beseitigen, empfiehlt MEURER! den Einbau besonderer 
Enteisenungsfilter. 

Das von verschiedenen Seiten empfohlene V.ALIosche Reinigungsverfahren fiir 
Butterspiilwasser, bestehend in einer auBergewohnlich starken Veranderung des PH-Wertes 
durch Zugabe von Natronlauge bis PH 11 oder durch Zugabe von Salzsaure bis PH 2, lehnt 
MEYER2 auf Grund seiner experimentellen Priifung abo Die Bakterien nehmen wohl an 
Zahl ab, dagegen bleiben aber die peptonisierenden, saure- und gasbildenden und auch 
die £ettspaltenden Organismen am Leben. DEMETER und HuSE 3 haben mit Hille einer 
Elektrokatadynapparatur Waschwasser mit 30, 200, 600 und 1200 "jLiter Katadyn
silber versetzt. Die Gesamtkeimzahl nahm auch hierdurch ab, doch war die Wirkung auf 
Proteolyten und Hefen nicht eindeutig. Bei groBeren Silbermengen war eine Qualitats
verminderung der Butter festzustellen (s. S. 206). 

9. Wasser fiir Starkefabriken. 
Das Betriebswasser mu.6 den allgemeinen Anforderungen an ein gesund

heitlich einwandfreies Wasser entsprechen und soll kaine Zersetzungsprodukte 
von Blattern, Grasern, Algen (Diatomeen), oder anderen pflanzlichen Bestand
teilen enthalten. Gelangen diese in die Starke, so konnen sie die Starke braun 
farben oder wei.6e"Stippen erzeugen. Auch die in eisenhaltigen Betriebswassern oft 
enthaltenen Fadenbakterien, wie Crenothrix, Cladothrix, mussen sorgfaltig ent
fernt werden, da diese Bakterien durch Eisenabscheidung Fleckenbildungen auf 
der Starke hervorrufen. Harte Wasser erhohen den Aschegehalt der Starke. 
Ein hoher Magnesiumgehalt des Wassers stOrt bei der Herstellung von Starke
sirup durch Trubungen (s. auch unter Nr. 10). 

10. Wasser fiir Kartoffelmehl- und -starkefabriken. 
Diese verlangen ein Wasser, das "folgenden Anforderungen entspricht: 
1. Es darf keine Schwebestoffe enthalten, mu.6 also frei von organischen 

Ausscheidungen, von Pflanzenresten (Schlammflocken), Eisenhydroxyd und 
Algen sein. Diese Stoffe gehen mit durch die Siebe und erzeugen in der Fertig
ware Stippen. 

2. Das Wasser mu.6 frei sein von Gii.rungserregern, hefeartigen Organismen oder 
Spaltpilzen. Hefen verhindern das Absetzen der Starke und tragen zur Bildung 
der flie.6enden Starke bei. Spaltpilze erzeugen in der Starke organische Sauren 
(Milch- oder Buttersaure), die auch durch sorgfil.ltigstes Waschen nicht mehr 
zu heseitigen sind. Sie geben der Starke den unangenehmen Geruch nach 
Buttersaure oder einen dumpfen, fauligen Geruch. Je warmer die Jahreszeit, 
um so gefahrlicher ist das Auftreten der Spaltpilze. 

3. Das Wasser darf kein Ammoniak und keine salpetrige Saure enthalten, 
da diese Stoffe, ebenso wie ein hoherer Gehalt an leicht zersetzlicher organischer 

1 MEURER: Molkerei-Ztg.1927, 41, 1609. 2 MEYER: Osterr. milchwirtsch. Ztg.1932, 329. 
8 DEMETER U. HAASE: Milchwirtsch. Lit.-Ber. 1933, 79, 779. 
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Substanz (nachweisbar durch eine hOhere Oxydierbarkeit als 10 mgfLiter Kalium
permanganatverbrauch) auf die Gegenwart faulender organischer Substanzen 
und faulniserregender Bakterien schlieBen lassen. 

4. Das Wasser muS frei von Eisenverbindungen sein, da es sonst zu Rot
oder Gelbfarbungen kommt. Harte Wasser fiihren zur Erhohung des Asche
gehaltes. 

11. Wasser fiir Zuckerfabriken (Holzverzuckerung). 
Das Betriebswasser fur Zuckerfabriken muS gesundheitlich einwandfrei, 

geruch- und geschmacklos, moglichst weich und salzarm sein. Salzreiches 
Wasser wirkt bei der Diffusion der Rubenschnitzel durch Verminderung der 
Ausbeute nachteilig. 

Bei Untersuchungen iiber den EinfluB von Kaliendlaugen, die besonders bei den 
Zuckerfabriken Mitteldeutschlands eine sehr gro.6e Rolle spielen, hat SPENGLERl festge
stellt, daB durch salzhaltige Betriebswasser die Reinheit der Sii.fte durch eine Vermehrung 
des Aschegehaltes herabgesetzt wird. Mit steigendem Salzgehalt nahm auch der Asche
gehalt der ausgelaugten Schnitzel zu. Auch die Farbe der Sii.fte wurde durch kaliendlaugen
haltiges Wasser ungiinstig beeinfluBt. In extremen Fallen nimmt der Zucker klebrige 
Beschaffenheit an. Hoher Gehalt an Chlormagnesium, Gips und Nitraten stort beim 
Kochen und Krystallisieren der Zuckerlosung. Der Zucker wird durch den EinschluB von 
Salzen aschehaltiger und dadurch minderwertiger. Nitrate gelten als Melassebildner, da 
sie die sechsfache Menge Zucker am Krystallisieren hindern. Stark sulfat- und chlorhaltige 
Wasser geben beim Saftkochen eine starke Braunfarbung. Fiillmasse und Zucker werden 
ganz dunkel. Bei den in Zuckerraffinerien verwendeten Wassern sWrt ein hoher Sulfat
gehalt, weil Strontiumsulfat noch schwerer lOslich ist als Gips. Faulende Stoffe im Wasser 
konnen schon im Diffuseur Zersetzungen hervorrufen. 

Das Riibenwaschwasser kann nach guter mechanischer Reinigung unp. geniigender 
Chlorung wieder verwendet werden. Dieser Kreislauf ist in vielen Betrieben eingefiihrt 
und hat sich bei dem groBen Wasserverbrauch der Zuckerfabriken zur Wasserersparnis 
gut bewahrt. Mit Riicksicht auf Abwasserfragen kann aber auch eine Riicknahme der 
Diffusions- und PreBwasser mit Vorteil angewandt werden. Hierbei muB man nach 
WEsomrn 2 drei Punkte beachten: 

1. Die Riicknahmewasser miissen mindestens 600 C, besser 750 C heiB gehalten werden. 
2. Die Entpiilpung muB. die denkbar beste sein. 
3. Das Wasser muB auf dem kiirzesten Wege zuriickgefiihrt werden, damit keine 

Zersetzungen auftreten. Zur Verbesserung empfiehlt sich ein geringer Chlorzusatz. 
Bei geniigend schneller Arbeit und geniigend hoher Temperatur treten keine An

fressungen an Eisenteilen auf. (Weiteres siehe Abschnitt: Gewerbliche Abwasser). 

Holzverzuckerungs-Industrie. Bei der Holzverzuckerung wird Holz 
als Rohstoff mit Hilfe von Saure aufgeschlossen und hierbei die im Holz enthaltene 
Cellulose in Kohlenhydrate ubergefiihrt. Diese konnen als Zucker gewonnen 
werden, oder werden, wie es in den meisten Fa.llen geschieht, nach Vergarung, 
auf Futterhefe verarbeitet. Es gibt zur Zeit zwei verschiedene Verfahren: 
Das Bergius- und das Scholler-Tornesch-Verfahren. Bei einer jahrlichen Leistung 
von je 10000 t Zucker werden bei dem Bergius-Verfahren etwa 24000 cbm 
Wasser pro Tag und bei dem Scholler-Tornesch-Verfahren etwa 17000 c bm Wasser 
pro Tag benotigt. Die Ha.rte des Wassers ist bei beiden Verfahren unwesent
lich, doch muS seine Temperatur bei etwa no C liegen. Das zu den Verfahren 
angewandte Wasser muS bakteriologisch einwandfrei, klar und geruchlos sein. 
Eisen und aggressive Kohlensaure sind zu beseitigen. Ammoniak, Nitrite und 
organische Substanz durfen nur in Spuren, Nitrate und Chloride nur in geringen 
Mengen vorhanden sein. . 

1 SPENGLEB u. KESSLER: Zeitschr. Ver. Deutsch. Zuckerind. 1932, 82, 969. 
2 WESOHKE: Deutsch. Zuckerind. 1933, 58, 183. 



62 F. SIERP: Trink· und Brauchwasser. 

n. Betriebe, deren Wasser nicht hygienisch einwandfrei 
zn sein brancht. 

12. Wasser fiir Beton- und Zementbauten. 
Vor Anlage von Betonbauwerken, die im Grundwasser stehen, muB das 

Grundwasser und auch das Erdreich selbst auf schadliche Stoffe untersucht 
werden. Von flieBendem Wasser wird Beton starker angegriffen als vom 
ruhenden Grundwasser. Wichtig sind aber auch andererseits fiir die dauernde 
Festigkeit des Betons dessen Art und Herstellung. Bei schadlichem Grund
wasser spielt die Dichtigkeit und damit die Wasserdurchlassigkeit des 
Betons eine ebenso groBe Rolle wie seine Festigkeit. 

Gu13beton ist in bezug auf die Festigkeit dem Stampf- und Weichbeton unterlegen. 
Beziiglich der Dichtigkeit liegt er zwischen beiden. Bei durchliissigem Beton steigt das 
Wasser capillar in den Poren auch iiber den Wasserspiegel, das Wasser verdunstet an 
der Au13enflache, es kommt zu Konzentrationen, bei denen sonst unschadHche Stoffe 
schadlich wirken, so daB zumeist an diesen Stellen zuerst Anfressungen auftreten. 
Dasselbe ist bei schwankendem W asserspiegel der Fall. Recht ungiinstig gestalten sich 
die Verhaltnisse bei einseitigem Wasserdruck oder bei "Oberdruck. Dann ist die Durch· 
stromung starker und die Menge der schadlichen Stoffe, mit denen der Beton in Beriihrung 
kommt, wird groBer. 

Die Zusammensetzung des Betons spielt insofem eine groBe Rolle, also die Gefahr der 
Zerstorung von Betonbauten in aggressivem Wasser um so geringer wird, je weniger Kalk 
er enthalt. In solchen Fallen sollte man Zement mit geringem Kalkgehalt verwenden, 
z. B. Hochofenzement, oder man muB zum Zement hydrauIische Zuschlage geben, um 
den KalkiiberschuB z. B. durch TraBzusatz in unlosliche Verbindungen, z. B. Silikate, iiber· 
zufiihren. Noch besser ist die Verwendung von Tonerdezement. Bei stark aggressivem 
Wasser solltll iiberhaupt kein Beton, sondern Klinkermauerwerk mit Mortel aus saure
festem Zement oder Steinzeugrohre verwendet werden. 

Die Grundbedingungen, die man an ein Betonanmischwasser und damit 
auch an ein Grundwasser, in dem Betonbauten stehen, stellen muB, sind folgende: 
Das Wasser darf nicht sauer reagieren. Es darf keine aggressive Kohlensaure, 
keine Sulfide, keinen hohen Gehalt an Sulfaten (bedenklich sind schon 200 bis 
300 mg/Liter 803) enthalten; desgleichen sind Magn~siumverbindungen, selbst 
geringe Mengen von Ammonsalzen, freies Chlor, Gerbsa.uren, Fette und Ole, 
auch TeerOle und Zucker schadlich. Bei sulfathaltigem Wasser bilden sich 
Calciumsulfaluminate, die unter Bildung des sog. "Zementbacillus" Wasser 
aufnehmen und durch VolumenvergroBerung eine Sprengwirkung auf den Beton 
ausiiben. Als Betonschutzmittel gegen stark sulfathaltige Grundwasser empfiehlt 
JORDTI den Zusatz von 0,5-1,0% feingemahlenem Bariumcarbonat (Witherit). 
Dieses soIl das schadliche 8ulfation als Bariumsulfat binden. - Weiche und 
mineralstoffarme Wasser wirken oft durch ihre stark 16senden Eigenschaften 
schadlich. Sulfitlaugen enthaltende Abwasser konnen an Zement- und Beton
bauten starke Scha.digungen hervorrufen. 

13. Wasser fur Bettfedernfabriken. 
Hartes und mineralstoffreiches Wasser macht die Federn beim Waschen 

leicht sprooe und unelastisch; sie verlieren ihre Weichheit. Stark schadigend 
wirken besonders beim Waschen weiBer Federn Wasser mit selbst geringem Gehalt 
an Eisen und Mangan und an organischen Stoffen (Humusstoffen), da diese 
auf den Federn unerwiinschte Fa.rbungen erzeugen. Durch Waschen mit chlor
magnesiumhaltigem Wasser wird die Ansaugfa.higkeit der Federn fUr Wasser 
stark vergroBert. 

1 JORDT: Tonind.-Ztg. 1936, 60, 443. 
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14. Wasser fUr Eisenbahnwasserwerke. 
Der Wasserbedarf auf BahnhOfen ist ein sehr mannigfaltiger. Seine GroBe 

ist in erster Linie durch den Verbrauch an Lokomotivspeisewasser bedingt. 
Fur Lokomotiven von Guterzugen rechnet man je nach Zuggewicht, Maschinen
art und Heizflache bis zu 1,5 cbm, von Personen- und Schnellzugen etwa 1 cbm 
fUr 10 kID Fahrt. Ais Wasser fUr Lokomotiven soUte nur Wasser verwendet 
werden, das dem neuesten Stande der Wasserreinigungstechnik entsprichtl. 
Bei einer Aufarbeitung des Wassers, etwa durch Enthartung, solI eisenhaltiges 
Wasser mit enteisent werden, da der Eisengehalt des Wassers durch Ver
schlammung der Rohre, Wasserkrane, Hydranten und Pumpen lastig wirken 
kann. Fur die Rohrnetze innerhalb der Gleisanlagen sieht man im allgemeinen 
mit Rucksicht auf die Erschutterungen und Raddrucke Stahlrohre vor. Die 
Leistungsfahigkeit der Wasserkrane fur Schnellzuge sollte mindestens 5 cbm, 
diejenige fUr Guterzuge mindestens 2 cbm in der Minute betragen. An das fiir 
Speisewagen und fur Schlafwagen benutzte Wasser muB man naturlich hohere 
Anforderungen wie an das Kesselspeisewasser, am besten dieselben wie an 
Trinkwasser, stellen. In USA. muB das fUr solche Zwecke verwendete Wasser 
zweimal im Jahre auf seine Reinheit gepruft werden 2. 

16. Wasser fUr die Photoindustrie und Filmfabriken. 
Gebraucht wird ein von gelatineverflussigenden Organismen freies Wasser, 

da sonst groBe Mengen Film zerstort werden. Es soIl eisen- und manganfrei 
sein, da die Nitrocellulose schon durch Spuren dieser Metalle getrubt und an
gefarbt wird. Einwandfreie hoch gereifte Emulsionen lassen sich in eisen
und humushaltigen Wassern nicht herstellen. Am besten ist weiches und 
chloridarmes Wasser. 

16. Wasser fur Gerbereien. 
Der Wasserbedarf in Gerbereien ist recht groB. Am besten eignet sich ein 

nicht zu hartes, besonders wenig Calciumcarbonat enthaltendes Wasser. Hartes 
Wasser erfordert zum Anscharfen der Weiche mehr Schwefelnatrium. Des
gleichen darf beim Brochieren fur das Glaceleder kein hartes Wasser benutzt 
werden, weil solches Wasser auf der Narbe und auch im Innern solcher Leder 
Kalk in Form von Gips niederschlagt, der einerseits das Fa,rben erschwert und 
andererseits dem Leder einen rauhen Griff verleiht. Andererseits ist aber 
zu weiches, mineralstoffarmes Wasser wegen zu starker Auslaugung der Haute 
nicht zu empfehlen. Bei der Beize ist die Carbonatharte bis zu 8° DH nicht 
stOrend. 

Das Wasser darf nicht durch Kleinlebewesen, vor allem nicht durch Faulniserreger, 
Hefearten (Brennereiabwasser) und auch nicht durch organische Stoffe verschmutzt sein. 
FauligesWasser bewirkt vollstandige Blindheit der Narbe. Bei starkerer Verschmutzung ent
stehen beim Reinigen und Einweichen der Haute von der Fleischseite her leicht Locher im 
Leder. Es bilden sich in diesem FaIle zunachst Vertiefungen in langlicher Form, die bis auf 
die blanke Narbedurchdringen. Sie haben zunachst nur die GroBe einer Linse bis zu einer 
Bohne, fressen aber allmahlich immer weiter und verbreiten sich allmahlich fortschreitend 
iiber das ganze Fell, so daB dasselbe zuletzt das Aussehen eines von Ungeziefer zer
fressenen Fetzens hat. Schadlich wirkende Mikroorganismen, auf die man auf aIle FaIle 
achten muB, sind Bacterium fluorescens liquifaciens, Bacillus mesentericus, Bacillus 
megaterium, Bacterium radiatum mez., anaerobe Bakterien, Proteusarten usw. Besonders 
schadlich konnen die Abwasser aus Starkefabriken werden, da diese das Bacillus mega
terium enthalten, das die Kleienbei!i!e schadigt. Durch Zusatz von Chlor oder Chloramin 
kann man die Entwicklung schadlicher Bakterien schnell hemmen. 

1 Siehe SPLrrTGERBER: Kesselspeisewasser. In diesem Handbuch, Bd. VIII. 
2 KNOWLES: Journ. Amer. Water 'Yorks Assoc. 1934, 735. 
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Ein hoher Bicarbonatgehalt und freie Kohlensaure wirken schwellend auf die Haute 
ein. Beim Waschen fallen Bicarbonate den an den Hauten enthaltenen Kalk aus, wodurch 
die Narbe beim Gerben rauh wird und beim Farben miBfarbene Flecken erhii.lt. Weiterhin 
werden durch bicarbonathaltige Wasser die Gerbstoffe nicht genugend ausgenutzt. Hoher 
Chlorgehalt macht das Leder dunn und flach. Beim Gerben mit chlorhaltigem bzw. an 
Chloriden reichem Wasser erhalt man weniger Gewicht, die Haute gerben schwer und 
man muB mehr Saure zugeben, um sie gar zu bekommen. Hoher ChlormagnesiumgehaIt 
bewirkt, daB das Leder leicht Feuchtigkeit anzieht und daher weich bleibt und nicht fest 
wird. Eisen- und Manganverbindungen beeintrachtigen die helle Farbe des Leders. In 
der Farberei, wo es auf eine moglichst helle Farbe des Leders ankommt, soll ein eisen
und manganfreies Wasser verwandt werden. Fiir einen gleichmaBigen Verlauf der Gerbung 
soll das Betriebswasser moglichst gleichmaBige Temperatur haben (12-220 C). 

Bei der Herstellung von Leim ist zu beriicksichtigen, daB die Erschopfung 
der dazu verwendeten Gerbereiabfalle mit weichem Wasser weit vollstii.ndiger 
ist als mit hartem Wasser. Harte Wasser liefern bei der Leimung mit Harzseife 
unlosliches Calcium- und Magnesiumresinat und bedingen somit einen Verlust 
an Harzseife. Ein mit hartem Wasser gekochter Leim lost sich nach dem 
Trockllen nicht klar auf. 

17. Wasser fiir die Glas- und Tonwarenindustrie. 
In Glasblasereien werden die holzernen Blasformen im Wasser aufbewahrt. 

1st dieses hart, so scheiden sich beim Blasen infolge der Verdampfung des 
Wassers verhaltnismaBig viele Salze aus, die die Oberflache der Form rauh 
machen und dem Drehen der Pfeife erhohten Widerstand entgegensetzen, 
der durch groBeren Kraftaufwand des Blasers iiberwunden werden muB. 
Hohe Carbonatharte verursacht durch Ausscheidungen auf dem Glase leicht 
Triibungen. 

Fiir die Herstellung von Tonwaren, z. B. Steinzeug, Ziegel, eignen sich 
weiche, mineralstoffarme Wasser am besten. Wasser mit hohem Gehalt an 
Calcium- und Magnesiumchlorid machen die Waren infolge ihrer wasser
anziehenden Eigenschaften feucht und fleckig. Aus unglasierten Tonwaren 
wittern die Sulfate und Chloride des Wassers leicht aus. Bei der Steingut
fabrikation reichern sich beim Verdunsten des Wassers infolge der Capillaritat 
des Tones die Hartebildner an der Oberflache an, so daB die Glasur nicht in 
die Poren eindringen kann und sich rauhe Stellen und blinde Flecken bilden. 

18. Wasser fiir Gummi- und Kautschukfabriken. 
Gummi- und Kautschukfabriken verlangen ein Wasser mit moglichst nied

rigem Chlorgehalt, da hoher Chlorgehalt besonders, wenn er auf Magnesium
chlorid zuriickzufiihren ist, die Vulkanisation nachteilig beeinfluBt. 

19. Kiihlwasser. 
Wasser fiir Kiihlzwecke, wie es viele Betriebe Z. B. fiir Oberflachenkonden

satoren, Kiihlung von WalzenstraBen uSW. brauchen, muB so beschaffen sein, 
daB es die Kiihlflachen nicht angreift und auch an diesen keine Ansii.tze bildet, 
die als Isolierschichten wirken. Es muB daher frei sein von aggressiver Kohlen
saure und anderen freien Sauren und Salzen, die durch Hydrolyse freie Sii.uren 
bilden, ebenso von belagbildenden Lebewesen wie Pilzen und Algen. Es soIl 
praktisch olfrei sein, da Olschichten den Warmedurchgang stark storen. Auch 
andere ungelOste Stoffe, die leicht Ansatze bilden, wie Detritus, diirfen im 
Wasser nicht enthalten sein. Der Gehalt an anorganischen Bestandteilen, 
besonders an Hartebildnern und an gelOsten organischen Stoffen, muB moglichst 
niedrig sein. 
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20. Wasser fUr Warmwasseranlagen u. dgl. 
Metallkorrosionen an Leitungsrohren, Dampfkesselhauben, Turbinenschaufeln, Pumpen 

und Pumpenfliigeln, Rechen und Armaturen sind in den meisten Fallen auf das Wasser 
zuriickzufiihren. Alle sauren, lufthaltigen Wasser wirken metallangreifend, ebenso alle Wasser 
mit aggressiver Kohlensaure. Je weicher, mineralstoffarmer und carbonatarmer ein Wasser 
ist, desto starker ist der Metallangriff durch Kohlensaure, der bei steigendem Druck noch 
zunimmt. Bei weichen Wassern unterstiitzt ein hoher Luftsauerstoffgehalt ebenfalls den 
Metallangriff. Sulfide (Schwefelwasserstoff) sind schon in Mengen von 1 mgfLiter schiidlich. 
Bei Gegenwart von Luft fOrdern Chloride, Nitrate, Sulfate, namentlich des Magnesiums mit 
wachsender Salzmenge im Wasser den Metallangriff. In kaltem Wasser bildet sich bei 
geniigender Carbonatharte und Abwesenheit aggressiver Kohlensaure bei Gegenwart von 
Luftsauerstoff bald eine Schutzschicht, die den weiteren Angriff verhindert. Warmes Wasser 
greift schon bei einem Gehalt von einigen MilligrammfLiter Luftsauerstoff an. Verstarkt 
wird der Angriff noch durch Mineralstoffarmut des Wassers sowie durch einen selbst 
sehr geringen Gehalt an Glen und Fetten (einige MilligrammfLiter). Ferner greifen Chloride, 
namentlich des Magnesiums, schon bei maJ3iger Warme die meisten Metalle stark an. Am 
besten verwendet man fiir Warmwasseranlagen blankes Kupfer. 

Bei Warmwasser, das eine Mittelstellung zwischen Kalt- und Kesselwasser einnimmt, 
bewirkt die Erhohung der Temperatur des Wassers eine Veranderung der Loslichkeit der 
Salze und Gase, insbesondere eine Verschiebung der Dissoziations- und Gleichgewichts
verhaltnisse der Kohlensaure und ihrer Salze, ferner eine Erhohung des Wasserdampf
druckes und der Reaktionsgeschwindigkeit (verstarkter Angriff auf den eisernen Rohr
werkstoff). Die Steinbildung in den Warmwasserapparaten laBt sich nach SCHlLLINGl 
dadurch vermeiden, daB das Wasser nicht zu hoch erhitzt wird (zum Baden und Waschen 
nicht iiber 50-60° C) und das erhitzte Wasser bald verbraucht wird (fiir Kochzwecke 
Durchlauferhitzer). Weiche Wasser konnen ohne Gefahr hoher erhitzt werden als hartere. 
Hoch erhitzte hartere Wasser miissen schnell verbraucht werden, damit sie nicht beim 
Abk~hlen im weiteren Kreislauf angriffslustig werden. Beschleunigte Kreislaufbewegung 
durch Umwalzpumpe ist hier zweckmaBig. 

21. Wasser fiir Papierfabriken. 
Der Wasserbedarf in Papierfabriken ist sehr groB. Deshalb soUte in diesen Betrieben 

auf die Riickgewinnung des Wassers groBter Wert gelegt werden. Je nach der Art des her
zusteUenden Papiers und je nach dem MaB der Wiederverwendung des gebrauchten Wassers 
betragt der Wasserverbrauch nach HAUPT 2 fiir 

1 kg ungebleichten Zellstoff . 200 Liter 
1 kg gebleichten Zellstoff 500-550 Liter 
1 kg Scbrenzpapier. 350-400 Liter 
1 kg Druckpapier . . . 500 Liter 
1 kg Feinpapier . . . . 900-1000 Liter 

1m allgemeinen solI das Betriebswasser klar, farblos, weich, mineralstoffarm 
und mi:iglichst eisen- und manganfrei sein. Fur manche Papiersorten, z. B. 
Packpapier, Zeitungspapier, wird kein ganz reines, aber weiches Wasser mit 
mi:iglichst geringem Eisen- und Mangangehalt verlangt, das arm an geli:isten 
und ungeli:isten organischen Stoffen ist. Fur die Herstellung von Zeitungspapier 
genugt ein FluBwasser, das durch einfache Sandfiltration mit oder ohne Zusatz 
von Flockungsmitteln gereinigt worden ist. Moorwasser machen Feinpapiere 
miBfarbig, wie uberhaupt solche organische Stoffe bei der Herstellung von 
weiBen Qualitatspapiere.n durch Fleckenbildung stark sti:iren ki:innen. Faulende 
organische Stoffe ki:innen unter Umstanden zu Pilzbildungen im Papier Ver
anlassung geben. Kalk- und Magnesiasalze zersetzen die Harzseifen. Beim 
Leimen der Papiermasse macht naeh NEUGEBAUER 3 je 1 0 Carbonatharte 50 g 
sehwefelsaures Aluminium (AI2(S04)3 ·18 H 20) in I ebm Wasser unwirksam. Chlor
magnesiumreiehe Wasser beeinflussen die Festigkeitseigensehaften des Papiers 
und verursachen bei der Leimung, Beizung und Farbung teehnisehe und wirt
schaftliehe Nachteile, vor allem wird dureh sie die Vergilbbarkeit der Papiere er
hi:iht. Chlormagnesium stort aueh dureh seine wasseranziehenden Eigenschaften. 

1 SCHILLING: Gesundh.-Ing. 1936,59,397. 2 HAUPT: Papierfabrikant 1931, 29, 273. 
3 NEUGEBAUER: Zeitschr. angew. Chern. 1912, 25, 2155. 
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In Papierfabriken mit ihrem auBergew6hnlieh hohen Wasserverbraueh lassen sieh durch 
Wiederverwendung des Wassers mit und ohne Zwisehenreinigung groBe Ersparnisse 
erzielen. Die aus dem Abwasser der Papierfabriken zu entfernenden Schwebestoffe werden 
durch Zugabe von Aluminiumsulfat und Kalkmilch gut und vollstandig niedergesehlagen. 
Diese Stoffe k6nnen in die Papierfabrikation zuriiekwandern, desgleiehen aueh das auf 
diese Weise gereinigte, sehr klare Wasser. Dadureh, daB man stets einen Teil des Wassers, 
etwa 10-20%, dureh Frischwasser ersetzt, vermeidet man eine zu starke Anreieherung 
von gel6sten Stoffen. Ob man das im Kreislauf befindliche Wasser durch eine Zwischen
chlorung vor der Entwieklung von Mikroorganismen schiitzen muB, entscheiden die 
6rtlichen Verhaltnisse. In vielen Fallen diirfte dies aber nicht notwendig sein. Zur Be
kampfung sehleimiger Ablagerungen in den Wasserbehaltern und Rohren von Papier
fabriken eignet sich Chloramin besser zur Chlorung, weil Chlor aueh bei verhaltnismaBig 
groBem Zusatz zu schnell adsorbiert wird. 

Bei den Zellstoffabriken sind im allgemeinen ahnliche, aber nicht so weit
gehende Anforderungen an das Wasser zu stellen. 

22. Wasser fUr Textillabriken, Waschereien, Bleichereien und Farbereien. 
Das Webstoffgewerbe benotigt ein klares, moglichst far bIoses , weiches, mineral

stoffarmes, eisen-, mangan- und nitritfreies Wasser. Wasser mit hohem Gehalt 
an org,anischen Stoffen, z. B. Moorwasser ist wegen MiBfarbung der Stoffe 
unbrauchbar. 

Wahrend fiir die Seidenindustrie ein nahezu eisen- und manganfreies Wasser verlangt 
wird, sehadet bei der Flaehsfaserbehandlung ein geringer Eisen- und Mangangehalt nieht. 
Fiir die Tuchherstellung ist ein h6herer Gehalt an Aluminiumsalzen st6rend. Bei der 
Herstellung einzelner Stoffarten, wie z. B. bei der Fertigstellung von Pliischen und zum 
Teil aueh von Seidenwaren ist hartes Wasser im Gegensatz zu dem sonst allgemein iibljchen 
weichen Wasser vorteilhafter. 

1m Waschereibetrieb ist das Wasser neben der Seife der wichtigste Betriebsstoff. Die 
Waschereien ben6tigen sehr weiches, eisen- und manganfreies Wasser. Die Hartebildner 
vernichten unn6tig eine groBe Menge Seife. Die Kalk- und Magnesiaseifen hiillen fast aIle 
kolloiden und grobdispersen Verunreinigungen des Wassers ein und schlagen sie auf der 
Faser nieder. Dieser Niederschlag ist so klebrig, daB er sich nur sehr schwer abspiilen laBt. 
Der kittartig festsitzende Niederschlag gibt den Fasern ein miBfarbenes Aussehen.' Ein 
reines WeiB kann nieht mehr erzielt werden, e benso leidet der na tiirliche Glanz. SolI die Faser 
noeh gefarbt werden, so verhindert der Niedersehlag der Kalkseife das Eindringen des 
Farbstoffes in das Faserinnere, so daB keine leuchtenden Farbungen entstehen k6nnen. 
Die sieh bildenden Kalkseifenkliimpehen reichern sich allmahlich an und maehen die Faser 
schlieBlich briichig. Sie verursachen Stumpfwerden der Wasche, ranzigen Geruch beim 
Lagern infolge Zersetzung der fettsauren Erdalkalien, Vergilben und Vergrauen, harten Griff, 
Minderung der Faserfestigkeit und Verlust der Saugfahigkeit des Gewebes, was gerade fiir 
Leibwasche yom hygienisehen Standpunkte ersehwerend ins Gewieht falIt!. 10 DH/Liter 
vernichtet etwa 160 mg gute Kernseife. Durch 1 cbm Wasser von 17 0 DH werden 3 kg 
Seife mit 60% Fettgehalt unwirksam. Die nach NEUMANN 2 sich unter dem EinfluB der Harte 
bildende Kalk- und Magnesiaseife fiihrt zu einer Abnahme der Wasseraufnahmefahigkeit 
der Faser und bewirkt andererseits eine Herabsetzung der ZerreiBfestigkeit. Mit salzigem, 
chlormagnesiumreichem Wasser gewaschene Kleider troeknen schwer und ziehen leicht 
Feuchtigkeit an. 

Eisen- und manganhaltige Wasser sind fiir Waschereizwecke v6llig unbrauchbar, da sich 
bliitenweiBe Wasche mit solchen Wassern nicht erzielen laBt. Hier st6ren schon sehr geringe 
Eisenmengen (iiber 0,1 mg/Liter) und in noch starkerem MaBe Mangan (iiber 0,05 mg/Liter). 
Hinzukommt, daB Bleichmittel oft den Schaden verstarken, da sich schwarze Flecken 
von Braunstein bilden und der sog. SauerstofffraB begiinstigt wird. Auch auf die Ab
wesenheit sog. eisenhaltiger Algen, der Eisenbakterien, ist zu achten. 

Fiir das Waschen und Farben mit basischen und substantiven Farbstoffen ist weiches 
Wasser vorzuziehen, wohingegen, wie NIEHAUS 3 festgestellt hat, fiir andere Farbstoffe, wie 
Alizarinfarben, harteres Wasser von etwa 80 DH an, aber ohne Gipsharte, vorteilhafter ist, 
weil in diesem FaIle der Kalk zur Bindung der Farbstoffe gebraucht wird. SchwermetalIe, 
unter anderem aueh Aluminiumsalze, bilden mit' den Farbstoffen Lacke, die unreine Tone 
ergeben und Farbstoffverluste zur Folge haben. Gewisse Farbstoffe (Amidofarbstoffe) 

1 BRAUNGARD: Yom Wasser 1928, 2, 164. 2 NEUMANN: Zeitschr. ges. Krankenhaus-
wesen 1928, 24, 400. Ref. Gesundh.-Ing. 1928, li1, 765. 3 NIEHAUS: Beitrag zur Wasser-
frage in Textilfabriken. Krefeld: Robert Reichling & Co. 1927. 
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sind in sauren Biidern besonders empfindlich gegen Nitrite, die schon in Mengen von 
I mg/Liter schiidlich wirken; infolge Diazotierung rufen sie bei Wolle und Seide Gelb· 
bis Braunfarbung hervor. 

23. Fischwasser. 
In Deutschland geht man zur Sicherung der Nahrungsfreiheit immer mehr 

dazu iiber, die zur Verfiigung stehenden Gewii.sser zur Erzeugung von Fisch
fleisch zu benutzen. Die Grundforderungen, die man diesbeziiglich an ein gutes 
Fischwasser stellen muS, sind folgende: 

Das Wasser muB den Fischen und allen produktionsbiologisch wichtigen Organismen 
moglichst gute Lebensbedingungen bieten, im besonderen muB es die Nahrstoffe, die fiir 
eine fischereiliche Nutzung der Gewasser benotigt werden, in moglichst optimaler Menge 
enthalten, was durch Zufliisse oder durch Zersetzungsvorgange im Gewasser selbst hervor· 
gerufen werden kann. Die Beschaffenheit des Wassers muB also so sein, daB die natiirlichen 
Wechselbeziehungen des organischen Lebens in einem Gewasser in ernahrungsphysiologischer 
Beziehung zum Zwecke einer optimalen Produktion an Fischfleisch gewahrleistet sind. Die 
natiirliche Ernahrung ist am billigsten. Da es sich um Organismen handelt, deren Leben 
an Sauerstoff gebunden ist, ist eine der Hauptbedingungen, daB das Wasser stets eine 
geniigende Menge Sauerstoff enthaIt. Das Wasser muB auch frei von Giftstoffen sein. Die 
Reaktion solI moglichst in der Nahe des Neutralpunktes liegen. Neben dem Sauerstoff· 
gehalt spielt bei Fischgewassern die Temperatur und schlieBlich auch die Zusammensetzung 
des Wassers eine groBe Rolle. Wahrend zu den Salmoniden zahlende Fische haupt. 
sachlich Wasser mit niedrigen Temperaturen lieben, bevorzugen Karpfen warmeres Wasser. 
In neuerer Zeit hat man festgestellt, daB die Regenbogenforelle in Teichen Temperaturen 
bis zu 25° C vertragt. Die an Forellen reichen Bache und kleinen FluBlaufe des Siidharzes 
haben im Sommer nicht selten Temperaturen bis zu 25° C. In diesen Fallen ist besonders 
zu beriicksichtigen, ob die Gewasser bei den hohen Temperaturen noch geniigend Sauer· 
stoff haben. Forellen verlangen einen Sauerstoffgehalt des Wassers iiber 5 mg/Liter, 
wohingegen Karpfen mit viel weniger Sauerstoff (etwa 2 mgjLiter) auskommen konnen. 
Noch unempfindlicher sind Rotaugen, Barsche und Karauschen, denen gelegentlich sogar 
noch ein Sauerstoffgehalt bis zu 1 mg/Liter herunter geniigt. Einen groBen EinfluB auf 
den Sauerstoffgehalt eines Fischwassers hat der in diesem sich bildende Pflanzenwuchs, 
da er am Tage im Sonnenlichte ein starker Sauerstofferzeuger, in der Nacht aber ein starker 
Sauerstoffverbraucher ist. ObermaBigem Pflanzenwuchs muB man deshalb vorbeugen, weil 
er oft zusammen mit den Algen und Bakterien, besonders bei heller Sonnenbestrahlung, 
eine starke Sauerstoffiibersattigung bewirkt, die bis zu 40 mg/Liter O2 gehen kann. 
Nimmt dann in den Abendstunden die Lichtwirkung ab, so hOrt die Sauerstofferzeugung 
auf und der riicklaufige ProzeB der Sauerstoffzehrung geht vor sich und braucht oft den 
gesamten am Tage erzeugten Sauerstoff restlos auf. Bei zu starkem Pflanzenwuchs kann 
es unter Umstanden zu volligem Sauerstoffschwund kommen, was dann ein Fischsterben 
in den Morgenstunden zur Folge hat. Verwertbar ist nur der gelOste Sauerstoff. 

Die Menge der bei der Atmung der Pflanzen und Tiere und als Abbauprodukt bei 
der biologischen Selbstreinigung der Gewasser auftretende Kohlensaure wird in den meisten 
Fallen nicht so groB, daB sie zu Schadigungen fUhren konnte. Mengen bis zu 150 mg/Liter 
werden noch gut vertragen. . 

Sehr schadlich konnen stiidtische und industrielle Abwasser werden. Wahrend frische 
hausliche Abwasser in sehr geringen Mengen nicht schaden, sind faulige Kanalwasser, 
vor allem Abfliisse aus Diingersteilen und Jauchegruben sehr schadlich, wenn ihre Menge 
so groB ist, daB dadurch Sauerstoffschwund auftreten kann. Letzterer ist auf chemische 
Zersetzungen, dann aber auch auf Oxydationen der gebildeten Zersetzungsprodukte, wie 
Schwefelwasserstoff und anderer Faulnisprodukte, zuriickzufiihren. In mit hauslichem 
oder mit stark organisch verschmutztem industriellem, Abwasser verunreinigten Fliissen 
kommt es sehr leicht zu besonders starker Entwicklung von Bakterien und anderen Mikro
organismen, die ihrerseits wieder groBe Anforderungen an den Sauerstoffvorrat des Flusses 
stellen. Wirken nun hausliche Abwasser und organisch verschmutzte Abwasser gewerblicher 
Betriebe, wie Brennereien, Zellstoffabriken usw. hauptsachlich durch den Sauerstoff
schwund ala sekundare Folge der biologischen Zersetzungsvorgange, so kOnnen dagegen 
andere industrielle Abwasser durch ihren Gehalt an chemischen Stoffen giftig wirken. Sehr 
schadlich wirken saure und stark alkalische Abwasser. Wird durch den ZufluB saurer Ab· 
wasser derpr Wert kleiner als 5,5 oder durch alkalischeAbwasser hoher als 9,0, so besteht 
auch fiir weniger empfindliche Fische die Gefahr, daB sie eingehen. Als besonders schadlich 
sind in dieser Hinsicht die aus den Beizereianlagen kommenden Abfallbeizen und die aus 
Textilbetrieben stammenden stark alkalischenAbwasser anzusehen. In gleicher Weise miissen 
aile SaIze, die wie Sauren oder Alkalien den PH·Wert andern, siah schadlich auswirken. 

5* 
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Schwefelwasserstoff hat neben der auf chemischer Wirkung durch die schnelle 
Oxydation beruhenden Sauerstoffzehrung auch noch giftige Eigenschaften, die schon bei 
einem Gehalte von 1,3 mg/Liter ein Fischsterben hervorrufen konnen. 

Freies Ammoniak wirkt schon in verhaltnismaBig kleinen Mengen von 1,5 bis 
2,0 mg/Liter schadlich. Bei den Ammonsalzen liegen die Grenzen erheblich hoher, 
so beim kohlensauren Ammonium bei 170-180 mgjLiter und beim Chlorammonium, das 
den PH-Wert des Wassers weniger beeinfluBt als das kohlensaure Ammonium, bei etwa 
400 mg/Liter. Eisensalze wirken einmal durch die Veranderung des PH-Wertes infolge 
Hydrolyse der Salze, dann aber auch durch das sich bei der Hydrolyse und Oxydation aus
scheidende Ferrihydroxyd, dessen Bildung an den Sauerstoffvorrat eines Flusses sehr groBe 

Stoff 

Schwefelsaure . 
Salzsaure ... 
Salpetersaure. . 
Schweflige Saure 
Calciumhydroxyd . 
Chlorkalk .. 
Chlornatrium. . 
Chlorkalium . . 
Chlorcalcium. . 
ChlormaguesiulIl 
Freies Chlor . . 

Ammoniak ... 
Freie Kohlensaure 
Phenol. ... 
Cyankalium . 
Kupfervitriol . 
Karbolineum . 
Naphthalin . 
Oxalsaure . 
Essigsaure . 
Milchsaure . 
Gerbsaure . 
Buttersaure . 
Riibensaponin 
Aluminiumsulfat 

Konzentration 

Verhaltnis mg/Liter 

1: 20000 50 
1: 20000 50 
1 : 10000 100 
1 : 2000000 0,5 
1: 50000 20 
1 : 2000000 0,5 
1 : 100 10000 
1 : 200 . 5000 
1: 300 3333 
1 : 1000 I 1000 
1 : 8-9000000 i 0,125-0,111 

(bei4-5 0 C) 
1 : 800000 1,25 
1 : 45000 22,2 
1 : 10000000 0,1 
1: 500000 2 
1 : 10000000 0,1 
1 : 100000 10 
1 : 700000 1,43 
1: 50000 20 
1: 20000 50 
1 : 10-20000 50-100 
1: 500 2000 . 
1 : 10000 100 
1: 500000 2 
1 : 1000 1000 

Anforderungen stellt und eine weit
gehende Verminderung der pflanz
lichen und tierisohen Nahrung, die 
es beim Absetzen mit niederreiBt, 
bedingt. Nach HOFER soIl der 
Eisenoxydschlamm den Fischen 
dadurch schadlich sein, daB er sich 
in den Kiemen festsetzt und den 
Atmungsvorgang unmoglich macht. 

Kokereia bwasser wirken 
durch den Gehalt an giftigen Stof
fen, wie Cyan-, Rhodan-, Schwefel
und Phenolverbindungen, direkt 
giftig. Selbst in sehr groBen Ver
diinnungen konnen sie der Fischerei 
noch deshalb sehr schadlich wer
den, weil die Fische das in den 
Kokereiabwassern enthaltene Phe
nol zu speichern vermogen. Sie 
nehmen einen sehr iiblen Phenol
geschmack an, der beim Kochen 
stark in die Erscheinung tritt und 
den Absatz der Fische unmoglich 
macht. Besonders schadlich wirkt 
auch das aus Kokereien oder Hoch
of en anlagen stammende Naphtha
lin, das ein starkes Nervengift fiir 
die Fische darstellt. 

EineZusammenstellung iiberdie 
Wirkung der verschiedenen Stoffe 
auf die Fische hat zuerst WEIGELTl 
gebracht. Die Ergebnisse der in 

Untersuchungen hat HELFER2 gegeben. 
Ergebnissen verschiedener Forscher, die 
bestimmter Stoffe, berechnet nach den 
gelosten Mengen, angegeben. 

der letzten Zeit durchgefiihrten 
In der vorstehenden Tabelle hat er nach den 
fiir die Fischerei schadlichen Konzentrationen 
Verdiinnungsgraden und nach den pro Liter 

Beziiglich der Mineral., Heil· und Tafelwasser sei auf die Beitrage von 
R. KAMPE (Hydrologie) und R. FRESENIUS (Analytik) (vgl. Band VIII/2, dieses 
Handbuches) verwiesen. 

G. Aufbereitung von Rohwasser 
fur Trink· und Brauchwasserzwecke. 

Das in der Natur zur Verfiigung stehende Wasser ist in den seltensten Fallen 
so rein, daB es direkt fUr Trink- und aIle Brauchwasserzwecke verwendet werden 
kann. Dies gilt in ganz besonderem MaBe fiir Oberflachenwasser, das ja einer 
Verschmutzung besonders leicht ausgesetzt ist. Die Verschmutzungen konnen 
teils gelOster, teils ungelOster Art sein. Durch einen mehr oder minder groBen 
Gehalt an diesen Stoffen, vor aHem aber auch an koHoiden Stoffen werden die 

1 WEIGELT: Arch. Hygiene 1885, 35. - Vorschriften fiir Fischgewasser. Berlin 1900. 
2 HELFER: Wasser und Abwasser 1936, 34, 126. 
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physikalischen und auch die physiologischen Eigenschaften des Wassers stark 
beeinfluBt. Stoffe, die das Wasser farben, machen das Wasser unappetitlich, 
wahrend Geschmacksstoffe und vor allem auch alle Schwebestoffe das Wasser 
vollig ungenieBbar machen konnen. Alle diese schadlichen Stoffe mussen daher 
vor dem Gebrauch durch einen mehr oder minder weitgehenden Reinigungs
prozeB entfernt werden. 

I. Farbung und Triibung des Wassers. 
Wasser hat fUr Rot ein starkeres Absorptionsvermogen als fur Blau. Die 

im Wasser suspendierten Stoffe bedingen eine Reflexion des in das Wasser 
fallenden Lichtes. Nach der Zerstreuungs- oder Diffusionstheorie von RAYLEIGH 
und TYNDALL ist die Farbe eines Wassers um so reiner blau, je kleiner die im 
Wasser suspendierten Teilchen sind und je weniger davon enthalten sind. Dies 
trifft besonders fUr destilliertes Wasser zu, das in dicker Sehieht rein blau er
scheint. Mit steigendem Gehalt an Trubungen neigt die Farbe mehr zu Grun 
hin. Selbst ein auBerlich rein erseheinendes Wasser kann einen mehr grunlich
blauen Farbton besitzen. 

Auch sonst ungefarbte gelOste Stoffe konnen einen EinfluB auf den Farbton eines 
Wassers haben. Ein Kalkgehalt des Wassers bedingt, daB die blaue Farbe starker absor
biert wird. Bei einem Kalkgehalt des Wassers tritt daher eine mehr griine Farbe des 
Wassers auf. In gleicher Weise fUhren .groBere Mengen organischer Stoffe zu einer star
keren Absorption des Blaues. Die Farbe der Gewasser mit groBerem Gehalt an organi
schen Stoffen wandelt sich daher von blau iiber griinlichgelb, gelb, gelbbraun und braun 
bis fast schwarz. Die tiefgriinen Seen kommen daher nur auf reinem Kalkboden vor, wah
rend die tiefblauen Seen im allgemeinen nicht auf Kalkboden liegen und auch keine 
groBeren Zufliisse aus Kalkgebieten oder aus moorigen oder sumpfigen Gegenden erhalten. 
Die in Oberbayern vereinzelt auftretenden gelbgriinen Seen liegen zwar auch im Kalkgebiet, 
grenzen aber an moorige Gebiete an, aus denen ihnen mit den Zufliissen eine Menge 
triibender organischer Stoffe zugefUhrt werden. Deshalb ist auch ihre Sichttiefe geringer 
als diejenige klarer Gewasser. Gelbe, braune und schwarze Seen enthalten meist eine 
Mengc verwesender Pflanzen. DIENERTI nimmt als Ursache fUr die Farbe des Wassers 
fluorescierende Stoffe an. Gegen diese Annahme ist vorgebracht worden, daB die im Meer
wasser vorhandenen Mengen organischer Stoffe es unmoglich machen, daB z. B. das Mittel
meerwasser rein blau aussieht, besonders dann, wenn die organische Substanz in Form 
von Huminstoffen vorhanden ist. Diese werden aber in dem MaBe, wie sie sich aus den 
organischen Stoffen bilden, durch die in Spuren vorhandenen Eisensalze ausgefallt, eine 
Reaktion, die durch das Licht stark gefiirdert wird. So ist es erklarlich, weshalb die schone 
blaue Farbe hauptsachlich in den siidlicheren Gegenden mit intensiverer Belichtung 
auftritt. 

Mit zunehmendem Gehalt an suspendierten Stoffen wird das Wasser in dickerer Schicht 
allmahlich undurchsichtig und triibe und nimmt die Farbe der suspendierten Stoffe an. 
Dies beobachtet man z. B. am besten bei den Tonsuspensionen, die die Fliisse und Bache 
bei Hochwasser mitfiihren. Oft bedingen auch Bakterien und Algen durch ihre eigene 
Farbung die Farbe eines Wassers. So berichtet MANN2 iiber die Rotfarbung eines 
Sees durch Schwefelbakterien. DaB auch anorganische kolloide Stoffe die Farbtonung 
eines Sees stark beeinflussen konnen, geht aus der eigentiimlichen Rotfarbung des 
Kolloidsees bei Witzenhausen hervor. In einern Basaltbruch unterhalb der Kuppe des 
Bilsteins hat sich durch unerwartet aus der Tiefe komrnendes Quellwasser ein eigen
tiirnlich rot gefarbter See gebildet. WEDEKIND und STRAUBE 3 haben den See und das 
Wasser naher untersucht. Die Tiefe des Sees betragt 7 m. Das Wasser zeigt alle Eigen
schaften einer kolloiden Losung. Es geht glatt durch gewohnliches Filtrierpapier, zeigt 
trotz der sehr starken Verdiinnung Tyndallphanomen und Wanderung der kolloiden Teil
chen zur Anode irn elektrischen Potentialgefalle. Elektrolyte wirken selbst beim Kochen 
nicht fallend. Das feste Hydrogel wurde durch Eindampfen gewonnen und bildet sich 
auch beim Ausfrieren in der Natur. Nach der Filtration durch ein DE HAENsches Mem
branfilter erhielt man eine klare, wasserhelle Fliissigkeit, die beirn Eindarnpfen einen aus 

1 Zitiert bei FISCHER: Das Wasser, S.18. Leipzig: Otto Sparner 1914. 
2 MANN: Fischerei-Ztg. 1935, 38, 267. 
3 WEDEKIND u. STRAUBE: Zeitschr. angew. Chern. 1922, Mi, 253. - Kolloid-Zeitschr. 

1935, 70, 39. 
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Natriumchlorid und Natriumsulfat bestehenden Riickstand von 118 mgjLiter gab. Die 
kolloiden Anteile des Wassers betrugen 1 % • Sie enthielten 12 % Eisen, 32,66 % Aluminium 
und 55,34 % Kieselsaure. Konzentrationsschwankungen haben aui die Farbbildung des 
Wassers einen groBen EinfluB: Mit star~erer V1Jrdunstung und dadurch groBerer Kon
zentration geht die rote Farbe zuriick. Ahnliche Seen bilden sich in den Trichtern von 
Eisenkiesgruben durch Auslaugung und Oxydation. 

Bei der Beobachtung der Farben eines Gewassers, z. B. in Seen, Fliissen usw., spielen 
die Witterungsverhaltnisse eine groBe Rolle. Bei hellem Sonnenlichte treten die einzelnen 
Farbtone viel starker hervor als bei bedecktem Himmel. Bei Angaben von Farbtonen, 
die im Freien bestimmt worden sind, sollte stets die Witterung zur Zeit der Beobachtung 
mit angegeben werden. 

Die imWasser auitretenden Triibungen riihren in den meisten Fallen von Kolloiden, 
feindisperser oder Schwebestoffen grobdisperser Natur, aber auch von Lebewesen, wie 
Bakterien, Algen usw., her. In erster Linie kommen die von den Fliissen besonders nach 
Regengiissen und Schneeschmelzen heruntergefiihrten Abschwemmungen, TOllSuspensionen, 
Schlick, feiner Sand, Lehm, ungelOstes Eisenhydroxyd, Carbonate, fein verteilte organische 
Substanz, Faserbestandteile von vermoderten Pflanzen, Blatter, Mikroorganismen, Pilzfaden, 
Bakterien und Algen in Frage. Eine am Zapfhahn auitretende milchigweiBe Triibung des 
Wassers kann durch fein verteilte eingepreBte Luit veranlaBt sein. Doch hat diese Triibung 
keine Bedeutung, denn .Ilie verschwindet sehr schnell. 

Die Bestimmung des Triibungsgrades solI ungefi.i.hre Anhaltspunkte 
fiir den Gehalt des Wassers an triibenden Stoffen ergeben. Bei Beobachtung 
der Wasserprobe im farblosen Glase erfolgt die Angabe durch die Bezeichnung 
als klar, schwach opalescierend, opalescierend, schwach triibe, triibe und stark 
triibe. 

Ein Wasser, das irgendwie gefi.i.rbt oder durch Fremdstoffe getriibt ist, 
wirkt unappetitlich und ist zum GenuB nicht geeignet. Der Widerwillen gegen 
ein solches Wasser wird noch groBer, wenn die Ursache der Fi.i.rbung unbekannt 
ist oder gar gesundheitliche Bedenken bestehen. Ein urspriinglich klares Wasser 
kann durch nachtri.i.gliche Ausscheidungen von Carbonaten und Eisenverbin
dungen, wie Eisenhydroxyd, seine Klarheit und Fi.i.rbung veri.i.ndern. Bei der 
Wasseruntersuchung kommt die Fi.i.rbung des Wassers, die es in dicker Schicht 
zeigt, meist nicht in Betracht. Treten dagegen Fi.i.rbungen in diinner Schicht 
auf, so sind sie zu beachten und zu bestimmen. In erster Linie sind es 
die gelben bis braunen und die griinlichen bis braunen Farbtone, auf die 
man achten muB, da sie Anhaltspunkte fiir einen Gehalt an bestimmten 
organischen Stoffen geben konnen. Die Beseitigung von storenden Fi.i.rbungen 
geschieht am besten mit Hilfe von Fi.i.llungsmitteln oder durch Filtration 
iiber hochaktive Stoffe, wie aktive Kohle u. dgl. 

II. Gernch und Geschmack. 
Ein gutes Trinkwasser und der groBte Teil des Brauchwassers, vor allem z. B. 

das zur Herstellung von Lebensmitteln benutzte Brauchwasser, muB geruch- und 
geschmacklos sein. Ein geringer Salzgehalt und auch ein geringer Kohlen
si.i.uregehalt geben dem Wasser einen erfrischenden Geschmack. 1m Gegensatz 
hierzu gibt es aber eine groBe Reihe von Stoffen anorganischer und organischer 
Natur, die selbst bei Anwesenheit sehr geringer Mengen schon imstande sind, 
dem Wasser einen schlechten Geruch und Geschmack zu verleihen. Die in 
meBbaren Mengen vorkommenden den Geschmack beeinflussenden Stoffe, wie 
Schwefelwasserstoff, Eisen, Mangan, Kupfer und Phenol kann man durch eine 
direkte quantitative Bestimmung erfassen. Andere Stoffe, z. B. solche, die dem 
Wasser einen erdigen, torfigen oder modrigen Geschmack verleihen, kann man oft 
nur an einemerh6hten Kaliumpermanganatverbrauch erkennen. Nach dem WEBER
FECHNERschen Gesetz werden gleiche Unterschiede in der Intensiti.i.t der Geruchs
empfindung durch gleiche Bruchteile der Geruchssubstanz verursacht. FAIR und 
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WELLS l haben hierauf ein Me13verfahren fiir die Geruchsstarke aufgebaut. 
Die untere Empfindungsgrenze, ausgedriickt in Gramm Geruchssubstanz im 
Kubikmeter Luft, wird als Geruchsgrenze bezeichnet. Da aber in den meisten 
Fallen die Natur der Geruchsstoffe unbekannt ist, so bezieht man die Geruchs
intensitat auf den unteren Schwellenwert, der durch Verdiinnen des Wassers 
oder der Luft, in denen der Geruchsstoff enthalten ist, erhalten wird. Man erhalt 
so einen arithmetischen Ausdruck durch Herstellung von Verdiinnungsreihen. 

1. Sehmeekbarkeit und ihre Ursaehen. 
a) EinDuB des SaIzgehaltes. Ober die Obelstande bei einem zu hohen Salzgehalt des 

Wassers ist bereits auf S.48 berichtet worden. Dort sind auch die GrenZzahlen fur die 
Geschmacksbelastigungen angegeben. Hat ein gefordertes Trinkwasser einen zu hohen 
Salzgehalt, so hilft in den meisten Fallen nur das Radikalmittel: ErschlieBen einer neuen 
Wasserquelle. 

b) Einflu8 des Schwefelwasserstoffs. Der besonders oft bei eisenhaltigen Grund
wassern auftretende Schwefelwasserstoff verleiht dem Wasser einen iiblen Geruch 
nach faulenden Eiern und einen schlechten, faden Geschmack. Er kann sowohl 
durch biogene, also durch Mikroorganismen hervorgerufene Vorgange, als auch 
auf rein chemischem Wege gebildet werden. Bei der durch anaerobe Bakterien 
hervorgerufenen Faulnis der EiweiBstoffe wird aus dem organisch gebundenen 
Schwefel hauptsachlich Schwefelwasserstoff gebildet. AuBerdem erzeugen die 
sulfatreduzierenden Bakterien (z. B. Microspira desulfuricans, die im 8iiBwasser 
lebt, und Microspira aestuarii, die Brackwasser bevorzugt) Schwefelwasserstoff 
durch Reduktion von Sulfaten, Sulfiten und Thiosulfaten. 

Als Beispiel fUr die in der Natur viel seltener vorkommende chemische Bildung seien 
die Schwefelquellen genannt, bei denen Schwefelwasserstoff aus Sulfaten beim Hindurch
driicken des Wassers durch Kohle oder bituminose Schichten entsteht. Die genannten 
organischen Stoffe verbrauchen den Sauerstoff des Sulfats zu furer Oxydation. Besonders 
stark schwefelwasserstoffhaltiger Schlamm kommt in Teichen mit Characeenbesatz vor. Der 
Schwefelwasserstoffgehalt der Teiche und Seen nimmt in1 allgemeinen mit der Tiefe zu. Die 
Schadlichkeitsgrenze des Schwefelwasserstoffs fUr im Wasser lebende Organismen liegt nach 
STROEDE 2 bei etwa 1 mg/Liter fur Forellen und bei 12 mg/Liter fUr Karpfen und Schleien. 

Schwefelwasserstoff kann ebenso wie ein unerwiinschter, iibermaBiger Kohlen
sauregehalt durch eine gute Beliiftung, durch Verregnung, Zerstaubung, Ver
sprengung, Einblasen oder Einschlagen von Luft, Rieseln iiber Kaskaden oder 
Tropfkorper, ferner durchAnwendung von "Oberfallwehren oder Mischrinnen, also 
durch aIle Verfahren, bei denen er oxydiert wird, beseitigt werden. Zur Beliiftung 
des Wassers zwecks Entfernung von Schwefelwasserstoff hat man Beliiftungs
becken mit Druckluft angewandt, in ahnlicher Form, wie sie beim Schlamm
belehungsverfahren angewandt werden. Der Boden der Becken ist mit Filterplatten 
besetzt, durch welche die zugefiihrte Druckluft in feine Blasen verteilt wird. 
Man setzt auf I cbm Wasser etwa 0,5 cbm Luft zu, d. h. bei einer Leistungs
fahigkeit von 1000 chm/Tag miissen 0,3-0,4 chm/Minute Luft zugesetzt werden. 

Der Vorteil dieser Beliiftungsbecken solI darin bestehen, daB sie billiger arbeiten, da das 
'Vasser nicht gehoben oder gar verspritzt, zerstaubt oder verrieselt zu werden braucht. 
der Schwefelwasserstoffgehalt wird auf diese Weise restlos entfernt und gleichzeitig auch 
Die im OberschuB vorhandene Kohlensaure zu mindestens 75% beseitigt. Leichter Geruch 
nach 01 kann durch eine solche Beliiftung oft auch mitentfernt werden. In vielen Fallen 
wird man die Beluftung zur Beseitigung ublen Geruchs, hervorgerufen durch Schwefel
wasserstoff, mit der bei der Enteisenung oder Entmanganung notigen Beliiftung verbinden. 
Die in diesen Fallen angewandten Beliiftungsarten durch Verspritzen, Verregnen oder 
Verrieseln reichen in den meisten Fallen aus. Hierbei wird etwa vorhandenes Eisen gleich 
mit oxydiert und ausgefallt. Liegt der Schwefelwasserstoff nicht als Gas, sondern ge bunden 
als Sulfid vor, so kann er durch eine schwache Chlorung beseitigt werden. 

1 FAIR U. WELLS: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1934, 26, 1670. 
2 STROEDE: Zeitschr. Fischerei 1933, 31, 345. 
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c) Verschiedene Metallsalze. Eisen findet sich sehr haufig im Wasser. Es 
verleiht dem Wasser schon bei einem Gehalt von 1-2 mg/Liter einen sehr 
unangenehmen, tintenartigen Geschmack. Da es auch bei der Verwendung als 
Waschwasser und in den meisten Fallen bei Brauchwasser start, muB es meist bis 
auf einen Gehalt unter 0,1 mg/Liter beseitigt werden (s. Enteisenung). Dasselbe 
gilt fUr einen etwaigen Mangangehalt, der bis auf eine Menge unter 0,05 mg/Liter 
zu entfernen ist (s. Entmanganung). Aus Kupferrohren kann Wasser, wenn 
es aggressiv ist, Kupfersalze aufnehmen. Wird der Kupfergehalt im Wasser 
groBer, steigt er z. B. tiber 1-2 mg/Liter, so verleiht er dem Wasser einen un
angenehmen, bitteren Geschmack. COWLES! hat festgestelIt, daB Wasser
leitungsrohre aus galvanisiertem Eisen, aus Messing, Kupfer oder Blei ohne 
Einwirkung von elektrischem Strom keine Geschmacksverschlechterungen geben. 

Besonders nachteilig macht sich ein derartiger Gehalt an Metallsalzen bei der Zu· 
bereitung von Kaffee und anderen warmen Getranken bemerkbar. Ferner geben andere, 
stark salzhaltige Wasser, z. B. die Ablaufe der Carnallitwerke, eine starke Beeinflussung 
desKaffeegeschmackes. Harte Wasser eignen sichnicht zum Bereiten von Kaffee, da besonders 
Kalk- und Magnesiasalze stark storend sind. Eisen- und manganhaltige Wasser tibertragen 
ihren an sich schon unangenehmen, tintenartigen Geschmack in verstarktem MaBe auf den 
Kaffee. Hinzukommt noch, daB Eisen zusammen mit den Gerbstoffen den Kaffee dunkler 
farbt. Nicht ohne EinfluB ist auch die Reaktion des Wassers auf die Zubereitung des 
Kaffees. Von Wasser, das langere Zeit in Bleirohren gestanden hat, nimmt Kaffee ebenfalls 
einen unangenehmen Geschmack an, selbst we~n kein Blei im Wasser nachzuweisen ist. 

d) Humusstoffe. Aus moorigem Untergrund stammendes Wasser hat 
meistens einen modrigen, erdigen oder torfigen Geschmack und eine gelbe Farbe. 
Diese "Ubelstande lassen sich am besten bei der Aufarbeitung des Wassers durch 
chemische Fallung beseitigen. In Konigsberg hat HURDELBRINK 2 die Humus
stoffe, welche Geschmacksbelastigungen bedingten, zunachst durch Zugabe 
von 1-2 g/cbm Kaliumpermanganat zerstort und dann durch Eisensulfat 
und Kalk ausgefallt. 

e) Kleinlebewesen. 1m Oberflachenwasser, bei Grundwasser, das langere 
Zeit in Hochbehaltern aufgespeichert wurde und besonders beiTalsperren
wasser konnen oft Kleinlebewesen bzw. ihre Ausscheidungsprodukte die Ursache 
von unangenehmen Geruchs- und Geschmacksbelastigungen sein. Desgleichen 
beobachtet man haufig, daB das Wasser nach dem Durchgang durch ein 
Langsamfilter diese charakteristischen Geschmacks- und GeruchssWrungen auf
weist. Sie werden meistens durch eine ganz besondere Art von Organismen, 
vornehmlich Algen, hervorgerufen, die periodisch aufzutreten pflegen. So 
kann erzeugt werden: 

1. unangenehmer fischig-traniger Geruch durch Uroglena volvox (Strahlen
auge), 

2. tangartiger Geruch durch Dinobryon sertularia (Trichterbaumchen), 
3. fischig-aromatischer Geruch durch Asterionella formosa (Sternalge) 

oder durch CyclotelIa, 
4. gurkenartiger Geruch durch Synura uvella (Strahlenkugel), 
5. erdiger Geruch durch Actinomyceten, Rivularia und Cyanophyceen, die 

sich gern in tiberlasteten Sandfiltern finden, 
6. unangenehmer dumpfiger Geruch durch Ceratium hirundella in frisch 

angelegten, schlecht gerodeten Seen oder Talsperren, 
7. Schweinestallgeruch durch Anabaena, 
8. grasiger Geruch durch die Blaualgenbltite Aphanizomenon und Anabaena. 
Algen gedeihen besonders bei Gegenwart von freier Kohlensaure in reinem durch-

sichtigen Wasser und bei Sonnenschein. Durch ktinstliche TrtiLung des Wassers und Ent
fernung der Kohlensaure wird daher ihr Wachstum gehemmt. 

1 COWLES: American City 1934, 49, 59. 2 HURDELBRINK: Chem.-Ztg. 1933, 02, 533. 
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Treten diese Geruchs- und Geschmacksbelastigungen sehr stark auf, so sind sie in 
manchen Fallen durch eine schwache Triibung oder Farbung rein auBerlich zu erkennen. 
THUMA fand als Ursache schlechten Geschmacks Blaualgen und in Zersetzung befindliche 
Pflanzenteile. 

Zur Bekampfung ist eine ganze Reihe verschiedener Mittel mit mehr oder weniger 
groBem Erfolg angewandt worden. Man hat auBer Kaliumpermanganat vornehmlich 
Kupfersulfat zum Abtoten der Algen angewandt. Das im Handel befindliche Kupfersulfat 
hat 25,4% Cu. Kupfersulfat hat den Nachteil, daB es bereits in Mengen von 2 mg/Liter 
an dem Wasser einen adstringierenden Geschmack verleiht. Fiir die Fischerei, z. B. in Tal
sperren, hat es sich bereits in Mengen von 1 mg/Liter, besonders bei den empfindlichen 
Fischen, als schadlich erwiesen. Wahrend MARQillSl mit Mengen von 0,3-1,6 mg/Liter 
im Ausflockungsbecken auskam, muBten von anderen in vielen Fallen, um iiberhaupt 
Erfolg zu haben, bis zu 15 mg/Liter angewandt werden. HUSBAND 2 hatte iiberhaupt keinen 
Erfolg mit Kupfersulfat; er wandte daher Kaliumpermanganat in Mengen von 0,5 g/cbm 
an. Durch die Kupferung wird auch die Selbstreinigung durch Abtoten der Algen gestort. 
Das Ergebnis ist dann hinterher ein Anstieg der Keimzahlen und Auftreten von Bact. coli. 
Um die Schwierigkeiten bei der Anwendung von Kupfersulfat zu umgehen, sieht eine 
Patentanmeldung der Stadtberger Hiitte Kl. 85b, St. 58546 die Verwendung von Zement
kupfer zur Abtotung von Algen und Kleinlebewesen vor. Die Zugabe von Kupfersulfat 
kann besonders in den Fallen ohne Bedenken erfolgen, wo das Wasser mit Aluminium
sulfat aufgearbeitet wird, denn die sich bildenden Aluminiumhydroxydflocken fallen auch 
das zugesetzte Kupfer wieder mit aus bzw. bedingen, daB das Kupfer in den Filtern zuriick
gehalten wird 3 • Die Zugabe des Kupfersulfates in Krystalliorm erfolgte bisher in del' 
Weise, daB man das Kupfersulfat in Leinensackchen mittels eines Bootes durch das Wasser 
zog. Die Menge wurde so eingerichtet, daB sich etwa 1,2 mg/Liter an der Oberflache lOste. 
In anderen Fallen hat man KupfersulfatlOsung auf der Oberflache zerstaubt. ARNOLD4o 
beschreibt ein Verfahren von GOUDEY, bei dem trockenes Kupfersulfat in Pulverform 
auf der Oberflache zerstaubt wird. Die KorngroBe des Pulvers richtet sich nach der Tiefe 
des Sees. In neuerer Zeit ist an vielen Stellen die schon friiher empfohlene Anwendung von 
Chlor, das in Mengen von 0,3-2 mg/Liter Wasser zugesetzt wird, mit Erfolg durchgefiihrt 
worden. Ist ein Erdgeschmack durch Actinomyceten bedingt, so empfiehlt ADAMS5, diesen 
durch Adsorption an Lehm, Fullererde, Kieselgur, Kaolin oder a-Kohle zu beseitigen. 

f) EinfluB hauslicher und industrieller Abwasser. Bei Oberflachenwassern, 
die Abwasser hauslicher oder industrieller Natur aufnehmen miissen, konnen 
sehr unangenehme Geschmacksbelastigungen auftreten. Ganz abgesehen davon, 
daB diese Wasser durch ihren Gehalt an organischen und anderen Dungstoffen 
die Bildung von Algen begiinstigen, konnen sie auch oft genug dem Wasser 
besondere typische Geschmacksverschlechterungen verleihen. 

01 aus hauslichen oder gewerblichen Abwassern verleiht dem Wasser einen un
angenehmen, lange nachwirkenden Geschmack nach Maschinenol (s. Entolung). Am 
unangenehmsten sind in dieser Beziehung die Abwasser aus Kokereien, Gasanstalten, 
Braunkohlenschwelereien, Nebenproduktengewinnungsanlagen, Holzverkohlungsindustrien, 
Teerdestillationsanlagen. Sie aIle enthalten Phenole bzw. phenolartige Stoffe; ahnliche 
Stoffe enthalten auch die atmospharischen Niederschlage aus der Nahe vorgenanntel' 
Industrien, die Abspiilungen von TeerstraBen und die Zersetzungsprodukte von FluB
schlamm. 1st die in einen Vorfluter gelangende Menge an diesen Stoffen klein, so werden 
sie zu normalen Zeiten durch Adsorptionsvorgange und die im V orfluter herrschende Selbst
reinigung abgebaut. Anders ist es jedoch bei Frost, wo diese sich bei der Selbstreinigung 
des Wassers abspielenden biologischen Vorgange durch die tiefe Temperatur stillgelegt sind 
und bei Hochwasser, wo die Wassergeschwindigkeit oft so groB ist, daB nicht geniigend 
Zeit fUr den Abbau zur Verfiigung steht und wo die filtrierenden Filterschichten fortgespiilt 
sind. Trotz dieser Tatsachen wiirde das Phenol infolge der starken Verdiinnung gar 
nicht in die Erscheinung treten, denn ein Wasser mit einem Phenolgehalt von 1: 1 Million 
hat gar keinen Geschmack. Anders wird es aber, wenn :lieses Wasser gechlort wird, was 
jetzt bei Oberflachenwasser verbrauchenden Wasserwerken allgemein aus hygienischen 
Griinden eingefiihrt ist. Chlorwasser in Verdiinnung 1: 1 Million ist ebenfalls geschmacklos. 
Es bildet aber mit dem Phenol Chlorphenole, die selbst in den groBten Verdiinnungen dem 
Wasser einen sehr iiblen Geschmack, den sog. Jodoform- oder Apothekengeschmack, 

1 MARQillS: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1932, 24, 728. 
2 HUSBAND: The Surveyor 1933, S. 555. 
3 BROCKMANN: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1934, 26, 524. 
4 ARNOLD: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1936, 28, 1469. 
5 ADAMS: Water and Water Engng. 1931, 33, 572. 
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verleihen. Empfindliche Personen reagieren noch auf Verdiinnungen von 1 ; 500 Millionen. 
Dieser Umstand hat in erster Linie zum Einbau von Entphenolungsanlagen, iiber die 
im Kapitel Abwasser berichtet wird, an den Anfallstellen selbst gefiihrt. 1m alkalischen 
Bereich ist der Geschmack und Geruch weniger stark als im sauren, deshalb kann heim 
Ansauern eines geruchlos gemachten alkalischen Wassers der Geruch zuriickkehren. 

2. Beseitigung von Geruchs- und GeschmacksbeIastigungen. 
fiber die Anwendung der Beliiftung bei Geruchs- und Geschmacksbelasti

gungen durch Schwefelwasserstoff, Eisen und Mangan ist bereits auf S.71, 
uber die Abtotung der Algen durch Kupfer, Kaliumpermanganat und Chlor 
auf S. 73 berichtet worden. Es gibt aber auBerdem noch eine Reihe weiterer 
Hilfsmittel zur Bekampfung von Geruchs- und Geschmacksbelastigungen, 
besonders bei den durch hausliche oder industrielle Abwasser hervorgerufenen 
Schwierigkeiten. Die alteren Verfahren bestehen in einer Oxydation dieser 
organischen Stoffe und vor aHem auch des Phenols durch etwas groBere 
Chlormengen. 

Das iiberschiissig zugesetzte Chlor wird durch Natriumthiosulfat, Natriumsulfit oder 
Schweflige Saure entfernt. Wegen der Schwierigkeit der richtigen Dosierung hat man diese 
Verfahren aber bald wieder verlassen. Auch die Oxydation dieser Stoffe mit Hilfe von 
Kaliumpermanganat hat sich nicht einfiihren Mnnen. Um bei phenolhaltigen Wassern 
die Bildung des schlecht schmeckenden Chlorphenols iiberhaupt zu verhindern, hat man 
den Ersatz des freien Chlora durch Chloramine, unter Verwendung von Chlor und Ammoniak 
an vielen Stellen mit gutem Erfolg durchgefiihrt. 

a) Aktive Kohle. Am besten bewahrt hat sich die Anwendung von ak
tiver Kohle, auch einfach als a-Kohle bezeichnet, die durch ihre groBe Ad
sorptionskraft imstande ist, die meisten Geruchs- und Geschmacksstoffe, ins
besondere Phenol bzw. Chlorphenol aus dem Wasser herauszunehmen. Die 
groBe Adsorptionsfahigkeit der Aktivkohlen beruht darauf, daB diese eine groBe 
innere Oberflache haben, die sich auf unendlich viele ultramikroskopisch feine 
Poren und Capillaren verteilt. 

Diese a-Kohlen wirken daher teils durch Oberflachenanziehung, teils durch capillare 
Verdichtung. 1 g a-KOhle hat 600-1000 qm Oberflache. Die Adsorptionsleistung aktiver 
Kohlen laBt sich durch die bekannte Formel 

K= a·cb 

ermitteln, worin K die Menge des von 1 g a-Kohle adsorbierten Stoffes in Gramm, c die 
Restkonzentration dieses Stoffes in der Fliissigkeit, a und b Konstanten sind .. Fiir ver
schiedene Konzentrationen ergibt sich - gleiche Temperatur und Gleichgewichtszustand 
vorausgesetzt - die bekannte Kurve der Adsorptionsisotherme, die anfangs steil und 
allmahlich flacher verlauft. a-Kohlen zeigen selektive Adsorptionswirkungen. Die a-Kohle 
kann in verschiedener Form angewandt werden und zwar in der Form der kornigen oder 
geformten Kohle oder als Pulverkohle. 

Geformte oder kornige Kohle. Bei den zur Wasserreinigung ange
wandten a-Kohlesorten unterscheidet man solche, die durch besondere Formung 
hergestellt sind und solche, die aus stuckigem Rohmaterial gewonnen werden. 
Die Formkohlen sind besonders harte Kohlen von recht gleichmaBigem Korn 
und habennur einen geringen VerschleiB. Der Widerstand beim Durchgang 
des Wassers ist verhaltnismaBig gering. Das Schuttgewicht der Formkohle 
ist je nach Herstellungsweise 350-500 kg/cbm. Stuckkohlen werden ohne 
Formung aus stuckigem Material hergestellt, fUr das in erster Linie Holzkohle 
in Frage kommt. Es sind verhaltnismaBig weiche Kohlen von scharfem Korn, 
die vielleichter als Formkohlen dem VerschleiB unterliegen. Infolge ihrer mehr 
oder weniger sperrigen und ungleichen Struktur bieten sie dem durchstromenden 
Wasser einen grOBeren Widerstand. Das Schuttgewicht liegt zwischen 200 
bis 250 kg/cbm. Die Kornkohlen werden fUr die Zwecke der Wasserreinigung 
im allgemeinen in Kornungen von 1,5-3 mm angewandt. 
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Bei Filtern mit Kornkohlen mussen KoWekorn, Schichthohe und Wassergeschwindig
keit so aufeinander abgestimmt werden, daB einerseits die erforderliche Einwirkungszeit 
und damit der gewiinschte Reinigungseffekt erzielt werden kann und andererseits del' 
Stromungswiderstand der KoWeschicht im Rahmen des zur Verfiigung stehenden Druck
gefalies bleibt. Die Anwendung der kornigen KoWe kann in offenen und geschlossenen 
Filtern erfolgen. Wahrcnd man fiir die geschlossenen eisernen Filter, die auch fiir Druck-

Abb. 31 u. 32. Bild und Schnitt durch das von der Kommanditgesellschaft Kary in Bremen gelieferte 
aktive Kohlefilter. 

filter in Frage kommen, in der Regel SchutthOhen von 1,5-3 m wahlt, geht man bei den 
offenen Filtern bei entsprechend groBerer Oberflache auf eine Schutthohe von 0,5 m 
herunter. 

Damit die Adsorptionskraft der a-KoWe nicht unnotig durch andere Stoffe geschwacht 
wird, muB man das Wasser durch billigere Verfahren weitgehend vorreinigen und durch 
sie alie groberen und feineren 
Schwebestoffe entfernen. Das erste 
nur zur Geschmacksverbesserung 
dienende Filter wurde vom Ruhr
verband in Essen durch die Kary
Geselischaft in Bremen auf dem 
Wasserwerk der Stadt Hamm er
richtet. Es hatte bei einer Fiiliung 
von 20 cbm = 5 t gekornter a-KoWe 
eine tagliche Leistungsfahigkeit 
von 25000 cbm. Es hat sich sehr 
gut bewahrt (s. Abb. 31 und 32). 
Die erschopfte KoWe kann zunachst 
durch Ruckspillung mit Wasser 
und mehrere Male durch eine A~
dampfung (etwa 30 Minuten) mit 
Dampf von 1600 C regeneriert wer
den, ehe die Fiillung durch eine 
neue ersetzt werden muB. 

Kleinere a-Kohlefilter, die hin
ter Sandfilter geschaltet sind, ha ben 
sich nach den Untersuchungen von 

8 

Abb.33. Hydraffin-Mehrkammerfilter (mechanische und ad
sorptive Wasserrelnigung) ffir den Betrieb der groBen Schau
becken fiir Korallenfische uud Seerosen (je 4000 Liter fassend). 
A Hydraffinfilter; B Aquarienbecken; C Filterpumpe 1 und 2, 
D Druckluft zu C; E unfiltriertes Wasser; F Sandvorfilter; 

G Grobkies; H Glaswolle; I Hydraffin-Aquarienkohle; 
K Quarzkiesschicht; L Reinwasserablanf; M tlberlauf. 

KRAMER sehr gut in der Aquarienhaltung, besonders in der Seetierhaltung bewahrt. 
Wahrend fruher das Salzwasser emes Aquariums durch die Ausscheidungsstoffe der 
Fische sehr bald verbraucht war, so daB es durch neues Wasser ersetzt werden muBte, 
kann man bei einer Filterung des Wassers uber a-Kohle das Salzwasser mehrere Jahre 
benutzen. Dies stellt fiir groBe Aquarien und zoologische Garten und Handlungen eine 
groBe Erleichterung dar. Abb.33 zeigt ein Hydraffin-Mehrkammerfilter fiir den Betrieb 
der groBen Schaubecken fiir Korallenfische und Seerosen, wie es sich an verschiedenen 
Stelien bewahrt hat. 

Pulverkohle. In der letzten Zeit hat man die gekornte a-Kohle mehr 
und mehr verlassen und dafUr mehr die Pulverkohlen angewandt und mit ihnen 
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die besten Erfolge erzielt. Die pulverformigen Aktivkohlen sind feinpulverige 
Kohlen, wie sie schon an verschiedenen Stellen in der Industrie zur Entfarbung 
von Fliissigkeiten, z. B. Zuckersaften, benutzt werden. 1m allgemeinen hat 
sich gezeigt, daB diejenige Pulverkohle den hOchsten Wirkungsgrad hat, die 
am feinsten gemahlen ist. Mit Rucksicht auf den Filtrationsvorgang empfiehlt 
es sich aber in sehr vielcn Fallen, nicht zu fein gemahlene Kohle zu verwenden. 

Von den bekanntesten a-Kohlesorten der Carbo-Norit-Union hat sich die Pulverkohlen
sorte Hydraffin K4 besonders gut fiir die Entfarbung von Wasser und Hydraffin Es besonders 

fiir die geschmackliche Ver-
IIorl'lflsiJtllq71tr rtlrpulyer/iNomigt'S besserung des Wassers be-

. . lIytlrq/tn wahrt. Die zuzugebenden 
Mls.w===:=tt~ /Josftrwrriclilullg Mengen richten sich nach 

Fti/lullgs
milfrl 

NtSclip/tiB der Art und Wirkungs
starke des zu beseitigenden 
Stoffes und des Wassers. 

ScIIllt//SI1ndli/li:r Sie schwanken zwischen 
Qt/ertongsomSl1ndlilltr 0,5-30 g/cbm. HANSEN 1 

~;!b=('--:::~f==?::::::~;::;:~=====f empfiehlt sogar in besonde-
ren Fallen die Zugabe von 
a-Kohle bis auf 180 g/cbm 

- ktn_ zu steigern. 

Abb. 34. Schema einer Dosiervorrichtnng fiir die Zugabe von pulver
i6rmiger a-Kohle (Ges. Ing. 1935, 58, 150). 

Es haben sich zwei 
verschiedene Verfahren der 
Anwendung der Pulver-
kohle entwickelt. Bei dem 

einen Verfahren, dem sog. Misch- oder Einriihrverfahren, wird die Pulver
kohle dem Wasser in einem mit Riihrwerk versehenen Behalter oder in einer Mischstrecke 
zugegeben, und nachdem sie so langere Zeit (mindestens aber 1/2 Stunde) mit dem Wasser 
in Beriihrung gewesen ist, zunachst durch Absetzenlassen und dann noch durch Langsam

oder Schnellfilter restlos wieder entfernt. 
Pulverkohle laBt sich sehr gut in Ver
bindung mit den chemischen Fallungs
verfahren verwenden. Abb. 34 zeigt das 
Schema einer Verwendung von a-Kohle 
in Verbindung mit chemischer Fallung, 
wobei die a-Kohle hinterdemFlockungs
becken zugegeben wird. Soweit die zu
gesetzte a-Kohle sich nicht im Absetz
becken absetzt, gelangt sie in das Sand
filter und setzt sich hier auf der Sand
schicht abo Bei Verwendung eines 
Schnellfilters wird die Kohle bei dem 
R iickspiilen des Schnellfilters fortgespiilt. 
Bei Langsamfiltern muB sie von Zeit 
zu Zeit durch Abtragung der obersten 
Sandschicht von einigen Zentimetern be-

Abb. 35a. Anwendung von Pulverkohle gemischt mit Sand 
(Mischverfahren). 

Abb.35b. Anwendung von Kornkohle (Schichtenfiltrier· 
verfahren). 

seitigt werden. 
In Fallen, wo es notwendig ist, mit groBeren Mengen Pulverkohle zu 

arbeiten, Z. B. 20 g/cbm, wachst durch die verhaltnismaBig groBe Kohlenmenge 
der Widerstand des Sandfilters so stark, daB bald eine merklich geringere 
Filterleistung eintritt. In diesem FaIle wendet man im Gegensatz zu der als 
Mischverfahren bezeichneten Anwendung die a-Kohle nach der Art des 
Schichtenfiltrierverfahrens an (s. Abb. 35a und b). Bei diesem Verfahren 
wird die a-Kohle in Schichten von je 6 kg a-Kohle pro qm, 40 cm unter der Sand
oberflache in ein biologisch wirkendes Sandfilter eingebracht. Diese Schicht 
ist etwa 3 cm dick. Die Zumischung kann auch in der Weise geschehen, daB 
man eine bestimmte Kohlenmenge mit Wasser im Verhaltnis 1: 10 verruhrt 
und auf das Sandfilter bringt. Dann wird entweder durch Ruhren oder dUTch 
Druckluft die Sandschicht aufgelockert und gleichzeitig Wasser unten abgezogen. 

1 HANSEN; Eng. News Rec. 1937, 118, 801. 
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Es hat sich als zweckmli.Big erwiesen, die Kohle in einer Schicht von 15-20 cm 
in dem oberen Teil der Schicht unterzubringen. Weiterhin hat man empfohlen, 
die Pulverkohle trocken in die obere Sandschicht der vorhandenen Sandfilter 
mit Harken einzuriihren. Bei der Anwendung der a-Kohle in der Zuckerindustrie 
hat man folgende Vorteile der beiden Verfahren herausgefunden: 

Yorteile des Mischverfahrens. 
1. Weil die Kontaktzeit zwischen Kohle und Fliissigkeit eine sehr lange ist, kann man 

mit einer groBen Filtergeschwindigkeit rechnen, so daB man nur kleine Filteroberflachen 
braucht. 

2. Das Filtrat hat eine einheitliche Zusammensetzung. 
3. Yorfiltration zur Entfernung del' Schwebestoffe ist nicht notig. 

Yorteile del' Filtration iiber eine Kohleschicht. 
1. Bedeutende Ersparnis aktiver Kohle, so daB meistens Wiederbelebung iiberfliissig 

ist, bessere Ausnutzung del' a-Kohlen. . 
2. Man braueht keine Misehvorrichtung fiir Kohle und Wasser. 
3. Erhohung des Filterwiderstandes. 

Wenn aueh im Durehschnitt eine Kohlesehieht mehr als die gleiehe Menge a-Kohle, 
wie man sie in Form del' Pulverkohle beim Mischverfahren zugeben muB, adsorbiert, und 
man daher in Langsamfiltern mit geniigend langen Kontaktzeiten stets mit dem Sehiehten
verfahren arbeiten wird, wird man doeh andererseits bei Filtern mit hoher Filtergesehwin
digkeit, z. B. bei Sehnellfiltern, das Misehverfahren anwenden. Da huminhaltige Wasser 
eine lange Beriihrungszeit mit a-Kohle verlangen, haben sieh zur Entfarbung derartiger 
Wasser Langsamfilter mit a-Kohlesehichten bessel' bewahrt als Schnellfilter. 1m Gegen
satz zu Sehnellfiltern, in denen die Filtergeschwindigkeit 3-5 m/Stunde betragt, ist sie 
bei den Langsamfil1lern nur 0,1 bis 0,2 m/Stunde. Durch derartige :Filter kann die Farbung 
des Rohwassers in befriedigendem AusmaB heruntergebracht wer~en. Die a-Kohle unter
liegt in Langsamfiltern einer biologischen Selbstreinigung. Uber die l!'rage, ob die 
a-Kohle vor den Ausfloekungsbeeken, zusammen mit den Chemikalien odeI' erst nach 
Beendigung der ehemischen Aufbereitung zugegeben werden solI, hat man an verschiedenen 
Stellen gearbeitet, ohne zu einer einwandfreien Klarung zu kommen. Wenn auch 
DUGGERl empfiehlt, die Kohle VOl' der Filtration zuzugeben, stehen doeh die meisten 
auf dem Standpunkt, daB es richtiger ist, die Kohle nach del' chemischen Behandlung, 
also dem moglichst reinen "Vasser, zuzusetzen. GIBBONS2 unterstiitzt die Wirkung del' 
a-Kohle durch Zugabe von 1-20 g/ebm Kaliumpermanganat. HESS3 gibt die Pulver
kohle direkt in den See, aus dem das Wasser entnommen wird. 

Da SARTORIUS4 bei del' Entfernung von farbenden Humusstoffen mit del' a-Kohle bei 
sehr hohen Humingehalten zu geringe Erfolge hatte, sehlagt er die Anwendung des Eisen
Magnoverfahrens vor. Das Wasser wird bei diesem "Eisen-Magno -Yerfahren" durch 
Lufteinblasen stark mit Sauerstoff gosattigt. Dann wird es dureh ein mit sehrleieht oxydier
baren Eisenspanen, am besten aus GuBeisen oder kornigem Eisensulfid gefiilltes Filter 
gesehiekt, wodureh eine kiinstliehe Yereisenung hervorgerufen wird. Sehmiedeeisen- und 
Stahlspane sind nieht so gut hierzu geeignot als GuBeisenspane. Das geloste Eisensalz 
kann dann auf die Kalksalze einwirken, wodurch freies Eisenhydroxyd gebildet wird. 
Um diesen Yorgang starker zu untorstiitzen, wird das Wasser uber ein mit loieht alkalischer 
Magnomasse gefiilltes Filter geleitet. Naehdem die Hauptmenge des Eisens wieder heraus
gefangen ist, wird das so vorbehandelte Wasser noeh dureh ein Filter geleitet, das mit 
wenig Eisenspanen gemisehte Magnomasse und reine Magnomasse odeI' eine Mischung 
von Magnomasse und Kies enthalt. 

Die Ergebnisse der Anwendung der a-Kohlen als Schonungsmittel zur 
Beseitigung von Geruch und Geschmack, ganz gleich ob dieser durch Algen 
oder chemische Stoffe erzeugt wird, werden allgemein als sehr gut bezeichnet. 
SPALDING 5 hat dariiber hinaus festgestellt, daB mit a-Kohle vorbehandeltes 
Wasser ein geringeres Chlorbindungsvermogen hat, da die a-Kohle eine Menge 
organischer Stoffe adsorbiert. Er benutzt die a-Kohle dazu, um den in frisch 
gestrichenen Leitungen auftretenden teerigen Geschmack zu beseitigen. Ein 
besonderer Vorzug der a-Kohle ist ihre Fahigkeit, die zur Faulnis fiihrenden 

1 DUGGER: Water Works and Sewerage 1931, 78, 378. 2 GIBBONS: Ind. Engin. 
Chem. 1932, 24, 977. 3 HESS: Publio Works 1932, 63, 13. 4 SARTORIUS: Ges. lng. 
1936, 59, 614. 5 SPALDING: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1932, 24, 1394. 
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Zersetzungen der organischen Stoffe durch Beseitigung anaerober Bakterien 
zu unterbinden. Beim Zusatz von I g a-Kohle zu I cbm Wasser fiel ein 
Schlamm an, der volIkommen bestandig war und auch geruchlos bIieb. Auch 
im Winter arbeitet a-Kohle stets gut und entfernt fortwahrend aIle auftretenden 
Geruchs- und Geschmacksstoffe. 

Wird die a-Kohle in eisernen Filtern, wie z. B. den geschlossenen Filtern, angewandt, 
so treten zwischen den a-Kohleteilchen und den Metallteilen der Anlage erhebliche 
Potentialdifferenzen auf, wobei sich die a-Kohle kathodisch verhalt und damit den Angriff 
auf das Metall bzw. die MetallauflOsung bedingt. Die Starke des Angriffs hangt mit der 
Adsorptionsleistung der Kohlen zusammen. Bei nur schwach aktiven Kohlen treten 
kaum Potentialdifferenzen auf. 

Bewertung der aktiven Kohlen. Zur Priifung der Aktivkohlen auf ihre 
Brauchbarkeit fUr die geschmackliche Verbesserung des Wassers haben sich die 
sonst zur Untersuchung von Aktivkohlen angewandten Verfahren als wenig 
geeignet erwiesen und zwar zum groBten Teil deshalb, weil die Untersuchungs
verfahren mit Losungen oder Stoffen arbeiten, die in der Praxis der Trinkwasser
reinigung nicht vorkommen, oder weil die Untersuchungen bei viel zu hohen 
Konzentrationen vorgenommen werden. Hinzukommt, daB man die Mehrzahl 
der von der a-Kohle aus dem Wasser adsorbierten Stoffe iiberhaupt nicht kennt. 
Am zweckmaBigsten hat sich die Priifung an einer verdiinnten Chlorphenol
oder PhenolIosung erwiesen. 

Auch fiir die Brauchbarkeit einer Aktixkohle zur Entfarbung von Wasser kann man 
keine allgemeinen Richtlinien aufstellen. Uber die Priifung und Bewertung von aktiven 
Kohlen zur Wasserreinigung berichten JAENICKEl und JmAK2. Wahrend ersterer die 
Adsorptionsmethode bevorzugt, zieht der letztere auch die Elementaranalyse, Asche
gehalt und auBerdem die Entfarbungsversuche mit n/l0 Jod-Jodkaliumlosung heran. Will 
man also die a-Kohlen bewerten, so ist es notwendig, mehrere Untersuchungsmethoden 
anzuwenden. Die Adsorptionsleistung wird man praktischerweise unter verschiedenen 
Umstanden feststellen und zwar nach Konzentration, KorngroBe, Temperatur und Kontakt
dauer. Eine schnell durchzufiihrende Untersuchung ist die Entfarbung einer Farbstoff
lOsung. Die Aufstellung von Adsorptionskurven ist erwiinscht. Ais Ordinate setze man 
die Entfarbung und als Abszis~edie gebrauchtenKohlenmengen .. an. All Etene der Farb
losung kann man die Adsorption von Javamelasselosung 150 g/Liter priifen. Bei der 
Adsorption von n/lO-JodjodkaliumlOsung laBt sich die adsorbierte Jodmenge titrimetrisch 
am leichtesten erfassen. 

b) Uberchlorung und ADM-Verfahren. Andere Wege als die direkte 
Adsorption der Geschmacksstoffe an a-Kohle geht das ADM-Verfahren [A(dler)
D(iachlor)M(utonit)-Verfahren] von ADLER, das in Deutschland zuerst auf 
dem Wasserwerk in Stuttgart von LINK 3 (s. Abb. 25) und spater in Ludwigs
hafen und verschiedenen anderen Wasserwerken angewandt wurde. Es 
sieht eine Uberchlorung des Wassers zur Oxydation der Phenole und iibrigen 
geschmacksbildenden Stoffe vor. Wahrend bei dem direkten Verfahren 
die Entfernung der Geruchs- und Geschmacksstoffe, wie organische Stoffe, 
Phenol, Chlorphenol auf einer Adsorptionsleistung beruht, stellt dies Ver
fahren einen chemischen ProzeB dar. Die zu dieser Oxydation benotigte 
Chlormenge hangt von der Art und Menge der chlorbindenden Stoffe, sowie 
von der Temperatur des Wassers und von der Einwirkungszeit abo 

Die Menge des zuzusetzenden Chlors bestimmt LINK mit Hilfe des Chlordiagramms 
durch Bestimmung der Chlorzahl nach bestimmten Einwirkungszeiten. Sie schwankt je nach 
dem Verschmutzungsgrad des Wassers zwischen 1 und 7 mg/Liter. N ach einer geniigend langen 
Kontaktzeit, nach der noch etwa 0,5 mg/Liter Restchlor im Wasser vorhanden i!!t, wird 
dieses durch ein Filter aus gekornter aktiver Kohle beseitigt. Auch die Entfernung des 
iiberschiissig zugesetzten Chlors, die Entchlorung mit a-Kohle stellt einen chemischen 
ProzeB dar, bei dem das freie Chlor an der feuchten a-Kohle zu Ohlorionen (Salzsaure) reduziert 
wird; deshalb nennt ADLER diesen Vorgang Mutonierung. 

o + 2 012 + 2 H20 = 002 + 4 HOI. 

1 JAENICKE: Vom Wasser 1931, 5, 83. 2 JIRAK: Angew. Ohern. 1933, 46, 513. 
3 LINK: Zeitschr. Ver. Deutsch. lng. 1931, 75, 170. 
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Neben dem chemischen ProzeB der Oxydation lauft dann gleichzeitig auch die Adsorption 
von Stoffen an die a-Kohle_ Bei dem Durchstr6men des Wassers durch die Kohleschicht 
nimmt die Konzentration des Chlors gemaB der Gleichung ab: 

Oa 
log-a = K ·1, 

worin 0 a die Anfangskonzentration und 0 die Konzentration nach Durchlaufen der Schicht 
1 und K Konstanten sind. Demnach sinkt die Konzentration in gleichen Schichth6hen 
im gleichen Anteile ihres Wertes. Die Entchlorungsleistung wird nach PICKI durch 
die sog. "Halbwertslange" bestimmt, d. h. durch die Schichthiihe der aktiven Kohle in 
Zentimeter, innerhalb deren bei einer Filtrationsgeschwindigkeit von 1 cm/Sekunde, 
bezogen auf den gesamten Querschnitt, die Anfangskonzentration an Chlor auf die Halfte 
ihres Wertes sinkt. Die Entchlorungsleistung ist abhangig von der Wassergeschwindigkeit 
und von der Schichthiihe. Nach der Formel von PICK 

hlli'v· Oa 
1 = _ 0,301 log C· 

kann man die Halbwertslange einer a-Kohle bei jeder Geschwindigkeit berechnen. Hierin 
bedeutet 1 die Schichthiihe der Kohle in Zentimeter, v die Geschwindigkeit in cm/Sekunde, 
o a die Konzentration des freien Chlors vor und 0 diejenige hinter dem Kohlefilter 
und hI die Halbwertslange der Kohle in Zentimeter. Die Formel von PICK zeigt, 
daB die Schichth6he der Quadratwurzel der Wassergeschwindigkeit proportional ist, 
d. h. bei Herabsetzung der Schichthiihe auf die Halfte muB die Wassergeschwindigkeit 
auf ein Viertel herabgesetzt werden. Gleichzeitig ergibt sich aber aus der Formel, daB 
es vorteilhaft ist, mit groBen Schichth6hen zu arbeiten. Die Halbwertslange ist auch von 
der Korngr6Be abhangig. Je kleiner das Korn, urn so geringer die Halbwertslange. Deshalb 
muB man bei der Bestimmung derHalbwertslange die Korngr6Be genau angeben. Fiir 
die Beurteilung ist die Zunahme der Halbwertslange mit der Betriebszeit sehr wichtig. 
Kohlen mit rascher Zunahme sind unbrauchbar. 

Die Entchlorungsleistung der a-Kohlen laBt zuerst stark und dann langsam nacho Man 
bezeichnet dies als die Ermiidung der Kohlen. In der Praxis hat es sich gezeigt, daB die 
Ermiidung, abgesehen von dem Abfall in den ersten Tagen, nur sehr langsam vor sich geht 
und daB es m6glich ist, jahrelang mit derselben Aktivkohle eine hinreichende Entchlorung 
zu erreichen. Es geniigt in den meisten Fallen, wenn die Entchlorungsleistung bis auf 
0,02 mg/Liter gebracht wird. Das auf diese Weise behandelte Wasser zeigt keinerlei Geruchs
und Geschmacksbelastigungen mehr. Wahrend ADLER fUr die Fiillung seiner Dechloratoren 
eine a-Kohle mit einer Korngr6Be von 4-7 mm anwendet, .. hat sich in der letzten Zeit 
mehr eine a-Kohle von 1,5-2,5 mm eingefiihrt. Durch die Uberchlorung sollen nicht nur 
Phenole, sondern auch aIle iibrigen geschmackabgebenden Stoffe, wie Z. B. Huminstoffe 
aus Moorwasser, entfernt werden. Zur Wiederbelebung behandelt das DRP. 557155 der 
Lurgi-Gesellschaft fiir Warmetechnik die erschiipfte Kohle vor der Dampfbehandlung 
mit alkalis chen L6sungen (verdiinnte Natronlauge oder SodaI6sung), wodurch die bei der 
Entchlorung gebildete Salzsaure entfernt wird. 

An Stelle der meist in geschlossenen Filtern ahnlicher Bauart, wie sie zur direkten 
Geschmacksverbesserung angewandt werden (s. Abb. 31 u. 32, S. 75), in den sog. Dechloratoren 
untergebrachten k6rnigen Kohle kann man aber auch Pulverkohle fiir die Entchlorung 
benutzen. In diesem FaIle ist es besser, eine Schicht vonPulverkohle und Sand zu verwenden 
und die Uberchlorung in Form der Vorchlorung des Rohwassers durchzufiihren. 

Zur Entchlorung haben sich Filter mit korniger a-Kohle unter anderem 
in Stuttgart, Ludwigshafen, Aussig, Budapest und Piesnnes in Lothringen 
bestens bewahrt 2. 

c) Ersatz der a-Kohle durch andere Stoffe. An Stelle der a-Kohle hat ADLER3 
neuerdings einen beliebig geformten und auch beim langsten Lagern in ruhendem 
oder stromendem Wasser an Harte und Festigkeit nicht einbiiBenden Kontakt
korper benutzt, der chemisch eine Doppelverbindung der allgemeinen Formel 
m CaO . n CaS03 darstellt, und del' unter dem Namen "Katarsit" von del' 
Firma Montan- und Industrialwerke J. D. Stark in Prag in den Handel gebracht 
wird. Das Verhaltnis CaO: CaSOs kann je nachdem, ob dieser Kontaktkorper 
mehr fiir Zwecke der Alkalisierung oder der Entchlorung gebraucht wird, ent
sprechend geandert werden. Da die Entchlorung stets selbsttatig eintritt, 

1 PICK: Vom Wasser 1929, 3, 71. 2 PICK u. GRUSCHKA: Gas- u. Wasserfach 1936, 
79, 365. 3 ADLER: Gesundh.-Ing. 1935, 1i8, 272. 
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wird auch die Oberflache des Kontaktk6rpers stets erneuert. Es bildet sich 
hierbei Calciumsulfat (CaS04 ), das in L6sung geht. Wahrend bei der Ent
chlorung mit a-Kohle deren Wir-
kung logarithmisch abnimmt, 

Abb.36. a-Kohle-Hausfilter(Lurgi-GeselIschaft 
in Frankfnrt a. M.). 

k 

Abb.37. Hausfilter der Norit-Gesellschaft Amsterdam. 

nimmt sie beim Katarsit proportional dem Gehalt der bei der Chlorbindung 
als CaC12 und der Oxydation des CaSOa zu CaS04 sich bildenden Produkte abo 

BACH l empfiehlt an Stelle von a-Kohle die Entchlorung durch Filter 
aus Magnesiummetall oder Magnesiumlegierungen. Magnesiummetall wird in 

Deutschland von der 1. G. Farbenindustrie A.G. aus 
Carnallit hergestellt. Bei 1,5 gjcbm Restchlor werden 
0,51 g Magnesiummetall gebraucht. Bei 100000 Ein
wohnern und 250 LiterjKopfjTag = 25000 cbm taglich 
werden rund 13 kg Magnesium gebraucht. 10 kg Chlor 
entsprechen 3,43 kg Magnesiummetall. Die Kosten fUr 
13 kg Mg-Drehspane betragen zur Zeit etwa RM 42.-, 
so daB sich die Kosten fur I cbm auf 0,17 Pf. berechnen. 
Die Harte wird nur unwesentlich urn 0,12 0 DH erh6ht. 

BERL2 leitet die chlorhaltigen Wasser uber Lignin 
in Form von reinem Lignin oder Sagespanefiltern. 
Das gebildete Ligninchlorid wird dann uber a-Kohle 
abfiltriert. Nach dem DRP. 6l0ll0 der 1. G. Farben
industrie solI die Entchlorung mit Hilfe von Schlacken 
durchgefuhrt werden. 

d) Kleinfilter. In den Gegenden, wo das Verhalt
nis vom hauslichen, besonders fur GenuBzwecke ge
brauchten Wasser zum industriellen Wasser sehr klein 
ist, werden die Kosten fur eine a-Kohlebehandlung 
fUr das gesamte Wasser leicht zu teuer. 1m rheinisch
westfalischen Industriegebiet, wo es Wasserwerke gibt, 
die auf 10% Trinkwasser 90% Industriewasser fOrdern, 

Abb.38. Dabeg-Filter. haben sich von verschiedenen Seiten hergestellte kleine 
Hausfilter eingefuhrt. So bringt unter anderem die 

Lurgi- Gesellschaft in Frankfurt a. M. kleine an Zapfhahne anzuschlieBende 
Hausfilter, die mit aktiver Kohle gefullt sind, in den Handel (s. Abb. 36). 

Die, Filter sind mit doppeltem Wegehahn versehen, so daD das zum Spiilen usw. be
nutzte Wasser nicht durch die Kohlefiillung gehen muD. Da sich die metallenen Filter wegen 
der Korrosionen nicht bewahrt haben, baut man diese Kleinfilter fast ausschlieBlich aus 

1 BACH: Gesundh.-Ing. 1933, 56, 545. 2 BERL: DRP. 556258, 1926. 
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Porzel1an odeI' Steingut, wie es bei dem in Abb. 37 gezeigten Filter der Norit-Gesel1schaft. 
Amsterdam, bereits geschieht. Das von del' Fa. Dabeg, Wien, herausgebrachte Kleinfilter 
ist in seinem unteren Teil mit einer elektrischen Heizung versehen, die an die Lichtleitung 
angeschlossen werden kann. Mit der Heizung kann der Inhalt des Filters erwarmt und 
schlieBlich sogar Dampf erzeugt werden, womit man nicht nur eine Regeneration del' Kohle, 
sondern auch eine Sterilisation des ganzen Filters durchfiihren kann (s. Abb. 38). 

WOLFFl berichtet iiber ein Kleinfilter fUr die Tropen, das mit aktiver Kohle (Supra
oder Noritkohle) gefiil1t ist. Die Betriebsdauer diesel' Filter betragt bei 35° C 14 Tage 
bei einer taglichen Leistung von 24 Liter Wasser, welches praktisch steril ist. 

III. Entfernung der ungeHisten Stoffe, 
insbesondere der Schwebestoffe. 

1. Art der Schwebestoffe. 
Die meisten zur Bereitung von Trinkwasser dienenden Oberflachenwasser 

sind durch die in ihnen enthaltenen groben und feinen Schwebestoffe mehr odeI' 
weniger stark verunreinigt. Abgesehen von den Mikroorganismen, die sich 
haufig in einem Oberflachenwasser entwickeln konnen, wie Bakterien, Pilz
faden, Algen und Protozoen, die wir als die belebten Schwebestoffe bezeichnen, 
finden wir auch in groBen Mengen unbelebte Schwebestoffe, meist kolloider 
Natur, von allen in Betracht kommenden GroBenordnungen. Als feindisperse 
Stoffe finden wir im Wasser Schwefeleisen, Huminstoffe, organische Farbstoffe 
und eiweiBahnliche Stoffe. Zu den grobdispersen Stoffen muB man die Aus
flockungen von Eisenhydroxyd, Tonsuspensionen und organischen Detritus zahlen. 
Letzterer ist oft die Ursache eines stark erhohten Chlorverbrauches und auch 
die Ursache von auftretenden Geruchs- und Geschmacksbelastigungen. 

Die Gesamtheit del' durch Absieben mit einem Planktonnetz zuruckhalt
baren Stoffe hat KOLKWITZ 2 als "Seston" bezeichnet. Nach Abzug des Plank
tons bleiben die unbelebten Stoffe zuruck, die von WILHELMI als "Tripton" 
bezeichnet werden. Sie konnen wie die Saprobier zur Beurteilung heran
gezogen werden. Nach HELFER3 kommen die in Abb. 39 bezeichneten Sink
und Schwebestoffe in Frage. 

In den Wasserwerksbetrieben kommt es oft vor, daB sich die allgemein vorkommenden 
Kleinlebewesen, VOl' allem verschiedene Insekten, Kleinkrebse und Wasserasseln, starker als 
sonst entwickeln. So kommt es haufig zu einer Massenentwicklung von Miicken, worunter 
die Zuckmiicke Chironomus am haufigsten in durch organische Abwasser verschmutzten 
Rohwassern vorkommt. Urn die Entwicklung diesertierischen Schmarotzer in Leitungen und 
Behaltern zu verhindern, ist eine haufige Besichtigung und Reinigung del' Behalter notig. 
Da Chlor nicht immer geniigend gewirkt hat, empfiehlt BOTTCHER4 zur Abtotung von 
Wasserasseln das Aufstreuen odeI' EingieBen eines Aufgusses von Insektenpulver. Dieses 
enthalt Pyrethrine, die als starke Nervenmuskelgifte heftige Giftwirkungen hervorrufen. 
Zur Bekampfung von Massenentwicklungen von Miicken hat sich Ammoniakgas, wenn es 
in regelmaBigen Zeitabstanden angewandt wird oder die Anwendung fliissiger Spritz
mittel, wie Flit, Pereatfluid u. a. bewahrt. 

1m Oberflachenwasser ist die Menge der groben und feinen Schmutzstoffe 
meistens groBer als im Grundwasser, da dieses schon einenFiltrationsprozeB durch
gemacht hat. In einem FluB ist del' Gehalt um so groBer, je mehr Schmutz
stoffe durch Regenwasser odeI' durch Einleiten von Abwassern zugefUhrt werden. 
In letzterem FaIle spielt die Geschwindigkeit des Flusses eine ausschlaggebende 
Rolle. Je groBer sie ist, um so weniger konnen die Schwebestoffe sich absetzen. 

1 WOLFF: Nederl. Tijdschr. Geneeskunde 1925, 69. Ref. Wasser u. Abwasser 1927, 1, 231. 
2 KOLKWITZ: Bel'. Deutsch. botan. Ges. 1912, 30, 334. 
3 HELFER: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1935, 11, 138. 

5 farbige Wandtafeln von Prof. Dr. HELFER erschienen im Verlag der Weidmannschen 
Buchhandlung in Berlin 1937. Sie stellen ein gutes Hilfsmittel zur biologischen Beurteilung 
des Verschmutzungsgrades von Gewassern dar. 

4 BOTTCHER: Gas- u. Wasserfach 1935, 78, 165. 
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Abb. 39. Unbelebte Sink- und Schwebestoffe nach HELFER '. 1 Spongienhaare, 2 Wurmborsten, 3 Insekten
reste, 4 Schmetterlingsschuppen, 5 Entenfederstrahl, 6 Rattenhaare, 7 WoIIfasern, 8 Menschenhaare, 9 Fleisch
muskeIiasern, 10 verschiedene Starkekiirner, wie z. B. Kartoffelstarke, 11 Roggenstiil'ke, 12 Kork'zeIIen, 
13 KiefernpoIIen, 14 Kaffeesatz, 15 SpiralgefiWe, 16 Nadelholz, 17 StrohzeIIstoff, 18 Papierfasern, 19 Blatt-

reste, 20 Steinkohle, 21 Braunkohle 22 RuB, 23 Schwefeleisen, 24 Eisenhydroxyd, 25 Sandkorn, 
26 G1asspli ttcr, 27 Waschblau, 28 und 29 Oltropfen. 

2. Mechanische Wasserreinigung. 
Manchen industriellen Betrieben geniigt fiir ihre Zwecke Wasser, das nur 

mechanisch gereinigt zu werden braucht. In diesen Fallen geniigt es meistens, die 
groberen Sink- und Schwebestoffe aus dem Wasser zu entfernen. Die einfachsten 

1 Siehe FuBnote 3 auf S. 81. 
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Einrichtungen sind die am Zulauf eingebauten Rechen aus Flacheisen mit je 
nach den Bedurfnissen und der Art der abzufangenden Schwebestoffe 
verschieden groBen Zwischenraumen. Die Rechen fangen die im Wasser 
enthaltenen groben Sperrstoffe abo In Zeiten, in denen groBere Mengen von 

Abb.40. Grobrechenanlage mit mechanischer Abstreifvorrichtung, Leistung 54000 cbm/h der Bamag-Meguin, 
Berlin. 

Schwimmstoffen im Wasser enthalten sind, wie Z. B. im Herbst zur Zeit des 
Laubfalles, verstopfen sich die Rechen leicht und muss en ofter gereinigt werden. 
Da bei den mit Handbetrieb 
eingerichteten Rechen die 
Reinigung schwieriger ist und 
die Gefahr groB ist, daB die 
Stoffe durchgedruckt werden, 
hat man Grobrechen mit 
kammartigen Reinigungsvor
richtungen ausgestattet, die 
durch eine kleine Winde be
trieben werden. Abb. 40 zeigt 
einen derartigen Grobrechen 
mit einer mechanischen Ab
streifvorrichtung fUr 54000 
cbm/Stunde der Fa. Bamag
Meguin, Berlin. 

Werden die Anforderungen 
an das Wasser groBer, so 
verwendet man statt der 
Grobrechen Schlitzrechell mit 
engen Spalten. Diese haben 
schmalere feinere Quer-

Abb.41. Siebbandanlagc mit vorgeschaltctem Feinrechen und 
A bbtirstvorrichtung. 

schnitte, so daB sie wesentlich groBere Mengen Verunreinigungen zuruckhalten, 
sich aber auch viel schneller verstopfen. Die fortlaufende Reinigung erfolgt 
durch elektromotorisch angetriebene Abstreifvorrichtungen. Die Reinigungs
vorrichtung besteht aus zwei auf endlosen Bandern gelagerten Rollen, zwischen 

6* 
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denen Biirsten gespannt sind, die den ganzen Rechen bestreichen. Die end
losen Bander schaffen die von dem Feinrechen zuriickgehaltenen Verunreini

gungen nach oben, wo sie durch eine 
dort befindliche Abstreifbiirste entfernt 
und in einen besonderen Schlammkanal 
abgeleitet werden. 

Sollen noch kleinere Schwebestoffe 
entfernt werden, so treten an die Stelle 
der Rechen die Siebe, die mit Bronze
drahtgewebe bespannt sind. Ein solches 
Siebband . besteht aus rechteckigen, mit 
feinem Drahtgewebe bespannten Rahmen, 

Abb.42.Abspritzvorrichtuugfiir Siebbaudaulagen. die gelenkig zu einem endlosen Band 
zusammengefiigt sind. Die Maschenweite 

des zur Bespannung verwendeten Metallgewebes wird den Anforderungen an
gepaBt, die jeweils an die Reinheit des aufbereiteten Wassers gestellt werden. 

z 
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Abb. 43. Schema einer Siebtrommel fiir Druckleitung 
DRP. 

1 Siebtrommel; 2 tJbersetzungsgetriebe mit Motor; 
3 Spiilpumpe; 4 Kompressor; 5. Motor; 6 Abspritz
vOrrichtung ; 7 Sicherheitsventil; 8 Rohwasserleitung; 
9 Reinwasserleitung; 10 Umgangsleitung; 11 Spiilwasser
saugleitung; 12 Spiilwasserdruckleitung; 13 Schlamm
leitung mit automatischer Regullerung; 14 Preilluftzu
leitung; 15 Preilluftableitung mit automatischem Venti!. 

Meistens wird Phosphorbronzedraht
gaze mit 25-----50 Maschen auf 1 Zoll Lange 
verwendet. AIle Schwebestoffe, die groBer 
sind als die Lichtweite der Maschen, wer
den zUrUckgehalten. Die zUrUckgehaltenen 
Schwebestoffe werden dann meist auBer
halb des Wassers durch Spritzwasser ent
fernt, so daB laufend reine Siebe zur Ver
fiigung stehen. Bei den SiebMndern mit 
innerer Beaufschlagung tritt das unge
reinigte Wasser in das Innere der durch 
das Siebband gebildeten Schleife. Zur 
Schonung kann man den SiebMndern 
einen Feiurechen mit mechanischer Ab
biirstvorrichtung vorschalten, wie er in 
Abb. 41 zu sehen ist. 

Der einwandfreie. Betrieb einer Sieb
bandanlage hangt von der Moglichkeit der 
restlosen Entfernung der auf der Gaze 
haftenden Schmutzteile abo Um eine 
sichere Wirkung zu erzielen, muB ein 
iiber die ganze .Bandbreite reichender 
Wasserschleier geschaffen werden. Spritz
vorrichtungen durch kleine Locher oder 
Schlitze erfiillen ihren Zweck nicht ge
niigend. Besser sind durch Stifte verstell
bare Spritzdiisen, wie sie von verschiedenen 
Firmen, Z. B. von der Fa. Bamag -Meguin, 
Berin hergestellt werden. Sie lassen sich sehr 
gut regulieren. Eine Abspritzvorrichtung 
dieser Art ist in Abb.42 dargestellt. Bei auf
tretenden Verschmutzungen der Diise ge-
stattet der bewegliche Stift im Innern der 
Diise eine schnelle und sfchere Reinigung. 

An Stelle der Siebbandanlagen hat man 
auch Siebtrommeln gebaut, die direkt in 
die Druckleitungen eingebaut werden kOn
nen. Abb. 43 zeigt das Schema einer in eine 
Druckleitung eingebauten Siebtrommel. 

3. Entfernung der Schwebestoffe durch Absetzbecken mit und ohne 
Chemikalien. 

Die Entfernung der in einem Wasser enthaltenen Schwe bestoffe von geringerer 
GroBe, welche durch Rechen oder Siebe nicht mehr zuriickgehalten werden, 
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geschieht entweder durch Absetzenlassen in Absetzbecken mit oder ohne Zugabe 
von Chemikalien oder durch Filtration. In vielen Fallen wird man auch beides 
anwenden, indem man die groben Schwebestoffe in Absetzbecken und die 
feinen leichten Schwebestoffe durch Filtration entfernt. Bei grobdispersen, 
Rpezifisch schweren Schwebestoffen, besonders Sand, kann man oft mit ein
fachen Absetzbecken ohne Anwendung chemischer Fallungsmittel auskommen. 
Das Absetzen eines Stoffes im Wasser hangt von seinem Spez. Gewicht und von 
der Oberflachenkraft seiner Teilchen abo 

Ais Absetzbecken fUr die von den Fliissen aus dem Gebirge herangefiihrten Ver
schmutzungen dienen oft die groBen Seen, wie Z. B. der Genfer See fUr die Rhone und der 
Bodensee fiir den Rhein. Sind natiirliche Seen nicht vorhanden, so kann man durch 
kiinstliche Seen, Z. B. durch Talsperren oder sogar durch direkte Absetzbecken den 
gleichen Zweck erreichen. In derartigen Becken gibt man dem Wasser bei einer Tiefe 
von 2-5 m eine DurchfluBgeschwindigkeit von 2-10 mmjSekunde. Durch Einbau von 
Stabrechen oder Leitschienen am Einlauf erreicht man meistens eine bessere gleichmaBigere 
Durchstromung der Becken. Der Betrieb kann kontinuierlich oder intermittierend erfolgen. 
Die Aufenthaltszeit solI je nach dem geforderten Reinheitsgrad 4--24 Stunden betragen. 
Bei groBeren Aufenthaltsbecken, wie Z. B. bei denen in Konigsberg, die einen Vorrat von 
7 Tagen fassen oder bei denen in London, die sogar einen solchen von 2 Monaten fassen, 
solI nebenbei die Wasserentnahme fUr Zeiten, in denen der FluB besonders stark ver
schmutzt ist, sichergestellt werden. Die Priifung der Wirkung solcher Absetzbecken erfolgt 
durch Bestimmung der Triibung und der Bakterienzahl. Bei guter Wirkung werden 
60-70% der gesamten Schwebestoffe beseitigt. 

Reicht die Absetzwirkung allein nicht aus, so muB man Chemikalien zu 
Hilfe nehmen. Man setzt sie zu, um durch Umladung der Kolloide das Flockungs
optimum zu erreichen, oder man erzeugt in dem Wasser kunstlich Gele, an die 
man die meist negativ geladenen kolloiden Schwebestoffe durch ihre positive 
Ladung bindet. Wenn ein Tonteilchen mit einer winzigen Flocke von Aluminium
hydroxyd zusammenkommt, neutralisieren sich ihre Ladungen gegenseitig. 
Ein solches Teilchen kann rasch an Umfang zunehmen, denn es nimmt 
weitere Aluminiumflocken, die schon andere Tonteilchen aufgenommen haben, 
auf, bis schlieBlich eine groBe, leicht absinkende Flocke entstanden ist. Es ist 
eine auBergewohnlich groBe Anzahl von Vorschlagen fur die Anwendung der 
verschiedensten Chemikalien gemacht worden. In den meisten Fallen bedient 
man sich neben Kalk aber der Aluminium- und Eisensalze, meist in der Form 
ihrer schwefelsauren Salze. 

a) Ausfiillung durch Kalk. 1m Oberflachenwasser beobachtet man von Zeit 
zu Zeit, besonders nach Regenfallen, bei steigendem Hochwasser und wahrend der 
Schneeschmelze im Fruhjahr gelbliche bis gelbbraune Tonsuspensionen. Zu 
ihrer Beseitigung empfiehlt SMIT, so viel Kalk zuzusetzen, daB stets ein Dber
schuB von 50 mg/Liter vorhanden ist. MOM brauchte bei der Trinkwasser
aufbereitung von Tjiliwong-FluBwasser 75-100 mg/Liter CaO. Die hierbei 
verbleibende alkalische Reaktion wirkte jedoch stark geschmackverschlechternd. 
Urn diesen DberschuB zu entfernen, hat HOUSTON die Entkalkung durch 
Kohlensaure durch nachtragliches Einleiten von Koksofengasen durchgefiihrt 
(s. auch S. 174). 

Die Anwendung von Kalk solI bei dcr Wasserreinigung gleichzeitig verschiedene Auf
gaben erfiillen, namlich: 

1. die Ausflockung fiirdern oder verbessern, 
2. das Wasser entharten (die voriibergehende Harte wird als Calcium carbonat nieder

geschlagen), 
3. das Wasser enteisenen (die das Eisen in Losung haltende Kohlensaure wird gleich-

falls als Calcium carbonat niedergeschlagen), 
4. das Wasser entsauern (s.3.), 
5. durch Beseitigung der Kohlensaure das Pflanzenwachstum verhindern. 
Die Anwendung kann in der Form des gebrannten und geloschten Kalkes geschehen. 

Geloschter Kalk wird in der Weise hergestellt, daB man zu 3 Teilen gebranntem Kalk 
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1 Teil Wasser gibt, wodurch der Kalk in ein feines Pulver zerfiHlt. Bei der Loschung 
muB man mit hohen Temperaturen arbeiten und darf deshalb nicht mehr Wasser als notig 
zusetzen. Bei Temperaturen zwischen 80-90° ist der Kalk in 5 Minuten abgelOscht. In 
kleinen Anlagen, in denen nicht mehr als 200 kg/Tag gebraucht werden, benutzt man 
gelOschtenKalk. GroBereAnlagen arbeiten billiger, wenn sie gebranntenKalk kaufen. Damit 
der Kalk besser wirken kann, soUte er durch Riihrwerke mindestens 15 Minuten lang gut 
in der Schwebe gehalten werden. Bei der Reinigung moorigen Wassers mit Kalk bildet sich der 
Niederschlag von huminsauren Kalksalzen erst bei hoherer Kalkkonzentration. SCHAAF~MA 1 

erzielte erst bei Gaben von 1000 mg/Liter eine gute Fallung; die Neutralisation des Uber
schusses machte dann aber groBe Schwierigkeiten. Das Wasser war nach der Filterung 
sehr hart und enthielt noch viele organische Stoffe. 

Zur Bekampfung der bei zu hohen Kalkzugaben auftretenden Geschmacksver
schlechterung gab VENTRE2 Chlor zu und erreichte hierdurch gleichzeitig eine Verkiirzung 
der Absetzzeit. 

Die Kalkzugabe hat verschiedene Vorteile: 
1. Alle Tonsuspensionen werden vollkommen ausgeflockt. Wird nachtraglich der 

KalkiiberschuB durch eingeleitete Kohlensaure entfernt, so scheiden sich die letzten Reste 
der Tonsuspensionen aus. 

2. Der Kalk wirkt gegeniiber der sonst iiblichen Aluminiumsulfatfallung, die keinerlei 
bactericide Wirkung hat, sehr stark sterilisierend. 

b) Ausfiillung durch Aluminium- und Eisensalze. Wahrend die Eisensalze 
fruher fast ausschlieBlich angewandt wurden, sind sie seit einiger Zeit mehr oder 
weniger in den Hintergrund gedrangt worden. Erst jetzt beginnen sie wieder, an 
Bedeutung zu gewinnen. Das ist darauf zuruckzufUhren, daB durch die Gewinnung 
der Eisensalze aus Beizereiabwassern groBere Mengen zur Verfugung stehen 
und daher ihr Preis ganz erheblich gesunken ist. Von den meist in Form der 
Sulfate angewendeten Salzen wird dem Wasser durch eine besondere Dosierungs
einrichtung eine bestimmte Menge, die sich nach dem jeweiligen Verschmutzungs
grad richtet, zugegeben. Eine grundliche Durchmischung mit den zugesetzten 
Chemikalien ist notwendig, urn das Wasser fUr das nachfolgende Absetzenlassen 
bzw. fUr die Filtration vorzubereiten. 

Das zugesetzte Aluminium- oder Eisensulfat setzt sich mit den im Wasser enthaltenen 
Bicarbonaten des Kalks und des Magnesiums zu Gips bzw. Magnesiumsulfat und Aluminium
hydroxyd bzw. Eisenhydroxydul urn, das sich unter dem EinfluB des in Losung befindlichen 
Sauerstoffs zu leicht flockendem Eisenhydroxyd umsetzt. Wahrend Eisensalze im Bereich der 
PH-Werte von 3-13 ausflocken, ist Aluminiumhydroxyd bei PH-Werten von 5-9 unlOslich. 
In groBen Sammelbecken laBt man jetzt dem sich bildenden Aluminiumhydroxydsol bzw. 
Eisenhydroxydsol Zeit, in den Gelzustand iiberzugehen und unterstiitzt diesen Vorgang bei 
weichen, carbonatarmen Wassern durch Zugabe von Kalk oder Soda. Als positiv geladene 
Kolloide ziehen diese Sole jetzt die negativ geladenen Schmutzkolloide an und flocken 
diese aus. Auf ihrer Oberflache werden neben den feinsten Schwebestoffen, wie Ton
partikelchen, Farbstoffen, auch Algen und Bakterien und sogar Gase adsorbiert. Nach 
dem Absetzenlassen wird das Wasser noch iiber Langsam- oder Schnellfilter geleitet, urn 
die letzten feinen Flocken restlos zuriickzuhalten. 

Aluminiumsalze. Das in der Wasserreinigungstechnik benutzte Aluminium
sulfat solI moglichst frei von Eisen, Mangan und Arsen sein. Es solI mindestens 
15 % A120 a enthalten. Die Bildung gut adsorbierender Aluminiumhydroxyd
flocken hangt sehr stark vom PH-Wert ab. Wahrend bei PH-Wert 4,0 das 
gebildete Aluminiumhydroxyd noch 47 % Sulfate enthalt, nimmt dieser Sulfat
gehalt mit steigendem PH"Wert ab. Bei PH-Werten 8,6-9,4 bestehen die Flocken 
aus reinem Aluminiumhydroxyd. Je nach der Art des Wassers muB man daher 
die Ausflockung durch Zugabe von Soda, Kalkmilch oder Natronlauge unter
stutzen. HATFIELD gibt als isoelektrischen Punkt fur die Ausflockung des 
Aluminiumhydroxyds einen PH-Wert von 6,1-6,3 an. Bei einem PH-Wert 
von 5,8-7,5 fand er kein Aluminium im filtrierten Wasser. Bei Uber- und 
Unterschreitungen lieB sich Aluminium im Filtrat nachweisen. CATLET 3 findet 

1 SCHAAFSMA: Sonderdr. Mitt. Volksgesundh.-Amt Niederl.-Indien 1935, 2. Foige. 
2 VENTRE: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1932, 24, 733. 
3 CATLET: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1924, 11, 887. 
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das Fallungsoptimum bei einem PH-Wert von 5,5. Bei stark gefarbten Wassern 
gibt er so viel Aluminiumsulfat zu, daB der PH-Wert 4,5 betragt. Im Gegensatz 
dazu gibt er aber zu triibem, jedoeh farblosem Wasser nur so viel Aluminium
sulfat zu, bis der PH-Wert 6,5-7,5 betragt. 

DANIELS hat weitgehende Untersuchungen liber den EinfluB der Wasserstoffionen
konzentration gemacht, um festzustellen, bei welchem PH-Wert die Wiederauflosung des 
Aluminiums als Sulfat bzw. als Aluminat erfolgt. Wendet man hierbei Natriumcarbonat 
an, so erfolgt bei einem PH-Wert liber 6,8 bereits eine Wiederauflosung, bei Anwen
dung von Calciumoxyd liegt die Auflosungsgrenze bei PH 7,3. BUSWELL und EDWARDS 1 

haben die Frage des "Restaluminiums" im gefilterten Wasser gepriift und berichten hierbei 
iiber die Untersuchungsmethoden und die Zusammenhange der Fallung mit dem PwWert. 
Die Hamatoxylinprobe lehnen sie wegen zu starker Abhangigkeit vom PH-Wert abo Die 
gewohnlichen quantitativen Bestimmungsmethoden fiir AlUlllinium lassen sich wegen der 
geringen in Frage kommenden Mengen meist nicht anwenden. Am besten hat sich die 
SuHatbestimmung bewahrt. NAUMANN2 hat die von HATFIELD verbesserte Hamatoxylin
probe zur quantitativen Bestimmung von Aluminium ausgebaut. 

Bei Untersuchungen hat BAYLIS auch die Anwendungsmoglichkeit der verschiedenen 
Indicatoren gepriift. Phenolphthalein und Methylrot erwiesen sich als unbrauchbar. Fiir 
Phenolphthalein lag die Grenze zwischen farblos und gefarbt bei PH 8,3, also einem Wert, 
bei dem die Bildung von Aluminaten bereits sehr weit vorgeschritten war. Bei Methylrot 
dagegen lag der Farbwechsel noch in der Zone der nicht vollkommenen Ausflockung, so daB 
nicht alles Aluminiumsulfat ausgenutzt werden wiirde. Die besten Ergebnisse wurden mit 
Bromthymolblau als Indicator erzielt. Dieses wechselt seine Farbe von blau iiber griin nach 
gelb, die groBte Fii.llung wurde bei einem PH-Wert von 7,0 erreicht, bei dem Bromthymol
blau eine blaugriine Farbe zeigt. Halt man diese Wasserstoffionenkonzentration ein, so 
ist der AbfluB frei von Aluminaten. 

In Erkenntnis der Tatsache des groBen Einflusses des PH-Wertes bei der chemischen 
Fallung sind zur Ersparnis an chemischen Fallungsmitteln die verschiedensten V orschlage 
gemacht worden. BAYLIS3 gibt entweder vor oder mit dem AluminiumsuHat Schwefel
saure zu, um die negative Ladung der kolloiden Schmutzstoffe abzusattigen, die dann 
durch einfache Adsorption an das ausgeflockte Aluminiumhydroxyd niedergeschlagen 
werden. Auf diese Weise werden die Kosten fiir die Wasserreinigung um 25% herab
gesetzt. Bei der Untersuchung des Don Riverwassers fand PIRNIE4 es vorteilhaft, das 
Wasser nach dem Aluminiumsulfatzusatz zu beliiften. Dadurch wird die bei dem Um
satz des Aluminiumsulfates mit den Bicarbonaten gebildete freie Kohlensaure, die den 
PH-Wert herabsetzt, entfernt, was eine groBe Ersparnis an der spater zuzusetzenden Soda 
bringt. Wahrend das Rohwasser einen pwWert von 7,35 hatte, war der pwWert nach 
dem Alaunzusatz (ohne Beliiftung) 6,60, nach Alaunzusatz mit nachfolgender Beliiftung 
7,2. EGGER5 empfiehlt zur Entfernung der bei dem soeben geschilderten ProzeB gebildeten 
Kohlensaure den Einbau eines Riihrwerkes, wodurch gleichzeitig die Ausflockung be
schleunigt werde. 

Aueh die Temperatur hat einen starken EinfluB auf die Ausfallung dureh 
Aluminiumsulfat. Wie LINK 6 auf den Stuttgarter Wasserversorgungsanlagen 
feststellen konnte, geht die Ausfallung dureh Zusatz von Aluminiumsulfat um 
so langsamer vor sieh, je kalter das Wasser ist. Der Untersehied ist ganz be
deutend. So dauert Z. B. die Ausfallung bei 2 0 C (Wassertemperatur) 2 Stunden 
und bei 16 0 C (Wassertemperatur) und dem gleiehen Zusatze von Aluminium
sulfat nieht ganz 1 Stunde. 

Al umina teo An Stelle von Aluminiumsulfat wird neuerdings die Anwendung 
von Aluminaten allein oder in Verbindung mit Aluminiumsulfat empfohlen. 
Besonders Natriumaluminat hat sieh bei der stufenweise erfolgenden Behandlung 
zum Entfarben gut bewahrt. Ammoniakalaun, der vielleiehter ist, hat den Naeh
teil, daB er aueh etwa dreimal so teuer ist. Aluminate werden entweder allein 
oder in Verbindung mit Aluminiumsulfat angewandt. So versetzen RIPPLE, 
TURRE und CruSTMAN 7 das Rohwasser mit geringen Mengen Aluminiumsulfat, 
lassen es einige Zeit absetzen und geben dann eine Losung von Natrium-

1 BUSWELL U. EDWARDS: Chem. metallurg. Engin. 1932, 26. 2 NAUMANN: Chem.-
Ztg.1933, 57, 315. 3 BAYpS: Eng. News-Rec. 1923, 95, 883. 4 PIRNIE: Eng. News-
Rec. 1926,97,883. 5 EGGER: Wasser u. Gas 1926, 16, 889. 6 LINK: Deutsch. Wasser-
wirtsch. 1935,30,203. 7 RIPPLE, TURRE U. CruSTMAN: Ind. Engin. chem. 1928, 20, 748. 
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aluminat zu. Statt der bei dem betreffenden Wasser bisher gewohnlich an
gewandten Menge von 8,6 g Aluminiumsulfat werden nach dem genannten Ver
famen nur 2,1 g Natriumaluminat fUr die gleiche Menge Wasser verbraucht. 
Dieselben guten Resultate erzielte POWELL l , der durch Anwendung von 
Aluminiumsulfat und Natriumaluminat eine Ersparnis an Ohemikalien von 
0,4 Rpf./cbm, eine Verminderung der freien Kohlensaure, einen gleichmaBigeren 
PH-Wert und eine bessere Entfarbung erzielte. 

Unter der Bezeichnung "aktiver Alaun" wird neuerdings ein aus aktiver 
Kohle und Alaun (Blackalaun) bestehendes Mittel zur Wasserreinigung emp
fohlen. 

Das DRP. 619190 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines Mittels, 
das kolloid losliches Aluminiumhydroxyd enthalt. Losungen von Aluminium
sulfat werden bei hoherer Temperatur mit peptisierbarem Aluminiumhydroxyd 
versetzt, in Mengen, die groBer sind als zur Bildung des 2/s-basischen Aluminium
sulfates erforderlich ist. Diese Losungen werden im Vakuum eingedampft. Der 
erhaltene Stoff solllaufend Aluminiumhydroxyd an das zu reinigende Wasser 
abgeben. 

Ein groBer Vorteil der Aluminiumsalze ist der, daB sie keine unangenehm 
auffallenden Nachflockungen ergeben. 1st das Wasser vorher zur Algen
bekampfung mit Kupfersalzen behandelt worden, so werden diese mit aus
geflockt. Bei Zugabe von 25 mg/Liter Ou werden bei PH 5,6 50% Kupfer, bei 
PH 6,0-6,2 rund 90 % Kupfer und bei PH 6,3 alles Kupfer mit ausgefallt. 

Man hat von einzelnen Seiten vor der .Anwendung von Aluminiumsalzen in der Trink
wasserreinigung mit der Begriindung gewarnt,daIl sie Krebs verursachen konnten. Die zahl
reichen Untersuchungen von STENDEL, MASSATSOH, BLUMENTHAL, BASTANIER, FISOHLER, 
SOHWAIBOLD und LEHMANN und vor allen Dingen die Feststellungen des Reichsgesund
heitsamtes haben ergeben, daIl Gesundheitsschiidigungen bzw. Krebsentstehung durch 
Aluminium und seine Verbindungen nicht in Frage kommen 2. 

Eisensalze. EisensaIze waren wegen der oft unangenehmen Neben
erscheinungen, wie Nachflockungen von rotbraunem Eisenhydroxyd, fast ganz 
aus der Wasseraufbereitungstechnik verschwunden. Nachdem man aber am 
Aluminiumsulfat und durch die Fortschritte der Kolloidchemie gelernt hatte, 
die ganze Flockungstechnik zu beherrschen, finden sie jetzt wieder allmahlich 
mehr und mehr Eingang. Dies ist um so erwiinschter, als Aluminiumsulfat 
zum Teil aus dem Ausland bezogen werden muB, wahrend Eisensalze in auBer
gewohnlich groBen Mengen in den Abwassern der Beizereien zu billigsten 
Preisen zur Verfiigung stehen. Durch ihre Verwendung wiirden gleich7;eitig 
unsere Vorfluter von diesen Iastigen Abfallprodukten befreit werden. Eisen
saIze flocken in einem groBeren PH-Bereich ausals Aluminiumsalze. Die 
erforderliche Reaktionszeit ist gewohnlich kiirzer als bei AluminiumsaIzen. 
Als Eisensalze werden verwandt: Ferrosulfat (FeSO,. 7 H 20), Ferrisulfat 
[Fe2(S04)S]' Eisensulfatchlorid (FeS040l) und vor aHem auch Eisen
chlorid (FeOls) in verschiedenen Handelsformen. 

Ferrosulfat kommt in Form kleinkorniger Krystalle, die sich sehr leicht auflosen, 
in den Handel. Es hat den Vorzug, daIl es sehr billig ist. Es ist anzunehmen, daIl mit 
dem Ausbau der Enteisenungsanlagen in Beizereien der Preis noch stark gesenkt werden 
wird. Bei seiner Ausflockung bildet sich Eisenhydroxydul, das unter dem EinfluIl des 
im Wasser enthaltenen Sauerstoffs sich schnell zu dem guten Flockenbildner, dem Eisen
hydroxyd, umwandelt. Ferrisulfat wird durch Oxydation des Ferrosulfates in schwefel
saurer Losung hergestellt. Es enthiilt etwa 62% wirksames Fe2(SO')3. Eisensulfat. 
chlorid wird in den meisten Fallen . frisch an der Verwendungsstelle durch Chlorieren 
einer Ferrosulfatlosung mittels einer vorhandenen Chlorapparatur hergestellt, wobei man 
auf 7,8 T. Eisensulfat 1 T. Chlor gibt. Eisenchlorid kommt in verschiedenen Formen 
in den Handel und zwar: 

1 POWELL: Eng. News-Rec. 1927, 98, 871. 2 ZELLNER: Chem.-Ztg. 1933, 57, 193. 
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1. Eisenchloridlosung mit 39-45 Gew.- % FeCla, 
2. krystallisiertes Eisenchlorid FeCla · 6 H 20 mit 60% FeCla, 
3. wasserfreies Eisenchlorid mit 98 % FeCla• 
Eisenchlorid zieht sehr leicht Feuchtigkeit an, daher ist Trockendosierung schwierig. 

Seine Losungen sind stark aggressiv, deshalb miissen saurefeste Behalter .. benutzt werden. 
Eisenchlorid erzeugt auf der Haut und besonders an den Augen starke Atzungen. Daher 
ist bei seiner Anwendung groBte Vorsicht geboten. 

Bei Verwendung von Eisenchlorid ist der Verbrauch etwa 50% geringer als bei 
Aluminium. Zur Entfarbung und Klarung von hartem Wasser solI nach BEAUX Eisensulfat 
mit Kalkzusatz besser geeignet sein, wahrend bei weichem Wasser Eisensulfatchlorid 
vorteilhafter ist. BARTOW und seine Mitarbeiterl haben die Flockenbildung bei Anwendung 
eisenhaltiger Fallungsmittel untersucht und hierbei besonders den EinfluB des Anions ge
priift. 1m sauren Bereich fallen Eisensulfate besser aus als Eisenchloride. Eine Steigerung 
des S04-Iongehaltes hat keinen EinfluB. Zwischen pH-Werten von 6,5--8,5 flocken Eisen
saIze langsam oder gar nicht aus. Zur Beseitigung von Geschmacksbelastigungen, die 
auf die Anwesenheit huminartiger Stoffe zuriickzufiihren sind, gibt HURDELBRINK2 zu
nachst 1-2 mg/Liter Kaliumpermanganat zu, ehe er die weitere Ausfallung der Schwebe
stoffe durch Eisensulfat vornimmt. Zur Erzielung einer besseren Ausflockung sieht das 
amerikanische Patent 1928400 von O. URBAIN die Zugabe polycyclischer Verbindungen, 
wie Naphthalinsulfonat oder Diphenat, vor. Hierdurch solI den Kolloiden die groBte 
kataphoretische Geschwindigkeit verliehen werden, so daB sie besser mit Aluminiumsalzen 
oder Eisenchlorid ausfallen. 

c) Verwendung von Bleicherden. In der letzten Zeit ist von verschiedenen 
Forschern die Verwendung von Bleicherden zur Fallung empfohlen worden, 
da sie billig sind und gemeinsam mit Aluminiumsulfat eine gute FiHlung er
geben. Die Praxis hat gezeigt, daB Bleicherde allein nicht zur Fii.llung aus
reicht, es miissen gleichzeitig Aluminium- oder Eisensalze zugegeben werden. 
Bleicherde hat besonders Tonsuspensionen gegeniiber eine groBe Adsorptions
kraft und sinkt schnell zu Boden 3. 

SMIT4 hat Versuche zur Fallung der Tonsuspensionen mit dialysierter und nicht
dialysierter Kieselsaure ohne und mit Elektrolyten mit gutem Erfolg durchgefiihrt. 

1m Gegensatz zur Trinkwasserversorgung sind diese Tonsuspensionen bei der kiinstlichen 
Anlage von Austernbanken sehr erwiinscht, wenn nicht sogar erforderlich. Die Austern 
sondern einen Schleim ab, mit dem sie die Tonsuspensionen zu Tonklumpen einhiillen. 
Auf diesen Brocken siedeln sich Bakterien an, die als Nahrung fUr die Austern dienen. 

d) Zusatzmenge und Mischvorrichtungen. Auf Grund seiner Untersuchungen 
iiber die Wirkungen verschiedener Einfliisse auf die Vorgange bei der Aus
flockung hat SMITHs fUr die Art der Behandlung folgende 6 Leitsatze aufgestellt: 

1. FUr jedes Wasser ist eine bestimmte Mindestmenge des Fiillungsmittels erforderlich, 
um die Flockenbildung hervorzurufen. Wird diese Mindestmenge unterschritten, so kann 
auch die intensivste mechanische Behandlung, Z. B. durch Riihrwerke, die Flockenbildung 
nicht erzeugen. 

2. FUr jedes Wasser ist eine bestimmte Menge Fallungsmittel erforderlich, um das 
Flockungsoptimum herbeizufiihren. GriiBere oder kleinere Mengen verringern die Wirkung. 

3. Das Flockungsoptimum ist bei niedriger Wassertemperatur scharfer abgegrenzt als 
bei hiiheren Temperaturen. Am scharfsten ist die Abgrenzung vermutlich dann, wenn das 
Wasser seine griiBte Dichte hat. 

4. Die Wirkung der Fallungsmittel kann wesentlich erhiiht werden, wenn man kurz 
vor der Zugabe der Fallungsmittel die Wasserstoffionenkonzentration durch Zugabe von 
Sauren oder Basen andert. 

5. Bei ungeniigender Durchmischung des Wassers mit den Fallungsmitteln sind die 
Verluste an letzteren oft sehr groB. 

6. Die vollkommene mechanische Behandlung muB folgende Punkte beriicksichtigen: 
a) sofortige und griindliche Durchmischung des Wassers mit dem Fallungsmittel. 

Die Durchmischung mit Luft allein fiihrt oft nicht zum Ziel. 

1 BARTOW, BLACK U. SANSBURY: Proceed. Amer. Soc. civil Eng. 1933, 99, 1529. 
2 HURDELBRINK: Chem.-Ztg. 1934, 98, 533. Ref. Gesundh.-Ing. 1934, 97, 363. 
3 SLOCUM: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1934, 26, 645. 
4, SMIT: Journ. Amer. Chem. Soc. 1920, 42, 400. 
5 SMITH: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1933, 29, 254. 
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b) Die Flocken miissen geniigend lange im Wasser in der Schwebe gehalten werden, 
damit sie mit einer moglichst groBen Wassermenge in Beriihrung kommen. 

c) Vom abgesetzten Schlamm ist ein bestimmter Teil in die Flockungsbecken zuriick
zuleiten. 

Die Zugabe des Fallungsmittels, z. B. des Eisen- oder Aluminiumsulfates, 
erfolgt in 2-5%iger waBriger Losung. Die Zusatzmenge riehtet sieh naeh 
der Beschaffenheit des Rohwassers, seiner Temperatur und der Einwirkungs
dauer. Sie schwankt zwischen 10-50 gjcbm. Um die zur Ausfallung notige 
Menge an Chemikalien schnell bestimmen zu konnen, hat SPALDING l einen 
Apparat konstruiert, der aus sechs Becherglasern besteht, die alle mit einem 
Riihrwerk versehen sind. Das Wasser wird mit verschiedenen Konzentrationen 
des Fallungsmittels versetzt und kann verschieden stark geriihrt werden. Aus 
den verbleibenden Triibungen werden Riickschliisse auf die zuzusetzende 
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Abb.44. Von der ZnfluBmenge gesteuerte Alann-Kalkdosierungsvorrichtung 
nach ARMSTRONG. 

Ein besseres Hilfs
mittel fUr die richtige 
Bemessung des Zu
satzes an Chemikalien 
bietet die Bestimmung 
des PH" Wertes ; sie 
hat daher in Wasser
werkslaboratorien im
mer mehr FuB gefaBt. 
(V gl. Abschnitt "Ent-
sauerung". ) 

Auf ihre Wichtigkeit wird in den Betriebsberichten iiber Fallungsmethoden immer 
wieder hingewiesen, unter anderen von HAUPT2 an Hand der Untersuchungen von 
L. B. MILLER3 sowie von ALLING 4, der bei standiger Kontrolle des PH-Wertes stets die 
hochste Klarheit, einen geeigneten Sauregrad, gleichmaBige Resultate und dabei hochste 
Ersparnis an Chemikalien erzielt hat. Auf verschiedenen Wasserwerken wird der PH-Wert 
standig durch eingebaute anzeigende und registrierende Potentiometer kontrolliert, die 
dem Arbeiter an der Chemikalienzusatzvorrichtung einerseits anzeigen, ob die richtige 
Menge an Aluminiumsulfat bzw. an Kalk zugesetzt wird und andererseits, ob das endgiiltig 
abflieBende Wasser den richtigen PH"Wert hat. Zur dauernden Kontrolle und zum Re
gistrieren des PH-Wertes hat sich in Wasserwerksbetrieben der mit einer Antimonelektrode 
arbeitende Apparat zur Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration der Firma 
F. Lautenschlager in Miinchen bereits an verschiedenen Stellen bestens bewahrt. 

Bei Zugabe zu groBer Mengen an Fallungsmittel werden zu groBe Flocken 
gebildet, die eine zu lockere Beschaffenheit besitzen und daher leicht zerfallen, 
so daB sie dann durch die verhaltnismaBig groBen Filterporen des Kieses der 
Schnellfilter hindurchgehen. Bei richtiger Fallung besitzen die Flocken eine 
gewisse Zahigkeit. 

Auf vielen Wasserwerken hatte man die zuzusetzende Alaunmenge bisher 
nach der Triibung berechnet. ARMSTRONG 5 stellte jedoch fest, daB diese keinen 

1 SPALDING: Eng. News-Rec. 1926,96,944. 2 HAUPT: Z. 1927, 54,22. 3 MILLER: 
Publ. Health Rep. 1925, 40 G, 28. 4 ALLING: Amer. Dyestuff Reporter 1927, 16, 761. 
Ref. Wasser u. Abwasser 1927, 24, 297. 5 ARMSTRONG: Journ. Amer. Water Works 
Assoc. 1928, 19, 306. 
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MaBstab dafiir abgibt, da sich triibes Wasser oft leichter reinigen laBt als weniger 
triibes. In gleicher Weise haben BULL und DARByl um so bessere Reinigungs
erfolge erzielt, je groBer der Gehalt des 
Wassers an suspendierten Stoffen war. Um 
ihre Menge zu steigern, gaben sie sogar noch 
kiinstlich Schlamm zu. 

Griindliche Durchmischung des Wassers 
mit dem zugesetzten Ausflockungsmittel setzt 
die Reinigungskosten infolge Ersparnis an 
Chemikalien herab, und das Wasser wird fiir 
die weitere Behandlung in Absetzbecken und 
auf Filtern geeigneter. Die Mischung muB so 
lange durchgefiihrt werden, bis die Aus
flockung beendet ist. 

Abb. 45. Dosiervorrichtung fiir kieinste 
Mengen zuzusetzender Fiillnngsmittei der 

Fa. Bamag-Meguin, Berlin. 

Zur gleichmaBigen Verteilung des Ausflockungs
mittels hat man vielfach von den bekannten Misch
vorrichtungen, wie vor allem von der Mischrinne, 
Gebrauch gemacht. JENKS 2 empfiehlt, das Alu
miniumsulfat in Wasser zu einer 45%igen, sirup
artigen Fliissigkeit zu lOsen und dann durch eine in 
BIei hergestellte Spritzvorrichtung mit Spritzdiisen 
aus rostfreiem Stahl in dem Wasser zu verspritzen. 
Uber eine sehr praktische Alaun· Kalkdosierungseinrichtung, die ARMSTRONG auf dem 
neuen, modern eingerichteten Wasserwerk in Baltimore eingerichtet hat, berichtet HAUPT 3. 

Die in Abb. 44 dargestellte Vorrichtung gestattet, durch 
Ausnutzung des in einer eingebauten VenturimeBstelle er
zeugten Druckes die zuzugebende Chemikalienmenge genau 
zu dosieren. 

Das Wasser, dem die Losung zugesetzt wird, flieBt durch 
Rohr A, in das eine Staustelle B eingebaut ist. Diese dient dazu, 
einen sich mit der Stromungsmenge andernden Druckunter
schied zu erzeugen. Vor der Stauscheibe B ist ein Schwim
merbehalter C aufgesetzt, wahrend ein zweiter Schwimmer
behalter D auf der engsten Stelle des Venturirohres bei B 
aufgesetzt ist. Die Wasserstande in den BehaItern C und D 
sind von der Stromungsmenge in Rohr A abhangig. Die in 
den Behaltern C und D vorhandenen Schwimmer regeln durch 
Seiliibertragung jetzt den ZufluB der Losung aus den Be
haltern T durch die Diise Q. 

Auf der gleichen Grundlage arbeitende, voll automatische, 
d. h. nach dem WasserzufluB sich selbsttatig einstellende 
Dosierungsvorrichtungen werden in Deutschland von ver
schiedenen Firmen, unter anderen von der Fa. Bamag-Meguin, 
Berlin, gebaut. Fiir kleinere Mengen werden gewohnlich 
NaBdosierungen angewanQ.t, die gestatten, die in einem Lose
bottich hergestellte Losung in gleichmaBigem Strome .. dem 
Wasser zuzusetzen. H~!'lrbei konnen zur Einstellung Uber
fallwehre, kalibrierte Offnungen, kalibrierte Dosierhahne, 
Rotamesser usw. angewandt werden. In einem Zwischen
behalter wird zur Einhaltung gleichen Druckes durch einen 
Schwimmer der Wasserspiegel konstant gehalten, wobei der 
ZufluB der Fallungsmittellosung aus dem Vorratsbehalter 
durch ein geeignetes Ventil, das vom Schwimmer aus getatigt 
wird, gesteuert wird. Abb.45 zeigt cine Dosiervorrichtung 
der Fa. Bamag -Meguin fiir kleinstc Mengen zuzusetzcnder 
Fallungsmittel. 

Abb.46. Schema ciner Trockell
dosiermaschille mit Drehtisch 
und Riitteivorrichtung der ]<'u. 

Bamag-Meguin A.G., Berlin. 

Sind groBere Wassermengen zu verarbeiten, so wendet man besser Trockendosiervor
richtungen an. Die Fallungsmittel werden aus den fiir mehrere Monate berechncten Vorrats
behaltern in die mit Schiittel- oder Klopfvorrichtung zum glcichmaBigen Nachrutschen 

1 BULL u. DARBY: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1928, 19, 284. 
2 JENKS: Eng. News-Rec. 1927, 98, 97. 3 HAUPT: Mitt. Vcr. GroBkcssclbes. Nr. 22. 
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versehenen Dosiervorrichtungen abgelassen, die ihrerseits durch einen WasseranschluB 
die abgemessene Menge Fallungsmittel dem zu reinigenden Wasser zufiihren. Die in Abb. 46 
gezeigte Dosiervorrichtung ist eine mit Drehtisch ausgeriistete Maschine, bei der sich die 
Tischplatte standig um eine vertikale Mittelachse dreht. Von dem auf der Tischplatte 
gebildeten Schiittkegel wird bei der Drehbewegung durch ein einstellbares Messer standig 
eine bestimmte Menge abgeteilt und in den Spiiltrichter befordert, wo das gleichzeitig zu
flieBende Wasser das Fallungsmittel auflost und in das zu reinigende Wasser befordert. 

Abb. 47. SchemaeinerTrockendosier
maschine mit horizontalem Zellenrad 

und Klopfvorrichtung. 

Die in Abb.47 gezeigte Dosierungsvorrichtung hat 
unterhalb des Vorratstrichters eine um eine horizontale 
Welle drehbare, mit Fachern versehene Transportvor
richtung. Die Verbindung zwischen Vorratsbehalter und 
Forderwelle ist absperrbar und kann fiir jede beliebige 
Schlitzweite eingestellt werden. SolI die Trockendosierungs
vorrichtung automatisch nach der Wassermenge arbeiten, 
so erfolgt die Anpassung des Betriebes durch geeignete 
elektrische Schaltung. 

In neuerer Zeit hat sich die ununterbrochen arbeitende 
"C. P."-Bandwaage zur Zugabe der trockenen Fallungs
chemikalien bewahrt, da sie nicht wie die bisherigen Zu
teilungsvorrichtungen nach dem V olumen, sondern nach 
dem Gewicht die Chemikalien zugibt. Die Wiegeeinrich
tung besteht aus einem endlosen Bande und einem Wiege
balken, der durch ein Hebelgestange mit einer Rolle unter 
dem Bande sowie mit einem Schieber in der Auslaufoff
nung des Zuteilgehauses in Verbindung steht. In diesem 
Gehause befindet sich auBerdem ein Riihrwerk, das fiir 
eine gute Auflockerung und gleichmaBige Zuteilung auf 
das Band sorgt. Wie aus der Abb. 48 ersichtlich, ist der 
horizontale Waagebalken mit einem Laufgewicht versehen, 
mit dem die miniitlich oder stiindlich zuzugebende Ge
wichtsmenge genau eingestellt werden kann. Durch eine 
vor der Auslaufoffnung angebrachte Pendelklappe kann 
bei Unterbrechung der Materialzufuhr eine Signalvorrich
tung in Betrieb gesetzt oder der Antriebsmotor auto
matisch ausgeschaltet werden. Das Material gelangt aus 
einem Vorratsbehalter oder durch besondere Zuteilorgane, 

wie Schnecke, Becherwerk u. dgI., in das Zuteilgehause der Waage, in welchem es durch 
ein Riihrwerk, das von unten durch die Getriebetrommel betatigt wird, gut aufgelockert 
wird. Es fallt dann auf das endlose Band und wird durch die seitliche Offnung im Zu
teilungsgehause mitgenommen. Gelangt zuviel Material auf das Wiegeband, so senkt sich 

Abb.48. C. P.-Bandwaage zur ununterbrochenen Zugabe von 
Fallungschemikalien. (Fa. C. Peters, Hamburg 1, Waldhof.) 

das Band. Diese Senkung wird 
durch Hebeliibertragung auf den 
Schieber in der Auslaufoffnung 
iibertragen, der bei Senkung des 
Bandes mehr geschlossen wird. 
Gelangt dagegen zu wenig Mate
rial auf das Band, so hebt sich 
die Rolle unter dem Band und 
der Schieber wird weiter geoffnet. 
Mit Hilfe eines geeigneten Zahl
werkes kann die zugeteilte Ma
terialmenge standig kontrolliert 
werden. 

Die Mischung von Wasser 
und Fallungsmittel wird durch 

ein Becken geschickt, in dem durch den Einbau zahlreicher Leitwande ein kleiner Durch
fluBquerschnitt und ein langer DurchfluBweg vorhanden ist oder in dem das Wasser 
durch Tauch- oder Stellwande gezwungen wird, beim DurchfluB auf- und abzusteigen. 
Ferner nutzt man den "hydraulischen Sprung" aus, der nichts anderes ist als ein Kanal
gerinne mit groBem Gefa!-).e und abgetreppter Sohle (s. Abb. 49). Der Wassersprung oder 
die Deckwalze, die beim Ubergang des Wassers yom stromenden zum flieBenden Zustand 
entsteht, bildet ein wirksames Mittel, urn das Rohwasser mit den Chemikalien zu mischen. 
Der Mischvorgang ist auBerst schnell und gleichmaBig, und das Wasser wird gut beliiftet. 
Auch den spiraligen DurchfluB durch ein zylindrisches, kreisrundes Becken, in das das 
Wasser oben seitlich eintritt und in der Mitte der Sohle wieder austritt, kann man als 
Mischvorrichtung benutzen. 
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So beschreibt MENKE ein spiralformig angeordnetes Mischbecken, bei dem das Fallungs
mittel in stufenweise ubereinander angeordneten Zulaufrohren, die je nach der Zulauf
menge in Betrieb gehen, zugesetzt wird. Eine gute Umwalzung erreicht man auch durch 
vorsichtiges Einblasen fein verteilter Luft. So erzeugt KAMMANN (DRP. 590170) durch 

Abb. 49. Hydraulischer Sprung zur innigen Mischung von 
Rohwasser mit Fallungsmitteln. Leistuug A 500 cbm/h. 

ZufUhrung von Druckluft eine spiral
formige Umwalzung, wenn er mit 
Schwermetallhydroxyden ausfallt. 

In Abb. 50 ist eine Zumischvor
richtung gezeigt, bei der das aus dem 
Vorratsbehalter nach Durchgang durch 
die Dosierungsmaschine zuflieBende 
Fallungsmittel durch einen im Zu
laufkanal zum Flockungsbecken einge
bauten FlUgelmischer, den sog. Turbo
Mischer, erfolgt. 

Die Mischzeit soIl nicht zu 
kurz sein. Bei Ausflockungen mit 
Aluminiumsulfat soIl das Wasser 
mindestens 5 Minuten innigst 
gemischt und dann noch 30 bis 
60 Minuten in langsamer Bewe
gung gehalten werden. Je inniger 

Abb. 50. Schema einer Zumischvorrichtung 
mit Hilfe eiues Fliigelmisehers (Turbomischer). 

die Mischung mit dem Fallungsmittel und je langeI' die Einwirkungszeit ist, 
um so bessel' ist die Ausflockung. Besser wird die Mischzeit auf 15 Minuten 
bemessen, damit sich groBe 
Flocken bilden , die sich 
leicht absetzen und damit 
aIle Kolloide a usgeflockt -~ jf~ 
werden. Hierbei solI die Q 

A I l!t Wassergeschwindigkeit im ~ --_. 
Aufenthaltsbecken hoch-
stens 15-18 cm/Sekunde 
betragen. 

N ach del' griindlichen 
Durchmischung leitet man 
das Wasser in die Reak- Abb. 51. 

tions becken, auch Koa

Koagulationsbeschleuniger mit stehcndem zweifachem 
Riihrwerk der Fa. Bamag-Meguin, Berlin. 

gulations becken genannt. Diese sind mit Riihrwerken versehen. Die in 
die Flockungsbecken eingebauten Riihrwerke werden stehend und liegend 
gebaut. 

Wahrend man in Deutschland mehr stehende Ruhrwerke, wie sie in Abb. 51 dar
gestellt sind, findet, werden in Amerika mehr liegende Riihrwerke bevorzugt (s. Abb. 52). 
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SMITHl stattet diese Riihrwerke mit versetzten Paddeln aus. Der Einbau der Koagulations
beschleuniger erfolgt zwischen der eigentlichen Mischeinrichtung (Wassersprung, Mischrinne 
usw.) und dem Absetzbecken. Durch die gleichmii.Bige langsame Bewegung bilden sich gut 
zusammenballende Flocken, die sich leicht absetzen. Der Chemikalienverbrauch wird 

25-30% geringer. ELRIDGE2 
hat die im Reaktionsbecken 
eingebauten Paddelrader 
durch Motor mit verander
licher Drehzahl angetrieben. 
Der Motor machte 1,2, 1,8, 
2,4 und 3,7 Umdrehungen 
in der Minute. Die Schnell
mischung verkiirzte er auf 
4 Minuten, gab dann 40 Mi
nuten lang die Mischung zu 
und lieB dann 65 Minuten 
absetzen. Der Kraftbedarf 
zum Antrieb der Paddel· 
rader betrug fUr 1000 cbm 
2,4 kWh. 

Nach den Untersuchun
gen von HAUPT 3 sollen durch 
10 Minuten dauerndes, zu

Abb. 52. Reaktionsbecken mit eingebauten Riihrwerken (Flocculator). nachst schwaches, spater 
starker werdendes Riihren, 

die vorher feinen, nur langsam sich absetzenden Flocken in grobe, schnell absetzbare 
Flocken umgewandelt werden. Durch solche Behandlung konnte die Absetzzeit um 25 % 
verringert und der Reinigungsgrad um 100% erhoht werden. 

Aus den Reaktionsbecken flieBt das Wasser in Absetzbecken oder Niederschlagsbecken, 
in denen sich der Schlamm mit den ausgeflockten Stoffen yom Wasser trennt. In neuerer 
Zeit verbindet man beide Becken in der Weise miteinander, daB man in die erste Halfte 

Dorr -[intlid(~r 

Abb. 53. Volistandige Anlage zur chemischen Faliung (Vorbehandlung), bestehend aus der Chemikalienzugabe, 
Turbomischer (Dorrco·Mischer), einem Reaktionsbecken mit eingebauten Riihrwerken (]'locculators) und 

einem Absetzbecken (Dorr·Eindicker). 

der Absetzbecken zur besseren Ausflockung sich langsam drehende Riihrwerke (siehe 
Abb. 53) einbaut und die zweite Halfte als Absetzbecken ausbaut. 

Zur Ersparnis an Chemikalien wird die Sedimentation auch inzwei Stufen durchgefiihrt. 
In der ersten Stufe werden die grobdispersen Schwebestoffe durch einfaches Absetzen ab
gefangen und in der zweiten Stufe mit Hille von Chemikalien die hochdispersen Kolloide. 
Wahrend die groben Flocken sich bald absetzen, brauchen die feinen langere Zeit, so daB in 
den seltensten Fallen ein 0 berflachenwasser durch mechanische und chemische Klarung in Ab
setzbecken geniigend rein fiir Trinkwasserzwecke wird. Deshalb werden die restlichen feinen 

1 SMITH: Brit. Patent 407807 yom 16. Marz 1932. 2 ELRIDGE: The Surveyor 1936, 
Nr.2328, 268. 3 HAUPT: Wasser u. Gas 1932, 22, 566. 
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Flocken auf Schnellfiltern abgefangen. Die Filter bediirfen oft einer mehr oder minder 
langen Einarbeitungszeit, doch kann man diese abkiirzen, wenn man durch gesteigerten 
Zusatz von Fallungsmitteln zunachst auf den Schnellfiltern eine dichte Filterhaut von Alu
minium- oder Eisenhydroxyd erzeugt, dann den verstarkten Fallungsmittelzusatz einstellt 

J'cnnill A-A 

Abb.54. Schema einer Rohwasseraufbereitullgsanlage mit Fiillungsmitteln, Mischaniage durch Wassersprnng, 
Absetzbecken, Schnellfilteraniage und Reinwasserbecken. 

und ohne diesen weiter filtriert. Abb.54 zeigt eine vollstandige, aus Fallungsanlage, Misch
vorrichtung durch Wassersprung, Absetzbecken und Filter bestehende Reinigungsanlage. 

IV. Reinignng dnrch Filtration. 
Die Filtration hat den Zweck, die feinen Schwebestoffe, sowie die im Wasser 

enthaltenen pflanzlichen und tierischen Organismen aus dem Wasser zu ent
fernen. Die sonst in der chemischen Industrie gebrauchlichen Filter in Form 
von Filternutschen, Filterpressen, Vakuum- oder Zellenfiltern, werden bei der 
Trink- und Brauchwasserreinigung nur in seltenen Fallen angewandt. Wegen 
der meist nur geringen Leistungsfahigkeit, berechnet auf die zur Verfiigung 
stehende Filterflache, kommen diese Filterarten bei den gro.Ben zu verarbeitenden 
Mengen nicht in Betracht. Die meist gro.Ben Anschaffungs- und Betriebskosten 
machen diese Filter in der Wasserreinigungspraxis unwirtschaftlich. Ferner fehlt 
diesen Filtern der durch die biologischen Rasen bewirkte Abbau gelOster Stoffe. 
Baumwolltiicher, die eine ausgesprochene Adsorptionswirkung au.Bern konnen, 
unterliegen ebenso wie reine Wollfilter- und Leinentiicher durch die sich in ihnen 
festsetzenden und leicht in Faulnis iibergehenden Stoffe sehr dem Verschlei.B. 
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Man macht daher in der Wasserfiltrationstechnik mehr von der Filtration durch 
Filtermassen, wie porose Steine, Sand- und Kiesfilter Gebrauch. Der am meisten 
gebrauchte Filterstoff ist Sand, weil er das beste und billigste Material 
darstellt. Von den iibrigen in der Wasserfiltrationstechnik vorkommenden 
Stoffen, wie Kieselgur, Porzellanerde, Asbest usw., wird hochstens in Klein
filtern bei der Reinigung kleiner Wassermengen Gebrauch gemacht. Je nach 
der KorngroBe des Filtermaterials unterscheidet man zwischen Gro b - und 
Feinfiltern. Grobfilter dienen gewohnlich als Vorfilter besonders in den Fallen, 
wo sie ein Absetzbecken ersetzen sollen. 

Bei den Sandfiltern unterscheidet man 
a) eine natiirliche Bodenfiltration. Bei der natiirlichen Bodenfiltration wird Oberflachen

wasser durch Sand- und Kiesschichten des gewachsenen Bodens geleitet. Bei dieser haben 
wir es mit einer waagerechten Filtration zu tun. Man erhalt hierbei ein filtriertes Ober
flachenwasser, also ein kiinstliches Grundwasser, d. h. ein mit Grundwasser durchsetztes, 
filtriertes 0 berflachenwasser. 

b) Kiinstliche Sandfiltration. Bei dieser werden die in den natiirlichen Sandfiltern 
sich abspielenden Vorgange der natiirlichen Bodenfiltration kiinstlich nachgeahmt. 1m 
Gegensatz zu der natiirlichen Sandfiltration ist bei der kiinstlichen Sandfiltration die 
Filtrationsrichtung eine senkrechte. Wahrend bei den natiirlichen Filtern .die Schmutzstoffe 
im Bodenfilter bleiben und hier durch Mikroorganismen allmahlich abgebaut werden, 
sammeln sich die Schwebestoffe auf der Oberflache des kiinstlichen Filters an, werden 
hier festgehalten und bilden eine schiitzende Decke, welche selbst als Filter wirkt und 
die Schwebestoffe besser als der Sand zuriickhalt. 

Die Filtrationswirkung eines natiirlichen oder kiinstlichen Filters ist abhangig von 
1. der Beschaffenheit der Boden- bzw. Sandschicht, 
2. der Hohe der Filterschicht, 
3. der Schnelligkeit der Wasserbewegung. 
Die Boden- bzw. Sandschicht soIl eine bestimmte GleichmaBigkeit besitzen. Der Gleich

maBigkeitsgrad wird durch den prozentualen Anteil der verschiedenen KorngroBen des 
Bodens bzw. der Sandschicht festgestellt, der in Kurven aufgetragen wird, die sich einer 
ldealkurve moglichst nahern sollen. Weiter hat DUNBAR die Begriffe des Gesamtporen
volumens, der Wasserkapazitat und Luftkapazitat eingefiihrt, wobei er von der Ansicht 
ausgeht, daB ein Boden mit einer Luftkapazitat von 20-25% und einer Wasserkapazitat 
von 15-20% sich fiir die Bodenfiltration besonders gut eignet. 

A. Natiirliche Bodenfiltration. 
Von der natiirlichen Bodenfiltration machen aIle mit uferfiltriertem oder 

kiinstlichem Grundwasser arbeitenden Wasserwerke Gebrauch. Die starkste 
Anwendung findet sie im rheinisch-westfalischen Industriegebiet. 

Hier wird das Ruhrwasser, das in Anreicherungsbecken vorgereinigt ist, durch den im 
FluBbett gewachsenen Kies geleitet und es entsteht so ein kiinstliches Grundwasser. Bei 
der Uferfiltration wird das FluBbett, das sich mit einer Schlammfilterhaut bedeckt, als In
filtrationsflache gebraucht (s. S.33). Der Filtrationserfolg ist von der Verschmutzung des 
Vorfluters und von der Haufigkeit der Hochwasser abhangig. Die im FluBbett sich bildende 
Filterhautschicht setzt sich durch die in ihr abgelagerten Schlammstoffe allmahlich zu und 
muB von Zeit zu Zeit beseitigt werden. Kiinstliches AufreiBen mit Eggen kann immer nur 
ein kurz wirkender Notbehelf sein. Besser wirken Hochwasser, die den gesamten Schlamm 
abfiihren. Bei ihrem Ausbleiben setzt die Reinigung zu lange aus. Man hat versucht, durch 
Spiilwellen, die nach Ablassen des eigenen Staues aus dem moglichst nahe oberhalb liegen
den Stau kamen, eine Reinigung der FluBufer herbeizufiihren. Diese Spiilwellen haben 
einen guten Erfolg, wenn das iiber dem dichtenden Schlamm stehende Wasser moglichst 
weitgehend abgelassen ist und die Spiilwellen selbst geniigend groB und stoBartig kommen, 
so daB sie auch eine geniigende Spiilwirkung auBern konnen. Werden diese beiden Be
dingungen nicht erfiillt, so steht der Erfolg meistens in keinem Verhaltnis zu den fiir 
diesen kiinstlichen Spiilvorgang aufgewandten Kosten. 

Urn sich unabhangig von der Filterflache des Ufers zu machen, hat man die kiinstliche 
Grundwasseranreicherung durch Anlage von lnfiltrationsbecken, Sickerbecken, Anreiche
rungs becken oder durch Bodenberieselung dort eingefiihrt, wo keine deckende Lehmschicht 
vorhanden ist. Diese Becken werden in der Nahe des Flusses angelegt und reichen 
mit ihrem Boden bis in den natiirlichen gewachsenen Filtrationsboden, z. B. in die Kies
schicht. Zum Schutze der die Reinigung bewirkenden Kiesschicht geht das Wasser erst 
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durch eine 1 m starke Sandfilterschicht, welche die Hauptmenge der Schwebestoffe zuriick
halt. Wiirden letztere in die Filterschicht hineingelangen, so konnten sie hier groBe 
Schwierigkeiten, vor allem Verschlammungen, Geschmacksbelastigungen usw. bereiten. 
Fiihrt der Vorfluter sehr groBe Schlammengen, so empfiehlt sich eine weitgehende Vor
behandlung des Rohwassers mit Chemikalien oder eine Vorfiltration. Das durch natiirliche 
Bodenfiltration gewonnene Wasser gleicht in seiner Zusammensetzung sehr dem FluBwasser, 
aus dem es stammt. Auf den Keimgehalt ist besonders zu achten, der besonders nach Hoch
wassern, wenn die schiitzende Filterhaut fortgespiilt ist, ansteigt. In diesen Fallen muG eine 
besonders sorgfaltige Desinfektion betrieben werden. 

B. Kiinstliche Sandfiltration. 
Die Wirkung der kunstlichen und naturlichen Sandfiltration beruht in erster 

Linie auf einer Adsorption der Stoffe auf der Oberflache des Filtermaterials. 
Daneben laufen biologische Vorgange, die einen Abbau dieser adsorbierten und 
der im Wasser geli.isten organischen Stoffe bewirken. Es spielen sich im 
Filter demnach folgende Hauptvorgange ab: 

1. Mechanische Absiebung der Suspensionen. Durch dieses Absieben setzen sich die 
Poren immer mehr und mehr zu. Es bildet sich auf dem Filtermaterial eine dichte zu
sammenMngende Filterhaut, welche die Bakterien zuriickMlt. Wird diese Filterhaut 
und dIe unmittelbar unter der Sandoberflache, dem Auge rein auBerlich verschmutzt 
erscheinende Sandschicht entfernt, so dringen leicht Bakterien durch das Filter. Die Leistung 
des Filters, besonders in bakteriologischer Beziehung, wird so lange mangelhaft sein, bis 
die Verdichtung der oberen Schicht wieder hergestellt ist. Dieser Fall wird stets beim 
Reinigen der Filter auftreten. Es vergehen immer mehrere Tage, bis die Nachwirkungen 
voriiber sind. 

2. Die sich urn das Filtermaterial durch Ablagerung von feinsten, organischen und 
anorganischen Schwebestoffen bildende gallertartige Filterhaut stellt eine klebrige, oft 
auch tonige Masse dar. In ihr entwickeln sich Bakterien, Fadenbakterien, Algen und 
Protozoen, die dann die fUr die Reinigung des Wassers notwendigen biologischen und bio
chemischen Reaktionen durchfUhren. Hierbei werden nicht nur die adsorbierten, sondern 
auch die gelosten Stoffe abgebaut. Wenn auch die Kenntnisse iiber die bei der Filterung 
vor sich gehenden biologischen und biochemischen V organge noch sehr gering sind, so nimmt 
man doch zur Zeit an, daB der Filtersand eine Ruhestelle oder einen Stiitzpunkt fUr eine 
ganze Anzahl verschiedener Lebewesen bildet, die recht eifrige Bakterienfresser sind. Die 
Bakterien konnen aber auch aus Nahrungsmangel oder unter dem EinfluB der Oxydations
vorgange absterben. Eine ganze Reihe organischer und anorganischer Stoffe wird oxydiert. 
So wird freies Ammoniak in Nitrat iibergefUhrt, EiweiBstoffe werden unter Bildung von 
freiem Ammoniak, das spater in Nitrat iibergeht, abgebaut. Es findet in den Sandfiltern 
ein starker Sauerstoffverbrauch statt. Auch das besonders in Langsamfiltern beobachtete 
Verschwinden von Geruch und Geschmack kann auf Oxydationsvorgange zuriickgefUhrt 
werden. Durch Ausschaltung des atmospharischen Sauerstoffs im Wasser oder durch Zu
fiihrung von giftigen Stoffen, wie z. B. gewissen Desinfektionsmitteln, Kupfersulfat oder 
verschiedenen organischen Giften werden die Mikroorganismen abgetotet und damit auch 
die Wirksamkeit der Filter aufgehoben. 

Die Filtergeschwindigkeit wird bestimmt durch die Strecke, um welche 
die auf der Oberflache des Filters stehende Wasserschicht in der Zeiteinheit 
absinkt. Die Durchwanderungsgeschwindigkeit ist demnach z. B. bei 

·33% Porenvolumen dreimal so groB als die Filtrationsgeschwindigkeit. 
KorngroBe des Filtersandes. Fur die Filtration ist in erster Linie 

die KorngroBe des San des von Bedeutung, ferner spielen das Porenvolumen, 
die Capillaritat des Sandes, sowie der Widerstand, welchen der Sand 
der Bewegung des Wassers entgegensetzt, eine Rolle. Die KorngroBe wird durch 
Siebe von bekannten Maschenweiten bestimmt. In Deutschland gibt man die 
KorngroBe nach dem Durchmesser an, in Amerika hat man nach den alten 
Vorschlii.gen von HAZEN von 1892 den Begriff der "wirksamen KorngroBe" 
und den "Gleichformigkeitsgrad" eingefiihrt. Unter der wirksamen Korn
groBe einer Sandprobe ist diejenige Siebweite (z. B. 0,5 mm Durchmesser) 
verstanden, welche dem Gewicht nach 10% des Sandes durchfallen laBt und 
90% zuruckhalt. Diese Auslegung geht von der Ansicht aus, daB 10% eines 

Handbuch der Lebensmittclchemle, BeL VIII/I. 7 
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feinen Sandes in einem Filterbett die gleiche Wirkung haben wie 90% eines 
groben Sandes. Unter "GleichiOrmigkeitsgrad" versteht man das Verhaltnis 
der wirksamen KorngroBe zur mittleren KorngrqBe; letztere entspricht der 
Siebweite, die 40% des Sandes zuruckhalt und 60% durchfallen laBt. 

Ein Saud liefert nun ein um so keimfreieres Filtrat, je feinkorniger er ist. Es bildet sich 
auf Filtern mit feinem Sand viel schneller eine Haut als auf Filtern mit grobem Sand, in 
den die Schmutzteilchen viel tiefer eindringen. Zur Erzielung einer gleichen Wirkung braucht 
daher bei einem feinen Sande die Filterschicht nicht so hoch zu sein wie bei einem groben 
Sande. Die Filtrationsgeschwindigkeit liiBt bei sehr feinen Sanden aber ziemlich schnell 
nacho Grober Sand laBt sich auch viel leichter reinigen. Fiir ein an sich klares Wasser 
(z. B. Seenwasser) ist feiner Sand, fiir triiberes Wasser groberer Sand besser. Die Filtrations
schichten miissen dann aber dicker sein. 

Wie die KorngroBe ist auch die Gleichformigkeit eines Sandes von Wichtigkeit; 
je gleichmaBiger ein Sand ist, um so gleichmaBiger ist auch das Filtrat. Nach 
KONIG! liiBt sich eine gute Wirkung erzielen, wenn die wirksame KorngroBe 
zwischen 0,17 und 0,43 mm, der Gleichformigkeitsgrad zwischen 1,4 und 4,7 
liegt; er empfiehlt, uber diese Grenzen nicht hinauszugehen. 1m allgemeinen 
hat sich eine wirksame KorngroBe von 0,35 mm bewahrt. 

Beim Betrieb von kunstlichen Sandfiltern ist zu berucksichtigen, daB der 
Sand von Zeit zu Zeit gewaschen werden muB, wobei feinere Anteile des Sandes 
mit fortgespult werden. Es muB daher nach mehrmaliger Wasche feinkorniger 
Sand zugegeben werden. 

Da die wirksame KorngroBe und auch der Gleichformigkeitsgrad, die beide 
in Deutschland wenig angewandt werden, nur ein unvollstandiges Bild von der 
physikalischen Beschaffenheit des Sandes geben, so schlagen WICHERS und 
JACOBS 2 vor, als MaBstab fur die Filtrationsfahigkeit eines Sandes folgendes 
einzufiihren : 

1. die Oberflache S der Sandkorner pro Raumeinheit des dicht (wie im Filter) 
gelagerten Sandes (also QuadratzentimeterjKubikzentimeter) und 

2. den gesamten Hohlraum V zwischen den Sandkornern pro lOOO Korner 
des dicht (wie im Filter) gelagerten Sandes (also Kubikzentimeter pro 
lOOO Korner). 

Sie begriinden diesen Vorschlag damit, daB bei der Filtration die biologische Wirkung 
der Organismen von·der GroBe der Oberflache, auf der sie sich entwickeln konnen, abhangt. 
AuBerdem spielen Oberflachenspannungen bei der Filterung eine Rolle. Die Wirkung 
der Riickspiilung ist in groBem MaBe von der Oberflache der Sandkorner abhangig. Je 
kleiner die einzelnen Hohlraume zwischen den Sandkornern sind, um so inniger kommt 
das durchsickernde Wasser mit den Organismen in Beriihrung. Je kleiner also V ist, um 
so besser ist die Filterwirkung, aber um so schlechter die Wirkung der Filterspiilung. Das 
Porenvolumen und die GroBe des Wasseraufsaugungsvermogens konnen nach den bei 
Bodenproben iiblichen Verfahren bestimmt werden. 

BACH 3, der die schon von DUNBAR beobachtete Abhangigkeit der Leistungs
fahigkeit eines Filters von dem richtigen Verhaltnis des Poreninhaltes und 
des Wasserhaltungs- und Wasseraufnahmevermogens von Sand zum Kies 
im Filtergut bestatigt, hat einen Apparat zusammengestellt, mit dem er 
feststellt: 

1. den Poreninhalt. Je gleichmaBiger der Durchmesser des Kornes ist, desto groBer 
ist der Poreninhalt. 

2. das Wasseraufnahmevermogen; das ist jene Wassermenge, die ein bereits gefiilltes 
Filter nach Leerlauf abermals aufzunehmen vermag. 

3. das Wasserhaltungsvermogen; dieses entspricht der Wasserkapazitat nach DUNBAR. 
Er bezeichnet damit diejenige Wassermenge, die nach Leerlauf eines Filters in diesem 
zuriickbleibt und gleich ist dem Poreninhalt vermindert um das Wasseraufnahmevermogen. 

1 KONIG: Verunreinigung der Gewasser, Bd.l, S.114. Berlin: Julius Springer 1898. 
2 WIOHERS u. JACOBS: Journ. Amer. Water Wor~s Assoc. 1932, 705. 
a BACH: Gesundh.-Ing. 1923, 46, 300. 
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Der zur Bestimmung des Poreninhaltes, des Wasserhaltungs- und des Wasseraufnahme
vermogens von Sand und ahnlichen Materialien dienende Apparat nach BACH ist in Abb. 55 
~~~. . . . 

Die etwa 1 Liter fassende Glaskugel A 1st oben offen, am unteren Ende mIt emem 
Stiickchen Gaze zur Zuriickhaltung des Sandes iiberbunden. An dieses untere Ende wird 
vermittels eines Stiickchens Kautschukschlauches das Ansatzstiick H Glas an Glas befestigt. 
Dieses mit den eingeschliffenen Glashahnen hi und h2 versehene Ansatzstiick ist ebenfalls 
vermittels eines Kautschukschlauches mit dem Trichterrohr F verbunden. Das untere 
Ende des Ansatzstiickes an der Trichterrohrseite ist biirettenartig mit Quetsehhahn und 
Ablaufspitze zur Einstellung des Nullpunktes im Triehterrohre ausgebildet. Dieses ist in 
seinem zylindrischen Teile so in 100 cern eingeteilt, daB der Nullpunkt der Teilung sich 
oben befindet und die Menge des abgelassenen Wassers naeh unten abgelesen wird. Unter 
das nach abwarts gerichtete Ende des Ansatzstiickes H wird 
ein MeBkolben gestellt, der je nach dem Wasseraufnahme
vermogen des Sandes 200 oder mehr ccm faBt. Die obere 
Offnung der Kugel ist mit einer Einfiillmarke versehen, die 
sich bei dem zusammengestellten Apparate in derselben Hohe 
wie der Nullpunkt der Teilung auf dem Triehterrohre be
finden solI. 

Unter Benutzung der in der Orginalarbeit angegebenen 
verschiedenen Formeln lassen sich mit dem Apparate be
stimmen: Der Poreninhalt, das Wasseraufnahmevermogen, 
das spezifische Gewicht und die Sackungsfahigkeit des 
Sandes. 

1m Gegensatz zu BACH bestimmen EINSTEIN und MUH
SAM! die Kanalweite von Filtern durch die Bestimmung des 
Druckes P, der zur Uberwindung der Capillarkraft notwendig 
ist, urn das in den Kanalen des Filters enthaltene Wasser 

auszutreiben: P =2~, worin 8 die Capillarkonstante und r 
r 

den Radius bedeuten. Ruoss 2 schlagt vor, bei Filtersteinen 
die Porenweite und die Porenzahl aus der Viscositatskon
stante einer Fliissigkeit zu bestimmen. - Das groBtmogliche 
Porenvolumen betragt 0,474 %. 

Infolge der Verschlammung des Filters wird das 
Wasserhaltungsvermogen zunachst vergroBert, dann, 
wenn die Poren durch nicht wasserhaltige Stoffe 
ausgefiillt sind, verkleinert. 

Die Porenweite bedingt die Widerstande, die ein 
Wasser im Filter zu iiberwinden hat; mit ihrer Ver
ringerung durch Verschlammung nimmt der Filter

A6/(JufSfJilze 

Abb.55. Apparat zurBestimmuug 
des Poreuinhalts, des Wasserver
haltungs- uud des Wasserauf
nahmevermogens von Sand 
lind ahnliehen Materialien naeh 
H. BAcH(Ges. Ing.1923, 46, 300). 

widerstand zu. Zu seiner Messung, durch die man den Zeitpunkt der not
wendigen Spiilungen festlegen kann, hat man besondere MeBgerate konstruiert. 

1. Langsam- und Schnellfilter. 
Die Langsamfilter, die friiher fast ausschlieBlich gebraucht wurden, werden in neuerer 

Zeit mehr und mehr durch die Schnellfilter verdrangt. Die Griinde hierfiir sind mannig
facher Art. Die Langsamfilter benotigen groBe Flachen, ihre Anlage-, Unterhaltungs- und 
Betriebskosten sind gewohnlich verhaltnismaBig hoch. Die Anpassungsfahigkeit der 
Filterleistung an den Wasserbedarf ist mangelhaft. Schnellfilter verlangen wegen der 
groBeren Geschwindigkeiten und kiirzeren Laufzeiten eine bessere Uberwachung. Langsam
filter haben dagegen eine bessere biologische Wirkung als Schnellfilter. Nach BRUNS 3 betragt 
der bakteriologische Effekt bei Langsamfiltern etwa 1000-10000: 1, wahrend er bei Schnell
filtern oft nur 10-20: 1 betragt. Dies ist darauf zuriickzuftlhren, daB bei den Schne11-
filtern der ad- und absorbierende biologische Rasen, der die PorengroBe erheblich herab
setzt und starke biologische Eigenschaften auBert, nur gering ist. Demgegeniiber haben 
aber infolge der meistens vorhergegangenen chemischenBehandlung desWassers die Schnell
filter eine groBere Wirkung auf die darin enthaltenen Farbstoffe. Die Belastung ist bei 
Schnellfiltern erheblich groBer als bei Langsamfiltern. Die Filtergeschwindigkeit soil bei 

! EINSTEIN u. MUHSAM: Gas- u. Wasserfach 1922, 48, 49. 
2 Ruoss: Chem.-Ztg. 1926, 00, 83. 3 BRUNS: Vom Wasser 1927, 1, 61. 
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Langsamfiltern nicht uber 100 mm/Stunde gesteigert werden; dies entspricht einer taglichen 
Leistungsfahigkeit von 2,4 cbm fur 1 qm Filterflache. Bei Schnellfiltern kann sie auf 
5-10 m/Stunde gesteigert werden, d. h. die Belastung kann bei den Schnellfiltern bis auf 
120-150 cbm/qm gesteigert werden. Wenn auch Schnellfilter sich bei den heutigen, zur 
Intensivwirtschaft zwingenden Verhaltnissen immer mehr einburgern, haben sie doch die 
Langsamfilter nicht ganz verdrangen konnen. So muBteSAVILLEl in Hartford mit Ruck
sicht auf die Bevolkerung, die einen Widerwillen gegen ein mit Chemikalien behandeltes 
Wasser hat, Langsamfilter anlegen. 

EGGER hat vergleichende Versuche uber die Wirksamkeit von Langsam- und Schnell
filtern gemacht und festgestellt, daB sie im allgemeinen gleich ist, daB aber der Geschmack 
bei Schnellfiltern stark verbessert werde. Der schlechte Geschmack bei den Langsamfiltern 
kann, abgesehen von .Algen, oft auf Sauerstoffmangel zuruckgefiihrt werden, der zur F9lge 
hat, daB die biologischen Verhaltnisse gestort werden. Der Sauerstoffbedarf ist in den 

Oberschichten am stitrksten, weil hier die groBte 
Menge organischer Stoffe abgeschieden wird und 
sich ein besonders intensives biologisches Leben 
entwickelt. 

2. Langsamfilter. 
Langsamfilter wurden 1839 zum ersten 

/fusser Male von JAMES SIMPSON auf dem Lon
doner Wasserwerk verwendet. Er wollte 
nur das Wasser schonen, da er von den 
bakteriologischen Verhaltnissen noch nichts 
wissen konnte. Langsamfilter sind groBe, 
mit Sohlendrainage und einer daruber be-
findlichen Sandfilterschicht versehene Filter
becken. Um die Sohlendrainage liegt eine 
als Stutzschicht fur den Sand dienende 
Kiesschicht, deren KorngroBe von oben 
nach unten zunimmt. Das Wasser flieBt 
oben ein, geht durch den Sand und flieBt 

Abb. 56. Schematische Darstellung des Aufbaues eines 
Langsamfilters (Bremer Wasserwerk). 

durch die Sohlendrainage abo Die 
Filterkammern mussen vollstandig 
dicht hergestellt werden, um Wasser
verluste und das 1Jbertreten des Was
sers von einer Kammer in die andere 
zu vermeiden. Ihre Sohle erhalt 
2-3 % Gefalle, um ein vollstandiges 
Ablaufen zu ermoglichen. 

Unter F i I t e r f I a c h e versteht man die GroBe der meist waagerechten Oberflitche des 
Filtermaterials. Die GroBe der einzelnen Filterflitchen bzw. Filterkammern richtet sich 
ganz nach den ortlichen Verhitltnissen, bei Kleinanlagen haben sie eine Filterflache bis zu 
1000 qm, bei mittleren Anlagen eine solche von 1000-2500 qm und bei GroBanlagen 
von 3000-5000 qm. W 0 keine ortlichen Beschritnkungen auferlegt sind, wahlt man die 
rechteckige oder quadratische Form. Moglichst sollte man 3 Filter der gleichen Flache 
vorratig haben. Zu 4 in Betrieb befindlichen Filtern gehOren im allgemeinen 2 Reserve
filter.und zu 8 und mehr Betriebsfiltern gehOren 3 Reservefilter. Filtergeschwindigkeit 
ist die Ergiebigkeit des Filters in der Zeiteinheit dividiert durch die Flitche. Die Filter
geschwindigkeit ist stets kleiner als die tatsitchliche Wassergeschwindigkeit, mit der das 
Wasser durch die Poren lituft, weil der wirkliche DurchfluBquerschnitt (Porenquerschnitt) 
wesentlich kleiner ist als die Filterflitche. Unter Laufzeit versteht man die Dauer der 
Tatigkeit eines Filters, von dessen Inbetriebnahme bis zu dem Augenblick, wo das Filter 
wegen zu starker Verschmutzung ausgeschaltet und gereinigt werden muB. 

Als Filtermaterial verwendet man Sand von moglichst gleichmaBiger 
KorngroBe, die sich zwischen 0,5-1 mm bewegen solI. Die Schichthohe der 
eigentlichen, filtrierenden Feinsandschicht solI etwa 70-120 cm betragen. 

1 SAVILLE: Eng. News-Rec. 1922, 89, 390; 1924, 93, 508. 
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Die unter dieser Schicht liegende grobere Sandschicht dient als Stiitze; sie 
ist in der Regel 40-60 cm stark. Die GesamtsandfilterhOhe betragt 150 cm und 
mehr. In Abb. 56 ist der Aufbau eines Langsamfilters mit den verschiedenen 
Stiitzschichten schematisch dargestellt. 

Fiir eine gleichmaBige Druckverteilung ist es notig, daB das filtrierte Wasser in den 
Reinwasserkanalen, die in der untersten grobsten Kiesschicht liegen, keinen zu groBen Wider
stand erfahrt und zu viel an Geschwindigkeit verliert. Aus dem Grunde muB man zu enge 
Reinwasserkanale vermeiden und muB 

1. die Anzahl der Reinwasserkanale und den Querschnitt derselben tunlichst groB 
machen, 

2. die Lange der ReinwasserkanaIe so gering als moglich machen, 
3. den Querschnitt des Hauptsammelkanals nach dem AbfluBende zu im Verhaltnis 

zu den eintretenden Zweigkanalen allmahlich groBer werden lassen. 
Die Geschwindigkeit in den Reinwasserkanalen solI mindestens 10-15 cmJSekunde 

betragen. Der Hauptsammelkanalliegt zweckmaBig in der Mitte (s. Abb. 57). Die Zweig
kanale sollen nicht mehr als 3-6 m auseinanderliegen. Sie sollen eine reichliche Anzahl 
von Offnungen fiir den Eintritt des Wassers haben. 1st die KorngroBe in der untersten 
Kiesschicht klein, so kann man die 
Entfernung kleiner, ist der Durch
messer der Steine groB, so kann man 
sie groBer wahlen. 

Ob man offene oder iiber
deckte Filter anwendet, hangt 
in erster Linie von den ortlichen 
klimatischen Verhaltnissen abo Ge
niigend hohe, d. h. eine gute Luft
zirkulation sicherstellende fiber
deckungen haben verschiedene 
Vorteile. In sehr kalten Gegenden 
konnen Eisbildungen dem Mauer
werk und den biologischen V or
gangen in den Langsamfiltern 
schadlich werden. 1Jberdeckte 
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Abb.57. GrundriB eines Hamburger Filters. 

Filter werden durch Temperaturen wenig oder gar nicht beeinfluBt; sie geben 
also im Winter groBere Betriebssicherheit. Sie haben langere Laufzeiten als 
offene Filter, weil sie gegen Staub und Algenwachstum geschiitzt sind. In den 
meisten Fallen geniigen einfache Holziiberdachungen mit Oberlichtern und 
Ventilationseinrichtungen. In Deutschland sind wegen der niederen Temperaturen 
im Winter allgemein fiberdachungen eingefiihrt. Sie haben sich hier auch gut 
bewahrt. Die an einzelnen Stellen angewandten fiberdachungen mit billiger 
weiBer Pappe auf Holzverschalung haben sich nicht bewahrt, da sie auf die 
Eisbildung keinen EinfluB habell. 

Neben den 1Jberdachungen der Filter haben sich die fiberwolbungen, die 
meistens aus Ziegelmauerwerk hergestellt werden und auf die dann eine Erd
aufschiittung gebracht wird, bewahrt, zumal sie einen besseren Temperatur
schutz gewahren. 

Bei der Inbetriebnahme eines Filters ist folgendes zu beachten: 
a) Das angewandte Material muB gut gewaschen werden. Es darf keine tonigen Be

standteile und vor allen Dingen keine organischen Schmutzstoffe enthalten, damit sich 
keinc unangenehmcn Zersetzungsvorgange im Filter abspielen konnen, die die Ursache 
iibler Geschmacksbelastigungen sind. 

b) Die erste Fiillung erfolgt langsam von unten mit filtriertem Wasser, urn die im .Filter 
vorhandene Luft zu verdrangen. Nur so erreicht man, daB man den Querschnitt moglichst 
weitgehend ausnutzt. Das erste Filtrat wird unter Umgehung der Reinwasserleitung so 
lange beseitigt, bis der Keimgehalt unter 100 KeimeJccm liegt. Dieser Zustand tritt bei 
offenen Filtern oft schon nach J2-fS Stlmden,--belbedeckten Filtern wegen des FehIens 
des Sonnenlichtes oft erst nach PJ2-2 Tagen ein. Es bildet sich auf der Oberflache der 
Sandschicht der biologische Rasen im Licht schneller. 
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Der Stand des Wassers soll moglichst auf gleicher Hohe gehalten werden. 
Die Tiefe des Wassers auf den Filtern soll moglichst so bemessen sein, daB sie 

1. stets groBer ist als der groBte zulassige Filteruberdruck, 
2. bei offenen Filtern eine Beschadigung der Sandoberflache durch Eisbildung 

im Winter nicht zulaBt. 
Aus diesen Grunden sollte die Wassertiefe auf offenen Filtern nicht unter 

1 m sein, wahrend sie bei uberdachten Filtern etwas geringer sein kann. Der 
Druckhohenverlust, das ist der Druckunterschied, der sich durch die Zwischen
schaltung des Filters in den kommunizierenden Wasserstanden einstellt und 
daher auch Filter- oder Arbeitsdruck genannt wird, betragt anfangs 
nur wenige Zentimeter und wachst wahrend der Laufzeit infolge der schnellen 
Filterverstopfung. Er soIl nicht uber 1 m steigen. Um eine gleichmii.Bige 
Filtergeschwindigkeit und gleichmaBige Leistung des Filters zu erzielen, bedarf 
es beim Ansteigen des Filterdruckes einer Regulierung, die bei kleineren Anlagen 
durch Auf- und Zudrehen eines in die AbfluBleitung eingebauten Schiebers 

Abb.58. Leistungsregler der Fa. Bamag-Meguin, Berlin. 

erfolgt. Da die Einstellung mit 
der Hand sehr ungleichmaBig ist, 
hat man selbsttatige Reguliervor
richtungen gebaut, z. B. den auto
matischen Filterregler von LIND
LEY, der von GOTZE verbessert 
zuerst im Wasserwerk von Bremen 
zur Anwendung kam. Bei ihm wird 
ein Teleskoprohr durch Schwimmer 
stets in solcher Lage zum Wasser
spiegel gehalten, daB in sein Inneres 
immer die gleiche Wassermenge 
flieBt.· Steigt der Filterdruck, so 

folgt das Teleskoprohr selbsttatig dem sinkenden Wasserspiegel, ohne daB sich 
die AbfluBmenge verandert. Diese RegIer konnen auch nach dem Venturi
prinzip gebaut sein, wie sie z. B. SATTLER und BRUCHE 1 fUr die Schnellfilter
anlage auf dem Wasserwerk der Stadt Konigsberg in Hardershof beschreiben. 
Abb.58 zeigt einen Schnitt durch einen derartigen Leistungsregler. 

Die Langsamfilter eignen sich besonders gut zur Reinigung von verhaltnismaBig reinem 
Rohwasser, wie es z. B. aus groBen Seen oder Talsperren gewonnen wird. 1st das Rohwasser 
stark verschmutzt, so muB es zweckmaBig vorgereinigt werden, da sonst die Laufzeit der 
Filter zu kurz und die Filtergeschwindigkeit zu gering wird. Als Vorreinigung kommt vor 
allen Dingen die Behandlung in Absetzbecken mit oder ohne Zustaz von Fallungsmitteln 
in Frage. Man kann aber auch die doppelte Filtration anwenden, indem zwei Langsamfilter 
hintereinander geschaltet werden. An anderer Stelle hat man vor die Langsamfilter ein 
Schnellfilter geschaltet, wodurch die Laufzeit der Langsamfilter oft bis auf das Fiinffache 
verlangert wurde. Wegen der starken Verschmutzung der Langsamfilter miissen groBere 
Reservefilterflachen vorgesehen werden. Da diese oft einen groBen Aufwand an Bau- und 
Betriebskosten verursachen, so muB in jedem FaIle gepriift werden, welche Art der Filterung 
die wirtschaftlichere ist. 

Reinigung der Filter. Die Filter setzen sich von den oberen Schichten 
ausgehend zu. Sie haben sich totgelaufen, wie der Fachausdruck sagt und 
mussen deshalb von Zeit zu Zeit gereinigt werden. Die Laufzeit der Filter hangt 
von der Beschaffenheit des Rohwassers, von der Jahreszeit, der angenommenen 
normalen Filtrationsgeschwindigkeit, dem zulassigen groBten Filtrationsuber
druck und der benutzten KorngroBe abo Die Filtrationsgeschwindigkeit schwankt 
auf den einzelnen Wasserwerken sehr. Sie sollte 100-125 mm in der Stunde 
(d. i. 2,4-3,0 cbmjqmj24 Stunden) nicht uberschreiten. Der Betrieb der Filter 

1 BRUCHE u. SATTLER: Gas- u. Wasserfach 1931, 74, 102. 
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bedarf einer dauernden Uberwachung, nicht nur in betrieblicher, sondeI'll aueh 
in chemischer, physikalischer und bakteriologischer Beziehung. 

Die Reinigung erfolgt in der Weise, daB man zunachst die obere 2-4 em starke, 
verschmutzte Schleimschicht mit flachen Schaufeln abhebt und beseitigt. 
Da aber auch die darunter liegende, etwa 2 cm dicke Schicht noch stark 
verschmutzt ist, so wird diese Sandschieht ebenfalls mit Hilfe von Schaufeln 
abgeschalt und im Filter in kleinen Haufen zusammen
getragen. Dann wird dieses wiedel' in Betrieb ge
nommen. Nach kurzer Betriebszeit werden dann die £------:1 

nachsten 2-4 cm der stark verschmutzten Sand
schichten abgehoben und die obem 10-15 cm tiefe 
Sandschieht durch Aufharken geloekert und das 
Filter einige Tage gut durehlUftet. Diese Betriebsweise 
erfolgt aus dem Grunde, weil bei neu mit Sand ge
fiillten Filtern die filtrierende Filterhaut ganzlich fehlt 
und sie sich deshalb langsamer einarbeiten als solche, 
bei denen nur die obem Schicht entfernt wurde. Erst 
wenn die Filtersandschicht nur noch die Halfte ihrer 
urspriinglichen Dicke, mindestens abel' eine Hohe von 
50 cm besitzt, muB der gesamte Sand einer intensiven Abu. 59. Schnitt durch den 
Wasche unterzogen bzw. el'ganzt werden. Der gesamte Kast en einer Sandstrahlwasche. 

Sand wird bis auf den Stiitzkies herausgenommen 
und gewaschen. Das Filter wird zum Teil mit neuem Sand gefiillt und oben
auf eine Sehieht des alten, gewaschenen Sandes gegeben, damit sich schnell 
eine gut adsorbierende Schicht bildet. 

Zur Reinigung des verschmutzten Filtersandes wendet man verschiedene Maschinen 
an. Am langsten bekannt ist die KORTINGSche Sandstrahlwasche, die aus einer Reihe 
trichterformiger Kasten besteht. 1m ersten Kasten wird der schmutzige Sand durch einen 
Wasserstrahl zu einer schlammartigen Masse angeriihrt. Diese sinkt im Kasten ab und wird 
von dort durch einen Wasserstrahlelevator in den nachstfolgenden Kasten gehoben. Durch 
Abspiilen wird jetzt der auf der Oberflache des Sandes sitzende Schlamm abgetrennt. Das 

Auu. 60. Sandstrahlwasche Zlllll Waschell des Sandes, uestehend aus sieben hintereinallder geschaltetcn 
Strahlwaschen. 

schmutzige Spiilwasser flieEt iiber den Rand der Kasten ab, wahrend der spezifisch schwerere 
Sand nach unten sinkt. Durch Hintereinanderschalten mehrerer Kasten hat man es in der 
Hand, wieweit man die Reinigung treiben will. Bei den Hamburger Filteranlagen wird 
der Sand durch Wasserstrahlgeblase 7mal gehoben und dabei griindlich gewaschen. Dieses 
Verfahren erfordert zwar mindestens dreimal soviel Wasser wie die Drehtrommeln und 
Wasser von 1-1,5 atii Druck, braucht aber keine Kraft fiir die Drehung der Trommel. 
In Abb.59 und 60 ist eine Sandstrahlwaschc dargestellt. 

In ietzter Zeit sind die Strahlwaschen vielfach durch Waschtrommeln verdrangt 
worden, in denen der Sand durch Riihrwerke stark durcheinander gewirbelt und mit dem 
Waschwasser vermengt wird. Bei der in Abb. 61 und 62 dargestellten Excelsior-Filter
waschmaschine wird der Schmutz, der am Sand und Kies haftet, auf dem Wege a auf
geweicht. Auf dem Wege b wird er abgespiilt und flieEt mit dem Waschwasser abo Die 
Waschmaschine besteht aus einem Wasserbehalter mit aufgelagerter Welle, die in der 
Minute etwa 5 Umdrehungen macht. 1m Teile a sind Stahlstabe (Schwerter) auf der Welle 
angebracht. 1m zweiten Teile befinden sich Sch6pfrader, welche den gereinigten Sand aus 
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den BehiHtern uber die Zwischenwande hinweg in den nachsten Behalter heben. Der Sand 
wird im Gegenstrom gewaschen. Zum Waschen bcnutzt man reines gefiltertes Wasser,um 

a 

Abb. 61. Schematischer Liingsschnitt durch cine Excelsior·Filtersand
Waschmaschine. 

/ 

Excelsior - Ji'iItersand - Waschmaschine fiir mittelstark verschmutzten 
Filtersand. Type C. 

den Sand nicht von vorn
herein wieder durch schmut
ziges Rohwasser zu ver
unreinigen. Durch die lang
same Umdrehung wird der 
Sand weitgehendst gesehont, 
aueh kann man den Unter
lagekies dureh besondere 
Einrichtungen an derWaseh
masehine gleichzeitig aus
scheiden. Zum Sehlusse wird 
der Sand aus der Waseh
masehine aus dem reinen, 
flieBenden Wasser in schwaeh 
tropfendem Zustande aus
geschopft, wahrend das 
Schmutzwasser die Maschine 
am anderen Ende verlaBt. 
In Abb. 63 ist eine automa
tisch arbeitende Filtersand
wasehe der Excelsior -Ma
sehinenbaugesellschaft dar
gestellt. Die Masehinen mus
sen genugend groB gewahlt 
werden, so daB sie minde
stensden beimAbsehlammen 
eines Filterbeckens inner
halb eines Tages entstehen
den Anfall in einer Zeit von 

8 Stunden bewaltigen konnen. Es ist zweckmaBig, die Filter im Sommer zu reinigen, 
damit man im Winter genugend Flaehe zur Verfugung hat. 

AIJ/uhr 

J 5 

--'louf (kS Iillersondes 
----- " • WgS&/JWtJssel'$ 

Abb. 63. Aufbau einer automatisch arbeitenden Excelsior-}<'iltersand-Waschmaschine fiir eine Leistung VOll 
4 cbm/Stunde fiir einen sehr stark mit Tonschlamm, Eisen od. dgl. verunreinigten Filtersand. 

Der Filterkies oder Filtersand wird erfahrungsgemaB am besten beim Austragen aus den 
Filterkammern gleich auf die Wasehmasehine gegeben und der Sand dann im gewaschenen 
Zustande gelagert. Der Schmutz waseht sieh leichter ab und der Sand erhalt dureh die 
Lagerung eine gute naturliehe Beluftung. 



Lang~alllfilter. 105 

Auch zur Reinigung des Filtersandes aus Schnellfiltern haben sich diese Filtertrommeln 
bewahrt. Bei einem Teil der Schnellfilter treten nach einigen Jahren durch Zusammen· 
backen des Sandes tote Winkel und dergleichen Storungen auf, die am besten durch 
Waschen in einer Filtersandwasche beseitigt werden. 

Der Kraftverbrauch einer Trommelreinigung, z. B. der Excelsiormaschinen, ist fUr eine 
Leistung von 5 cbm in der Stunde ohne Sortierapparat etwa 2 PS, mit Sortierapparat 
4 PS. Der Wasserverbrauch fiir 1 cbm Sand oder Kies betragt 1-3 cbm Wasser. Dagegen 
ist der Wasserverbrauch in der Sandstrahlwasche sehr groB und kann bis auf 18-24 cbm 
steigen. Er betragt im Mittel bei 10 m DruckhOhe 20 cbm. 

Das von den Sandfangen kommende Wasser ist durch die abgewaschenen Stoffe stark 
verschmutzt. Es muB durch Sandfange oder Klarteiche zunachst yom Sand befreit werden, 
ehe man es in die stadtische Kanalisation ablaBt. Auf keinen Fall sollte man es in die Fliisse 
abstoBen. Die Klarteiche miissen so angelegt sein, daB sie die eigene Wasserfassung nicht 
gefahrden. Bei einem hohen Gehalt des Rohwassers an Eisen und Mangan macht sich eine 
allmahlich immer starker werdende Dunkelfarbung des Sandes bemerkbar, die auch durch 
Waschen nicht entfernt werden kann. Diese Farbung ist um so schwarzer, je groBer der 
Mangangehalt des Rohwassers ist. Die eintretenden Verstopfungen konnen durch Be
handlung des Sandes mit Saure und griindliches Nachspiilen entfernt werden. 

Man hat auch versucht, durch Zugabe von Chemikalien die Waschwirkung zu 
unterstiitzen. GUyl laBt den Sand in einer 2%igen Natronlauge unter Druck 
stehen und hatte gute Erfolge. Dagegen hatte SWEARINGEN 2 mit Kupfersulfat, 
Chlorkalk und verschieden starken Natronlaugen (15, 10 und 5 %) keinen guten 
Reinigungserfolg, wohl aber mit 5%iger Salz- und Schwefelsaure, die be ide 
organische Substanzen, Eisen und Mangan gut entfernen. 

Bei dem Betrieb der Langsamfilter treten haufig Verstopfungen auf, die mit der gewohn
lichen Filterwirkung nichts zu tun habell. Sie beruhen meistens auf Algenwachstulll 
und lassen sich vielfach leicht durah Zugabe von Kupfersulfat bekampfen. In neuerer 
Zeit hat man empfohlen, die Algenbekampfung in den Filtern durah eine vorherige 
Behandlung des Wassers mit Chlor vorzunehmen. Ein besonderes Verfahren wendet 
LOVEJOy3 an. Er hatte festgestellt, daB die Algen sich hauptsachlich dann zeigten, wenn 
das Rohwasser sehr klar war. Sobald sich das FluBwasser triibte, schwanden die Algen, 
weil bei der Triibung das Licht nicht geniigend in das Wasser gelangte, wodureh die 
Lebensbedingungen fiir die Fortpflanzung der Algen gestort wurden. Auf Grund dieser 
Beobaehtung hat er dann, falls notig, das Rohwasser durch Aufriihren des Sehlammes 
im FluB mit Baggern kiinstlich getriibt. Das Algenwaehstum ging daraufhin vollstandig 
zuriiek. 

Ver besserungen an Langsamfil tern, Stufenfil terung. Urn die 
Wirkung der Langsamfilter zu erhohen, kann man sie vor ihrer Inbetriebnahme 
mit einer Losung von 20 kg pro Quadratmeter Aluminiumsulfatlosung beladen, 
die durch eine schwache SodalOsung in die Tiefe gespiilt wird. Hierdurch wird 
die Oberflache des Filtersandes mit einer Aluminiumhydroxydschicht iiberzogen, 
die den im Wasser enthaltenen Kolloiden gegeniiber eine sehr gute Adsorptions
wirkung auBert. Derartige Filter sind in Lawrence iiber 10 Jahre in Betrieb 
und haben in dieser Zeit eine durchschnittliche Abnahme von 90% der organischen 
Substanz bewirkt. Da aber durch die Soda der biologische Rasen beeintrachtigt 
wurde, zeigte sich eine geringere Abnahme der Keime. Die Sandwasche war 
nicht so haufig notig wie friiher. Dber die Zumischung von gepulverter Aktiv
kohle ist bereits S. 76 berichtet worden. Diese Filter mit einer 3-10 em 
hohen Schicht von aktiver Kohle haben sich sehr gut zur Entfiirbung von humin
haltigen Wassern unter gleichzeitiger Verminderung der organise hen Substanz 
und auch zur Geschmacks- und Geruchsverbesserung des Wassers bewahrt. 
Die Kosten fiir die a-Kohle werden mit 0,5-0,7 Rpf./cbm angegeben. 

1 GUY: Proe. 6th Annual Meeting Kentucky Tenessee. Amer. Water Work~ Assoc. 
1931, 30. Ref. Chem. Abstracts 1935, 29, 4492. 

2 SWEARINGEN: Proc. 6th Annual Meeting Kentucky Seotion. Amer. Water Works 
Assoc. 1931, 31i. Ref. Chem. Abstracts 1935, 29, 4492. 

3 LOVEJOY: Eng. News-Rec. 1928, 101, 505. 
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3. Schnellfilter. 

1m Gegensatz zu den Langsamfiltern, die als Oberflachenfilter anzu
sehen sind und daher groBen Platzbedarf haben, sind die Schnellfilter Raum
filter. Sie unterscheiden sich grundsatzlich von den Langsamfiltern dadurch, 
daB man bei ihnen auf die Bildung und Erhaltung einer dichten filtrierenden 
Schleimschicht keinen Wert legt. Man begniigt sich vielmehr mit einer sich 
um das einzelne Filterkorn bildenden diinnen Filterhaut, deren Erzeugung man 
in vielen Fallen noch durch die Zugabe von Fallungsmitteln unterstiitzt. Die 
Filter werden im Gegensatz zu den Langsamfiltern, in denen man von den im 
Filter sich abspielenden biologischen Vorgangen stark Gebrauch macht, nur kurze 
Zeit betrieben. Sie setzen sich bei der starken Belastung auch viel schneller 
zu. Ihre Reinigung erfolgt im Filter durch eine griindliche Durchspiilung des 
Filtersandes mit gefiltertem Wasser. Die einzelnen Filterarten unterscheiden 
sich hauptsachlich durch die verschiedenen Arten der Riickspiilung. 

Die Schnellfilter sind zunachst aus den Bediirfnissen einzelner Industrien 
mit auBergewohnlich groBem Wasserbedarf entstanden (Papier-, Zuckerfabriken, 
Farbereien, Brauereien), die eine schnelle Klarung einfachen FluBwassers notig 
hatten. Schnellfilter haben sich besonders bei schlammigen, durch Ton getriibten 
oder durch Huminstoffe gefarbten Wassern, besonders in kalterem Klima be
wahrt. Ihre Hauptvorziige gegeniiber den Langsamfiltern sind: 

1. Schnellfilter beanspruchen nur 1/35-1/50 der fiir Langsamfilter benatigten Grundflache. 
2. Die Reinigung erfolgt, ohne daB der Arbeiter mit dem Sand in Beriihrung kommt. 

Bei Langsamfiltern muB der Arbeiter die Filterflache betreten. 
3. LaBt die Filterwirkung nach, z. B. durch Verstopfen der Filterkanale, so lassen 

sich Schnellfilter durch die eingebauten Spiilvorrichtungen sehr schnell und leicht reinigen. 
Aus diesem Grunde vertragen Schnellfilter eine viel hahere Belastung und es sind nur ver
haltnismallig geringe Reserven erforderlich. 

4. In Fallen der Not, z. B. bei Epidemien, ist eine Sterilisation der gesamten Filter 
maglich. 

Das Filtermaterial ist im allgemeinen im Durchmesser groBer und gleich
maBiger als bei Langsamfiltern. Der Druck, der in den Langsamfiltern zwischen 
0,5-1,0 m schwankt, kann in Schnellfiltern bis zu 4 m betragen. Man unter
scheidet offene und geschlossene Schnellfilter. Die offenen Filter werden 
zuweilen auch Saugfilter und die geschlossenen Druckfilter genannt. 
Sie lassen sich auch recht gut in eine Druckleitungeinschalten. Die offenen 
Filter arbeiten gewohnlichmit einem gleichbleibenden Wasserspiegel iiber den 
Sandflachen und einem in den Ablauf eingebauten Geschwindigkeitsleistungs
regler. Die geschlossenen Filter hingegen werden in eine unter Druck stehende 
Leitung eingebaut, durch welche eine konstante Wassermenge flieBt. Bei den 
ersteren werden Behalter mit kreisrunder oder rechteckiger Grundflache ver
wandt; bei den letzteren dagegen findet man fast ausschlieBlich kreisrunde, 
zylindrische aus Schmiedeeisen oder Stahlblech hergestellte Kessel von stehender 
oder liegender Form. Die Frage, ob man offene oder geschlossene Filter wahlen 
soIl, hangt von den einzelnen Betriebsverhaltnissen abo 

a) Offene Schnellfilter. Es gibt eine groBe Anzahl verschiedener Bauweisen, 
?-ie nicht aIle einzeln hier besprochen werden konnen. Wahrend der allgemeine 
Aufbau gleich ist, bestehen die Unterschiede zwischen den einzelnen Arten inihrer 
Bauweise der Bodenspiilung und der Art der Durchwirbelung des Sandes bei der 
Riickspiilung. Offene Schnellfilter werden bei kleineren Wasserdurchsatzen in 
Form von offenen Kesseln mit runder Grundflache, bei groBeren AusmaBen aber 
fast ausschlieBlich mit rechteckiger Grundflache gebaut. Wahrend man die 
kleineren Filter in Schmiedeeisen ausfiihrt, hat sich fiir die groBeren Beton 
als Baustoff bewahrt. 
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Bei den aiteren Filtern, z. B. den Howatson·Filtern, erfolgte die Durchwirbelung des 
Filtersandes bei der Ruckspulung mit Hilfe eines Ruhrwerkes, das bei del' SpUlung den Sand 
harkenformig aufwirbelte. Bei dem WARREN-Filter und dem JEWELLschen Filter erfolgte 
die Durchwirbelung derSand. 
schicht in gleicher Weise 
durch Ruckspulung. Sie 
unterscheiden sich unterein
ander hauptsaehlieh durch 
versehiedene Bauweise del' 
Ruhrwerke und die Art del' 
Wasserzu- und -ableitung. 
Die Durehwirbelung del' 
Sandsehieht durch Ruhr
werke wird abel' in neuerer 
Zeit immer mehr dureh 
DruckluftspUlung verdrangt, 
da del' Randeffekt der Ruhr
arme zu stark ist und es zu 
leicht vorkommt, daB die 
einzelnenRuhrarme breehen. 

AI>I>. 64. Offen"s Sclmelililt.er mit Dtisl'nl>oden, Bauart Reisert u. (jo. 
G.m.b.H., KOln·Braunfels. 

So erfolgt bei den meisten 
offenen Schnellfiltern neuerer Konstruktion, z. B. den Reisert- bzw.Wabag-:Filtern, die 
Durchwirbelung del' Sandsehieht bei del' RuekspUlung durch Druekluft, die dureh be
sondere am Filterboden sitzende Siebkopfe 
eingepreBt wird. 

Wichtig fUr den Bau offener Schnell
filter ist vor allen Dingen die Aus
gestaltung des Filter bodens. Del' 
Boden, auf dem das Sandfilter ruht, 
muB derart beschaffen sein, daB eine 
gleichmiiBige Beanspruchung der Filter
Wiche, sowohl bei der Filtration alt-; 
auch bei der Spiilung gewahrleistet ist. 

In Abb. 64 ist ein offenes Schnellfiltel' 
mit Dusenboden del' Bauweise REISERT dar
gestellt. 1st infolge zunehmender Versehlam
mung des Filters eine Reinigung des Filters 
notig, so wird zunaehst der ZufluB des Roh
wassers A abgestellt. Dann wird die Spul
leitung B ge6ffnet und das Spulwasser dureh 

A hI>. 65. Luftverteilungssystem oberhall> eines in 
Magerl>eton eingel>etteten Wasserverteilungssystems. 
:Filter mit Wasser-Luft·Spiilung. System Bamag· 

Meguin, Berlin. 

die Diisen gleichma13ig unter dem Filtermaterial verteilt. Gleichzeitig wird die Luft
zufuhrung L vom Geblase oder Ejektor kurze Zeit ge6ffnet, so daB aueh Luft zur 
UnterstUtzung del' Spulwirkung in das 
Filtermaterial eintritt und dieses in del' 
ganzen Hohen- und Flachenschichtung 
in starker Wallung halt. Del' Entsehlam
mungsschieber S wird geofinet, so daB der 
vom Spulwasser mitgenommene Sehlamm 
mit in den AbfluBkanal fortgespUlt wird. 
Tritt kein Schlamm mehr aus, sondern 
nul' noeh klares Spiilwasser, so ist die 
SpUlung beendet. Lund B werden ge
schlossen und das :Fiher ist wieder be· 
triebsfertig. Die Leistung eines offenen 
Filters ist konstant, da bei zunehmcnder 

I> 

AI>I>. 66. Verschiedene Filterdtisen der Fa. Bamag·Meguin, 
Berlin. 

Versehlammung der Wasserspiegel im Filter steigt und damit den Widerstand ausgleieht. 
Beim AnsehluB mehrerer :Filter an eine gemeinsame Rohwasserzuleitung ubernehmen die 
eben gespUlten :Filter infolge des geringeren Widerstandes eine gr6Bere Leistung, so daB 
es sieh empfiehlt, Gesehwindigkeitsregler einzubauen. 

Die verschiedenen Bauarten del' Filter unterscheiden sich hauptsachlich 
durch die verschiedenen Arten del' Luft- und Wasserzufiihrung und hauptsachlich 
durch die verschiedenen Arten von Diisenkopfen. Abb.65 zeigt ein Luft
verteilungssystem eines Filters mit Luft-Wasserspulung del' Fa. Bamag-Meguin, 



108 F. SIERP: Trink· und Brauchwasser. 

das oberhalb des in Magerbeton cingebauten Wasserverteilungssystems ein
gebaut ist . Die Dusenktipfe muss en dem jeweiligen Zwecke und der Wasser
beschaffenheit angepaBt sein. Die Wirkung der Duse liegt in der Abmessung 

der Duse selbst und nicht allein in der verschie
denen Ausbildung der nur als Strahlbrecher wir
kenden Haube. 

Abb.66 zeigt verschiedene Filterdiisen der Fa. Bamag. 
Meguin, Berlin. Der in a gezeigte Diisenkopf mit kali
brierter Bohrung und aufgepreBter geschlitzter Kupfer. 
haube verteilt das Wasser nach allen Seiten gleichmaBig. 
Form b hat einen ringformigen Schlitz, der einen allseitig 
gleichmaBigen Wasseraustritt erzwingt. Bei stark aggres
siven Wassern kann man die in c dargestellte Diise aus 
keramischem Material verwenden. Bei groBen Anlagen 
sind die Siebkopfe oder Diisen auf in Beton eingebettete 
Rohrreihen, bei kleineren Anlagen auf einem durchgehen
den Boden aufgeschraubt. Mitunter sind die BOden in 
Rillen aufgelost, die mit gelochten Bronzeplatten abge
deckt sind oder deren Sohle aus gelochten Rohren ge· 
bildet ist. In Deutschland hat man friiher SiebbOden 
aus zwei gelochten Blechen, zwischen denen ein fein
maschiges Messingsieb lag, gehabt. Diese haben sich nicht 
bewahrt, da die Siebe zu schnell zerstiirt wurden. Die 
Diisen werden aus Messing, Kupfer, Porzellan oder in 
neuester Zeit auch aus PreBstoffen hergestellt. An Stelle 
der verschiedenen Diisenkopfe hat man neuerdings vor
geschlagen, die FilterbOden an Stellen der Sammel- und 

Abb. 67. Filterboden nach KOLIBAY. Verteilungsvorrichtungen mit porosen Filterplatten, wie sie 
in der industriellen Filtertechnik und zur Zufiihrung von 

Luft beim Belebtschlammverfahren ausgedehnte Anwendung finden, auszulegen. KOLIBAyl 
beschreibt eine besondere Art von Filterboden, bei denen weder ein Siebboden, noch 
ein Diisenkopf vorhanden ist. Ein durchgehender Schlitz ist von Winkeleisen iiberdacht, 
so daB sich das Filtermaterial entsprechend dem Boschungswinkel einstellt (s. Abb. 67). 

Steht im Reinwassernetz ein unverhaltnismaBig 
hoher Wasserdruck zur Verfiigung, so werden die 
Filter zur Spiilung an das Wassernetz angeschlossen 
und man benutzt Luft ansaugende Diisen, wie sie 
in Abb. 68 dargestellt sind. Der iiberschiissige Netz
druck wird in den Diisen zur Forderung der Spiilluft 
verwandt. Der Boden des Filters ist ein Doppelrohr-
boden. Die untere Halfte des Rohrsystems dient der 
Zufiihrung des Spiilwassers, das durch den engsten 
Diisenquerschnitt durchgepreBt wird. Jede Diise 
arbeitet als Strahlapparat und saugt aus der oberen 
Halfte des Verteilungssystems durch kleine seitliche 
Bohrungen eine bestimmte Luftmenge an, die auBerst 
fein verteilt mit dem Wasser durch die geschlitzte 
Kupferhaube in das Sandbett gelangt. Der Vorteil 
ist, daB die von der Diise angesaugte Luftmenge in 
einem bestimmten, genau festgelegten Verhaltnis zur 
durchtretenden Wassermenge steht. Es kann nie 

Abb.68. Schnitt durch das VerteiJerrohr zuviel Luft in das Filter eingeblasen werden. 
des Verbundrohrbodens mit eingebauter Bei seiner Wasser-Starkstromru··ckspulung selbstansaugender Dilse. 

verzichtet REISERT auf die Luftzufuhrung in 
das :Filtermaterial ganzlich, dafUr wird eine groBere Wassermenge pltitzlich 
durch das Filter gedruckt. In Abb. 69 ist eine Filteranlage in Betonaus
fUhrung, bestehend aus 3 Filterkammern, dargestellt. Diese Anlage zeigt im 
senkrechten Querschnitt das linke Element im Zustand des Auswaschens, das 
mittlere wahrend des Betriebes. Das Filtermaterialliegt auf einem geschlitzten 
metallischen Boden. Unter dem Boden ist eine Reinwasserkammer von 1-1,5 m 

L KOLIBAY: Zeitschr. Ver. Deutsch. Ing. 1933, 77, 485. 
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Rohe. Der obere Teil der Reinwasserkammer wird durch eine Betonglocke ab
geschlossen, durch die bei der Filterwasche PreBluft eingeblasen wird. Diese 
PreBluft driickt das gesamte Wasser der Reinwasserkammer in Mengen von 
1-1,5 cbmjqm innerhalb 30 Sekunden vollstandig gleichmaBig verteilt durch 
das Filterbett. 

In Abb. 70 ist das Filter von der Stirnseite aus zu sehen. 1st das Filter in Betrieb, so 
flieBt das Rohwasser aus dem fiir alle Filterkammern gemeinsamen und an deren Stirnseite 

Abb. 69. REISERTsches SchneIIfilter mit durch Prellluft betriebener Wasser-Starkstrom-Riickspiilung, ill 
senkrechtem (luerschnitt. Das linke Element im Zustande des Auswaschens, das mittlere w"hrend des Betriebes 

und das rcehte in Ansicht yon der Stirnseite. 

Abb.70. REISERTsehes Sehnellfilter wie Abb . 69 in senkrcchtem J,iingssehnitt. Filterkamrner und Wind
kessel, der flir eine ganze Anzahl Yon Filterkammern geniigt, nebst Kompressor. 

1st die Zeit zum Auswaschen gekolllmen, was man an dem Verschlammungsanzeiger X 
ablesen kann, so offnet man nach SchlieBung des Rohwasserschiebers A und des Reinwasser
schiebers C die Luftleitung L. Die PreBluft verdrangt das unter dem Filter im Raum R 
angesammelte Reinwasser so stark durch den Schacht D nach oben und durch das Filter
material F, daB zuerst das ganze Filtermaterial sich hebt. Dieses faUt nach und nach durch 
das aUmahlich langsamer nachstromende Waschwasser zuriick, wahrend letzteres mit dem 
mitgerissenen Schlamm in die Schachte Z und von da durch eine <Jffnung unten in den 
Hauptschlammkanal abflieBt. Nach dem Auswaschen wird das Luftventil geschlossen 
und der Rohwasserzu- nnd ReinwasserabfluB wieder geiiffnet. - Die Daner der Sptilung 
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richtet sich nach dem Verschmutzungsgrad. Die Verdrangungsluft entweicht Iangsam wahrend 
der Filtration durch das Entliiftungsventilchen K. An deren Stelle sammelt sich neues 
Waschwasser im Raum Ran. - Der Schwimmer G regelt den Rohwasserzulauf ent· 
sprechend dem durch den RegIer E genau eingestellten ReinwasserabfluB und der durch 
den Schieber B eingestellten Filtergeschwindigkeit. Der Windkessel £tillt sich selbsttatig 
durch eine mittels eines Elektromotors angetriebene Luftpumpe U, die sich, nachdem der 
erforderliche Druck erreicht ist, selbst wieder abstellt. 

1m Gegensatz zu den auf S. 115 beschriebenen Schnellfiltern, bei denen mit zunehmender 
Verschlammung der Filterdruck ansteigt, miissen infolge Ansteigens des Wasserspiegels 
in diese Filter Geschwindigkeitsregler eingebaut werden, die den WasserdurchfluB un· 
abhangig vom Filterdruck regeln, so daB die Wassergeschwindigkeit vom Anfang an nach 
dem Auswaschen des Filters bis zu dessen Verschlammung immer gleich groB ist. Die 
Wirkungsweise des in Abb. 71 dargestellten Geschwindigkeitsreglers ist folgende: 

o 

Abb. 71. Geschwindigkeitsregler zur Eillstellung des Wasserdurchflusses durch ein Schnellfilter unabhiingig 
vom Fllterdruck. System Reisert & Co., Kiiln·Braunfels. 

Das von dem Filter kommende Wasser tritt in der Pfeilrichtung in den Raum k ein. 
Durch das Eigengewicht des Schwimmers e und des Ventilkegels ist der RegIer geschlossen, 
denn im Schwimmergehause i befindet sich im Anfang noch kein Wasser. 1st der Raum k 
aber von Druckwasser angefiillt, so tritt es durch das Rohr kl' das Ventil 8 und das Rohr w 
in den Schwimmerbehalter i und hebt allmahlich den Schwimmer an, so daB sich das RegIer. 
venti! zu offnen beginnt. Das Wasser tritt jetzt in den Raum r und steigt infolge der 
Schieber- bzw. Scheibendrosselung durch die hohle Ventilspindel c in das Innere des 
Schwimmers e auf, wodurch dieser belastet wird. Bald ist das Wasser in dem GefaB i so 
hoch gestiegen, daB es die Offnungen p erreicht und durch sie in das Innere des Schwimmers 
flieBt. In der Rohe dieser Offnungen verharrt der Wasserspiegel in dem GefaBe i, wahrend 
er in dem Schwimmer nur so weit steigen kann, als es der Druck im Raum r zulaBt. Dieser 
Druck in r stellt sich so ein, daB das Gesamtgewicht des Schwimmers und der Auftrieb 
sich das Gleichgewicht halten. Die Folge ist somit, daB der Druck im Raum r noch groBer 
oder kleiner sein kann, als es der Wassersaule H von der waagerechten Mittellinie des 
Reglerventils bis zum Wasserspiegel im Schwimmer entspricht. 

Das Filtermaterial besteht aus Quarzsand mit abgerundeten Kornern von 
0,35-1 mm mittleren Korndurchmesser. Er muB so beschaffen sein, daB er 
einerseits keine Flocken durchgehen litBt, daB er aber andererseits die Flocken 
nur derartig festhiHt, daB sie sich leicht abspulen lassen. Zu feiner Filtersand 
halt Flocken zwar recht gut zuruck, laBt sich aber schlechter reinigen, da sich 
auf der Oberflache leicht eine feste und dichte Filterhaut bildet. Bei Filter-
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spiilungen fiihren diese Haute zur Bildung von Schlammnestern. Der Spiil
vorgang selbst erfordert eine moglichst gleichmaBige Kornung und Beschaffenheit 
des Sandes, denn wahrend der Spiilung findet eine gleichmaBige Sortierung in 
der Weise statt, daB sich der feinere 
Sand in den oberen Schichten an
sammelt. Sind die Unterschiede in 
der Kornung zu groB, so besteht die 
Gefahr, daB sich das Filter infolge 
der zu feinen oberen Schichten 
bald totlaufen wird und die tieferen 
Schichten nicht geniigend zur Filter
wirkung ausgenutzt. werden. Auf 
etwas groberem Filtersand wird mehr 
Schlamm zuriickgehalten, trotzdem 
haben diese Filter langere Laufzeiten 
und lassen sich leichter reinigen. 
Grober Sand aus leichtem Korn ist 
geeigneter als feiner Sand, weil er 
sich bei der Filterspiilung leichter 
abreibt und infolgedessen einen 
bedeutend geringeren Spiilwasser
verbrauch hat. Sand iiber 0,45 mm 
Durchmesser bezeichnet man nach 
ELLENS l als groben Sand. 

fi~r 

Abb. 72. Einbauanordnung eines Filterwiderstandsan
zeigers rnit Signalvorrichtung der Fa. Bamng-MrgU111, 

Kerlin. 

Dient das Schnellfilter nur zur Enteisenung oder als Schonungsfilter, so 
sind gleichmaBige KorngroBen von 1,0-2,0 mm empfehlenswert. Der Gleich
fi:irmigkeitsgrad solI etwa 1,3-1,7 betragen. Die Hohe der Sand
schicht schwankt zwischen 0,6-1 m. Die Filtergeschwindig
keit bewegt sich je nach der Beschaffenheit des Rohwassers 
und dem geforderten groBeren oder geringeren Reinheitsgrad 
zwischen 2-7 mjStunde. Der zulassige Filterwiderstand ist 
durch die ortlichen und Betriebsverhaltnisse bedingt. 

Wegen der erhohten Geschwindigkeiten miissen die Schnellfilter mit 
Einrichtungen, wie z. B. Filterwiderstandsanzeigern, versehen werden, 
welche die Konstanthaltung der Filterleistung unabhangig vom Druck· 
unterschied regeln. Von Hand bediente Schieber kommen nur in seltenen 
Fallen vor. Die Mehrzahl der bis jetzt gebauten Leistungsregler arbeitet 
nach dem Schwimmerprinzip. Die zu- und ablaufenden Mengen konnen 
dadurch konstant gehalten werden, daB man den \Vasserspiegel iiber del' 
Sandflache mittels eines Schwimmerventils auf gleicher Hohe halt und 
in die AbfluBleitung einen kiinstlichen iViderstand in Form eines Regulicr. 
schiebel's odeI' eines selbsttagigen Wasserregulierventils einbaut. Eine 
dauernde Kontrolle des Filterwiderstandes ermoglicht die gleichmaBige 
Arbeitsweise des Filters. In Abb. 72 ist eine schematische Darstellung 
eines Filterwiderstandsanzeigers fUr offene Schnellfilter mit Signalvor
richtung dargestellt. In einem offenen Standrohr, das unten mit del' 
ReinwasserIeitung kurz vor dem AusfluBregler verbunden ist, befindet 
sich ein durch Gegengewicht im Gleichgewicht gehaltener Schwimmer, 
dessen Bewegungen durch eine Raderiibersetzung auf eine Skalentrommel 
und von dort auf eine Signalvorrichtung iibertragen werden konnen. 

In Abb. 73 ist ebenfalls die einfache AusfUhrung eines Filterwider
standsanzeigers fUr offene Schnellfilter, bei denen der Wasserspiegel des 

o 0 
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Abb. 7;) .. Filter
widerstandslln
zeiger mit senk
rechter Skala. 

Rohwassers dauernd auf gleicher Hi:ihe gehalten wird, dargestellt. In einem offenen Stand
rohr, das unten mit der Reinwasserleitung kurz vor dem AusfluBregler verbunden ist, 
befindet sich ein ri:ihrenfi:irmiger Schwimmer. Diesel' ist an einer zylindrischen Schrauben
feder aufgehangt, und seine Lange entspricht dem hi:ichst zulassigen Widerstand im 

1 ELLENS: Eng. News-Rec. 1933, 110, 742. 
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Filter. Wird der hochste fur das Filter zulassige Widerstand erreicht, so betatigt ein am 
Schwimmer befindlicher, verstellbarer Anschlag einen Kontakt, der mittels einer Alarm
vorrichtung den Filterwarter darauf hinweist, daB das betreffende Filter gespillt werden 
muB. In den meisten Fallen sind selbsttatig wirkende, mit MeBvorrichtung verbundene 

Ll1I!fgtWitN 11K' fiMldvn; 
IIkr filltfrlvI'tilRu.s.s,s 

RinusirvdltiIIPI 

Abb.74. Schnitt durch einen mit Laufgewicht einstellbaren Siemens-Durchflul3regier. 

Leistungsregler vorhanden, z. B. die schon vorher erwahnten Filterregler von LINDLEY 
und GOTZE, die VenturiabfluBregler oder die AbfluBregler der Firma Hans Reisert, Koln
Braunfels. Regelt man nur den ZufluB zum Filter, so wird mit zunehmender Verstop

fung der Wasserspiegel uber 
6tirtinem fill6r dem Filter ansteigen und hier-

• durch das Gesamtgefalle in dem 
~ : Drvdrrrlusl MaBe, wie die Widerstande zu 
~ : 6ti~ nehmen, vermehrt. Der Roh-
.~ hlltr wassereinlauf muB in diesem 

: \ /-, dem steigenden Wasserspiegel 
, " \ nicht beeinfluBt wird, bis zahlen-

I i / maBig der maximale Filterdruck 
,flmllS,D 'renItillt ~ .' erreicht ist. 

I I Sehr bewahrt hat sich der 
I von Siemens herausgebrachte 

AfIlvIJ 

I DurchfluBregler, wie er in 
: I I I Abb. 74 dargestellt ist. Er be-

steht aus einem Drosselgerat 
in Form eines Venturirohres 

S:U.rrollr oder Venturieinsatzes und einem 

Abb. 75. Druckveriauf in einer mit Siemens-Regier ausgeriisteten 
F il teraniage. 

Doppelsitzventil ahnlicher Bau
art, wie er in Abb. 58 darge
stellt ist. Unterhalb der Ventil
teller ist an der Spindel eine 
Gummimembran befestigt, die 
das yom Wasser durchflossene 
Ventilinnere gegen die Mem bran. 
kammer abschlieBt. Diese ist 
durch eine Druckubertragungs

leitung mit der Einschnurung des Drosselgerates verbunden und erhalt den Minusdruck 
des Drosselgerates, wahrend uber der Membran der fast unverminderte Plusdruck wirk
sam ist. Am anderen Ende der Ventilspindel greift ein Waagebalken ein, der zur Ein
stellung des gewunschten Filterdurchflusses durch ein verschiebbares Gewicht belastet ist. 
Abb. 75 zeigt den Druckverlauf in einer mit Siemens-DurchfluBregler ausgerusteten Filter
anlage. An Stelle der Einstellung von Hand durch einfaches Verschieben des Lauf
gewichtes kann bei groBeren Filtern eine Schraubenspindel mit Handkurbel treten, oder 
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eine elektrische oder hydraulische Verstellvorrichtung. Eine an einer Schraubenspindel 
laufende mit Handrad bediente Einstellvorrichtung ist in Abb. 76 dargestellt. 

QUINTES 1 weist darauf hin, daB die meisten RegIer, besonders mit gewohn
lichen Ventilen, zu schnell offnen und daher den Ausgieich durch den Speicher 
zu wenig wirken lassen, so daB das Filter gezwungen wird, kleineren Bedarfs
schwankungen zu folgen, wodurch dann wieder die Filterarbeit beeintrachtigt 
wird. Er verlangt von einem RegIer, daB er so arbeitet, daB in den iiblichen 
Mittellagen groBe Anderungen des Reinwasserstandes nur kleine Anderungen 

Abb.76. DurchfluJ3regier mit hydraulischer Verstelleinrichtung. 

des Filterdurchflusses hervorrufen, daB aber gegen den Rochst- und Mindest
wasserstand hin Mengenanderungen in verstarktem MaBe erfolgen. Rierfiir 
beschreibt QUINTES 1 einen FilterdurchfluBregler, der in Abhangigkeit vom 
Wasserstand im Reinwasserbehalter 
yom Venturirohr gesteuert wird, von 
folgender Zusammenstellung (siehe 
Abb.77): 

1. Wasserstandsferngeber mit elektri· 
schem Widerstandsfernsender und Ovalrad
getriebe zur Erfasaung des Wasserstandes. 

2. VenturimengenmeBanlage, bestehend 
aus Venturirohr, Absperrvorrichtung, Ver
bindungsleitung und elektrischem Geber
apparat. 

3. Ein elektrisches Regelgerat , das 

-T ----..... -

zwischen dem Ferngeber des Venturiappa- Abb.77. Filterdurchflullregier nach dem Wasserstand 
rates und dem des Wasserstandsfernsenders im ReinwasserbehAiter nach QUINTES. 
geschaltet ist und zur Erregung der Steuer-
kontakte dient. 

4. Ein elektrisch gesteuertes Ventil, welches sich in Abbangigkeit der von dem 
elektrischen Regelgerat gegebenen Kontakte 6ffnet oder schlieBt. 

b) Geschlossene Schnellfilter. Die geschlossenen Filter sind in sich ge
schlossene Kessel, die die Anwendung eines hoheren Druckes und damit eine 
groBere Filtergeschwindigkeit geRtatten. Die im Handel befindlichen Systeme 
unterscheiden sich durch die Art der Wasser- oder Luftzufiihrung bei der 
Spiilung. Bei einigen Filtern erfolgt die Reinigung nur durch Wasser
spiilung, mit und ohne Unterstiitzung eines Riihrwerkes, bei anderen wird die 
Wirkung der Wasserspiilung durch eingeblasene Luft, die den Sand tiichtig 
durcheinanderwirbelt, unterstiitzt. Bei anderen wird wahrend der Wasser-

1 QUlNTES; Gas- u. Wasserfach 1936, 79, 281: 
Handbnch der Lebensmitteichemie, Bd. VIII/J. 8 
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spiilung der Sand durch eine Sandstrahlwasche vollstandig umgewalzt. Als 
Richtlinien fUr ein gutes Schnellfilter fUhrt BOLLMANN 1 an: 

1. Zuverlassige Filterwirkung, 
2. griindlicher Reinigungs- und WaschprozeB, 
3. geringe Reinigungskosten bezuglich Bedienung, erforderlicher Waschwassermenge 

und etwa erforderlichen Arbeitsaufwandes fUr treibende Kraft (Druckwasser, Luft, Motor). 
Druckfilter werden fast immer rund ausgefUhrt. Man unterscheidet stehende 

und liegende Druckfilter mit einer oder mehreren Filterkammern. Je nach der 
Art der Reinigung unterscheidet man bei den geschlossenen in ahnlicher Weise 
wie bei den offenen Schnellfiltern nach KOLIBAy 2 folgende verschiedene Arten 
der Reinigung: 

1. Wasserruckspulung, bei der gleichzeitig ein Ruhrwerk betrieben wird. Diese ist 
besonders fUr Kleinanlagen geeignet. Bei groBeren Anlagen werden die Zinken der Ruhr
werke zu groB und fUhren daher leicht Bruche herbei. 

2. Sandstrahlwasche. Durch diese wird eine sehr gute SpUlung hervorgerufen. Der 
von KOLIBAY wegen der groBen Geschwindigkeit befUrchtete groBe VerschleiB tritt, wie 
BOLLMANN3 nachweist, bei richtiger Konstruktion nicht auf. 

3. Luft- und WasserruckspUlung. Die Filter mussen mit einem guten Filterboden 
versehen sein, wenn die SpUlung mit Luft und Wasser gleichzeitig erfolgen solI. Wichtig 
ist hierbei die Ausbildung der DusenbOden, die verhindern mussen, daB sich Krater und 
Luftkanale im Filterbett bilden. Die Luft darf daher nicht direkt in das Filterbett eingeleitet 
werden, sondern muB durch eine vorgelagerte Schotterschicht gleichmaBig verteilt werden. 

4. WasserstarkstromruckspUlung. Das Sandbett wird durch eine groBere Wassermenge 
gleichmaBig gehoben, wodurch der Sand eine Auf- und Abwartsbewegung macht. Bei der 
StarkstromspUlung solI zur Vermeidung von groBeren Wasserverlusten das Offnen und 
SchlieBen der Leitung innerhalb 1-2 Sekunden moglich sein, sie wirkt erst richtig, wenn 
die ganze SpUlwassermenge auf das Filter gelassen wird und die volle SpUlgeschwindigkeit 
erreicht ist. Diese Filter verbrauchen groBe Spulwassermengen, etwa 1,5-3 cbm/qm, 
das Feinsandmaterial kommt oben zur Ablagerung, wodurch eine schnelle Bildung der 
Filterhaut nach der SpUlung erreicht wird. 

Welcher Art der Riickspiilung man den Vorzug geben solI, richtet sich ganz 
nach den ortlichen Verhaltnissen. Die Menge des Spiilwassers richtet sich 
nach der Art des Filters und nach dem Verschmutzungsgrad des Sandes. So 
gibt KmCHNER 4 fUr die Breslauer Filter (offene Reisert- bzw. Wabag-Filter) bei 

3 m Filtergeschwindigkeit eine Spiilwassermenge von 0,3 %, 
5 m Filtergeschwindigkeit eine SpUlwassermenge von 0,46%, 
6 m Filtergeschwindigkeit eine SpUlwassermenge von 0,78% an. 

Die Geschwindigkeit des aufsteigenden Wassers mId die Dauer des Waschens 
stehen im Zusammenhang mit der Viscositat der sandhaltigen Spiilfliissigkeit, 
der KorngroBe des Sandes, der Ausdehnung des Sandfilters und der jeweiligen 
Filterbelastung. Betragt die Spiildauer 8 Minuten, so entfallen 1 Minute auf 
Luftspiilung, 6 Minuten auf Luft- und WasserspiilmIg und 1 Minute auf Rein
wasserspiilung. Die Wassertemperatur ist von EinfluB auf die Spiilung. 

Stehende Druckfilter mit Riihrwerk werden fiir aIle moglichen Betriebsdrucke 
gebaut. Bei kleineren Filtern ist das Riihrwerk haufig nur fiir Handbetrieb 
eingerichtet. Bei groBerem Durchmesser kommt fast immer elektrischer Antrieb 
in Frage. Ein mehrkammeriges Filter mit Riihrwerk nach WURL ist in Abb. 78 
dargestellt. Die Betriebsweise geht aus den drei verschiedenen Abbildungen 
hervor. 

An Stelle der verhaltnismaBig teueren Riihrwerke verwendet man stehende 
Druckfilter mit Luft-Wasserspiilung; in Abb.79 ist ein solches dargestellt. 
Der Sand ruht auf einem mit Verteilerdiisen versehenen Boden. Da bei den 
mit Druckluft arbeitenden Verfahren die Gefahr besteht, daB bei Bedienungs-

1 BOLLMANN: Vom Wasser 1928, 2, 77. 2 KOLIBAY: Gesundh.-Ing. 1933, 56, 353. 
3 BOLLMANN: Gas- u. Wasserfach 1934, 77, 545. 
4 KIRCHNER: Gas- u. Wasserfach 1933, 76, 749. 
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fehlern nach del' Spiilung eine ungleichmaBige Verteilung des Sandes auf tritt, 
so begniigt man sich nach den neueren Erfahrungen gern mit reiner verstarkter 
Wasserspiilung. 

abc 
Abb. 78. Mehrkammerige Schnellfilteranlage nach WURL. Betriebsvorschrift zurn Bedienen der FiIteranIage. 
Zum Betrieb der Filter sind die Absperrorgane nach Abb. 78 a einzustellen. Zum Ruckspulen sind zuniichst 
siimtliche Ventile nach Abb. 78b urnzuschalten, bis alles Wasser ausgeIaufen ist. Alsdann sind die Ventile 
in Stellung nach Abb. 78 c zu bringen, das Ruhrwerk in Tatigkeit zu setzen und so lange zu spiiIen, bis das 

austretende Wasser klar ist. 

Ein dem offenen Filter entsprechendes geschlossenes Filter ist in Abb. 79 
dargestellt. Mit zunehmender Ver8chlammung steigt del' Widerstand des 
Filters, und es muB nach einiger Zeit gereinigt werden. Hierzu wird del' Roh
wasserzufluB a bgestellt , und es 
wird in umgekehrter Richtung, 
also von unten nach oben, Wasser 
durch das Filtermaterial geleitet 
und dadurch der oben abge
setzte Schlamm gehoben und fort
gespiilt. Durch gleichzeitige Zu
fiihrung von Luft unter das Filter
material wird dieses aufgelockert 
und so die Spiilwirkung wesent
lich unterstiitzt. 

Bei einer anderen Form von 
Druckfiltern wird der in den Fil
tern enthaltene Filtersand durch 
eine Umwalzspiilung einer sehr 
starken Wasche unterzogen. Bei 
der Riickspiilung dieser Filter 

l 

Abb. 79. Stehendes, geschlossenes Schnellfilter mit Dusen
baden der Fa. Reisert G.m.b.H., Koin-Bmunfels. 

geht das ganze Sandmaterial durch den zentral angeordneten Waschapparat, 
wobei bei del' starken Reibung del' Sandkorner auch festsitzende Verschmut
zungen beseitigt werden. 

Um die Strahlwasche wirkungsvoller zu gestalten, hat BOLLMANN den Boden trichter
fOrmig ausgebaut und den Filtermanteln eine zylindrische Form gegeben. Abb.80 zeigt 
ein Dreikammerfilter mit Strahlwaschvorrichtung. Die zu filtrierende Fliissigkeit gelangt 
von auEen in einen Kranz senkrecht stehender geschlitzter Rohre, welche auf den Ring-

8* 
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kaniiJen H aufsitzen, durchdringt darauf den Filtersand in horizontaler Richtung, sammelt 
sich in den senkrechten gescwitzten Rohren G, welche kranzartig auf einem Lenkkorper 
stehen und flieBt durch den Lenkkorper unten am konischen Boden abo Die Reinigung 
erfolgt nur mit der Strahlwasche, die aus der an der tiefsten Stelle des Filters sitzenden 
Strawdiise mit dem dariiber angeordneten Strahlrohr besteht. 

Da die Rohe der Sandschicht bei vielen Filterprozessen eine groBe Rolle spielt, 
wurde das in Abb. 81 veranschaulichte Filter konstruiert. Hier sind die Siebe, 
durch welche die zu filtrierende Fliissigkeit in das Filter gelangt, fallen gelassen. 
Die zu reinigende Fliissigkeit gelangt direkt auf den Filtersand. Die Filtration 

Abb.80. Abb. 81. :Bollmann-Schnelliilter mit Siebrohreinsatz 
wahrend der Strahlwiische. 

erfolgt nicht mehr horizontal, sondern vertikal von oben nach unten. Die 
Rohe der Sandschicht kann variiert werden, da man mit Hilfe der Wasch
vorrichtungen jede beliebig hohe Sandschicht zu reinigen vermag.· Der Vorteil 
dieser hohen Sandschichten ist der, daB man groBe Filtergeschwindigkeiten 
von 10 mjStunde 1 und mehr anwenden kann. 

Zur Ableitung des Filtrates besitzt das Filter ein rostartiges Siebrohrsystem. Dieses 
wurde gewahlt, um den durch die Strawwasche in Kreislauf versetzten Filtersand nicht 
aufzuhalten. Der Filtersand lauft vielmehr bei der Strawwasche zwischen den einzelnen 
Siebrohren gleichmal3ig nach unten hindurch. Dnter dem Siebrohrsystem befindet sich 
ein doppelkegelformiger Lenkkorper G. Durch diesen wird die Sandmasse gezwungen, 
hei der Strawwasche ihren Weg so zu nehmen, daB aIle Sandkorner gleichmaBig teil
nehmen, ohne daB dabei Sand in den Ecken des Filters sitzen bleibt. - Wiirde der 
Lenkkorper fewen, so wiirde der Sand an den Wandungen stehenbleiben. Wahrend der 
Strahlwasche reil3t der aus der Diise in das Strahlrohr hinaufspritzende Wasserstrahl den 
Filtersand kontinuierlich mit nach oben. Dabei reiben sich die Sandkorner aneinander. 

1 BOLLMANN: Vom Wasser, 1928, 2, 77. 
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Der Schmutz wird losgelOst. Aus der Miindung des Strahlrohres tritt oben ein Gemisch 
von Wasser, Sand und Schmutz heraus und flieBt uber einen Spulschirm F hember. Der 
Schmutz, welcher leichter abschwemmbar ist als der Sand, lauft mit dem Waschwasser uber 
die Rander der oberen Abnahmerinne zur Kanalisation abo Die Sandkorner setzen sich 
in der Traufe des Spiilschirmes auf dem Filtersand ab, werden von neuem Sand bedeckt, 
gelangen allmahlich nach unten und nehmen an dem weiteren Kreislauf teil. 

Bei den mehrstufigen, stehenden Druckfiltern sind meistens zwei, notigen
falls drei Filtereinheiten iibereinander in ein und demselben Kessel angeordnet. 
Die GroBe der einzelnen Kammern und die Art des in den Kammern enthaltenen 
Sandes richtet sich ganz nach dem besonderen Zwecke, dem das Filter dienen 
solI. Derartige Filter werden neuerdings gern angewandt, wenn sie gleichzeitig 
zur Enteisenung und Entmanganung dienen sollen (s. S. 135, Enteisenung). 

Liegende Druckfilter erhalten fast ausschlieBlich reine Wasserspiilung. Nur 
in besonderen Fallen wird Druckluft zur Unterstiitzung der Spiilung mit 
herangezogen. rm allgemeinen geht man bei liegenden Filtern iiber einen 
Durchmesser von 2400 mm nicht hinaus. Durch eine VergroBerung des Durch
messers ist eine wesentliche VergroBerung der Filterflache, die in einer Einheit 
unterzubringen ist, nicht zu erreichen. Andererseits laBt aber die Riicksicht 
auf bequeme Zuganglichkeit und sachgemii.Be Anordnung des Rohrbodens 
kleinere Durchmesser als 2200 mm nicht zu. Man muB sich daher mit der 
Lange der Filter nach den Wassermengen richten, wobei man meistens iiber 
8 m Lange nicht hinausgeht. Haufig werden die liegenden Filter durch Zwischen
wande in zwei oder mehr Spiilkammern unterteilt. 

Auch bei den Druckfiltern muB stets fiir eine geniigende Reserve gesorgt 
werden. Bei groBeren Anlagen wird man stets statt der Handschieber hydraulisch 
betriebene Schieber nehmen, die folgende Vorteile haben: 

1. zur Bedienung selbst der groBten Schieber ist nur ein Mann erforderlich; 2. die 
Offnungs- und SchlieBzeiten der Schieber sind sehr kurz; es ist also sehr schnell der volle 
Betriebsdruck zur Spiilung zur Verfugung; 3. Ersparnis an Spiilwasser; 4. Ersparnis an 
Bedienungszeit; 5. ErhOhung der Betriebssicherheit. 

Bei der Filterung von Wasser, das zunachst mit chemischen Fallungsmitteln 
behandelt worden ist, bilden sich oft durch Spiilung mit Wasser nur schwer 
zu beseitigende Verstopfungen. Diese miissen dann durch eine Behandlung des 
Filters mit Lauge oder Saure beseitigt werden. Bei Anwendung von Aluminium
salzen wendet man eine Laugenbehandlung, bei Anwendung von Eisen- oder 
Kalksalzen eine Saurebehandlung an. 

Fiir die Luftspiilung hat man meistens Turbogeblase in Gebrauch, da diese 
bei dem verhaltnismaBig geringen Druck den geringsten Stromverbrauch haben. 

4. Ersatz des Sandes durch andere Stoffe. 
An Stelle des Sandes sind eine ganze Reihe anderer Filterstoffe, wie Kohle 

Koks, Eisenschwamm, Polarite, Asbest, Kieselgur empfohlen worden. Sie haben 
sich jedoch aIle gegeniiber dem billigen, leicht zu reinigenden Sand nicht be
haupten konnen und finden daher, wenn iiberhaupt noch, fast nur zur Reinigung 
kleiner Wassermengen (Haushalt) Anwendung. Sehr stark eingefiihrt hat sich 
aber die Anwendung von a-Kohle, die aber nicht einen Ersatz des Sandes, 
sondern eine Erganzung des Sandes darstellt. Die a-Kohle wird weniger zum 
eigentlichen Reinigen als zum Schonen des Wassers, vor allem zur Beseitigung 
von Geruchs- und Geschmacksbelastigungen benutzt. Uber ihre Anwendung 
ist daher an anderer Stelle berichtet worden. 

a) Anthrazit. In letzter Zeit ist von FARRELLl, ELLENS2 und HOOVER3 an Stelle des 
Sandes kornig gemahlene AnthrazitkoWe vorgeschlagen worden. Besonders in kleineren 

1 FARRELL: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1933, 26, 718. 2 ELLENS: Eng. 
News-Rec. 1933, 110, 742. 3 HOOVER: Water Works and Sewerage 1933, 80, 394. 
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Druckfiltern haben sich Kohlen gut bewahrt und sind dazu billiger. Unter der Be
zeichnung "Anthrafilt" verwendet man in Amerika einen gewaschenen und gesiebten 
Anthrazit mit einem Gleichmalligkeitsgrad von 1,21. Er solliangere Laufzeiten als Sand 
ergeben. In Deutschland sind mit derartigen Anthrazitkohlen noch keine Versuche ge· 
macht worden. 

b) Anschwemmfilter. Die in der chemischen Industrie sehr viel zur 
Filtration benutzten Filterpressen haben sich trotz mehrfacher Versuche nicht 

H 

Abb:82. Schematische Darstellung einer Batterie Seitzscher Anschwemmfilter. F Filter, Riickansicht; 
F','.Filter, Vorderansicht (geiiffnet); F, Filter, Seitenansicht (im Schnitt); P Kreiselpumpe; A AnriihrgefaB; 

H Hochdruck·Speisebehiilter (etwa 4-5 moberhalb des Filters angeordnet). 

in die Wasserreinigungspraxis im groBen einfiihren konnen, weil sie fiir die 
zur Verfiigung stehende Flitche eine zu geringe Leistungsfahigkeit haben. 

Abb. 83. Fahrbares Seitzsches Anschwemmfilter. Die in der Fliissig
keit suspendierte auBerst fein aufgespaltene und gereinigte Asbest· 
faser wird auf dem engporigen Drahtgewebe 1 angeschwemmt. 
Die im Anschwemmverfahren rein mechanisch.'gebildete Filter
llchicht 4 wird, wenn sie erschiipft ist, mit einem Handgriff 5 

abgezogen. 

Fiir kleinere Wasserversor
gungsanlagen, vor aHem fiir be
sondere gewerbliche Betriebe, 
finden sie in neuerer Zeit aus
gedehntere Anwendung in den 
Klarscheiben- und Anschwemm
filtern, wie sie z. B. die Seitz
Werke in Kreuznach als beson
dere Klar· und Entkeimungsfilter 
in den Handel bringen. Diese 
Filter lehnen sich in ihrer Bau
weise stark an die in der Industrie 
bekannten Filterpressen an. Das 
Wasser wird durch besondere 
Filterschichten geleitet, die je 
nach dem Verwendungszweck ein 
fiir aIle Triibungen abgestuftes 
Filtriervermogen haben. Die 
Schichten Mnnen so dicht ge
liefert werden, dall sie gleichzeitig 
eine Entkeimung bewirken (EK
Schicht). Die Leistungsfahigkeit 
geht natiirlich mit der Feinheit 

der Schicht zuriick. Jede Schicht des EK-Filters hat eine Leistung von 50 Liter stiindlich, so 
dall bei einem Filter mit einer Hochstzahl von 110 Schichten 5500 Liter Wasser stiindlich 
gereinigt werden konnen. Da die gebrauchte Filterschicht jedesmal entfernt werden mull, 
sind diese Filter nur fiir kleine Mengen brauchbar. An Stellen, wo sehr reines Wasser erfor
derlich ist, wie bei manchen gewerblichen Betrieben mit geringem Wasserverbrauch, haben 
sich diese Scheiben gut bewahrt. Urn das Verfahren auch fiir grollere Wassermengen 
brauchbar zu machen, stellt die Firma neuerdings Filter her, in denen die Filtermasse im 
Anschwemmverfahren auf Filterrahmen stets neu hergestellt wird. 1st die Filtermasse 
nach Gebrauch erschopft, so wird sie einfach abgezogen und eine neue Schicht aufge
schwemmt. 

Abb.82 zeigt eine schematische Darstellung einer Batterie Seitzscher Anschwemm
filter mit einer verfiigbaren Filterflache von 72 qm. Bei diesen Filtern wird aullerst fein 
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aufgespaltene und gereinigte As bestfaser in einem Teil des zu reinigenden Wassers suspendiert 
und dann auf engporigem Drahtgewebe im Innern des Filters angeschwemmt. Die Asbest
faser halt durch ihre Adsorptionskraft die kleinsten Teilchen zuriick. Sind die Filterschichten 
erschopft, so werden sie einfach von der engporigen Unterlage abgezogen, wie dies aus Abb. 83 
deutlich hervorgeht. 

In gleicher Weise wie die Fa. Seitz machen die Berkefeld-Filterwerke von 
den Einrichtungen del' Filterpresse Gebrauch. An Stelle del' Filterrahmen 
bzw. Anschwemmfilter benutzen sie Filterkerzen. 

Abb. 84 zeigt ein derartiges Rahmenfilter, das durch Zwischenschalten weiterer 
Rahmen beliebig vergroBert werden kann. Ein Rahmen hat eine durchschnittliche Leistung 
von 250 LiterfStunde bei 2 Atm. Druck. Die Filterzylinder stehen in den Rahmen in 
einer Reihe und konnen nach dem Herausschrauben leicht gereinigt werden. Die Rahmen
filter werden aus emailliertem GuBeisen oder aus korrosionsbestandigen Leichtmetall
legierungen hergestellt. Ein groBer Vorteil ist, daB sie sich sehr leicht sterilisieren lassen. 

c) Membran- und Ultrafilter. Die vorbeschriebenen Seitz- und Berkefeld
Filter kommen wegen ihres geringen Porenvolumens in ihrer Wirkung den in 
del' Filtrationstechnik schon seit 
langerer Zeit bekannten Membran
odeI' Ultrafiltern sehr nahe. Die 
nachdenPatentenvOnZSIGMONDY 
hergestellten Ultrafilter miissen, 
urn Bakterien zuriickhalten zu 
konnen, einen kleineren Poren
durchmesser als 1,0 fl haben. Er 
schwankt zwischen 1,0-0,1 fl. 
Demgegeniiber haben Ultrafein
filter einen Porendurchmesser 
von weniger als 5 flfl. Sie sind 
eiweiBdicht. Sie werden auf ihre 
EiweiBdurchlassigkeit mit Kongo
rot gepriift. Cellafilter sind Ultra
filter aus reiner Cellulose mit 
PorengroBen ahnlich denen del' 
Ultra£einfilter bis zum Ultrafilter. 

Abb.84. Geiiffnetes Rahmenfilter der Berkefeld-Filter A.G. 
Celie i. H. Diese Rahmenfilter lassen sich dnrch weiteren 

Einbau einzelner Rahmen beliebig vergriiBern. 

Durch Stabilisationseinlagen miissen sie gegen mechanische Beanspruchung 
widerstandsfahig gemacht werden. Sie finden nicht nur zur Wasserentkeimung, 
sondern auch in del' Industrie fUr verschiedene Zwecke Anwendung. Fiir 
technische GroBfiltrationen verwendet man Schalen aus Phosphorbronze, in 
die die Filter zwischen Sieben mit Gummimuffen wasser- und luftdicht /:lin
geschlossen werden. Solche Filter werden bis zu Durchmessern von 520 mm 
hergestellt. Die Poren del' Ultrafilter sind so klein, daB andere Verunreini
gungen gar nicht in sie hineindringen konnen. Diese lagern sich auf ihnen 
ab und werden durch einfaches Abwischen mit einer Biirste beseitigt. Die 
Filter del' E.S.G., Dresden, haben zu diesem Zweck Gummibiirsten, die 
durch Drehen einer Kurbel odeI' eines Handrades von auBen betatigt werden, 
wahrend das Spiilwasser durch ein besonderes Ventil abgelassen wird. HOFF
MANN! hat die von ZSIGMONDY und spateI' von BECHOLD fUr die Wasser
filtration empfohlenen Mcmbranfilter fUr Wasser aus Heidesandboden mit 
hohem Gehalt an huminartigen Stoffen fUr Versuchszwecke mit guten Erfolgen 
angewandt. Ihre Anwendung diirfte wegen des groBen Filterwiderstandes auf 
Kleinfilter beschrankt bleiben und wohl kaum fiir die Lieferung groBerer 
Wassermengen in Frage kommen. Die keimsicheren Ultrafilter verlangen 
einen Wasseriiberdruck von 5-6 m. Derartige Ultrafilter werden auch nach 

1 HOFFMANN: Zeitschr. angew. Chern. 1932, 45, 143. 
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Art der Filterpressen mit einer Reihe parallel geschalteter Membranen gebaut, 
ahnlich den vorherbeschriebenen Berkefeld- bzw. Seitz-Filtern. 

5. Wirkung der Filter. 
Die Wirkung der Filter ist in erster Linie in einer Verminderung der grob

und feindispersen Stoffe zu sehen. Aus der Tatsache aber, daB auch eine Ver
minderung der Oxydierbarkeit, eine Umwandlung des Ammoniaks und Stick
stoffs, der Nitrite und Nitrate stattfindet, muB man auch auf starke biologische 
Vorgange im Filter schlieBen. Durch eine gute Kontrolle der Abnahme dieser 
Stoffe kann man auBer der Leistungspriifung auf Grund der Druckzunahme 
auch feststeIlen, wann das Filter gespiilt werden muB. Als Bestimmungs
methoden kommen in Frage: Messung der Farbung und des Triibungsgrades, 
der Oxydierbarkeit, des AmmoniakgehaItes und die Bestimmung der Nitrate und 
Nitrite. Die Bestimmung der Carbonat- und Mineralharte kann oft von 
Wichtigkeit sein, wei! durch die Zugabe der schwefelsauren Fallungsmittel 
die Carbonatharte in Mineralharte verwandelt wird. Die Hauptwirkung der 
Filter besteht in einer starken Abnahme der Keime, die bei Langsamfiltern 
infolge der langen Kontaktzeit mit der biologischen Haut groBer ist als bei 
Schnellfiltern. Eine dauernde Kontrolle der Keimzahlen, besonders zu An
fang und Ende der Laufzeiten, zur Regelung der FiItergeschwindigkeiten 
ist unbedingt erforderlich. Zur KontroIle, ob groBere Organismen auBer 
Bakterien durch das Filter gegangen sind, kann man nach MINDER die Zahlung. 
des Planktons in der l-ccm-Planktonkammer nach KOLKWITZ bei 50-100facher 
VergroBerung durchfiihren. 

Sollte eine bakteriologische Untersuchung ergeben, daB eine Entkeimung 
der Sandfilter notwendig ist, so geschieht diese am einfachsten und wirksamsten 
durch eine starke Chlorung des Riickspiilwassers. Man laBt das mit 30-40 g/cbm 
Chlor versetzte Riickspiilwasser kurze Zeit auf dem Filtersand stehen. 

6. Kleinfilter. 
Der groBte Vorzug der zentralen Wasserversorgung gegeniiber dem Klein

betrieb ist der, daB bei der GroBe des Objektes umfangreiche, wirtschaftlich 
durchaus tragbare Vorarbeiten fUr die Gewinnung eines einwandfreien Wassers 
moglich sind, ferner daB groBe Sicherheit ffir sachgemaBe Ausfiihrung und die 
Moglichkeit einer dauernden sachgemaBen "Oberwachung gegeben ist, so daB 
Storungen von Reinigungsanlagen im GroBbetrieb leicht erkannt und verhindert 
werden konnen. AIle diese Vorziige fehlen bei Kleinbetrieben. In vielen Fallen, 
z. B. bei industriellen Anlagen, ist die Menge des zu Trinkwasserzwecken benutzten 
Wassers nur ein kleiner Bruchteil der gesamten geforderten Wassermenge. So 
ungern man besonders in industriellen Betrieben aus hygienischen Griinden 
Doppelleitungen fiir Trink- und Betriebswasser hat, 'kann es aus wirtschaftlichen 
Griinden untragbar sein, das gesamte Fabrikationswasser zu reinigen. Man muB 
dann das Trinkwasser fUr sich reinigen. Bei einzeIn liegenden Hausern, Giitern, 
AnstaIten lohnt sich der Ausbau einer groBeren Reinigungsanlage nicht. Man 
behilft sich in allen solchen Fallen mit Kleinfiltern, von denen im Laufe der 
Zeit eine ganze Reihe verschiedenster Konstruktionen in den Handel gebracht 
worden sind. Kleinfilter haben vielfach noch einen Doppelweghahn, so daB es 
moglich ist, nur das zu Trink- und GenuBzwecken bestimmte Wasser durch das 
Filter zu lassen. 

Kleinfilter verlangen eine sehr sorgfaltige Pflege, da sie sonst leicht mehr schaden 
als niitzen.konnen. Sie soUten daher nur als Notbehelf angesehen werden. Wegen der 
Gefahr der unsachgemaJ3en Behandlung hat man sich bei diesen Filtern von dem bei groBen 
Filtern angewandten Sand freigemacht und verwendet meistens geformte Filtersteine aus 
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verschiedenem Material. Bei unsachgemaBer Behandlung, schlechter Reinigung und 
ungeniigender Kontrolle besteht die Moglichkeit, daB der in die Poren eindringende 
Schlamm bald einen Nahrboden fUr Bakterien darstellt und dann die Bakterien durch 
das Filter hindurchwachsen, was zur Folge hat, daB solche Filter ein keimreicheres 
Filtrat gegeniiber dem Rohwasser geben. Die Keimdichtigkeit eines Hausfilters hangt 
nach KONIG ab von: 

1. der Beschaffenheit der Filtermasse; sie muB moglichst gleichmaBig und die Poren 
diirfen nicht zu groB sein; 

2. dem Wasserdruck in der Leitung; dieser soli nicht iiber 1-2 Atmospharen betragen 
und keinesfalls ruck- oder stoBweise erfolgen, da hierdurch das Durchwachsen der Keime 
durch das Filter gefordert wird; 

3. dem Grade der Verschmutzung des Rohwassers; je mehr Schwebestoffe im Wasser 
enthalten sind, um so schneller hort die Keimfreiheit des Filters auf; 

4. der Temperatur des Wassers, da hohere Temperaturen das Durchwachsen der Keime 
begiinstigen. 

Je keimdichter ein Filter ist, um so geringer ist die Ergiebigkeit des Filters. AuBer 
der Keimdichtigkeit verlangt man von ihm, daB die Reinigung, Sterilisation, Material
erneuerung leicht und bequem durchzufiihren ist. 

Die aItesten Kleinfilter waren mit erbsengroBen ~ 
Kohlestiickchen , plastischer Retortenkohle, feinge
siebter Kohle oder Kokspulver gefUllte Behalter. 
Bessere Adsorption zeigten die mit Tier- oder Knochen
kohle gefiillten Filter, wie sie z. B. BUllRING in seinen 
Kleinfiltern angewandt hat. Da diese Filter aber 
sowohl in bakteriologischer Beziehung wie auch in 
der Entfernung von Schwebestoffen nur sehr wenig 
leisteten, hat man sie fast ganz verlassen. Bei der 
Beseitigung von Geschmacksbelastigungen haben sich 
dagegen Kleinfilter, die mit aktiver Kohle mit hoher 
Adsorptionsleistung gefUllt sind, bewahrt (s. S. 80). 0 
Auch die mit schwammigem Eisenhammerschlag ge
fiillten Eisenschwammfilter von BISCHOFF, die eine 
90 cm dicke Schicht von Eisenschwamm und Kies und 
eine 60 cm dicke Sandschicht hatten, sind bald wieder 
verschwunden, da sie sich zu schnell durch Erdalkali
carbonate und Schlamm verstopften, ohne die ge
wiinschte Keimfreiheit zu ergeben. SPENCER wandte 
als Filtermasse "Magnetic Carbide" an, ein magneti
sches Eisenoxyd (Fes0 4) in Verbindung mit Kohlen
stoff, das durch Gliihen von Roteisenstein mit granu
lierter Holzkohle bis zur schwachen Rotglut wahrend Abb. 85a u. b. PASTEUR-CHAMBERLAND-
12-16 Stunden gewonnen wird. Man ging bei diesen Filter. a Durchschnitt durch das Filter. 
Filtermassen von dem Gedanken aus, daB der Sauer- b Ansicht des eingesetzten Filters. 
stoff des Eisenoxyds zur Oxydation der organischen 
Stoffe benutzt werden sollte. Dies scheint jedoch nicht der Fall zu sein. Bessere 
Reinigungserfolge erzielte man mit Filtern, die als Filtermasse einen sehr feinfaserigen 
Asbest in Form von Brei, gepreBten Platten allein oder in Mischung mit anderem 
Material besaBen. Solche Asbestfilter werden in der Technik auch zum Klaren von 
Fliissigkeiten, wie Bier, 01, Wein usw. benutzt. Bekannt sind auBer den Seitz-Filtern die 
Asbestfilter von PIEFKE, die Mikromembranfilter von FRIEDRICH BREYER und die Dalton
filter mit prapariertem Asbest. Die Asbestfilter halten Bakterien wohl am besten zuriick. 
Sie verstopfen sich aber meist sehr schnell, was eine zeitraubende, oft vorzunehmende 
Reinigung und Sterilisation des Apparates zur Folge hat. Die mit pappscheibenartigen Filtern 
arbeitenden Seitz-Filter haben den Vorteil, daB sich die Filterscheiben sehr leicht auswechseln 
lassen. Nachdem sie von Bakterien durchwachsen sind, werden die Filterscheiben 
beseitigt und durch neue ersetzt. 

Die zur Zeit noch am meisten im Handel befindlichen Kleinfilter haben als Filtermaterial 
Kerzen aus Ton, Porzellanerde oder Kieselgur. Das PASTEUR-CHAMBERLAND-Filter hat einen 
kleinen hartgebrannten Zylinder aus weiBe;m Kaolinton, der in einen etwas weiteren 
Metallzylinder eingesetzt ist und mittels "Oberwurfmutter abgedichtet ist. In Abb.85 
ist A ein Porzellanzylinder, durch welchen das Wasser von auBen nach innen filtriert. Bei B 
lauft das gefilterte Wasser abo Durch die Schraubenmutter C wird der Porzellanzylinder 
im Metallmantel D festgehalten. 

Bei PI 2-211 2 atii Druck liefert eine Kerze stiindlich 2-3 Liter filtriertes Wasser. Die 
Reinigung erfolgt durch Kochen und Ausgliihen der getrockneten Kerzen. 
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Der Hauptvertreter der mit Filterkerzen arbeitenden Kleinfilter ist das 
Berkefeld-Filter, das nach denselben Grundsatzen wie das CHAMBERLAND

b 

Abb. 86. Verschiedene 
Ausfiihrnngsarten von 
Filterzylindem fiir die 

Berkefeld·Filtertiipfe. 
a die gebrauchliche Form 
in Metallkopfstiick ein· 
gekittet. h gleichfalls in 
Metallkopfstiick einge
kittet, durch einen der 
Lange nachdurchgezoge
nen Metallstab versteift. 
c Zylinder mit Metall· 
kopfstiick nnd innen-

liegender Zugstange, 
nicht eingekittet, son· 
dem durch Gummidich· 
tungen bakteriensicher 
abgedichtet, daher be· 
sonders fiir saure(kohlen· 
saurehaltige)Wasser und 
Fliissigkei ten geeignet. 

Abb. 87 . Auseinander
genommener Berkefeld· 
Filtertopf mit 9 Filter-

kerzen. 

Filter aus gebrannter Infusorienerde hergestellt ist. Diese 
Filter benutzen Filterzylinder, wie sie in Abb. 86 in drei 
verschiedenen Ausfiihrungsformen dargestellt sind. Die 
zwecks besserer Reinigung und zum dichteren VerschluB 
angebrachten Haltevorrichtungen miissen aus korrosions
sicherem Metall hergestellt werden, da sie sonst zu schnell 
verderben. Der in Abb. 86 c dargestellte Filterzylinder laBt 
sich leicht auseinandernehmen und durch eine Biirste 
reinigen. Je nach der zu filtrierenden Wassermenge kann 
man eine oder mehrere Filterkerzen in einem Filter ver
elmgen. Abb. 87 zeigt ein derartiges mit 9 Filterkerzen 
arbeitendes Filter. Das Filter hat den groBen Vorzug, daB 
es sich leicht auseinandernehmen und daher gut reinigen 
und auch sterilisieren laBt. Zum Sterilisieren des ganzen 
Filters benutzt man eine Eau de Javelle-Losung, wahrend 
man die Filterkerzen durch 3/4stiindiges Auskochen sterili
siert. 

Die Filter konnen in der Regel einige Tage lang 
keimfreies Wasser liefern. LaBt die Ergiebigkeit nach, so 
kann sie zunachst durch Abbiirsten der Kerzen bis fast 
auf die Anfangsleistung wieder gehoben werden. Die Steri
lisation der Kerzen geschieht durch langsames Erhitzen 
im Wasserbade. Die Berkefeld-Filter gehOren in bezug 
auf Keimfreiheit und Ergiebigkeit mit zu den besten 
Kleinfiltern. Bei taglichem Sterilisieren kann man mit 
ziemlicher Sicherheit auf ein fortdauernd keimfreies Filtrat 

Abb. 88. Porolithfilter. 

rechnen. P. SCHMIDT hat den Mechanismus der Bakterien
filtration an Berkefeld-Filtern studiert. Er findet, daB die 
wirksame PorengroBe wahrscheinlich etwa 0,5 ft betragt. 
Diinnschliffe von mit Bakterien verstopften Berkefeld
Filtern zeigten, daB die Verstopfung nur ganz an der 
Oberflache der Filterkerze stattfindet, so daB eine voll
standige Reinigung auf mechanischem Wege durch Ruck
spiilung moglich ist. Staphylokokken und diesen an GroBe 

nahestehende Organismen passieren das Filter nie, dagegen gingen eine An
zahl kleinerer Bakterien in einem bestimmten Prozentsatz durch das Filter. 
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In gleicher Weise wie die Berkefeld-Filter werden mit Porolith-Filterkerzen gefiillte 
Kleinfilter zum AnschluB an die Wasserhahne oder als Durchgangsfilter in den Handel 
gebracht. Die Porolithmasse kann in verschiedenen Dichtegraden geliefert werden, hervor
gerufen durch die verschiedenen Kornungen. Die Kornung richtet sich nach dem Rohwasser 
und der gewiinschten Leistung. In Abb. 88 ist ein derartiges, an den Wasserhahn ange
schlossenes Filter dargestellt. Abb. 89 zeigt den Schnitt durch ein Porolithfilter zum Einbau 
in das Leitungsnetz als Durchgangsfilter. Derartige Durchgangsfilter konnen auch zur Er
zielung groBerer Leistungen zu einer Filterbatterie zusammengeschlossen werden, wie dies in 
Abb.90 dargestellt ist. Die Reinigung erfolgt durch Abspiilen, Abbiirsten, Abschmirgeln 
oder durch chemische Behandlung durch Einlegen in Salzsaure oder Chromschwefelsaure. 

Zu den Kleinfiltern gehoren auch die in neuerer Zeit auf den Markt gebrachten sog. 
Ultrafilter "Amikron". Sie werden an die Wasserleitungshahne angeschraubt und haben 
in ihrem Innern ahnlich wie die vorgeschilderten Berkefeld- und Daltonfilter eine Filter
schicht aus feindispersem Material. Urn die Wirkung der bei Kleinanlagen gebrauchten 
Filterkerzen, die aus Kieselgur, Asbest, Porzellanerde oder Chamottesteinen bestehen, zu 
erhohen, hat man empfohlen, in die Filtermasse aktive Kohle einzumischen. Nach BECHOLD 

Abb.89. 

-Zu/eitung 

~ . - .- --! 

~ 
AblelTung

Abb_ 90. 
Porolithfilter zum Einbau in das Leitungsnetz. Schema einer Filterbatterie von Porolithfiltern. 

wurde hierdurch die Sterilitat der Filter sehr stark erhoht. Urn Filter fiir Keime undurch
lassig zu machen, hat BECHOLD ein Impragnierungsverfahren eingefiihrt, durch das die 
Filtergeschwindigkeit nur unwesentlich beeinfluBt wird. Am besten haben sich hierfiir 
Filter aus Porzellanerde oder Kieselgur bewahrt. 

V. Entolung. 
1. Ursachen und Wirkungen der Olverschmutzungen. 

Bei Grundwasser sind Olverschmutzungen sehr selten beobachtet worden. 
Sie sind moglich, wenn in del' Nahe undichte Oltanks vorhanden sind. So 
berichtet THOMAS! iiber Verunreinigung von Wassergewinnungsanlagen durch 
Benzin, das aus in del' Nahe liegenden, undichten Tanks stammte und durch 
Versickerung in das Erdreich allmahlich in das Grundwasser gelangte. Er 
empfiehlt, die verunreinigten Schichten abzusperren und eventuell die Filter 
tiefer zu legen. Dies solI besonders in den Fallen geschehen, wo zwei wasser
fUhrende Schichten vorhanden sind und nur die eine Schicht verschmutzt ist. 

Viel haufiger sind Olverschmutzungen bei unseren Oberflachenwassern und den 
aus ihnen versorgten Wassergewinnungsanlagen. Es gibt eine Reihe verschiedener 
Ursa chen fUr das Auftreten diesel' Olverschmutzungen. Die industriellen Betriebe 
stoBen mit ihren groBen Mengen Kiihl- und Kondenswasser laufend 01 
in kleinen Mengen in die Vorfluter abo Del' standig zunehmende Autoverkehr 
bedingt, daB groBe Mengen 01 aus den Garagen, dann abel' auch von den StraBen 
zum Teil mit den Niedersch1agswassern in die F1iisse und Bache ge1angen. Die 
oft geringen Olmengen, die von den Automobilen auf den Verkehrs
straBen abgestoBen werden, geniigen schon, um auch die Olverschmutzungen 
in friiher ganz reine, unberiihrte Bache zu tragen. CHARPENTER und KLINGER 2 

haben auf einer LandstraBe Versuche mit einer Wassermenge, die 1 em Regen
hohe entsprach, durchgefUhrt. 1 Liter Wasser wurde aufgefangen und 300 ccm 

1 THOMAS: Gesundh.-Ing. 1932, 1111, 8. 
2 CHARPENTER U. KLINGER: Journ. Pens. Water \Vorks Assoc. 1933, a, 43. 
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abdestilliert. Diese zeigten deutlich Olgeruch und -geschmack. Nach dem 
Versetzen mit Ohlor zeigte dieses Wasser sogar den typischen Ohlorphenol
geschmack. 

Bei groBeren Fliissen und Seen, auf denen Dampf- und Motorschiffe fahren, ist 
die Verschmutzung durch das von den Schiffen mit dem Bilgewasser abgestoBene 01 und 
Fett oft sehr stark. Diese Verschmutzungen konnen so stark werden, daB die Flusse fur die 
Trink- und Brauchwasserversorgung, vor allem auch als Volkserholungsstatten ausschalten. 
Sehr unangenehm macht sich die Olverschmutzung in den groBen Hafen bemerkbar, wo 
sie bei starkerer Ansammlung eine direkte Brandgefahr bedeutet. Hier kommen als 01-
verschmutzungsquellen in erster Linie die an den Hafen liegenden Olraffinerien, die 
Schiffe mit Olfeuerung, das Ballastwasser aus den Oltanks der Tankschiffe sowie 
die Kondenswasser der Schiffswerften und industriellen Betriebe in Betracht. Um das 
von den Tankschiffen stammende, aus den Oltanks hochgepumpte Ballastwasser vor dem 
Ablassen in den Hafen vom 01 zu befreien, empfiehlt GARLAND 1 den Einbau von Stromlinien
olabscheidern. Olumschlagplatze sollten grundsatzlich nur unterhalb groBerer Ortschaften 
an leicht abschlieBbaren StichkanaIen oder Hafenbecken angelegt werden. 

1m Stettiner Hafen werden die Tankschiffe und die 01 aufnehmenden Schiffe von einem 
schwimmenden Rohrring umgeben. Dieser Rohrring besteht aus Rohren groBeren Durch
messers und hat den Zweck, die Verunreinigung des Hafens und die Brandgefahr zu ver
ringern, wenn durch einen Rohrbruch oder durch Undichtigkeiten der Benzin- oder Petroleum
leitung oder aus einem anderen Grunde oliger Brennstoff uber Bord flieBt. Das 01 kann 
sich nur innerhalb des Rohrringes ausbreiten. Vor dem Auslaufen des Schiffes aus dem 
Rohrring wird das auf der Oberflache treibende 01 durch einen besonderen Apparat der 
Stettiner Feuerwehr, der aus einer leicht beweglichen Absaugvorrichtung besteht, entfernt. 
Auf zwei Schwimmern ruht ein Saugtrichter, der an die Motorpumpe des Feuerloschbootes 
angeschlossen wird. Dieser Saugtrichter ist so konstruiert, daB er nur ganz knapp die Ober
flache beriihrt und so das auf der Oberflache schwimmende 01 bzw. den Brennstoff absaugt, 
von wo er in besondere Fasser gedriickt wird. 

Die Abwasser verschiedener gewerblicher Betriebe, wie Wollwaschereien, 
Seifensiedereien, Fetthartungsanlagen, Fettreinigungs- bzw. -spaltanlagen, 
SchlachthOfe, Margarinefabriken enthalten stets mehr oder weniger Fett und 
01, das bei nicht genugender Klarung der Abwasser in den Vorfluter gelangt. 

Das auf der Oberflache der Flusse treibende 01 breitet sich in hauchdiinnen 
in allen Regenbogenfarben schillernden Schichten aus, sperrt das Wasser von der 
so notwendigen Sauerstoffzufuhr ab und unterbindet die Selbstreinigungs
vorgange. Die hauchdunne Olschicht bedingt, daB der von den StraBen, 
Stadten und Industriebetrieben auf die Oberflache des Wassers fallende Staub, 
RuB usw. nicht untersinken kann. Er wird dann durch den Wind an ruhigen 
Stellen in Form eines ublen, auf der Oberflache schwimmenden Schaumes, 
besonders in den Buhnen zusammengetrieben. Er macht das Baden in solchen 
Flussen unmoglich, da dieser Schaum sich auf dem Korper der Badenden fest
setzt und meist nur durch Abreiben mit einem FettlOsungsmittel, wie Benzin 
Benzol beseitigt werden kann. 

Auch fiir die Fischerei sind diese Olhaute sehr schadlich. An den Laichstellen ver
kleben sie die Eier und verhindern die Befruchtung und Durchliiftung der Eier, so daB diese 
nicht zur Entwicklung kommen. Gelangt junge Fischbrut in solche Olhaute, so geht sie zu
grunde. Auch die Wasservogel sind durch diese Olplage gefahrdet. Am meisten leiden die 
Lummen, die auf Helgoland noch die einzige Kolonie in Deutschland haben. Wenn das 01 in 
die Nachbarschaft der Vogelkolonie treibt, kann man bald an einem Tage 30-40 tote Lummen 
sehen. Das 01 verklebt die Federn und Flugel, so daB die Tiere nicht mehr in der Lage sind, 
sich ihre Nahrung zu suchen; sie mussen elendig verhungern. Sie sind auch nicht mehr 
gegen das Eindringen der Kalte genugend geschutzt. Bei einem Versuch, die Tiere durch 
aIle moglichen Losungsmittel zu reinigen, gingen die Tiere ein, wei! 01 in die Eingeweide 
gelangt war und hier Entziindungen hervorgerufen hatte. 

Das mit dem Rohwasser herangefuhrte 01 macht sich ganz besonders unan
genehm in den Filtern der Trinkwasserwerke bemerkbar. Das 01 sammelt 
sich in den Filtern an und verstopft sie allmahlich. Durch das Uberziehen der 

1 GARLAND: Journ. Soc. chem. Ind. 1927, 46, 1161. Ref. Wasser u. Abwasser 1928, 
20, 27. 
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Filter mit einer dichten Raut wird die freie Sauerstoffzufuhr gehindert und die 
biologische Wirkung bald sehr empfindlich gestort, wenn nicht ganzlich still
gelegt. Beim Reinigen der Filter durch Spiilen kann die Spiilwirkung des Wassers 
nicht geniigend zur Geltung kommen, da das 01 die Schmutzstoffe vor dem Ab
spiilen schiitzt. Die Untersuchungen von KAMMANN haben ergeben, daB tierische 
und pflanzliche Fette und Ole weniger schii.dlich sind, da diese von den biologischen 
Hauten angegriffen und abgebaut werden. 1m Gegensatz hierzu werden die 
mineralischen Ole viellanger schadlich wirken, da sie beim biologischen Abbau 
nicht angegriffen werden. 

Olhaltige Wasser konnen nicht als Kesselspeisewasser benutzt werden und sind be
sonders fUr die Textil-, Farberei- und Nahrungsmittelindustrie schadlich. Schon recht 
geringe Mengen - 4 mg/Liter - von Olen und Fetten im Speisewasser sind Dampfkesseln 
schadlich. Nach POLLIT-CREUTZFELDTl erzeugt ein Olgehalt auf dem Wasser eine Haut, 
die die Veroampfung hindert. Nach SPLlTTGERBER2 wirken geringe Mengen Fett und 01 
im Kesselspeisewasser sehr schadlich und konnen verstarktes Auftreten von "Oberhitzungs
erscheinungen und das gefiirchtete tJberschaumen hervorrufen. Nach englischer Unter
suchung leitet 01 und Fett die Warme tausendmal schlechter als Stahl. Auch ballen sich 
die Olteilchen mit anderen stets in Dampfkesseln vorhandenen Schwebestoffen zu kleinen 
Kiigelchen von kittartiger Beschaffenheit zusammen, die zu ungefahr 20% aus mineralischem 
Kesselschlamm und zu 80% aus 01 bestehen und im Dampfkesse1 Warmestauung mit all 
ihren unangenehmen Fo1geerscheinungen verursachen. 

2. Nachweis von Olverschmutzungen. 
Zum qualitativen Nachweis einer 01verschmutzung gibt man ein kleines 

Stiickchen Campher auf das zu untersuchende Wasser. Auf 01- und fetthaltigem 
Wasser bleibt es ruhig liegen, auf fettfreiem Wasser fiihrt es lebhafte Bewegungen 
iiber die ganze Oberflache aus. Diese Methode zeigt schon Mengen von 
0,1 mg/Liter an. 

Um geringste Spuren von 01, die chemisch nicht nachzuweisen sind, in einem Bach 
oder FluB festzustellen, empfiehlt SINZIG das Einwerfen von kleinen Steinen an ruhigen 
Stellen: Das Auftreten dunke1griiner Farbungen zeigt 01verschmutzung an. Man kann 
diese feinen, in allen Regenbogenfarben schillernden Haute sehr gut von den ahnlich schil
lernden Hauten, die man oft auf Tiimpeln und anderen stehenden Gewassern, oft auch 
in Buhnenfeldern findet und die aus Metallsulfidverbindungen vornehmlich Eisensulfid 
bestehen, unterscheiden. Wahrend Olhaute nach der Zerstorung wieder schlierenformig 
zusammenflieBen, haben die letzteren zackige und eckige Bruchstellen. 

Quantitativ wird der Olgehalt in einem Wasser durch die Ausschiittelmethode 
oder noch besser durch die Fallungsmethode mit Aluminiumhydroxyd ermittelt. 
Eine geniigend groBe Wassermenge wird zuerst mit Aluminiumsulfat und dann 
mit Ammoniak versetzt. Das sich ausscheidende Aluminiumhydroxyd adsorbiert 
das 01. Dieses wird abfiltriert, getrocknet und mit Ather im SOXHLET-Apparat 
extrahiert. Niiheres siehe Band VIIIj2: Untersuchungsmethoden. 

3. Beseitignng der Olverschmutzungen. 
Man muB unterscheiden zwischen 1. schwimmendem Fett, das sich leicht 

auf der Oberflache beim Stehen des Wassers absetzt; 2. suspendiertem Fett; 
dieses ist im Wasser fein verteilt, oft sogar durch die Wirkung von Seifen 
kolloid gelost; 3. absinkendem Fett, d. h. durch Staub, RuB und andere Stoffe 
so stark beschwertes Fett, daB es zu Boden sinkt. 

Da es meist sehr schwierig ist, die hauchdiinnen Haute von der Oberflache 
des Wassers zu beseitigen und das Verhiiten einer 01verschmutzung meist viel 
einfacher, vor aHem auch billiger ist, so empfiehlt es sich, das 01 direkt an den 

1 POLLIT-CREUTZFELDT: Die Ursachen und die Bekampfung der Korrosionen. Braun
schweig: F. Vieweg & Sohn 1926. 

2 SPLITTGERBER: Vom Wasser 1928, 2, 122. 
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Anfallstellen zu erfassen, d. h. ehe es iiberhaupt in den Vorfluter geIangt. Zur 
Entfernung des OIes und Fettes aus Oberflachenwasser werden verschiedene 
Verfahren angegeben. 

a) EntOlung auf mechanischem Wege. Die einfachste Art der EntaIung, 
die aber Ieider nicht stets ausreichenden ReinigungserfoIg aufweist, weil sie 
nur das aufschwimmende Fett oder 01 erfaBt, sind Absetzbecken verschiedener 
Konstruktion. In diesen Becken wird das Wasser bei mogIichst Iangsamer 
Stromungsgeschwindigkeit in Zickzackwege gefiihrt und so eine Trennung in 
eine unten stehende Wasserschicht und eine oben stehende OIschicht bewirkt. 
Urn die Entolung zu steigern, arbeiten diese Becken oftmaIs unter Druck. 

1m Absetzbecken kann nur das Ieicht aufschwimmende 01 erfaBt werden. 
Urn auch das emuIgierte und niedersinkende Fett und 01 abzuscheiden, hat 

man einen TeiI der Becken mit BeIiif
tungen versehen. Diese BeIiiftungen wir
ken ahnlich wie FIotationsanIagen. Die 
natiirIichen im Wasser enthaltenen oder 
dem Wasser in Form von KohIenstaub 
usw. kiinstIich zugesetzten Schwebe-

H stoffe werden durch die DurchIiiftung 
iJ~~~~ besonders innigmit dem Wasser gemischt 

C und nehmen hierbei das 01 auf. Durch 
die DruckIuft werden sie dann an der 
Oberflache in Form eines Schaumes 
abgeschieden. Letztere EntoIer haben 
den VorteiI, daB sie im Gegensatz zu 
den einfachen Absetzbecken, die nur bei 

H--$~~~t~ geringer Wasserstromungsgeschwindig-
A fi fL keit gut arbeiten, in den meisten Fallen 

auch das emuIgierte 01 und Fett ent
fernen. Da diese mit BeIiiftung arbeiten
den Verfahren hauptsachIich bei Ab-

Abb. 91. Aktivkohlefilter zur KondensaterhOhung. wassern betrieben werden, so werden 
sie dort ausfiihrlich besprochen. 

Man kann auch das emulgierte und sich absetzende 01 dadurch abfangen, daB man 
die letzten Kammern der Absetzbecken mit FiIterstoffen, wie Putz-, Holzwolle, Koks 
ausfiillt. Das 01 wird auf der Oberflache dieser Stoffe adsorptiv festgehaIten. Holzwoll
filter haben den Nachteil, daB sie an das durchflieBende Wasser organische Stoffe abgeben, 
wodurch das Wasser fiir manche Zwecke unbrauchbar wird. Bei KoksfiItern spielt die Art 
und GroBe des angewandten Kokses eine groBe Rolle. Da ihre Anwendung nicht immer 
befriedigte, so hat man den Koks zunachst durch Holzkohle, spater aber durch aktive Kohle 
ersetzt. 

In neuester Zeit findet die aktive Kohle immer mehr Anwendung zur Olabscheidung. 
Das DRP. 601421 der Carbo-Norit-Union sieht ein Verfahren zur Entfernung von oligen 
Bestandteilen aus Kondenswasser unter praktisch vollkommener Erhaltung seines Warme
inhaltes vor, das darin besteht, daB man das Wasser mit stnckiger, z. B. geformter Aktiv
kohle behandelt. Einfache Vorrichtungen dazu beschreiben JAENICKE!, BAILLEUL2 und 
MULLER 3. Sie wenden fiir eine Kondenswassermenge von 500 cbm/24 Stunden ein Filter von 
1300mm Durchmesserund 1 m Hohe der Kohleschicht= 300 kg an (Hydraffin K 87 Spezial). 
J?iese Kohlenmenge kann sich bei den im Filter herrschenden Geschwindigkeiten mit 45 kg 
01 aufladen, so daB sich die Kosten auf etwa 1-2 Pf./cbm stellen. MULLER beschreibt 
ein Aktivkohlefilter, das mit groBem Erfolg in einer Eisfabrik ~ngewandt wird (s. S. 57, 
Abb.30). Das im Betrieb anfallende Kondenswasser mit einem Olgehalt von 3,5 mg/Liter 
wird durch eine 1 m hohe Aktivkohleschicht geleitet, wobei das zur Eisbereitung gern ange
wandte Kondenswasser am besten seine Temperatur von 50-80° behaIt. Die a-Kohle 
holt nicht nur die groben Olspuren, sondern auch das emulgierte und gelOste 01 aus dem 

1 JAENICKE: Chem.-Ztg. 1932, 56, 630. 2 BAILLEUL: Zbl. Zuckerind. 1932, 40. 
3 MULLER: Die KaIte-Industrie 1932, 29, H.29. 
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Wasser heraus. Sie beladt sich bis zu 15%, in besonderen Fallen bis 20%, ihres Eigen
gewichtes mit 01, ehe der Durchbruch erfolgt. Der Ruhrverband in Essen hat solche mit 
aktiver Kohle gefiillte Filter auf Motorbooten zum Schutze von Seen und Fliissen zur Ent
olung von Bilgewasser benutzt. Am besten bewahrt hat sich folgende Einrichtung. Das 
sich im unteren Teil des Schiffes ansammelnde olhaltige Wasser wird anstatt wie bisher 
von Zeit zu Zeit nach auBen abgelassen zu werden, in einen hochstehenden (unter den Sitz
platzen angeordneten Hochbehalter) gepumpt. Von hier flieBt das Wasser im gleichmaBigen, 
langsamen Strom durch ein mit aktiver Kohle gefiilltes Filter in den See abo Das schon 
vorher auf der Oberflache sich abscheidende 01 wird zur Schonung der aktiven Kohle abge
schOpft. Das so behandelte Wasser ist olfrei. Bei genugend langsamem DurchfluB, der 
ja bei Zwischenschaltung eines BehaIters stets da ist, ladet sich die a-Kohle nur langsam 
schichtweise auf, so daB sie sogar bis zu 40-50% ihres Gewichtes an 01 aufnehmen kann. 
Das in Abb. 91 gezeigte Aktivkohlefilter zur Kondensatentolung kann auch ffir Bilgewasser 
benutzt werden. 

SHEPPARD T. POWELL empfiehlt eine besondere aus Terrystoff oder einem anderen 
dichten Gewebe bestehende Filterhaut. Bei den Lagoudafiltern oder Fettextrakteuren 
sind abwechselnd zwei Filter, die mit Terrystoff umkleidete Drahtgewebespulen als Filter
material tragen, in Gebrauch. Ein Filtertuch wird stets wie bei den SOHULTE-KoRTINGSchen 
OUiltern durch Waschen mit Seife und Benzin yom Fett befreit, wahrend das andere in 
Gebrauch ist. 

In anderen Fallen macht man von der besseren Adsorption des Oles bzw. Fettes an Reib
flachen Gebrauch. Das vorher in sehr vielen feinen und feinsten Tropfchen im Wasser 
verteilte 01 wird auf den Reibflachen in tropfbar flussige Form gebracht. 1m DRP. 393043 
von SPENGLER wird empfohlen, den heiBen olhaltigen Dampf gegen Prallflachen zu leiten, 
die heizbar sind. Hierbei scheidet sich das 01 in tropfbar flussiger Form ab und kann abge
zapft werden. 

b) EntOlung auf chemischem Wege. Die Verfahren zur Entolung auf 
chemischem Wege machen von der Adsorptionsfahigkeit verschiedener Gele, 
vornehmlich Aluminiumhydroxyd, Eisenhydroxyd, Magnesiumhydroxyd usw. 
Gebrauch. In dem zu enti:ilenden Wasser werden durch Zugabe der ent
sprechenden Sulfate und Soda oder Natronlauge die erforderlichen Gele erzeugt, 
die, nachdem sie das 01 adsorbiert haben, durch Absetzbecken oder nach
geschaltete Filter von dem entolten Wasser wieder getrennt werden. Um die 
bei dieser Art der chemischen Entalung auftretende Anreicherung an Neutral
salzen zu verhindern, verwendet man aquivalente Mengen von Aluminium
sulfat und Natriumaluminat. Hierdurch wird die Anreicherung nur halb so 
groB als bei Verwendung von Aluminiumsulfat und Natriumhydroxyd. Durch 
Einleiten von Kohlendioxyd aus den Rauchgasen bei Einhaltung eines PH-Wertes 
von 6,4--7,6 laBt sich durch Aluminiumsulfat allein auch in salzfreiem Wasser 
eine Enti:ilung erzielen, die keine Neutralsalze hinterlaBt. Wichtig ist bei diesen 
Verfahren das genaue Einhalten aller bei der chemischen Fallung notwendigen 
VorsichtsmaBnahmen, besonders eine genaue Dosierung der Fallungsmittel 
und genaue Einhaltung eines bestimmten PH-Wertes. Die Firma W. Siemon, 
Wien, stellt geschlossene Apparate her, in denen sie die im Wasser enthaltenen, 
kolloiden Schmier61bestandteile (Paraffin) durch Zusatz einiger Milligramme 
Kalkhydroxyd, das in Form von Kalkwasser zugesetzt wird, ausfallt. 

c) EntOlung auf elektrolytischem Wege. Bei den elektrolytischen Entolern 
wird das zu entolende Wasser an Eisenelektroden vorbeigefiihrt. Der elektrische 
Strom zerstOrt die Olemulsionen. Die sich zusammenballenden Oltropfen werden 
von dem sich unter dem EinfluB des elektrischen Stromes bildenden basischen 
Eisensalz bzw. Eisenhydroxyd adsorbiert und mit ausgeflockt. Der sich bildende 
Niederschlag wird dann auf Kiesfiltern abfiltriert. Es ist dies also im Grunde 
genommen auch eine chemische Entolung. Die elektrolytischen Entoler sollen 
nach Angaben in der Literatur ein Wasser mit einem Restgehalt von weniger 
als 1 g/cbm 01 liefern. Der Stromverbrauch wird mit 0,2 kWh/cbm angegeben. 

d) Kombinierte Venahren. Es gibt noch eine ganze Reihe verschiedener 
Verfahren, auf die hier nicht im einzelnen eingegangen werden kann. Bewahrt 
haben sich noch die kombinierten Verfahren, wie Z. B. das von SPLITTGERBER 
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angegebene, das eine Vorentolung des Abdampfes durch OberfHi.chenattraktion 
und eine Nachentolung durch chemische Fallung mittels Aluminiumsulfat 
und Alkalihydroxyd und darauf folgende Filtration vorsieht bzw. das schon 
vorbeschriebene Verfahren des Absetzens, der Flotation und der Adsorption. 

VI. Enteisenung und Entmanganung. 
1. Enteisenung. 

a) Ursachen des Eisengehaltes.Viele Grundwasser, besonders die der Alluvial- und 
Diluvialschichten der norddeutschen Tiefebene enthalten kleine Mengen von Ferroeisen 
in Losung. Dieser Eisengehalt im Grundwasser und auch im Mineralwasser kann mannig
fachen Ursprungs sein. Unter den gesteinsbildenden Mineralien ist eine ganze Reihe von 
Silicaten reich an Eisenoxydul- und Eisenoxydverbindungen (Augit, Hornblende, Granit, 
Glimmer). Ferner finden sich in zahlreichen Gesteinen, besonders solchen eruptiver Her
kunft in feinen Beimengungen Partikelchen von Eisenerzen (Schwefelkies, Magneteisenerz, 
Titaneisen). Eisenverbindungen, zumeist in Form von Limonit (= Brauneisenstein), 
finden sich in feinster Verteilung in den weitaus meisten kalkigen und tonigen Sediment
gesteinen. Die meisten eisenhaltigen Mineralien sind in hohem MaJ3e der Verwitterung aus
gesetzt. Durch die im Grundwasser enthaltene Kohlensaure, stammend aus den biologischen 
Vorgangen, oder durch Schwefelsaure, herriihrend von der Oxydation der Pyrite, wird Ferro
bicarbonat bzw. Ferrosulfat gebildet. Selbst in den jiingsten Schichten unserer Erdrinde, 
in den diluvialen und alluvialen Schichten find en derartige Auflosungen von Eisensalzen 
statt. 1m eigentlichen Grundwasser ist das Eisen in den meisten Fallen als Ferro bi
carbonat gelOst. Bei Grubenwassern dagegen liegt das Eisen oft als Ferrosulfat vor. 
Bei Wassern, die aus Mooren oder Braunkohlengebieten stammen kommt es oft in 
organischer Bindung, meist als huminsaures Eisen vor. Je nach den durchflossenen 
Bodenschichten und der Aufnahmefahigkeit des Wassers ist der Eisengehalt verschieden. 

Frisch gezapft sind solche eisenhaltige Wasser klar. Sie sind vollig 
sauerstofffrei, denn nur bei Sauerstofffreiheit ist das Ferrosalz im Wasser 
loslich. Sobald das Wasser jedoch mit Luft in Beriihrung kommt, verandert 
sich das eisenhaltige Wasser, in dem das Eisen als Ferrobicarbonat enthalten 
ist, in folgender Weise: . 

2 Fe(HCOa)2 + 1/2 O2 + H 20 = 2 Fe(OHla + 4 CO2 , 

Das Ferroeisen bildet also un16sliches braunes Eisenoxydhydrat und freie 
Kohlensaure. Ein eisenhaltiges Wasser wird deshalb nach einigem Stehen 
an der Luft zunachst leicht milchig trtibe, allmahlich immer trtiber und 
schlieBlich scheiden sich braune Flocken, die sog. Rostflocken aus, die sich 
bei ruhigem Stehen des Wassers unter Klarung des Wassers allmahlich zu 
Boden setzen und hier einen schmutzig aussehenden Schlamm bilden. Durch 
diese sich nachtraglich bildenden Ausscheidungen von Eisenhydroxyd wirkt 
das Wasser unappetitlich. Schon ein Gehalt von 0,3 mg/Liter Eisen bewirkt 
solche Triibungen. Von diesen Mengen an hat das Wasser schon einen eigen
artigen, metallischen und in groBeren Mengen (tiber 1 mg/Liter) sogar intensiven 
unangenehmen Tintengeschmack. Eisenhaltiges Wasser ist zwar in gesund
heitlicher Beziehung unbedenklich, muB aber als genuBwidrig abgelehnt werden. 
Mit solchem Wasser bereitete Speisen werden unansehnlich und schmecken 
und riechen schlecht. 

Solche eisenhaltigen Wasser konnen besonders in den Fallen, wo der Eisengehalt 
1,0 mg/Liter uberschreitet, zu recht betrachtlichen StOrungen AIDaJ3 geben. Die in Leitungs
rohren und Sammelbecken sich absetzenden Flocken fuhren zu Verstopfungen und machen 
eine haufigere Reinigung notwendig. In den eiseIihaltigen Wassern kann es leicht zur Ent
wicklung besonderer Mikroorganismen, der sog. eisenspeichernden Bakterien, kommen. 
Von den in Frage kommenden Eisenbakterien: Leptothrix, Gallionella, Creno
thrix, Chlamydothrix und Spirophyllum tritt Chlamydothrix am haufigsten auf. AIle 
sind fadenformig und von ziemlich festen Scheiden umhiillt. Sie nehmen das Ferrobi
carbonat aus dem Wasser auf, verwandeln es in Ferrieisen und lagern dieses als Eisen
hydroxyd in ihren Scheiden abo So entstehen schleimige, braun gefarbte Massen, die unter 
dem Mikroskop als ein Gewirr von Faden zu erkennen sind. Diese schleimigen Massen 
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wirken dadurch so unangenehm, daB sie durch die standig mit dem Wasserstrom ab
treibenden, abgestorbenen Teile das Wasser stark triiben, dann aber auch besonders 
dadurch, daB sie infolge ihrer iippigen Entwicklung die Rohrleitungen immer mehr und 
mehr verstopfen, so daB sie schlieBlich kein oder nur sehr wenig Wasser durchlassen. Bei 
Quellen werden die Umgebung und die Ablaufrinnen durch die starke Entwicklung von 
Eisenbakterien schleimig rotbraun gefarbt. Bei Mineralwassern kann der Eisengehalt 
und das dadurch bedingte Auftreten von Eisenbakterien groBe Schwierigkeiten bereiten. 
Solches Wasser laBt sich nur schlecht aufbewahren. Es muB daher vorher enteisent werden. 
Spiilungen konnen wohl vOriibergehend eine gewisse Erleichterung bringen. Eine radikale 
Bekampfung ist aber nur dann moglich, wenn man das Eisen aus dem Wasser entfernt. 
Dann sterben die eisenspeichernden Bakterien allmiihlich von selbst ab, da sie an Eisenmangel 
zugrunde gehen. Desinfektionsmittel, wie Chlor allein oder in Verbindung mit Ammoniak. 
Schweflige Saure, Kupfersulfat, haben zu keinen befriedigenden Ergebnissen gefiihrt, da 
es in den meisten Fallen nach Aufhoren der Desinfektionswirkung zu einer starkeren Neu
entwicklung kommt. Chlor Wtet bei Anwendung von 1 mg/Liter und mindestens 4stiindiger 
Einwirkungszeit wohl abo Es besteht aber die Gefahr des Auftretens schlechten Geschmackes. 
In Endstrangen des Leitungsnetzes konnen Wucherungen von Eisenbakterien am besten 
durch hiitifigere Spiilungen kurz gehalten werden. Kleine Rohre Mnnen durch PreBluft 
gereinigt werden. 

Bei Brauchwasser kann ein Eisengehalt seine Verwendbarkeit vollig auS
schlieBen, Z. B. in Waschereien, Farbereien, Bleichereien, Gerbereien, Leim-, 
Starke- und Papierfabriken. Schon bei geringen Eisengehalten konnen bei der 
Wasche groBe Schaden auftreten. Legt man in das anscheinend klare Wasser 
die Wasche ein, gibt dann Seife und Soda zu, so gehen die Eisenausscheidungen 
sehr schnell vor sich. Diese setzen sich leicht in der Wasche auf den Fasern 
fest und bewirken hier aUmii.hlich eine immer mehr zunehmende Gelbfarbung 
der Wasche, die schlecht zu beseitigen ist. In der Nahrungsmittelindustrie, 
Z. B. in Brauereien, Molkereien, ist das Eisen ein groBer StOrenfried, der minder
wertige Fabrikate erzeugt und auf diese Weise groBen wirtschaftlichen Schaden 
hervorruft. 

b) Theorie der Enteisenung. Eisenhaltiges Wasser soUte vor der Verwendung 
stets enteisent werden. Es kann dann, wenn es sonst einwandfrei und gut ist, 
fur Trinkzwecke sowie hausliche und industrieUe Zwecke verwandt werden. 
Die Ausscheidung lii.Bt sich in den meisten Fallen leicht und schnell durch
fiihren. Um die vom chemischen und technischen Standpunkte aus am meisten 
interessierende Frage, ob das Eisen in leicht ausscheidbarer Form vorliegt, 
schnell zu beantworten, schuttelt man in einer 1-2-Literflasche eine Wasser
probe mit Luft. Tritt nach kurzer Zeit eine Trubung auf, so entsteht ein leicht 
ausscheidbarer und gut abfiltrierbarer Niederschlag. 

Die Enteisenung geschieht in offenen oder geschlossenen Anlagen in den meisten Fallen 
dadurch, daB man das Ferrosalz durch eine Oxydation mit Hilfe von Sauerstoff (der Luft) 
in Ferrisalz iiberfiihrt. Zur Oxydation von 1 mg Eisen werden 0,143 mg Sauerstoff gebraucht. 
Die fUr die Oxydation der oft geringen Eisenmengen benotigte Menge Sauerstoff ist daher 
sehr klein, so daB oft die von Schniiffelventilen, in Windkesseln bei der Entnahme in Kessel
brunnen, beim Durchspiilen der Filter mit sauerstoffhaltigem Wasser aufgenommene Luft 
geniigt. Das in starker Verdiinnung unsichtbare Ferrisalz bleibt zunachst als Eisenhydroxyd
sol kolloid gelOst. Sind groBere Eisenmengen zugegen, so wird das Wasser zwar gelb gefarbt, 
erscheint aber noch vollig klar. Allmahlich koaguliert das Eisenhydroxydsol und falIt 
schlieBlich in Form rotbrauner Flocken aus. Diese Ausscheidung wird einmal durc.\;l Kontakt
wirkung, z. B. mit frisch ausgeflocktem Eisenhydroxyd oder anderem Kontaktmaterial 
mit rauher, scharfkantiger Oberflache und durch iiberschiissigen Sauerstoff sowie durch 
die Carbonate des Calciums und Magnesiums und durch eine alkalische Reaktion des Wassers 
(PH hOher als 7,07) beschleunigt. Sie wird gehemmt durch saure oder neutrale Reaktion 
des Wassers (PH niedriger als 7,07), insbesondere oft durch Kohlensaure und die Bicarbonate 
der Alkalien (Natrium) sowie andere Salze, z. B. die Chloride der Kaliindustrieabwasser 
oder die Sulfate der Braunkohlenindustrie infolge Doppelsalzbildung. Ein zu geringer 
Gehalt an Carbonatharte erschwert ebenfalls die Enteisenung, namentlich dann, wenn ein 
hoher Gehalt an freier Kohlensaure vorliegt. Infolge ihres aggressiven Charakters kann 
dann mit einer Wiedervereisenung im Rohrnetz gerechnet werden, die einer schlechten 
Enteisenung gleichkommt und dazu noch den Nachteil hat, daB das Rohrmaterial zer-
stort wird. . 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I. 9 
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Enthalt das zu enteisende Wasser organische Stoffe, z. B. Huminstoffe, so 
konnen diese als Schutzkolloide wirken, was zur Folge hat, daB bei der Be
liiftung das Eisen schlecht ausflockt. Liegen organische Stoffe in groBerer 
Menge vor, so miissen sie auch dann, wenn sie nicht als Schutzkolloide wirken, 
durch eine chemische Fallung mit Aluminiumsulfat oder Eisenchlorid, eventuell 
unter Hinzufiigen von Kalk, beseitigt werden. Die als Schutzkolloide wirkenden 
organischen Stoffe fallen selbst nicht mit aus und verhindern die Ausfallung 
des Eisens. Sie miissen durch Zugabe von Oxydationsmitteln, wie Kalium
permanganat, Chlor oder Chlorkalk zerstort werden. Um dies zu erreichen, ist 
es nach den Untersuchungen von NOLL erforderlich, daB sich Eisen und Humin
stoffe in einem bestimmten Gleichgewicht befinden. Besonders bei Gegenwart 
von Mangansalzen sind diese kolloiden Losungen sehr bestandig. In diesem 
FaIle benotigt man eine groBe Menge Kaliumpermanganat. So muBte LUHRIG 
in einem Fane bis zu 3 mg/Liter Permanganat zum Rohwasser hinzugeben. 

Nach Bildung kolloider Manganoxyde auf dem Filter, 
das zum Abfangen des ausgeschiedenen Eisenhydroxyds 
benutzt wird, kann man die Zugabe von Kaliumperman

. ganatverringern. Bei einem sehr weichen Wasser (1,7°DH) 
mit 2 mg/Liter Eisen, das stark gefarbt war, brauchte 
MCCREA 1 zur Beseitigung der farbenden Huminstoffe 
mindestens 4,25 mg/Liter Kaliumpermanganat. Dann 
muBte das Wasser nacheinander mit 20 mg/Liter Kalk, 

t 50 mg/Liter Eisenchlorid und 35 mg/Liter Alaun behandelt 
werden. Die giinstigste Wirkung erzielte er bei hoheren 

'I..,;;;;~r=;;;;"':;;~lQjti~ PH-Werten (8,8-9,8). Bei diesen Werten liegt der iso-
elektrische Punkt fUr MnO(OH)2' Auf die Wichtigkeit 

!~~Iis:~ag~f~:C'h ~~~:;: der Innehaltung bestimmter PH-Werte bei der Eisen
fallung unter Zuhilfenahme von Kaliumpermanganat 

hat auch HECKMANN 2 hingewiesen. Zur Ersparnis von Kaliumpermanganat 
hat man vorgeschlagen, Braunsteinpulver in die Filterschichten einzulagern. 

c) Enteisenungsanlagen. Die zur Enteisenung benutzten Verfahren unter
scheiden sich 1. durch die Art der Beliiftung; 2. durch die Art der V"berfUhrung 
des Eisenhydroxydsols in die Gelform; 3. durch die Filtration. Man unter
scheidet offene und geschlossene Enteisenungsanlagen, je nachdem die Oxydation 
in der freien Luft oder im geschlossenen Druckkessel erfolgt. Die Wahl des 
Systems richtet sich 1. nach der Beschaffenheit des Wassers, d. h. nach der 
Hohe des Eisengehaltes und danach, ob sich das Eisen leicht oder schwer ab
scheiden laBt; 2. nach den ortlichen Verhaltnissen. 

Wahrend man friiher fast ausschlieBlich offene Enteisenungsanlagen bevorzugte, 
werden in der letzten Zeit viel mehr geschlossene Enteisenungsanlagen errichtet, weil 
sie weniger Platz beanspruchen, sich sehr leicht reinigen lassen und durch ihre geschlossene 
Bauweise auch hygienisch einwandfreier sind. Ein groBer Vorteil der offenen Anlagen 
gegeniiber den geschlossenen Anlagen ist der, daB bei den offenen Anlagen beim Durch
streichen der Luft gleichzeitig die i~ Freilieit gesetzte Kohlensaure und auch vorhandener 
Schwefelwasserstoff mit entfernt wird, wahrend bei den geschlossenen Anlagen die Kohlen
saure infolge des hoheren Drucke.s mehr oder weniger gelost bleibt. Bei weichen, eisen
armen Wassem ist haufig eine Uberlegenheit der geschlossenen Verfahren durch die in 
erhOhtem MaBe auftretende Kontaktwirkung festzustellen, auch laBt sich die Luftzufuhr 
durch Schniiffel- und Abblaseventile nach Belieben regulieren. Bei harten Wassem kann 
die Kohlensaure in offenen Anlagen zu weit entfernt werden, so daB Kalksalze mit ausfallen, 
die die Oberflache des Kontaktmaterials storend beeinflussen. Bei groBerem Kohlensaure
gehalt schaltet man deshalb zweckmiiBig vor die Enteisenung eine Entsauerungsanlage 
(Verregnung oder noch besser Zugabe von Kalkwasser). Hierdurch erreicht man 

1 MOCREA: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1933, 21), 931. 
2 HEOKMANN: Vom Wasser 1934, 8, 32. - Chem.-Ztg. 1934, 1)2, 533. 
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1. eine Verminderung der Kohlensaure, wodurch eine Wiedervereisenung verhindert 
wird und 

2. eine Erhohung des Carbonatgehaltes, wodurch eine Neutralisation und damit eine 
bessere Ausflockung erzielt wird. 

In Amerika hat man vielfach das durch letztere Vorbehandlung in den kolloiden 
Zustand iibergefiihrte Eisen durch nachfolgende Ausfallung mit Aluminiumsulfat oder 
Eisenchlorid vollstandig ausgeschieden. 

1. Otlene Enteisenungsanlagen. Es ist eine ganze Reihe verschiedener Ver
fahren von offenen Enteisenungsanlagen bekannt, wobei die Art der Beliiftung 
und der Filtration auBerordentlich mannigfaltig ist. 

a) System OESTEN. Die Beliiftung erfolgt dadurch, daB man das Wasser 
aus Brausen als feinen Regen etwa 2-2,5 m hoch durch die Luft fallen laBt 
und zwar gewohnlich auf den Wasserspiegel eines Filters oder Reaktionsbeckens, 
dessen Wasserhohe je nach der leichteren oder schwereren Ausfallbarkeit des 
Eisens zwischen 0,5-2 m schwankt. Die Beliiftungs- und Kontaktzeit ist bei 
diesen Verfahren ziemlich kurz. Die Sauerstoffaufnahme betrug nach der 
Messung bei verschiedenen Hohen: 

Sauerstoffgehalt 
je 1 Liter Wasser 

unmittelbar bei Austritt aus der Brause 
nach FallhOhe von 10 cm . 

" 25 cm . 
" 50cm. 
" 100 cm . 

sit'ttigung' . 
" 200 cm . 

2,25 ccm/Liter 
3,10 ccm/Liter 
3,50 ccm/Liter 
4,01 ccm/Liter 
6,08 ccm/Liter 
7,38 ccm/Liter 
7,69 ccm/Liter 

Die Sattigung war demnach sehr weitgehend erfolgt. Damit das Wasser geniigend Zeit 
zur Ausflockung hat, darf die Filtration durch das 30 cm hohe Kiesfilter erst 1 Stunde 
nach der Beliiftung erfolgen. Die Filtergeschwindigkeit solI 
etwa ~OOO mm in der Stunde betragen. Die Filter sind 
mit Uberlauf und besonderem SchlammablaB versehen. 
Die Leistung ist je nach Eisengehalt etwa 1 cbm/Stunde 
auf 1 qm Filterflache. An Stelle der einstufigen Beliiftung 
hat man durch Zwischenschaltung von diinnen Schichten 
von Koks oder Kies mehrstufige Beliifter geschaffen, denen 
man groBere Wirksamkeit nachriihmt. Auch andere Filter 
hat man zwischengeschaltet. 

b) System PrEFKE. Die Beliiftung erfolgt da
durch, daB das Wasser durch Brausen, Siebbleche, 
gelochte Rinnen oder Rohre, moglichst in Faden 
oder Rinnen aufgelOst, von oben nach unten durch 
2-5 m hohe Rieseler aus faustdickem Koks, Ziegel
steinen oder Ziegelsteinbrocken, Klinkern, Glasbau
steinen oder iiber besondere Betonbauten, seltener Abb. 93. Offene Enteisenungs-

anlage nach PIEFKE. 
iiber Holzhorden geleitet wird_ 

Auf der Oberflache der als Kontaktsubstanz wirkenden Stoffe bildet sich eine Schicht 
von ausgeflocktem Eisenhydroxyd, das ebenfa1ls als Kontaktsubstanz wirkt und dafiir 
sorgt, daB das noch vorhandene Eisenhydroxydsol in das Gel iibergefiihrt wird. Die alteste 
Art der Rieselung erfolgte iiber Holzhorden. Bei ihrer mangelhaften Spiilbarkeit bilden 
sich manchmal Eisenschlammnester, die dann die Sauerstoffzufuhr verhindern und dadurch 
AnlaB zur Bildung des sog. weiBen Eisenpilzes geben. Holzspane begiinstigen sehr stark die 
Bakterienentwickelungen. Versuche, die Holzspane durch Tranken mit Zinnsalzen zu schiitzen, 
fiihrten zu keinem Ergebnis, im Gegenteil, das Wasser wurde schwarz, die Spane faulten 
und die Bakterien vermehrten sich ins Unendliche. Besser sind die mit Koks oder Kies 
gefiiIlten Rieseler. Bei den Berliner stadtischen Wasserwerken hat man Ziegelsteine an
gewandt, wodurch die Leistung urn 50% gegeniiber den mit Koks gefiillten Rieselern 
gesteigert wurde. Fiir die Reinigung hat man eine Reinigungsmaschine fiir Rieselersteine 
(Ziegelsteine) mit gutem Erfolg betrieben (Hersteller ist die Firma Paul Rohland, Berlin SO) 1. 

Die Steine wandern an 4 Biirstenwalzen vorbei und werden gleichzeitig durch Spritzdiisen 
abgespritzt, wodurch die auf den Steinen abgesetzten Eisen- und Kalkverbindungen 

1 HAEBER: Gas- u. Wasserfach 1933, 78, 113. 

9* 
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entfernt werden. Die Maschine reinigt in der Stunde 1000----1200 Steine und verbraucht 
hierbei 10----15 cbm Wasser. 

Von den Rieselern flie.6t das Wasser in Absetzbecken und von dort iiber 
gewohnliche Sandfilter in den Reinwasserbehalter. Die Leistung solcher Rieseler 

Abb. 94. Rieseler mit eingebauten Amsterdamer Diiseu zur Be
liiitung und Entsauerung des Grundwassers (Bollmann-Filter A.G., 

Hamburg). 

betragt etwa 3---4 c bm Was
ser auf I qm der horizon
talen Rieselerflache in der 
Stunde. 

Nach den Untersuchun
gen von DUNBAR eignet sich 
das OESTENsche Verfahren 
hauptsachlich fiir Wasser 
mit niedrigem Eisengehalt 
(bis etwa 2 mg/Liter), da
gegen solI sich das Ver
fahren von PlEFKE auch 
bei hoherem Eisengehalt be
wii.hren. 

Das vorstehend beschriebene 
Verfahren ist vieHach abgean-
dert worden. So findet man 

Kombinationen zusammen mit dem Verfahren von OESTEN, bei denen das Wasser in 
mehreren Stufen im Regenfall zunachst auf Koksrieseler und nachdem es nach Durch
gang durch diese wieder eine langere Strecke durch die Luft gefallen ist, auf Rieselkorper 
oder direkt auf das Reaktionsbecken fallt. 

c) Spritzdiisen. Mit Hilfe von fein gelochten Diisen oder durch Auf
spritzen des Wassers auf Prallteller wird eine feinste Verspriihung und gleich

Abb. 95. Zweistrahispritzdiise mit 
Prallblech (Fa. Bamag - Meguin, 

Berlin). 

zeitig eine Sto.6wirkung erzeugt, durch die bei 
schwer ausscheidbarem Eisen haufig eine gute 

_1,,--11 ___ I ,,---II __ _ 

Abb.96. Verdiisungskammer einer offenen Enteisenungsanlage mit 
eingebauten Zweistrahlspritzdiisen mit Prallblech fiir eine Leistung 

von 1700 cbmjh (Bamag-Megnin, Berlin). 

Enteisenung erzielt wird. Bei den Amsterdamer Diisen erfolgt die Zer
staubung durch zwei im rechten Winkel sich treffende Wasserstrahlen nach 
Art der alten Gasschmetterlingsbrenner. Abb.94 zeigt einen fiir das Wasser
werk der Stadt Weimar von der Bollmann-Filter-Gesellschaft errichteten mit 
Amsterdamer Diisen ausgestatteten Rieseler. In neuester Zeit werden diese 
Amsterdamer Diisen nicht mehr aus Metall, sondern aus Kunstharz· hergestellt, 
wodurch sie in der Herstellung und im Betriebe billiger werden, zumal sie 
keinerlei Korrosionen unterliegen. 

Bereits geringe Ungenauigkeiten bei der Herstellung der Diisenbohrungen 
oder der Montage oder auch geringe Ansatze an den Diisen geniigen, die 
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austretenden Strahlen abzulenken und hierdurch den Zerstaubungseffekt zu 
vermindern. Es ist daher eine Reihe verschiedener Formen dieser Dusen auf 
den Markt gebracht worden. 
Die in Abb. 95 gezeigte 
Duse mit Prallblech der 
Fa. Bamag - Meguin sucht 

Ahh. 97. Dreistrahlspritzdiise 
(Fa. Bamag·Meguin, Berlin). 

Ahh.9S. Verspriihungsanlage mit FaIIdiisen und AhfIul3hoden im 
Wasserwerk Tolkewitz. (Nach VOI.LMAR.) 

diese Schwierigkeiten durch ein im Schnittpunkt der Strahlen angebrachtes 
Prallblech zu verhindern. Der Einbau derartiger Zweistrahldusen in die 
Ve r d u sun g s k a m mer einer 
offenen Enteisenungsanlage fur 
eine Leistung von1700 c bmjStunde 
ist in Abb. 96 gezeigt. Urn be
sonders groBe Spritzhohen mit 
geringem V ordruck zu erreichen, 
hat dieselbe Firma die in Abb. 97 
gezeigte Dreistrahlduse in den 
Handel gebracht. An Stelle des 
Prallbleches ist ein Schlitz, durch 
den ein Wasserstrahl zwischen 
den beiden Dusenhornern senk
recht nach oben austritt und 
durch seine Energie die Spritz
hohe vergroBert. Die Gesamtlei
stung einer Duse wird durch die 
dritte 0ffnung vergroBert. Die 
Fallstrahld usen (s. Abb.98), 
die sog. Flatterdusen, bestehen 
aus einer Duse mit darunter an
geordnetem Prallteller besonderer 
Form. Diese Dusen gestatten 
das Verspritzen einer geringeren 
Wassermenge als bei den erstge
nannten Dusen, weil die Wasser
strahlen nicht senkrecht nach 
oben sondern nach unten aus 

Abh. 99. Schema einer offenen Enteiseunngsanlage, hei der 
das zu cnteisendc Wasser mit Fallstrahldiisen auf dem 
Rieseler verteilt uud das ausgeschiedene Eisen auf offenen 

BOLL~fANN-SandschneIIfiItern ahgefangen win!. 

den Dusen austreten und deshalb bei gleicher Bauhohe nur die Fallhohe zur 
Verfugung haben. Abb.99 zeigt das Schema einer Enteisenungsanlage, bei 
der das zu enteisende Wasser durch Fallstrahldusen auf dem aus Holzhorden 
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oder Steinen bestehenden Rieseler verteilt wird. Das durch die Beliiftung 
oxydierte und durch Kontaktwirkung auf dem Rieseler ausgeschiedene Eisen 
wird dann auf einem offenen oder wenn das Filter neben dem Rieseler an
geordnet werden muB, auch in geschlossenem Schnellfilter abgefangen. 

Das aus Spritzdiisen austretende Wasser wird etwa 2,60 m hoch gespritzt und fallt 
zunachst auf einen darunterliegenden Prellboden auf. Das so zerstaubte und beliiftete 
Wasser lauft dann iiber den leicht geneigten Prellboden in die Reaktions- und Absetz
becken. Diese sollen so groB bemessen sein, daB sich das Wasser 2 Stunden in ihnen 
aufhalten kann, so daB eine gute Ausflockung des Eisens und der Farbstoffe erreicht 
wird. Dann muB das Wasser noch durch Filter geleitet werden. Bewahrt haben sich als 
Filter gut gewaschener, gegliihter und gesiebter Quarzkies von 0,75--1 mm KorngriiBe 
in 70 cm hoher Schicht. 

Um die durch die starke Sauerstoffanreicherung und durch das Licht begiinstigte 
Algenbildung hintanzuhalten, hat man auf dem Wasserwerk Allenstein in den Zerstau
bungskammern Fenster mit griiner Verglasung angebracht. 

d) Ein blasen von Luft. Durch Einblasen rein verteilter Lu£t auf der 
Sohle von WasserbehiiJtern kann man eine gute Enteisenung erreichen. Es 
muB dafiir gesorgt werden, daB die Luft in Form moglichst feiner Blaschen 
iiber die ganze Wassergrundflache verteiIt wird. Dies geschieht am besten 
durch den Einbau von Beliiftungskasten in die Sohle des Liiftungsbeckens. 
Die Luft wird durch porose Steine gedriickt und so in sehr feine Blaschen mit 
groBer Oberflache aufgelOst. Solche Filtersteine werden heute in sehr guten 
AusfUhrungen durch die Firmen Schumacher in Stuttgart, Schuler in Isny, 
MeiBener FiItersteinwerke usw. geliefert. Da es zur vollstandigen Ausflockung 
einer Reaktionszeit von 1-2 Stunden bedarf, so schaltet man hinter die Be
liiftungsbecken Reaktionsbecken, die man neuerdings mit Riihrwerken aus
stattet, um das Wasser in gleichmaBiger Bewegung zu erhalten. Durch diese 
ruhige, gleichmaBige Bewegung wird der ausgeschiedene feine Eisenhydroxyd
schlamm allmahlich zu groBeren Flocken zusammengeballt und kann noch seine 
Kontaktwirkungen ausiiben. 

e) Abscheidung des ausgeschiedenen Eisenhydroxyds. Das nach 
dem einen oder anderen Verfahren ausgeschiedene Eisenhydroxyd muB ent
fernt werden. Am besten geschieht dies dadurch, daB man das beliiftete Wasser 
zunachst in Absetzbecken mit trichterformiger Sohle fUr die Schlammableitung 
gibt. Der sich in den Absetzbecken der Enteisenungsanlagen absetzende Eisen
hydroxydschlamm wird am besten getrocknet und kann dann in den stadtischen 
GasanstaIten als Gasreinigungsmasse verwandt werden. Da der Schlamm 
kostenlos anfallt, kann damit eine erhebliche Verbilligung der Gasreinigung 
erzieIt werden 1. Das nach dem Durchgang durch diese Absetzbecken noch in 
Form feiner Flocken vorhandene Eisenhydroxyd muB durch Filter zuriick
gehaIten werden. Von den friiher fast ausschlieBIich angewandten Langsam
filtern, die mit einer Geschwindigkeit von 0,1-0,2 mjStunde betrieben wurden, 
ist man immer mehr abgekommen. An ihre Stelle treten offene Schnellfilter, 
die wirtschaftlicher sind, weil sie sich durch Riickspiilung leicht reinigen lassen. 
In ihnen kann die Geschwindigkeit bis auf 10 mjStunde gesteigert werden. 

Da die Schnellfilter auch durch Kontaktwirkung die Enteisenung fiirdern, so kann 
unter Umstanden die Reaktionszeit noch mehr abgekiirzt werden. Die zweckmaBigste 
KorngriiBe des Filtermaterials schwankt zwischen 0,5 und 1,5 mm. Bei Wassern, bei denen 
das Eisen leicht und grobflockig ausfallt, darf sie nicht iiber 2 mm steigen. Sie muB im 
Einzelfall durch Versuche festgestellt werden. Die Wirkung der Filtermasse wird durch 
das auf der Filtermasse abgeschiedene Eisenhydroxyd verstarkt. Etwa noch nicht 
koaguliertes Sol wird in die Gelform iibergefiihrt. Das Kontaktmaterial muE rauhe, scharf
kantige Oberflachen haben. Bei der Wahl der Filter muE man nach v. FREILITSCH2 unter
scheiden, ob das Eisen auf der Filteroberflache durch Absiebung oder durch Kontaktwirkung 

1 SCHWEDER: Gas- u. Wasserfach 1936, 79, 485. 
2 v. FREILITSCH: Gas- u. Wasserfach 1921, 64, 576. 
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in der Filterschicht abgeschieden werden solI. 1m ersteren FaIle der Absiebung auf Stau
oder Langsamfiltern mull das Eisen vollkommen in die Oxydform iibergefiihrt sein, was 
durch die Anwendung hoher Rieseler erreicht wird. 

2. Geschlossene Enteisenungsanlagen. Bei der geschlossenen Enteisenung 
erfolgt die Beluftung, Koagulation und auch die Filtration in geschlossenen, 
mit Kies geeigneter Kornung gefiillten, schmiedeeisernen Kesseln, die mit Spul
vorrichtungen versehen sind. Fruher erfolgte die Beluftung durch Schnuffel
ventile, die an den Saugrohren angebracht waren. Da diese aber oft eine un
genugende Beluftung ergaben, erfolgt letztere jetzt meistens durch Kompressoren. 
Beim System Aegir der Fa. Leon Garzweiler, Berlin-Friedenau, wird die zur 
Oxydation erforderliche Luft durch einen 
an der Pumpe angebrachten Apparat in 
genau bestimmter Menge (etwa 0,5-0,8 % 
Luft der gepumpten Wassermenge) ange
saugt und dem Wasser zugemischt. Urn 
eine gute Dllrchmischung zu erreichen, sind 
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Abb. 100. Schema einer gcschlossenen Enteisenungsanluge mit Prel.lluftbcliiftllllg. 

in den Luftmischkesseln, die in die Leitung eingebaut werden, Mischapparate an
geordnet, die mit Dusen und PrelIblechen versehen sind und gleichzeitig eine 
Regulierung der Luftmenge auf das gerade noch notwendige Minimum gestatten. 

In vielen Fallen geniigt eine Luftmenge, die 2-5% des behandelten Wassers betragt. 
Die zuviel zugesetzte Luft wird durch selbsttatig wirkende Ventile abgeblasen. Hierbei 
wird auch der mit ausgewaschene Teil der Kohlensaure mit entfernt. Nach einer verhaltnis
maBig kurzen Kontaktzeit tritt das Luft-Wassergemisch in die mit Quarzsand (5--6 mm 0), 
Quarzkics, Lavakoks oder mit Porzellankoks (Abfallmasse der Porzellanfabriken) gefiillten 
Kontaktraume. In dieseI# Raumen kann unter Umstanden eine weitere Beliiftung durch
gefiihrt werden. Abb. 100 zeigt das Schema einer geschlossenen Enteisenungsanlage mit 
PreBluftbeliiftung der Bollmann-Filter-Gesellschaft, Hamburg. Beim Durchgang durch 
die Kontaktraume scheidet sich das Eisen wie bei offenen Rieselern in Flockenform aus 
und wird dann auf dem als Kontaktk6rper dienenden, aus Quarzsand von 0,8-1 mm 0 
bzw. Quarzkies von 2-3 mm 0 bestehendcn Filter abfiltriert. 

Die Filtergeschwindigkeiten Mnnen je nach Filterart, Eisengehalt und 
Flockenart 10-15 mjStunde betragen. Die sich abscheidenden Eisenhydroxyd
f10cken sfltzfln das Filter bald zu, so daB es von Zeit zu Zeit durch cine Ruck
spulung gereinigt werden muB. Die Filter sind ahnlich den fruher beschriebenen 
Schnellfiltern eingerichtet. Die Filterbetriebszeiten und der Spulwasserbedarf 
ist von der Hohe des Eisengehaltes und der dadurch bedingten Haufigkeit 
der Spiilungen abhangig. Bei guten Filtern solIte er 1 % der geforderten 
Wassermenge nicht uberschreiten. Hierbei muB man aber berucksichtigen, 
daB die Kiesschicht in den geschlossenen Enteisenern hoher ist als bei 
gewohnlichen Schnellfiltern. Auch mull die Geschwindigkeit hoher gewahlt 
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werden als bei gewohnlichen Schnellfiltern, um die Eisenausscheidung giinstig 
zu beeinflussen. 

Bei Wassern mit geringem Eisengehalt wendet man Einphasenenteisener an. Bei Wassern 
mit hohem Eisengehalt wiirden nur auBerst kurze Betriebsperioden maglich sein, so daB 
die Gefahr besteht, daB die Wirkung der Enteisener nicht ausreicht. Man nimmt daher 

in diesen Fallen Zweiphasenenteisener. Bei diesen 
ist die Fiillung des Filters in zwei Schichten geteilt, 
von denen die eine aus grobkarnigem, porasem 
anorganischem Material bestehende Schicht als 
Voroxydator und Katalysator dient, wahrend die 
andere Schicht als Schnellfilter dient (s. Abb.IOI). 

Bei dem in Abb. 102 gezeigten Zweiphasen
enteisener durchflieBt das Wasser den Kontakt
raum, der mit ziemlich grobkarnigem, scharf
kantigem Material gefiillt ist, in der Richtung 
von unten nach oben. Hierbei wird iiberschiissige 
Luft durch das an der hiichsten Stelle des Appa
rates angeordnete Entliiftungsventil abgelassen. 
Aus dem Kontaktraum wird das Wasser durch 

___ f.~ ___ ....::===R.:~:~it:~:tJ:~:fJf'::. ein zentrales Rohr nach dem Filterraum gefiihrt. 
Der graBte Teil des Eisens, etwa 80%, schlagt 
sich auf der Kontaktmasse nieder. Die Spiilung Abb. 101. Zweiphasen-Enteisener 

(Pennutit-Gesellschaft). erfolgt in gleicher Weise wie bei den sonstigen 
Filtern. Bei sehr hohem Eisengehalt kann man 

auch derart in zwei Stufen arbeiten, daB man zunachst durch eine offene Enteisenungs-
anlage mit Langsamfiltern die Hauptmenge des Eisens entfernt und den dann noch 
verbleibenden kleineren Eisenanteil in geschlossenen Filtern zuriickhalt. 

Bei weichen Wassern mit hohem Kohlensaure- und oft 
auch Eisengehalt oder in den Fallen, in denen Eisen an 
Schwefelsaure gebunden ist, muB man die Hydrolyse der 
Eisensalze durch vorherige Zugabe von Kalk oder anderen 
Stoffen unterstiitzen. Bei den Enteisenungsanlagen der 
Rheinisch -Westfalischen Wasserreinigungs- Gesellschaft, Duis
burg, benutzt man zu diesem Zweck als Kontaktmasse 
eine aus Dolomit hergestellte Masse, die Magnomasse, die 
die freie Saure bindet und hierdurch die Eisenabscheidung 
begiinstigt (s. Entsauerung). An anderen Stellen hat man 
Marmorfilter, in denen gleichzeitig die Beliiftung durchge
fiihrt wurde, angewandt. 

Die Vorteile der geschlossenen Enteisenungsanlagen sind der 
_-..,yL..---r'-'-'--. schon vorher erwahnte geringe Platzbedarf, geringe Betriebskosten, 

einfacher Betrieb, Schutz gegen Verunreinigung von auBen und Mag
lichkeit des Einbaues in jede Druckleitung. Nachteilig sind die un
gleichmaBige und oft auch ungeniigende Wirkung, wenn die Kohlen
saure nicht geniigend entfernt wird und oft zu wenig Sauerstoff in 
das Wasser kommt, sowie die Unzuganglichkeit der einzelnen Teile. 
Bekannt sind die geschlossenen Enteisenungsanlagen der Firmen 
Bamag-Meguin A. G., Berlin NW 87, Reuchlinstr.IO-17, Halvor

Abb. 102. Zweiphasen
Enteisener mit unten 
Iiegendem Kontakt-

raum (Bemag-Meguin, 
Berlin). 

Breda A. G., Berlin-Charlottenburg 2, Kantstr. 158, Bollmann-Filter-Gesellschaft, Ham
burg 1, Chilehaus C, Hans Reisert & Co., Komm.-Ges., Kaln-Braunfels, Permutit A. G., 
BerlinNW 6, Luisenstr. 30, Maschinenfabrik W. Wurl, Berlin-WeiBensee, Roelkestr. 70-73. 
Eisenhaltiges Wasser solI auf mindestens 0,1 mg/Liter Eisen gereinigt werden. In jedem 
FaIle muB das enteisente Wasser so beschaffen sein, daB es bei mehrtagigem ruhigem 
Stehen an der Luft keinen Schleier oder gar eine Triibung bekommt. 

Bei geschlossenen Enteisenungsanlagen ist after die sog. Vereisen ung bzw. 
Wiedervereisenung des Wassers beobachtet worden, besonders dann, wenn 
bei falschem Betriebe das beliiftete und enteisente Wasser noch zu viel aggres
sive Kohlensaure enthielt. Diese greift dann spater die eisernen Rohrleitungen 
wieder an und lOst Eisen aus den Leitungen wieder auf, womit das Wasser 
abermals aIle unangenehmen Eigenschaften eisenhaltigen Wassers bekommt. 
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3. Kleinenteisener. Bei Einzelwasserversorgungen, die ihr Wasser oft aus 
dem Grundwaf;ser entnehmen, ist ein mehr oder minder hoher Eisengehalt 
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belastigungen beseitigen, Bei Abb. 103. 
hoherem Eisengehalt emp-

Schmua einer altercn Enteiscnungsvorrichtung fiir }Jinzcl
wasscrvcrsorgungcn nach KURTH. 

fie hIt er, die Kleinfilter mit 
Sand aus einer Enteisenungsanlage von einem Gro13wasserwerk zu fiillen, da dieser schon 
geniigend Kontaktwirkung habe, Auch mit Sandfiltern kombinierte a-Kohlefilter haben 
sich als Kleinenteisener be-
wahrt. Die Berkefeld-Filter 
G. m. b. H. stellt ein beson
ders fiir Haus- und Einzel
wasserversorgungen geeig
netes Filtergerat her, dessen 

Abb.104. Offene Enteisenungs
anlage mit VorratsgefiiB. 

(Berkefeld-FilterG.m.b.H.Celie.) 

Geschlosscner Kleinenteisener "Rapid" der Brrkcfeld-Filtrr 
G.m.b.H. Celle. 

aus Magnomasse bestehende alkalihaltige Filtermasse das illl Wasser enthaltene Eisen 
ausflockt und dann auch zuriickhaIt. Gleichzeitig werden die im Wasser enthaltenen 

1 BRAUNGAHD: Monatshefte fur Siedlungs- und Stra13enbau, 1933, H. 3. 
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Kohlensiiuremengen gebunden, wobei besonders die aggressive Kohlensiiure entfernt wird. 
Abb.104 zeigt den Kleinenteisener "Rapid" der Berkefeld·Filter G. m. b. H. in CelIe, be· 
stehend aus der eigentlichen Enteisenungsanlage mit der Kontaktmasse und einem Rein· 
wasserbehiilter, aus dem das Wasser entweder direkt entnommen oder in eine Reinwasser· 
leitung uberfiihrt wird. Die Leistung betriigt etwa 60--80 Liter stiindlich. Diese Anlage 
eignet sich fiir Bauernhofe, Siedlungshiiuser, Bahnhofe, Bahnwiirterhiiuser, Zollstationen und 
Landhiiuser. Fur etwas groBere Wassermengen hat man geschlossene Enteisenungsfilter, 
wie sie in Abb. 105 dargestellt sind. Diese konnen an eine automatiseh arbeitende Druck· 
kesselanlage angesehlossen werden. Aueh die von der Permutit-A. G., Berlin NW 6, her
gestellten Kleinenteisener haben sieh an versehiedenen Stellen bewiihrt. 

2. Entmanganung. 
a} Ursachen des Mangangehaltes. Mangan kommt als Bicarbonat, als Sulfat oder in 

organischer Bindung meistens als Begleiter des Eisens vor. Die Hauptquelle des Mangan
vorkommens sind manganhaltige Brauneisenerzkorner, die im Boden meist in Form von 
Nestern oder Schichten enthalten sind und sich nicht iindern, solange sie sich unter 
Wasser befinden. Besonders in den diluvialen und alluvialen Auskleidungen unserer 
FluBtiiler sind solche manganhaltigen Eisenverbindungen enthalten. Findet in einem solchen 
Tal eine Wasserentnahme in groBem Umfang statt und wird dadurch der Grundwasser· 
spiegel stark gesenkt, so geraten derartige manganhaltige Eisenerze mit der Luft in Be
riihrung und werden zu freier Schwefelsiiure und zu Eisenvitriol oxydiert. also zu IOs
lichen Verbindungen, wobei gleichzeitig die unlOsliche Manganverbindung in losliches 
Mangansulfat umgesetzt wird. Steigt dann der Grundwasserspiegel, etwa beim Aufhoren 
des Pumpbetriebes an oder versickert von der Oberfliiche her Uberschwemmungswasser, 
so werden die oxydierten IOslichen Verbindungen ausgelaugt, und es kann alsdann der 
Fall eintreten, daB das Wasser plotzlich groBe Mengen Eisen und Mangan aufweist. 

Ein steter Begleiter der mit jedem Hochwasser in tJ"berschwemmungsgebieten abgesetzten 
Eisenverbindungen ist das Mangan, das sich in dem Schlick und Sand unserer FluBtiiler 
auch jetzt noeh nachweisen liiBt. 

Die Hauptursache des V orhandenseins von Mangen im Schlamm und damit auch im 
Wasser von Talsperren und Speicherbecken ist auf die Zersetzung von organischen Pflanzen· 
stoffen, wie Laub, Fruchtschalen und Pflanzensamen auf dem Grunde der Becken zuriick· 
zufuhren. Bei der Zersetzung dieser Stoffe bildet sich Kohlensiiure, die das Mangan in 
Losung bringt. Die Wirkung ist besonders stark, wenn gleichzeitig Schwefelwasserstoff 
zugegen ist. Das Mangan reichert sich bis zum Herbst allmiihlich im Becken an und bildet 
eine stete Quelle fur die Manganzufuhrung in das im Becken enthaltene Wasser. Es wird 
nur langsam oxydiert und ausgefiillt. Die meisten natiirlichen Wasser, die Mangan enthalten, 
haben einen zu niedrigen PH-Wert, um eine rasche Oxydation des Mangans zu gestatten. 
Dies ist auch der Grund, weshalb im Speicherbecken bzw. in der Talsperre nur wenig Man· 
gan ausgeschieden wird., Wenn aber das Wasser mit alkalischen Betonflachen oder in Rohr· 
leitungen mit Manganbakterien in Beriihrung kommt, wird das Mangan ausgeschieden. 
Solches Wasser sieht dann oft leicht schwarz gefarbt aus. Man kann dureh Fortspiilen des 
Schlammes yom Boden der Speicher· odpr Staubecken bzw. Talsperren durch die Grund· 
ablasse oft Hilfe schaffen. So berichtet FEIKI uber eine Wasserversorgung fur eine 
Spinnerei, die ihr Wasser aus einem See entnahm. Das an und fur sich manganarme Bach· 
wasser nahm im See aus dem am Boden liegenden und auf vorstehend beschriebene 
Weise mit Mangan angereicherten Schlamm Eisen und Mangan auf, so daB das Wasser 
durch Fiillung mit Aluminiumsulfat unter Zusatz von Kaliumpermanganat und Chlorung 
gereinigt werden muBte. Dureh Spiilen des Teichbodens, wobei die unteren Wasser· 
schichten den am Boden liegenden Schlamm durch den GrundablaB fortspulen, wurde 
die Manganquelle stark verringert. 

Aus dem gleichen Grunde, wie vorstehend angegeben, findet sieh auch Mangan in den 
oberflachlichen Schichten der Niederungen, die pflanzliehe und tierische Dberreste ent
halten und hier schwarze Schlicksehichten bilden. Sind unter solchen Sehichten Sande 
und Kiese, in denen das Grundwasser sich mit stark wechselndem Wasserspiegel bewegt, 
so findet man auch in diesen Schichten Mangangehalte, die sich dauernd anreichern. 

b) Wirkung des Mangangehaltes. Ein Mangangehalt ist in gleicher Weise 
wie ein Eisengehalt im Wasser in hygienischer Beziehung unbedenklich. Er 
stOrt aber sehr stark, wenn er die Gr613enordnung von 0,1 mg/Liter iibersteigt. 
Sehr storend wirkt der Mangangehalt bei Verwendung eines Wassers als Brauch
wasser in Bleichereien, Farbereien, Waschereien, Papier- und Filmfa briken, Starke-

l FRIK: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1932, 24, 425. 
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fabriken und ahnlichen Betrieben. Die durch Mangan hervorgerufenen Sehaden 
sind oft viel schwerwiegender und nachteiliger als die von einem Eisengehalt 
stammenden Schaden. Ahnlich den Eisenbakterien gibt es eine Reihe besonderer 
Manganbakterien, die durch Wucherungen, Ablagerungen und Knollenbildungen 
starke Verstopfungen der Rohrleitungen und eine Herabminderung des GenuB
wertes des Wassers hervorrufen konnen. Es sei in diesem Zusammenhang an 
die groBen Schwierigkeiten, die das Breslauer Wasserwerk im Jahre 1906 
und spater auch das Dresdener Wasserwerk durch das Auftreten von Mangan
bakterien vor dem Einbau einer Entmanganungsanlage in sein Leitungsnetz 
hatte, hingewiesen. 

Diese Manganbakterien nehmen Mangansalze aus dem Wasser auf und 
lagern das oxydierte Mangansalz in Form von schwarzem Braunstein in ihren 
Scheiden abo Infolgedessen triibt sich das Wasser nicht braun wie beim Eisen, 
sondern schwarz. Mangan verleiht der Wasche gelbe Flecken oder einen 
gelben Stich. Mangansalze setzen, selbst wenn sie in geringen Mengen im Wasser 
enthalten sind, einen schwachen Schaum ab, der das Wasser ungenieBbar macht, 
Flecken auf Wasche und Papier erzeugt, in den Brauereien die Behalter verun
reinigt und die Garwirkung der Hefe beeintrachtigt. 

c) Beseitigung des Mangans. Das Mangan laBt sich in ahnlicher Weise wie 
Eisen durch Beliiften und Filtration entfernen. Die Ausscheidung geht langsamer 
als beim Eisen. Auch hierbei unterscheidet der Wasserfachmann 

1. leicht ausfallbares Mangan, besonders wenn es als Bicarbonat vorliegt 
und 

2. schwer ausfallbares Mangan, Z. B. in solchen Fallen, in denen es als 
Sulfat in sonst weichen Wassern vorliegt. 

Durch praktische Versuche muB man priifen, wie das Mangan ausfiillt. 
Die Entmanganung kann geschehen: 

1. durch chemisch-mechanische Verfahren, 
2. durch biologische Verfahren, 
3. durch eine Kombination der beiden unter 1 und 2 angegebenen Verfahren. 

1. Chemisch-rnJ3chanische Verfahren. a) Beliiftung. In Analogie zu der 
Enteisenung hat man als erstes Verfahren die. Beliiftung angewandt. 1914 
zeigte aber TILLMANS, daB die Eigenschaften von Eisen- und Mangan
salzen sehr verschieden sind. Der wesentliche Unterschied im Verhalten von 
Eisen- und Mangansalzen bei der Beliiftung beruht darin, daB Eisensalze schon 
in neutraler oder sogar schwach kohlensaurer Losung bei der Liiftung oxydiert 
werden. Mangansalze werden bei leicht saurer oder neutraler Reaktion, wie 
sie im Trinkwasser vorliegt, iiberhaupt nicht oxydiert. Man kann ein saures 
manganhaltiges Trinkwasser so lange beliiften, wie man will, es tritt keine 
Abscheidung von Mangan auf. Man hat dann bald festgestellt, daB das hinter
geschaltete Enteisenungsfilter erst danp entmangant, wenn es eingearbeitet ist, 
d. h. wenn sich geniigend Braunstein, das Oxydationserzeugnis der Mangano
salze, gebildet hat. Diese Einarbeitung eines solchen Manganfilters geht 
sehr langsam vor sich und dauert Wochen und Monate. Erst wenn das Filter 
anfangt schwarz zu werden, erfolgt cine nallArnnA und gleiehmaBige Ent
manganung. 

Die Entmanganung selbst verlauft in zwei Phasen. Die erste Phase ist die Aufnahme 
des zweiwertigen Mangans, das im Wasser gelOst ist, durch den Braunstein des Filters. Die 
zweite Phase ist dann die Oxydation des aufgenommenen zweiwertigen Mangans. Dabei 
bilden 3ich weitere Mengen von Braunstein. Der DberschuB braucht also nur weggespiilt 
zu werden, so daB ohne weitere Zusatze ein kontinuierlicher Betrieb der Entmanganung 
gewahrleistet ist. TILLMANS' Versuche ergaben eindeutig, daB es sich bei der Aufnahme 
des zweiwertigen Mangans durch den Braunstein des Filters urn einen Adsorptionsvorgang 
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handelt. Solche Adsorptionsreaktionen folgen nicht stochiometrischen Verhaltnissen, 
sondern der sog. Adsorptionsisotherme gemaB der Gleichung 

x 1 
-m = c.aT' 

worin bedeutet: 
x = die adsorbierte Menge, m = die Adsorbensmenge, 
c = die Endkonzentration an Mangan nach der Adsorption und 
a und b Konstanten. 
Wichtig ist nun die Frage: in welcher Form wird das Mangan adsorbiert? Die vor· 

liegenden Moglichkeiten sind: Manganobicarbonat, Manganocarbonat, Manganosulfat, 
Manganohydroxyd und Manganoion. TILLMANS' Versuche drangten zu dem Schlusse, daB 
das Mangan in Form von Manganoion und nicht in Form der Salze vom Braunstein auf. 
genommen wird. Man unterscheidet zweierlei Arten der Adsorption. Bei der reinen Ober· 
flachenwirkung hat die Bindung physikalischen Charakter und wird durch die Oberflachen· 
spannung bewirkt, z. B. die Bindung von Argon an Kohle. Die zweite Art der Adsorption 
ist die, bei der gleichzeitig chemische Verwandtschaft zwischen den reagierenden Stoffen 
eine Rolle spielt. Eine derartige Adsorption ist z. B. die Beseitigung von Kalk und Magnesium 
aus Wasser durch Permutit. TILLMANs'Versuche ergaben, daB die Manganadsorption zur 
zweiten Gruppe der Adsorptionsvorgange zahlt. Wahrscheinlich spielt eine gewisse Salz· 
bildung zwischen den basischen Manganoverbindungen und den als Saure wirkenden Ver· 
bindungen des 4wertigen Mangans eine Rolle. Es war nun noch die Feststellung wichtig, 
wie die Manganadsorption von der Wasserstoffionenkonzentration abhangig ist. Dies ist wegen 
der freien Kohlensaure der Wasser praktisch von Bedeutung. Es zeigte sich, daB die pro 
Einheit Braunstein adsorbierte Manganmenge fiir gleiche Mangano·Endkonzentration dem 
PH·Wert proportional ist. Es ergab sich weiter, daB die Adsorption proportional der Braun· 
steinoberflache verlauft. Die Adsorptionswirkung eines Mittels ist immer urn so groBer, je 
groBer die Oberflache ist, d. h. je feiner es verteilt ist. Wie geschieht nun bei der 
Phase 2 des Vorganges die Umwandlung des adsorbierten zweiwertigen Mangans in Braun· 
stein? Es gibt verschiedene Erkliirungen, von denen die folgende die richtigere zu sein 
scheint. Zunachst ist festzustellen, daB das vom Braunstein adsorbierte zweiwertige 
Mangan auf chemischem Wege durch Sauerstoff, der im Wasser gelost ist, zu Braunstein 
oxydiert werden kann. Diese Oxydation verlauft aber ziemlich langsam. Die Oxydation 
kann zweitens aber auch durch die manganverarbeitenden Mikroorganismen erfolgen. 

b) Filtration liber braunsteinhaltiges Material. Nachdem man die 
Rolle des Braunsteins in den Entmanganungsfiltern erkannt hatte, kam man 
sehr schnell auf den Gedanken, diesen bei der BelUftung auf dem Kies· 
filter sich bildenden Uberzug klinstlich zur schnelleren Einarbeitung herzu· 
stellen. Das als Luftsauerstofflibertrager wirkende, frisch gefallte Mangan. 
dioxyd hat eine urn so intensivere katalytische Wirkung, je frischer es ist. Die 
Entmanganung wird durch eine moglichst feine Verteilung der Hydroxyde 
im Sande gefordert. Urn diese Abscheidung moglichst bald zu erreichen, 
hat man empfohlen, die Filter durch Behandeln mit Kaliumpermanganat16sung 
einzuarbeiten. Nach Bildung kolloider Manganoxyde auf dem Filter kann 
man die Zugabe von Kaliumpermanganat verringern. An Stelle des teuren 
Permanganats kann man Braunsteinpulver in die Filterschicht einschlammen. 
Man kann aber auch direkt liber stuckigen, mineralischen Braunstein (Pappel. 
Verfahren) fiI trieren. 

LUHRIG hat die natiirlichen und kiinstlichen schwarzen Sande untersucht und fest· 
gestellt, daB man als tadellosen Ersatz fUr die sich zur Entmanganung sehr gut eignenden 
Sande auch solche benutzen kann, die durch Behandeln weiBer Sande mit Kaliumper. 
manganat hergestellt werden. Bei diesen Versuchen stellte er gleichzeitig fest, daB 
man die stiirende freie Kohlensaure durch Kalk beseitigen miisse. Dies deckt sich mit 
den schon friiher von OLSZEWSKI gemachten Erfahrungen, daB eine Bindung der 
freien Kohlensaure durch Kalkwasser bis zu einem PH'Wert von 7,4-7,5 die Mangan. 
abscheidung begiinstigt. RICHTER und KAATZ fanden bei den Vorarbeiten fiir die Ent· 
manganungsanlage fiir das Leipziger Wasserwerk, daB die 40 mg/Liter betragende freie 
Kohlensaure mindestens bis auf 1-2 mg/Liter entfernt werden miiBte. Bei zu hohem 
KalkiiberschuB bilden sich leicht Kalkablagerungen in den Filtern. 

Da manganhaltiges Wasser sein Mangan nur in alkalischer Losung abgibt, muB man 
schwach saure Wasser, also auch aile kohlensaurehaltigen Wasser vorher weitestgehend 
entsauern. Dies kann dadurch geschehen, daB man das Wasser erst durch eine Kohlensaure 
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bindende Schicht, die Marmor oder Magnomasse (s. S. 150 and 154) enthalt,leitet. In den mit 
Magnomasse arbeitenden Entmanganungs- und Enteisenungsfiltern wird das 'Vasser durch 
dieMagnomasse so weit neutralisiert bzw. schwach alkalisiert, daB in der ersten Stufe das 
Eisen und in der zweiten Stufe, auf dem mit Braunstein durehsetzten Sandfilter, das Mangan 
zuriickgehalten wird. Bei den auf dem Wasserwerk Wurlheide benutzten Filtern erfolgt 
die Entsauerung durch mit Druckluft beliiftete 3,8 m hohe Marmorfilter. Die Dureh
fluBgeschwindigkeit betragt hier etwa 250 mjStunde. Schwefelwasserstoff und noeh freie 
Kohlensaure konnen durch das selbsttatige Entliiftungsventil entweichen. Die Enteisenung 
und Entmanganung erfolgt in einem zweistufigen Filter. Nach der Oxydation durch Luft 
wird das Eisen auf Sandfiltern und in der zweiten Stufe das Mangan auf braunsteinhaltigem 
Sandfilter abgeschieden. Hier betragt die Geschwindigkeit je 10 mjStunde (s. Abb. 106). 

Letztere beiden Filter werden als geschlossene Filter gebaut und konnen daher in die 
Druckrohrleitung eingebaut werden. Sie miissen in regelmaBigen Abstanden durch Riick
splilung von ausgeschiedenem Eisen und Mangan 
befreit werden. Nach langerer Betriebszeit 
miissen diese Kontaktfilter einer starkeren 
Reinigung unterzogen werden. Dies kann durch 
Waschen mit schwefelsaurehaltigem Wasser ge
schehen. Der Gehalt an Schwefelsaure darf 
nicht zu hoch sein, da sonst die Kontakt
wirkung zerstiirt wird. 

PFEIFFER wendet in den Entmanga
nungsfiltern des Leipziger Wasserwerks 
Quarzsand von 1 mm KorngroBe in 1 m 
hoher Schicht an. Darauf ist 0,5 m hoch 
gut eingearbeiteter Mangankies. Er emp
fiehlt, fiir die Fiillung mindestens 20% 
eingearbeiteten Mangankies anzuwenden, 
urn die Einarbeitungszeiten abzukiirzen. 
Man kann die Entsauerung auch durch 
Zugabe von Kalkwasser durchfiihren. 
PFEIFFER fiihrte die Entsauerung bis zur 
Neutralisation, eventuell bis 2,5 mg/Liter 
KalkuberschuB durch. Es ist daher 
praktisch, eine Entmanganungsanlage 
hinter eine Entsauerungsanlage zu setzen. 
Die Filtergeschwindigkeit, die zunachst 
10 m/Stunde betrug, konnte spater auf 
22 m/Stunde gesteigert werden, wodurch 
der Filterwiderstand auf 5 m Wassersaule 
anstieg. 

Abb. 106. Kombiniertes Enteisenungs- und Ent
manganungsfi! ter mi t vorge.eha! tctem Reaktion.· 
raUIn fUr die Dindung der aggrf'ssivcn Kohlcn-

sii.urc . 

Bei den vorstehend beschriebenen Verfahren beruht die Ausscheidung des 
Mangans auf der Oxydation durch Luft in alkalischer Losung, wobei die Kalk
ausscheidungen bereits rein mechanisch einen hohen Prozentsatz des Mangans 
mit niederreiBen konnen. Der Rest wird dann auf Filtern abgefangen. 

Eine Entmanganung bis auf 0,05 mg/Liter Mangan ist moglich, wenn folgende 
Punkte beobachtet werden: 

1. Es sind mindestens 20% bereits eingearbeiteter Kies aus einem anderen Filter ein
zufiillen, urn die Einarbeitungszeit moglichst abzukiirzen; 

2. die Filtergeschwindigkeit soIl zunaehst gering, etwa 5 mjStunde, sein; spater kann 
sie bis auf 20 mjStunde gestcigert werden; 

3. das Wasser muB weitgehend entsauert werden und sollte praktisch neutral sein; 
4. bei der Spiilung diirfen die wirksamen Manganschichten nicht zu weitgehend ent

fernt werden. 

Die beim DurchflieBen der Braunsteinrieseler oft beobachtete Abnahme del' 
Oxydierbarkeit ist nach den Untersuchungen von THIELE auBer auf die Oxydation 
der organischen Stoffe auch auf eine Oxydation von Ammoniak und Nitrit und 
auf die Entfernung der Mangano- und FerroVfrbindungen zuriickzufiihren. 
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2. Ohemische Fdllungsmittel. Schwer ausfallbares Mangan, besonders 
Bolches, das durch Schutzkolloide geschiitzt ist, kann durch Fallung mit 
Aluminiumsulfat ausgeschieden werden. Hierzu sind in ahnlicher Weise wie bei 
del' Enteisenung Reaktionsbecken erforderlich. Auch ist oft eine nachtragliche 
Alkalisierung des Wassel's durch Kalkzusatz nicht zu umgehen. Die Aus
scheidung des Mangans mit Hilfe chemischer Mittel, wie Kalkwasser usw. kann 
von organischen Stoffen stark beeinfluBt werden. ADAMS empfiehlt in besonders 
schwierigen Fallen die Zerstorung del' als Schutzkolloide wirkenden organischen 
Stoffe durch Kaliumpermanganat (10-20 gjcbm). Zahlreiche organische Sauren,. 
wie Apfel-, Wein- und Citronensaure wirken dadurch storend, daB sie einen hohen 
Chemikalienzusatz erfordern und meistens schlechte Flockenbildung bewirken_ 
Storen diese Stoffe, so kann man sie durch eine Vorchlorung, bei groBel'en Mengen 
durch eine Uberchlorung vorher zerstoren. Auch Kombinationen von Chlor und 
Kaliumpermanganat sind mit Erfolg angewandt worden. In den Fallen, wo 
Aluminiumsulfat versagte, erreichte man gute Resultate bei del' Anwendung von 
Natriumaluminat, das man den iibrigen Fallungsmitteln zugab. 

Bei dem durch organische Schutzkolloide vor der Ausfallung geschiit~.ten Mangan 
haben sich besonders in den Fallen, wo man die Schutzkolloide durch eine Uberchlorung 
entfernt, zur Entchlorung aktive Kohlefilter bewahrt. In den Aktivkohlefiltern hat das 
Wasser bei 3 m Schichthohe der a-Kohle eine Geschwindigkeit von 38-44 m. Die Filter
masse muB von Zeit zu Zeit mit Natriumcarbonat16sung gespiilt werden. Auch bei dem 
KalkiiberschuBverfahren wird Mangan durch Adsorption an das ausfallende Calcium
carbonat mit ausgefallt (s. S. 173). 

3. Manganpermutit. Behandelt man nach dem Verfahren von RIEDEL 
DRP. 211118 und 220609 und von GANS einen beliebigen Permutit, wie er normal 
zur Enthartung des Wassel's benutzt wird, mit Manganchloriirlosung, so entsteht 
durch doppelten Umtausch neben Natriumchlorid ein Manganpermutit. Diesel' 
Austausch wird nach ADAMS durch ol'ganische Stoffe nicht gestort. Wird nun 
del' Manganpermutit nacheinander mit 1-, 2- und 3 %iger Kaliumpermanganat
losung gewaschen, so wird ein sehr sauerstoffreiches tiefbraunes Oxydations
produkt des Mangans auf dem Permutit niedergeschlagen. Diesel' Niederschlag 
hat stark oxydierende Wirkung und ist del' fiir die Entmanganung wirksame 
Teil. 1st sein Sauerstoffvorrat verbraucht, so muB el' durch eine neue Be
handlung mit einer verdiinnten KaliumpermanganatlOsung regeneriert werden. 
Mangan wird durch Permutit so lange restlos ausgeschieden, als del' Mangan
gehalt im Permutit 2% nicht iiberschreitet. 

Kiinstliche Filter, die in ihrer Entmanganungswirkung nachgelassen haben, konnen 
nicht nur nach dem Verfahren der Permutit-Aktiengesellschaft durch Auswaschen mit 
Kaliumpermanganat, sondern auch nach dem Verfahren von TlLLMANS und HEUBLEIN 
durch Alkalisclimachen mit Luftzufuhr regeneriert werden. Die Regeneration vollzieht sich 
in 1-2 Stunden. Auf je 2 g ausgeschiedenes Manganoxydul sind bei der Regeneration bis zu 
3 g Permanganat erforderlich. Das Verfahren hat den Vorzug, daB mit groBer Geschwin
digkeit filtriert werden kann. 

Sehr gut eignet sich zur Entmanganung ein Permutit, der ungefahr 8,5 % fein ver
teilten Braunstein enthalt. Das vom Braunstein aufgenommene Manganhydroxyd wird 
schon durch den im Wasser vorhandenen Sauerstoff zu Braunstein oxydiert. 

4. Biologische Ver/ahren. Die biologischen Verfahren machen von del' 
Tatigkeit del' manganspeichernden Bakterien Gebrauch. Als manganspeichernde 
Bakterien kommen hauptsachlich in Frage: Clonothrix fusca, Crenothrix 
manganifera und polyspora, Leptothrix ochracea, Antophysa vegetans und 
Siderocapsa. Man nimmt an, daB die Tatigkeit del' Manganbakterien, z. B. 
Clonothrix fusca, darin besteht, daB sie ihren eigenen Eisengehalt gegen Mangan 
auszutauschw vermogen und daB dann das Eisen durch Adsorption im Filter 
festgehalten wird. Nach einer anderen Auffassung solI die Eigenschaft del' 
biologischen Entmanganung durch die Bakterien darauf zuriickzufiihren sein, daB 
diese den fiir ihren Aufbau notigen Kohlenstoff aus den Bicarbonaten des Eisens 
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und Mangans holen und daB sie bei diesem Abbau Eisen und Mangan in ihrem 
Innern ablagern. Sind die Zellen stark mit Braunstein impragniert, so sterben 
sie abo Nach ihrem Absterben kann das in ihnen abgelagerte Mangandioxyd
hydrat die weitere Entmanganung bewirken. Bei dem zuerst bei dem Dresdener 
Wasserwerk von VOLLMAR angewandten Verfahren wird das Wasser unter 
Druck durch eine mit Manganbakterien versetzte, in zwei ubereinander an
geordneten Kammern gelagerte Kiesschicht von 3 mm KorngroBe und 1,4 m 
Hohe geleitet. Wahrend bei den mechanischen bzw. chemischen Verfahren 
die Entmanganung hauptsachlich in der oberen Schicht erfolgt, findet sie in 
den biologischen Filtern im ganzen Korper statt. 

Die biologische Entmanganung erfolgt auch bei verhaltnismaBig geringem 
Sauerstoff gehalt (bis zu 2 mg/Liter) und erheblichem Kohlensauregehalt (bis 
25 mg/Liter aggressive Kohlensaure) fast restlos bis auf etwa 0,05 mg/Liter 
Mangan. Jedes Quadratmeter Kiesflache von 1,4 m Hohe vermag durch
schnittlich etwa 600 cbm Wasser in 24 Stunden zu entmanganen. 

DaB es sich urn einen an die Lebenstatigkeit der Bakterien gebundenen Vorgang handelt, 
geht aus der Tatsache hervor, daB Desinfektionsmittel, vor allem Chlor und Sublimat, 
den Entmanganungsvorgang storen. LaBt man gcchlortes und noch freies Chlor enthaltendes 
Wasser auf die biologischen Entmanganungsfilter, so hort ihre Entmanganungswirkung 
auf. Hierbei spielt der Gehalt an freiem Chlor eine groBe Rolle. Wahrend OLSZEWSKI 
erst nach 3 Monaten wieder ein normales Arbeiten feststellte, berichtet WEBER, daB sich 
die Wirkung schon wieder nach verhaltnismaBig kurzer Zeit einstellte und daB sie auch 
kaum beeintraehtigt wurde, wenn jede Woche nur einmal schwaeh chlorhaltiges Wasser 
iiber die Filter geleitet wurde. Diese Ergebnisse werden noeh dureh die Untersuchungen 
von RUHR, der auf der Oberflache verschiedenster Stoffe, wie Kohle, Calcium carbonat und 
frischem Sand eine Schicht Manganbakterien bildete, bestatigt. In den meisten Fallen wird 
die chemisch·mechanische Wirkung und der biologische Vorgang nebeneinander statt
finden. Der angesammelte Bakterienschlamm mull von Zeit zu Zeit durch Riickspiilung 
mittels Wasserstrahlapparaturen entfernt werden. 

VII. Entsauerung und Entgasung. 
Von den im Wasser gelOsten Gasen sind es in erster Linie der aus der Luft 

aufgenommene Sauerstoff und die aus der Bodenluft und zwar aus den im Boden 
sich abspielenden Zersetzungsvorgangen stammende Kohlensaure, die in einer 
Wasserversorgungsanlage stark storend wirken konnen. AuBer diesen beiden 
Gasen kommt als nachteilig im Grundwasser oft noch Schwefelwasserstoff 
(S. 71) vor, der dur_ch Verrieseln leicht beseitigt werden kann. In ganz be
sonderen Fallen kann aus Pyriten gebildete Schweflige Saure und Schwefel
saure vorkommen. Man muB unterscheiden zwischen dem im Wasser gelOsten 
und dem in Blasenform vorhandenen Gas. Die gelOste Gasmenge hangt 
vom Absorptionskoeffizienten, von der Temperatur des Wassen, und yom 
Partialdruck der Gase uber der Flussigkeit abo 

A. Entsauerung. 
Kohlensaure verleiht zwar dem 'Wasser einen angenehmen Geschmack. 

Da sie aber zusammen mit Sauerstoff dem Wasser die nachteilige Eigenschaft 
verleiht, die Werkstoffe der Leitungen, Fassungen, Sammelbehalter, Leitungs
rohre, Wassermesser und Ventile anzugreifen, so ist sie sehr uncrwun:ocht. Diese 
Rosterscheinungen kosten oft den Wasserwerken groBe Summen. Viele groBere 
stadtische Wasserwerke und GroBbetriebe der wasserverbrauch€nden Industrie 
haben daher schon aus wirtschaftlichen Grunden die Entsauerung durchgefuhrt. 
Es gibt aber immer noch hier und da kleinere und leider auch groBere Wasser
werke, die meist aus falscher Sparsamkeit ohne jede SchutzmaBnahme stark 
aggressive Wasser in das Rohrnetz schicken. Die Folge sind dann starke Rohr-
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anfressungen, Rohrverwachsungen und Rohrbriiche. Auch aus hygienischen 
Griinden soUten Wasserwerke mit hoherem Gehalt an aggressiver Kohlensaure 
Entsauerungsanlagen bauen. Diese Wasser losen aus den Werkstoffen der 
Leitungen Blei, Kupfer und Zink als Bicarbonate auf, von denen besonders 
das Blei durch seine giftigen Eigenschaften sehr gefahrlich werden kann, wie 
dies die in letzter Zeit noch in Leipzig, Teplitz-SchOnau, Frankfurt und 
Clausthal-ZeUerfeld aufgetretenen Bleivergiftungen deutlich gezeigt haben. 

Bei 1,2 mg taglicher Bleiaufnahme tritt je nach der individuellen Konstitution 
nach 1 Jahr oder friiher chronische Bleivergiftung auf. Die typischen Anzeichen einer 
Bleivergiftung sind grauschwarzer Saum am Zahnfleisch, graugelbe Hautfarbe, Darm
koliken, Arthralgien und Muskelschwachen besonders der Extensoren der Hande. Bei 
Bleivergiftungen tauschen die Beschwerden im Bauchraum oft das Bild chirurgisch zu 
behandelnder Erkrankungen vor. Es treten schwere Storungen der Verdauungsorgane auf, 
die an DarmverschluB, an Blinddarmentzundung, an Magengeschwfue, Gallenblasenentzun
dung, selbst an BauchspeicheldrUsenentzUndung denken lassen. Auffallig ist bei den meisten 
Erkrankten die starke Abmagerung. In den meisten Fallen ist unternormaler Blutdruck vor
handen. Wegweisend ist fUr die Diagnose der fehlende Organbefund, der negative Ausfall 
der rontgenologischen Untersuchung bei hochgradigen Beschwerden, verbunden mit dem 
Allgemeineindruck eines Schwerkranken und der Nachweis von Blei in den Ausscheidungen. 
Die fUr Trinkwasser noch zUliissige Grenze an Blei wird von den verschiedenen Beurteilern 
etwas schwankend angegeben. Sie schwankt von 0,5-0,3 mg/Liter Blei. 

Wichtig ist der Nachweis von Blei im Leitungswasser. Nach den Unter
suchungen von HOLL I ist die Bleiaufnahme nur bei Gegenwart von Luft
sauerstoff moglich. Die Untersuchungen von KLUT 2 haben ergeben, daB die 
Bleiauflosungen durch sauerstoffhaltiges Wasser am starksten bei Neuanlagen 
sind und in solchen Fallen eine Abnahme zeigen, in denen sich infolge der 
chemischen Zusammensetzung des Wassers mit der Zeit ein Schutzbelag bildet. 
Hieraus ergibt sich fUr die Praxis die Forderung, Wasser, das i~ neuen Blei
leitungen langere Zeit gestanden hat, so lange ausflieBen zu lassen, bis sich 
der ganze Wasservorrat erneuert hat. Wahrend mit steigendem Kohlensaure
gehalt die Bleiaufnahme eines Wassers begiinstigt wird, wird sie durch steigende 
Gehalte an Carbonaten des Calciums und Magnesiums vermindert. Bestimmend 
fUr die Bleiaufnahme ist das Verhaltnis von gebundener zu freier Kohlensaure. 
Wenn der Gehalt des Wassers an freier Kohlensaure etwa die Halfte des 
Gehaltes an gebundener Kohlensaure erreicht, wirkt das Wasser stets blei
auflosend. Unterschreitet der Gehalt an freier Kohlensaure Ih des Gehaltes 
an gebundener Kohlensaure, so tritt keine Bleiauflosung mehr ein. Wasser 
mit PH-Werten unter 7,0 haben fast stets bleiauflosende Eigenschaften. 

Auch die Reinheit des Bleies spielt eine Rolle. Je reiner das Blei ist, um so weniger 
wird es angegriffen. Durch elektrolytische Vorgange kann die Bleiauflosung unter Um
standen wesentlich gefordert werden. Legiertes oder unreines Blei z. B. mit einem Gehalt an 
Kupfer, Zink oder Zinn wird weit mehr yom Wasser aufgelOst als reines Blei. Bei Bleirohren 
treten aus diesem Grunde die Anfressungen zuerst an den Lotstellen auf. Der starkste 
Angriff auf Blei vollzieht sich, wenn Bleirohre mit Zinn nicht genugend ausgekleidet sind 
oder aber, wenn der innere Zinnmantel rissig geworden ist. Chlorgehalte unter 500 mg/Liter 
gebundenes Chlor haben keinen EinfluB auf die Bleiaufnahme, hiihere Gehalte fordern die 
Bleiaufnahme. Desgleichen sind Nitrite und Nitrate bis 100 mg/Liter fUr die Bleiaufnahme 
bedeutungslos. Bei Rundfunkantennenerdung an Bleirohreil. ist keine Gefahr fur verstarkte 
Bleiaufnahme. In gleicher Weise hat ZINK3 auch die Frage der Bleiaufnahme von .Wasat:r 
gepriift. Kohlensiiure lOst Blei verhiiltnismaBig leicht als Hydrocarbonat auf. DIe BleI
salze der anderen im Wasser vorkommenden Anionen zeigen gegenuber der Carbonat
und Hydrocarbonatverbindung eine erhebliche hiihere Loslichkeit. Das Bleisulfat besitzt 
gegenuber dem Bleichlorid und Bleinitrat eine wesentlich geringere Loslichkeit. ZINK 
schlieBt aus seinen Untersuchungen, daB im Anfang jedes Wasser imstande ist, Blei mehr 
oder weniger aufzulOsen. Mit der Zeit bilden sich an der Innenseite der Rohre Ablagerungen, 
die dann das Rohr vor weiteren Angriffen durch das Wasser schutzen. Bei Wasser mit 
geringem Salzgehalt besteht die Gefahr, daB das Wasser bleihaltig wird. 

1 HOLL: Gesundh.-Ing. 1935, 58, 323. 2 KLUT: Med. Klinik 1918, Nr. 17 u. 18. 
3 ZINK: Zeitschr. analyt. Chern. 1933, 91, 246. 
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Ein einfaches Mittel, Wasser von seinem Bleigehalt zu befreien, hat man 
in der a-Kohle. Auf 10 Liter Wasser mit einem mittleren Bleigehalt geniigt 
ein EBloffel Kohle, am besten Hydraffinkohle. Man schiittelt gut durch und 
filtriert durch einen Wattebausch oder ein Papierfilter. Auch Watte, Papier
filter und die Berkefeld-Filterkerzen halten das im Wasser kolloid geloste Blei 
zuriick. Da ihre Wirkung aber beschrankt ist, muB man sie haufiger mit 
Essigwasser auskochen. Als geeignetstes und zugleich billigstes Filtermaterial 
hat sich gebrannter Magnesit 1 in gekorntem Zustand bzw. Magnomasse (ge
brannter Dolomit) erwiesen. In Bottichen oder Bassins mit Siebboden aufge
schichtet vermag man mit 1/2 kg mehrere Kubikmeter Wasser durch langsames 
DurchflieBenlassen von seinem Bleigehalt zu befreien. 

Die bleiliisende Eigenschaft eines Wassers wird bestimmt, indem man in einer Flasche 
in das zu priifende Wasser zwei diiJme Bieibleche gibt und nach einer geniigenden Ein
wirkungszeit die Menge des aufgenommenen BIeies feststellt. In der Praxis bestimmt man 
die blei- und eisenliisende Wirkung dadurch, daB man das Wasser in einem engen Rohrstrang 
iiber Nacht unter Druck stehen laBt und am anderen Morgen in dem zuerst ablaufenden 
Wasser den BIei- bzw. Eisengehalt ermitteit. 

Die im Wasser enthaltene Gesamtkohlensaure setzt sich zusammen aus 

b d K hI" <ganz gebundene, z. B. CaCOa 
ge un ener 0 ensaure halb gebundene, z. B. Halfte der Kohiensaure in Ca(HC03)2 

freier Kohlensaure.. <unschadliche oder zugehiirige 
. aggressive Kohlensaure 

Nach den Untersuchungen von TILLMANS. und seinen Mitarbeitern gehort zu einer 
bestimmten Menge in Losung befindlichen Calciumbicarbonates eine bestimmte 
Menge freier Kohlensaure, um das Erdalkalibicarbonat in Losung zu halten. 
TILLMANS nennt diese Kohlensaure die zugehorige. Diese an und fUr sich 
freie Kohlensaure hat keine metallangreifenden Eigenschaften. Dagegen hat der 
die zugehorige Kohlensaure iiberschreitende Anteil der freien Kohlensaure metall
angreifende Eigenschaften und heiBt daher "aggressive" Kohlensaure. TILL
MANS und HEUBLEIN haben eine Kurve fUr das Gleichgewicht zwischen freier 
und gebundener Kohlensaure in CalciumbicarbonatlOsungen aufgestellt. Wiirde 
man aus einem Calciumbicarbonat und freie Kohlensaure enthaltenden Wasser 
die gesamte freie Kohlensaure entfernen, dann wiirde das vorhandene Calcium
bicarbonat zum Teil al1mahlich in Calciumcarbonat und freie Kohlensaure 
nach der Gleichung zerfallen; 

Ca(HC03)2 = CaC03 + CO2 + H20. 

Der Zerfallwiirde so lange fortgehen, bis wieder eine bestimmte Menge 
freier Kohlensaure entstanden ist, von der die Menge des noch unverandert 
gebliebenen doppeltkohlenoouren KaIkes abhangig ist. Erst wenn Calcium
bicarbonat und zugehorige Kohlensaure sich in einem ganz bestimmten "Kalk
Kohlensauregleichgewicht" befinden, scheidet das Wasser einerseits kein 
Calciumcarbonat aus und hat andererseits keine aggressiven Eigenschaften. 

Bei der Anwendung der Kurve auf das Calciumbicarbonat allein stiiBt man auf die 
Schwierigkeit der Trennung des Calcium bicarbonates von dem Magnesiumbicarbonat. 
Magnesiumbicarbonat und Natriumbicarbonat beniitigen keine zugehiirige Kohlensaure. 
Aus dieser Tatsache heraus hat EMUNDS mit Hilfe der Tn.LMANsschen Formel und des 
Marmorliiseversuches von HEYER versucht, eine Trennung des Calciumbicarbonats vom 
Magnesiumbicarbonat durchzufiihren. Das Verfahren ist in der Praxis nur durchfiihrbar, 
wenn andere SaIze im Wasser nicht oder nur in geringer Menge vorhanden sind. Das Kalk
Kohiensauregieichgewicht wird auch durch andere Bicarbonate und Erdalkalisalze, wie 
Calciumsulfat und Magnesiumchlorid, stark gestiirt. 

Der Gehalt an aggressiver Kohlensaure spieit bei der Korrosion des Eisens und der 
Angriffsfahigkeit auf Beton bzw. kohlensauren Kalk eine ausschlaggebende Rolle. Zur 

1 ROLL: Deutsch. tierarztl. Wochenschr. 1935, 42, 339. 

Handbuch der Lebensmitteichemie, Ed. VIII/l. 10 
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Aufklarung dieser Vorgange bei der Korrosion der Leitungsrohre haben die Arbeiten von 
TlLLMANS und seinen Mitarbeitern weitgehend beigetragen. In diesen Arbeiten, bei denen 
die Zustande sowohl in ruhenden als auch in bewegten Fliissigkeiten untersucht wurden, 
kommt TrLLMANS u. a. zu folgenden Ergebnissen: 

1. Der PH-Wert hat in sauerstoffhaltigem Wasser im Gegensatz zu sauerstofffreiem 
keinen EinfluB auf die Rostgeschwindigkeit; 

2. der Sauerstoff entfaltet bei kleinen Gehalten eine rostfiirdernde, bei hohen Gehalten 
eine rostschiitzende Eigenschaft durch Passivierung des Eisens, die vom PH-Wert abhangig 
ist, in der Art, daB sie bei alkalischer Reaktion leichter eintritt als bei saurer; 

3. in natiirlichen Wassern mit Calciumbicarbonatgehalt ist das Kalkkohlensauregleich
gewicht von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Rosten. Sauerstoffhaltige Wasser mit 
geliister kalkaggressiver Kohlensaure fiirdern das Rosten; hingegen bilden solche, die im Kalk
Kohlensauregleichgewicht sind, bald eine Schutzschicht an den Rohrwandungen. Zur 
Bildung dieser Schicht ist Sauerstoff unbedingt erforderlich, der auch spater nach ihrer 
Ausbildung nicht mehr korrodierend wirken kann. Bei Abwesenheit von Sauerstoff treten 
keine Kalkausscheidungen auf. Auch bei warmem Wasser kommt es zur Bildung der Kalk
Rostschutzschicht, wenn das Wasser bei dem herrschenden Warmegrad sich im Kalk
Kohlensauregleichgewicht befindet. 

TrLLMANS sieht die Hauptaufgabe der Entsauerungsanlagen nicht so sehr in der Herauf
setzung des PH"Wertes als vielmehr in der Einstellung des Kalk-Kohlensauregleichgewichtes, 
das die Grundbedingung fiir die Bildung der Rostschutzschicht sei. Es kann daher falsch 
sein, bei weichen Wassern mit dem Soda- oder Atznatronverfahren zu entsauern, da wegen 
des Calciumcarbonatmangels keine Schutzschicht gebildet wird. 1st der PH-Wert und die 
Carbonatharte bekannt, so laBt sich die Frage, ob ein Wasser entsauert werden muB, leicht 
beantworten. Dies muB geschehen, wenn 

bei einer Carbonatharte von 0-3° DH der PH-Wert kleiner ist als 

" 3-4° 
" 4-5° " 
" 5-6 0 " 

" 6-7° " 
" iiber 7° " 

8,0 
7,9 
7,8 
7,7 
7,6 
7,5-7,4 

50r-~-'-r-'--r-~-'-'-'--r-~~ Aus dem beistehenden Diagramm (Abb. 107), 
das fiir den praktischen Wasserwerksbetrieb 
bestimmt ist, kann man ebenfalls schnell ab
lesen, ob ein Wasser aggressiv ist und daher 
eine Entsauerungsanlage niitig ist. 

11W! 

o 

Liegt der Gehalt an freier Kohlensaure auf 
der Kurve oder innerhalb des schraffierten 
Teiles, so lOst das Wasser weder Eisen noch 
kohlensauren Kalk noch Beton. 1m anderen 
Fall muB das Wasser entsauert werden. 

KREPP hat das gegenseitige Verhaltnis 
der Kohlensaure und des PH-Wertes im Meer
wasser bei verschiedenem Salzgehalt unter
sucht und dabei festgestellt, daB Meerwasser 
mit vollem Salzgehalt am besten gepuffert 
ist. Bei Steigerung des Salzgehaltes wird 

auch die Pufferwirkunggesteigert. Er schlieBt daraus, daB Meerwasser mit hoher Salinitat 
in vieler Hinsicht eine giinstigere Umgebung zur Entwicklung des Lebens darstelle als 
solches mit geringerem Salzgehalt. 

Wichtig fur die Beurteilung der Aggressivitat eines Wassers ist sein Gehalt 
an gelostem Sauerstoff. Aggressives Wasser fiihrt bei hohem Sauerstoffgehalt 
zur Rostknollenbildung, bei mittlerem Gehalt leicht zu Trubungen, bei 
geringerem Gehalt zu klarer Eisenlosung, die erst spater beim Stehen des Wassers 
mit Ausscheiden der Kohlensaure Ausflockungen von Eisenhydroxyd zeigt. Bei 
einem PH-Wert von 7,6--8,0 ist die Sauerstoffwirkung und damit die Losung 
des Eisens so unbedeutend, daB sie im Betrieb vernachIassigt werden kann. 
Mit kleiner werdendem PH-Wert macht sich der EinfluB des Sauerstoffs durch 
seinen Angriff auf Rohrwandungen, Trubung des Wassers, Anfressungen von 
Armaturen und Wassermessern und durch Schadigungen der Wasche bemerkbar. 
Sauerstoff fordert in sauren und besonders in carbonatarmen Wassern neben 
Eisen- auch die BleilOsung. 



Mechanische Entsauerungsverfahren. 147 

Der Kohlensaure- und Sauerstoffgehalt spielt nicht nur bei den Trink
und Brauchwasserversorgungsanlagen, sondern auch vor allem bei der Kessel
speisewasserbereitung eine groBe Rolle (s. Abschnitt Kesselspeisewasser). Der 
hohe Gehalt an aggressiver Kohlensaure stort in einem Trink- oder Brauchwasser 
nicht unmittelbar, wie dies z. B. ein Eisengehalt tut. 

Bei der Untersuchung der Geeignetheit von Zinkiiberziigen in Leitungsrohren stellte 
BAYLIsl fest, daB sich bei einem PH-Wert von 6,5 der sich bildende Zinkhydroxydiiberzug 
in reichlichen Mengen loste, wahrend er bei PH 7,5 unlOslich war. Er empfiehlt daher, in 
den Rohren eine Schutzschicht von Calciumcarbonat zu bilden. Zu diesem Zweck sei es 
unbedingt erforderlich, daB mindestens 25 mg CaCOa/Liter vorhanden seien, damit das 
Gleichgewicht Ca(HCOa)a: CaCOa gestort werde und sich iiberschiissiges Calcium carbonat 
absetze. 

FROBOESE 2 und HAASE haben die Frage des Angriffs von Wasser auf kupferne Leitungs
rohre gepriift. Wahrend HAAsE die Bildung einer Schutzschicht von Kupferoxydul annimmt, 
glaubt FROBOESE aus seinen Versuchen und der Tatsache, daB Kupferoxydul nicht un
loslich sei, schlieBen zu konnen, daB die sich bildende Schutzschicht aus Kupferoxyd 
bestehe, zumal dieses viel bestandiger sei. Ein Gehalt von 7-8 mgjLiter Sauerstoff geniigt, 
um bei geniigendem Kohlensauregehalt reichliche Mengen Kupfer zu lOsen, doch sind 
diese meist nicht so erheblich, daB sie zu Gesundheitsstorungen fUhren konnten. Ein Kalk
gehalt wirkt durch Schutzschichtbildung der Kupferauflosung entgegen. Bei Schmeckver
suchen wurde die Grenze der durch Geschmack feststellbaren Kupfermengen zu 1,5 mgjLiter, 
bei empfindlichen Personen aber schon bei 0,2 mgjLiter gefunden. 

Es ist oft nicht die Kohlensaure allein, die dem Wasser aggressive Eigen
schaften verleiht. Es konnen auBerdem noch andere Sauren, wie Kieselsaure, 
Huminsauren und Fettsauren, in Frage kommen. Letztere konnen sich be
sonders hei Kesselspeisewasser durch Zersetzung von im Wasser enthaltenen 
Schmierolen hilden. Auch Schwefelwasserstoff, Sulfide und gewisse Salze 
verleihen dem Wasser aggressive Eigenschaften. Vor Anlage einer Entsauerungs
anlage muB man die Beschaffenheit des Wassers genau feststellen. Es spielen 
hier die Gesamtharte, auBer dem Kohlensauregehalt, der Eisen- und Mangan
gehalt, ferner die ortlichen Verhaltnisse eine groBe Rolle. Oft wird man kom
binierte Verfahren anwenden, z. B. Versickerung mit Marmorfilter od. dgl. 

Je nachdem oh bei dem zur Behandlung angewandten Verfahren nur die 
sauren Bestandteile, wie Kohlensaure, Schweflige Saure, oder auch andere 
Gase, wie Sauerstoff, Schwefelwasserstoff entfernt werden, unterscheidet man 

1. Entsauerungsanlagen; 2. Entgasungsanlagen. 
In den meisten Fallen ist eine strenge Trennung, welche Bestandteile entfernt 

werden,nicht moglich. 
Es giht eine ganze Reihe verschiedener Entsauerungsverfahren: 
1. Mechanische Entsauerungsverfahren: a) Rieselverfahren bzw. Beliiftung; 

b) thermische Entsauerung; c) Vakuumentsauerung. 
2. Chemische Entsauerung: a) Marmorfilter; h) Magnesitverfahren; c) Magno

verfahren; d) Magnesiummetall; e) Kalkhydratverfahren (Biicher-Verfahren) ; 
f) Sodaverfahren. 

1. Mechanische Entsauerungsverfahren. 
Die mechanischen Verfahren beruhen auf dem physikalischen Vorgang der 

Auswaschung der freien Kohlensaure durch die Luft. Nach dem HENRy-DALTON
schen Gesetz stellt sich zwischen dem Gasgehalt des Wassers und der Luft 
ein Gleichgewichtszustand ein, der durch die Partialdrucke der Gase in den 
heiden Phasen bestimmt ist. Durch Niedrighalten des Partialdruckes der 
Kohlensaure in der Waschluft, d. h. also durch krMtige Zufuhr von Frischluft, 
laBt sich theoretisch die ganze Kohlensaure auswaschen. Die Praxis zeigt aher, 
daB man durch Beliiftungsanlagen diesen Erfolg nicht ganz erreichen kann. 

1. BAYLIS: Ind. Eng. Chem. 1927, 19, 777. 
2 FROBOESE: Gas- u. Wasserfach 1934, 77, 225. 
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a) Rieselverfahren. Das Prinzip dieses Verfahrens besteht in der Zerteilung 
des Wassers in feine Tropfen. Dabei entweicht die Kohlensaure in die Luft. 
Dieses Verfahren beansprucht groBe Grundflachen und wird in der ver
schiedensten Weise ausgefiihrt. Urspriinglich baute man groBe Korper aus Koks
stiicken, Ziegelbrocken, Holzhorden, Kesselrostschlacke oder ahnlichem Material 
und lieB das Wasser dariiberlaufen. Das Verfahren ist auch in der Weise aus
gefiihrt worden, daB man das Wasser in einen Kasten mit durchlochertem 
Boden eintreten und in freiem Regenfall aus dem Kasten auslaufen lieB. Die 
einfachste Form ist die Regnung des Wassers durch Siebe, Brausen oder gelochte 
Bleche. Bei der Verregnung ist weniger die FallhOhe, die mindestens 2--3 m 
betragen soIl, als die GroBe der Tropfen maBgebend, d. h. in je feinere Tropfen das 
Wasser aufge16st wird, um so besser ist die Wirkung. Sie gibt im allgemeinen 
bessere Ergebnisse als die Verrieselung selbst. Auf 1 qmFlache konnen in giinstigen 
Fallen 6-10 Liter in der Sekunde verregnet werden. BRUCHE 1 wendet Kreisel
kraft-Hochleistungsdiisen (sog. SCHLICKSche Diisen) an, die bei einem Diisendruck 
von 3 m in der Stunde 7,5 cbm Wasser verdiisen. Neuerdings bevorzugt man 
Streudiisen, von denen immer ein Paar gegeneinander spritzt, wodurch eine feine 
Zerstaubung des Wassers erzielt wird, wie sie S.132 beschrieben ist. Auch 
Prellteller werden angewandt, auf die das Wasser auffallt, um dann in den 
freien Raum zu verspritzen. Nach DRP. 393043 verspritzt man das Wasser zur 
starkeren Entgasung, Entsii.uerung und Enteisenung auf Prallflachen, die heizbar 
sind. Bei diesem Verfahren ist es sehr wesentlich, daB die Kohlensii.ure durch 
griindliche Luftbewegung aus dem die Wassertropfen umgebenden Raume 
entfernt wird. 1st dieses nicht der Fall, so reichert sich die Kohlensaure, die ja 
schwerer ist als Luft, auf dem Boden in der Nii.he der Rieselungsanlage an. Da nun 
die Loslichkeit der Kohlensaure yom Partialdruck abhii.ngig ist, so muB der ge
steigerte Partialdruck der Kohlensii.ure dahin wirken, daB die Entgasung schlecht 
wird. Um dies zu verhindern, hat man bei Rieselungsanlagen Schraubenbeliifter 
eingebaut, die durch eine starkere Luftbewegung die Kohlensaure wegbringen. 
Oft versieht man auch die Fenster des Rieselgebii.udes mit Jalousien, um dadurch 
Luftbewegung zu erzeugen. Auch der Regenfall oder die Zerstaubung selbst 
saugt frische Luft an. 

Den Gehalt der Luft an Kohlensaure in nicht bewohnten Raumen, wie sie hier 
in Frage kommen, kann man mit etwa 0,3--0,4%0 annehmen. Danach miillte auch 0,3 bis 
0,4%0 der bei Sattigung nnter Atmospharendruck enthaltenen Kohlensauremenge im Wasser 
vorhanden sein. 1 Liter Wasser lost bei 1 Atmosphare Kohlensauredruck rund 2000 mg 
Kohleusaure im Liter; 0,3--0,4%0 davon sind 0,6-0,8 mgjLiter. Danach ware zu 
erwarten, daB man mit der Rieselung auf 0,6-0,8 mgjLiter Restkohleusaure herunterkommt. 
Das ist aber niemals der Fall. Nach den allgemeinen Erfahrungen gelingt es praktisch 
auch mit der besten Rieselungsanlage nicht, unter 5-7 mg Restkohlensaure herunter
zukommen. Das ist also etwa 10mai mehr, als der Kohlensaurepartialdruck der Luft es 
verlangt. Die Ursache liegt auf der Hand. Es gelingt eben nicht, den Partialdruck auf 
der vorher angegebenen Hohe zu halten. Der Partialdruck der Kohleusaure steigt vielmehr, 
und zwar so weit, daB man hOchstens auf 5-7 mgjLiter herunterkommen kann. Die um
gebende Luft wird also nicht 0,3--0,4%0' sondern etwa 3--4%0 Kohlensaure aufweisen. 

Das Rieselungsverfahren ist anwendbar bei allen Wassern, welche etwa 5-7 mg zu
gehOrige Kohleusaure im Liter enthalten. Das ist der Fall bei Wassern mit 60-70 mg 
gebundener Kohlensaure im Liter. Wenn die Wasser wesentlich weicher werden, so geniigt 
die Rieselung allein nicht, urn das Wasser unaggressiv zu machen. In solchen Fallen wird 
man am besten, um die Aggressivitat zu beseitigen, noch ein Marmor- oder Magnesit- oder 
Magnofilter hinterschalten, das dann natiirlich wesentlich kleiner sein kann, ala wenn 
es allein zur Entsaut'rung dienen miiBte. Das Rieselverfahren empfiehlt sich ferner in all 
den Fallen, in denen wesentlich hartere Wasser vorliegen und aggressive Kohleusaure 
anwesend ist. Es ist dann aber zweckmaBig, die Rieselung nicht so weit zu treiben, daJl 
der Betrag der zugehorigen Kohlensaure wesentlich unterschritten wird, soust konnen 
erhebliche Mengen von kohlensaurem Kalk aus dem Wasser ausfallen. Die Ausfallungen 
machen sich durch Triibungen, wellie Schichten auf dem Wasser der Hochbehalter, weiBe 

1 BRUCHE: Gas- u. Wasserfach 1938, 81, 282. 
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Rohransatzc usw. unangenehm bemerkbar. Man muB dann eben die Rieselung so leiten, 
daB man etwa die zugehorige Kohlensaure zuruckbehalt. Wasser, welche ~roBe Mengen 
von freier Kohlensaure enthalten und dabei weich sind, kann man ebenfalls erst mittels 
des Rieselverfahrens behandeln, um den groBten Teil der Kohlensaure zu entfernen.. Erst 
dann empfiehlt es sich, zur Nachbehandlung der Wasser eines der anderen Verfahren an
zuwenden. 

Die Rieselung des Wassers ist in einfacher Weise durchfUhr bar, wenn genugend Gefalle zur 
Verfugung steht. 1m anderen FaIle bedeutet es einen Nachteil, daB gepumpt werden muB. 

b) Entsauerung durch Beliiftung. Die sog; geschlossene BeHiftung durch 
Einblasen von Luft zum AURwaschen der Kohlensaure ist bisher wenig an
gewandt worden, weil sie daB Wasser stark mit Sauerstoff anreichert, die 
anzuwendende Luftmenge verhaltnismaBig groB und das Verfahren sehr teuer 
ist. Es handelt sich hierbei urn den umgekehrten Vorgang, wie bei der Vcr
rieselung. Wahrend bei der offenen Beliiftung das Wasser in einer verhaltnismaBig 
groBe'n Luftmenge, die beliebig erneuert werden kann, verteilt wird, kann man 
beim Einpressen von Luft nur eine ziemlich beschrankte Menge von ihr in Gestalt 
feiner Luftblasen mit dem Wasser vermengen. Der sich in den Luftblasen 
einstellende verhaltnismaBig hohe Partialdruck der Kohlensaure verhindert 
eine weitgehende Kohlensaureabgabe des Wassers. Die Luftverteilungseinrich
tungen, z. B. Filtersteine oder mit porosem Gummi bedeckte gelochte Rohre, 
haben jedoch gerade in der letzten Zeit groBe Fortschritte gemacht, so daB 
man damit rechnen kann, daB diese Verfahren mehr angewandt werden, 
zumal sie den Vorteil haben, daB das Wasser nicht kiinstlich gehoben zu werden 
braucht. Diese Verfahren kommen iiberall dort in Frage, wo es an Gefalle oder 
an Platz zur Rieselung, Verregnung oder Zerstaubung fehlt. 

Die mechanischen Verfahren miissen versagen, wenn die saure Natur des 
Wassers nicht auf der Anwesenheit von Kohlensaure beruht, sondern durch 
freie Mineralsaure oder schwefelsaures Eisen (Ferrosulfat) bedingt ist. Beides 
kann der Fall sein bei Oberflachenwassern, die durch industrielle Abwasser 
verschmutzt sind, letzteres bei Grundwassern aus Kohleformationen und bei 
Moorwassern. Auch bei schwankendem Grundwasserstand in moorigem Boden 
kann Ferrosulfat in Losung gehen. 

c) Thermische Entsauerung. Bei der thermischen Entsauerung und Ent
gasung wird das Wasser auf Siedetemperatur erwarmt und dann nach den 
Verfahren der Rieselentgaser, Entspannungsentgaser, Aufkochentgaser, Kon
densatorentgaser und Entliifter, die mit Uberdruck oder mit Unterdruck 
betrieben werden konnen, entsauert und entgast. Forderungen, die man an 
derartige thermische Entsauerung stellen muE, sind: Erwarmung des Wassers 
auf Siedetemperatur, feine Verteilung des Wassers, ausreichende Querschnitte 
der DampffUhrung im Entgaser, ausreichende Luftabscheidung aus dem Ent
gaser, ausreichende Zeit zur Gasabscheidung und gerauschloses Arbeiten. Die 
thermische Entgasung wird bei Trinkwasser nirgends angewandt. Sie kommt 
nur bei Brauchwasser und besonders bei Kesselspeisewasser (s. Abhandlung 
iiber Kesselspeisewasser) in Frage. 

d) Vakuumrieselungsverfahren. Alt ist schon die Vakuumentgasung und 
Entsauerung, bei der das Wasser in einem unter Vakuum stehenden Behalter 
verregnet wird. 1m Gegensatz zu den Rieselverfahren, bei denen beim Aus
waschen der Kohlensaure ein groBerer Teil Sauerstoff aufgenommen wird, geht 
bei diesem Verfahren neben dem Kohlensauregehalt auch der fUr die Rohr
schutzschichtbildung wichtige Sauerstoff zuriick bzw. kann nur entsprechend 
seinem Partialdruck gelOst werden. Das Vakuumrieselungsverfahren ist theo
retisch durchaus einleuchtend, praktisch jedoch nicht viel zur Anwendung gelangt. 
Es beansprucht wenig Grundflache, aber gewohnlich recht hohe Raume und 
hohe Betriebskosten. Nach STEINMANN muE man unterscheiden zwischen 
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Vakuum-Gegenstromentgasungsverfahren und Vakuum-Gleichstromentgasungs
verfahren .• Wegen der Gefahr der Wiedervereisenung sollte bei der Vakuum
entgasung der Sauerstoffgehalt nicht unter 3 mg/Liter gebracht werden. 

Die Deutschen Sanitatswerke, Bremen-Sebaldsbriick, stellen einen Entgasungs- und 
Entsauerungsapparat her, bei dem die Entsauerung durch Evakuierung erreicht wird. 
Das Rohwasser wird mittels eines durch eine Luftpumpe evakuierten Entgasungskessels 
durch eine besondere Leitung in die Verteiler und Wirbelrohre angesaugt. Die Wirbelrohre 
haben einen abwechselnd enger und weiter werdend"en wellenformigen Langsschnitt. In 
dem Verteiler wird dem Wasser durch Filter gut vorgereinigte und durch Luftmesser genau 
dosierte Wasch- und Oxydationsluft zugesetzt und dahn in den Wirbelrohren stark durch
einander gewirbelt. 1m Entgaserkessel werden die uberschiissige Luft, die geltisten Gase 
und die freie Kohlensaure unter hohem Vakuum von dem Wasser getrennt und vermittels 
der Luftpumpe abgesaugt. Dieses Verfahren kann fUr kleinere Wassermengen, z. B. bei 
industriellen Versorgungsanlagen, fUr Kesselapeisewasseraufbereitung usw. in Frage kommen 
FUr offentliche Versorgungsanlagen ist es bedeutungslos. 

Bei den 
das Wasser 

2. Chemische Entsauerung. 
chemischen Verfahren zur Bindung der Kohlensaure leitet man 
entweder durch Filter, die mit Marmor, Magnesit, Magnomasse 

oder Magnesiumspanen gefiillt sind oder man setzt Natron
lauge, Soda oder Kalkwasser zu. Wahrend bei der Beliiftung 
oft Sauerstoff aufgenommen wird erhoht sich bei den chemi
schen Verfahren leicht die Harte. Man wird sie also in erster 
Linie dort anwenden, wo dies nicht storend wirkt, wie z. B. oft
mals bei Trinkwasser. Bei Brauchwassern, z. B. fiir Waschereien 
und TextiIfabriken und besonders Kesselspeisewasser, kann die 
Zunahme an Harte aber eine ausschlaggebende Rolle spielen. 

a) Marmorfilterverfahren. Es besteht in einer 
Filtration des natiirlichen Wassers iiber feinen 
Marmorkies. Das von Trr.LMANS ausgearbeitete Ver
fahren ist zuerst in Frankfurt a. M. durch SCHEEL
HAASE in die Praxis eingefiihrt worden. Bei der 
Filtration iiber Marmorkies wird derjenige Teil der 
Kohlensaure, welcher kalkaggressiv ist, unter Bil
dung von Calciumbicarbonat gebunden im Sinne 
folgender Gleichung: 

CaCOs + CO2 + ~O ~ Ca(HCOs)2. 

Abb.108. 
Das Wasser nimmt also Calciumbicarbonat auf 
und wird dadurch harter. Versuchsanordnung zur Priiiung der 

Ents!iuerungsgeschwindigkeit nach 
TlLLlIIANS. 

Das Marmorverfahren ist nur fUr weiche Wasser ge
eignet. Je mehr Carbonatharte die Wasser aufweisen, um 
so mehr wird die Abgabe der aggressiven Kohlensaure ver

langsamt. FUr die Frage, wie groB das Marmorfilter zu bemessen ist, ist die Vorberechnung 
jener Verlangsamung auBerst wichtig. TrLLMANSl, HmseR und ESCHENBRENNER haben 
in ausfUhrlichen Versuchen die Geschwindigkeit der Entsauerung kohlensaurehaltiger 
Wasser beirn Marmorrieselungsverfahren bei verschiedenen Gehalten an gebundener Kohlen
saure ermittelt. Aus den Resultaten kann man ungefahr entnehmen, mit welcher Ge
schwindigkeit die Entsauerung bei einem bestimmten Wasser vor sich geht, ferner wie sie 
abhangig vom Marmormaterial verschiedener KornchengroBe ist. . 

In Fallen, in denen nach beendigtem Abbinden der aggressiven Kohlensaure mehr ala 
50-60 mg ge?undener Kohlensaure. vo~ha~d~n sind, ist dll;s Marmorverfahren. n.i.cht m~hr 
brauchbar. DIe Entsauerungsgeschwmdigkeit 1st dann so germg ~eworden, daB die aggressIve 
Kohlensaure, praktisch gesprochen, nicht mehr gebunden wrrd. Selbst wenn man das 
Filter auBerordentlich groB bauen wlirde, so wlirde man trotzdem nicht zu erreichen ver
mogen, daB aile aggressive Kohlensaure gebunden wlirde. Zur Priifung der Entsauerungs
geschwindigkeit eines Wassers benutzten TILLMANS und seine Mitarbeiter die folgende 
Versuchsanordnung (s. Abb. 108). 

1 TILLMANJr. Vom Wasser 1932, 6, 59. 
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Die Versuchsanordnung kann auch dazu benutzt werden, Marmorsorten auf ihre Ver
wendbarkeit zur Entsauerung zu priifen. Bei Wassern von der ungefahren Beschaffenheit 
des Frankfurter Stadtwaldwassers (10 mg gebundene, 30 mg freie Kohlensaure im 
Liter) fand SOHEELHAASE, daB eine Geschwindigkeit des Wassers von 40 m in 24 Stunden, 
uber dem Filter gemessen, nicht uberschritten werden darf. FUr die Berechnung der 
notwendigen Filterflache dient die Gleichung: Notwendige Filterflache in Quadratmeter = 
taglich zu entsauernde Wassermenge in Kubikmeter geteilt durch 40. 

Bei dem Bau von Marmorfiltern muB man darauf achten, daB das Filter keine glatten 
Wande besitzt. 1st dieses der Fall, so lauft oft das Wasser an den glatten Wanden herunter 
und passiert infolgedessen nur in ungenugendem Malle die mittleren Schichten des Marmor
f~ters. Dadurch ka~ die Ent- mull 

sauerung nur ungenugend wer- 'IIJ~=J::~~J~:~:t~~~~~~~~~ den. Die richtige Bemessung 
der SchichthOhe ist wichtig, urn 38�__--!--7"'''+-----+, 
eine innige Beriihrung und aus
reichende Beriihrungszeit des !O 

kohlenBaurehaltigen Wassers zu ~ al{.l__--j'-t---7'f'--~oI"i7---i:;_=-t--+_-_+_--I____I 
erreichen. Bei richtigen Grollen- ~ 
verhaltnissen ist der Druck- 16 H~-'+--~-b~-+--t---+--+--+--t-----j 
verlust gering und betragt etwa 
20 cm Wassersaule. Je nach 
dem gewiinschten Entsauerungs
grad solI die Beriihrungszeit 
etwa 40-60 Minuten, minde
stens aber 30 Minuten betragen. 

Ein weiterer wichtiger Punkt 
ist die Kornchengrolle des Mar
mors und die Art der Wasser-
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Abb. 109. Entsauerungskurve fiir verschiedene Marmorktirnungen 
nach TILLMANS. 

fuhrung durch das Filter _ Dber den Einflull der Korngrolle bei verschiedenen Gehalten an 
gebundener Kohlensaure gibt die obige Kurve von TILLMANS Auskunft (s. Abb.l09)_ 

In dieser Kurve entspricht 
U1 einem Marmor mit der Korngrolle 0,5--1 mm 
U2 "I -2 mm 
U3 2 -3mm 
U, 3 -4mm 

Die in Abb. llO wiedergegebene Kurve stellt die Entsauerung fUr verschiedene Gehalte 
an freier und gebundener Kohlensaure unter Anwendung eines Marmors mit der Korn
grolle 1-2 mID dar. Bei An- mgll 
wendung im grollen filtriert man 56,r--,--"'T"---r--r--,----,----,----::r-;;;,----, 
am besten von unten nach oben. 
Durch die Kohlensaure des 'I8f----t--+--t--:::;;;I--"''''---t---±=.....j.--j8i1---j 
Wassers lost sich der Marmor 
allmahlich auf_ Die Marmor- 'llJ1----!-----t--:-,Lt--:; ..... "t_"""!'--::= ..... --+--jbU---j 
stuckchen, die bei grolleren 
Filtern im Anfang mindestens!!ll . 
5 mm Korngrolle haben, werden ~ 3ZI-T7j;t~7~?-r"::::t==::::1===:=f==F-1 
immer kleiner und werden bei 1i 
der Filtration von unten nach ~1{.f--~~7{;...~F--=::l=...--I-....,-t==9===J3IL--l 
oben vom Wasserstrom schliell
lich mitgenommen. DaB sie 
nicht in das Leitungsnetz ge
langen, kann man durch Vor
schaltung eines kleinen Sand
filters verhindern. Wenn um
gekehrt, von oben nach unten 
filtriert wird, so nimmt der 
Wasserstrom die immer kleiner 
werdenden Marmorstuckchen 
mit und fii.hrt sie immer fester 
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Abb. 110. Entsiiuerungskurven fUr verschiedene Kohlcnsilurcgelialte 
(bezogen auf 1 kg Marmor U,). 

in das Innere des Filters. Schlielllich kann sich dieses verstopfen und Risse bekommen, 
so dall die ganze Entsauerung ungenugend wird. Bei der Filtration von oben nach unten 
mull man immer eine Ruckspillung vorsehen, urn diese MiflstRnde zu verhuten. 

Marmor, der zu hart, also schwer angreifbar ist, erweist sich als ungeeignetes Filter
material fur Entsauerungsanlagen. Weiter muB er arsen- und eisenfrei sein. Bei einem Eisen
gehalt des Marmors bildet sich Eisenhydroxyd, das sehr schnell seine Oberflache bedeckt und 
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ihn unbrauchbar macht. Dasselbe ist bei eisenhaltigen Wassern der Fall, da die Enteisenungs
wirkung der Marmorfilter sehr groB ist. Solche Wasser miissen daher vorher enteisent werden. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit zwischen Marmor und Kohlensaure ist stark von der 
Temperatur abhangig. Bei 20° ist die Wirkung dreifach starker als bei 6°. 

Daraus folgt, daB ein Filter, das bei der in einzelnen Fallen vorkommenden hochsten 
Wassertemperatur ausreichend entsauert, bei den tieferen Temperaturen eine vollstandig 
ungeniigende Leistung zeigen kann. Die Filter miissen also unter Beriicksichtigung der 
tiefsten Temperaturen gebaut werden. 

Durch Suspensionen getriibte Wasser fiihren ebenfalls schnell zur Ver
schlammung. Humussaure Wasser ergeben bisweilen Ausfallungen von Humaten, 
wodurch ebenfalls Verschlammung der Filter und Nachlassen der Saurebindung 
auftritt. Solche Filter miissen haufiger gespiilt werden. 

Fiir die genaue Berechnung der FiltergroBe unter Beriicksichtigung der verschiedenen 
Einfliisse, wie Gehalt an freier und gebundener Kohlensaure, Temperatur, und KorngroBe 
des anzuwendenden Marmormaterials hat TILLMANslfiir ein Filter mit einer 0,60m hohen 
wirksamen Schicht Angaben gemacht. 

Die Vorteile des Marmorfilters sind folgende: Es besteht ein einfacher Fil
trationsbetrieb durch Stoffe, wie sie auch in Bodenschichten, -in denen Grund-
"WIt wasser steht, iiberall vorkommen 
50 k6nnen. Man bringt also nichts v-
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Fremdartiges mit dem Wasser 
in Beriihrung, sondern nur eine 
na tiirliche Bodensubstanz. Wenn 
man das Filter groB genug baut, 
so gestaltet sich der Betrieb 
selbsttatig und bedarf keiner 
Wartung. Man muB aber darauf 
achten, daB nicht durch eine 
Kraterbildung KurzschluB ein
tritt. (Dauernde Kontrolle des 

35N!n. 'IIJ Gehaltes an Kohlensaure.) Das 
ablaufende Wasser ist auto
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Abb. 111. Entsauerungskurven fiir verschiedene Temperaturen 

(bezogen auf 1 kg Marmor U,). 
matisch von der aggressiven 
Kohlensaure befreit. Dabei ist 
es auch gleichgiiltig, ob das 

Wasser in Menge und Beschaffenheit Schwankungen unterliegt. Wenn das 
Filter nur groB genug ist, so kann es auch bis zu einem gewissen Grade die 
m6glichen Schwankungen in dem Gehalt an aggressiver Kohlensaure und in 
den zu entsauernden Wassermengen einwandfrei bewaltigen. 

Diesen Vorteilen stehen indessen auch einige Nachteile gegeniiber. Das Verfahren 
ist nur bei sehr weichen Wassern anwendbar. Etwas hartere Wasser kounen durch Marmor 
iiberhaupt nicht entsauert werden, denn oberhalb 7,0-7,5° DR wird die Kohlensaure
bindung so langsam. daB sie eine sehr lange. praktisch kaum zu verwirklichende und un
wirtschaftliche Beriihrungsdauer erfordern wiirde. 1st das Wasser nicht ganz weich, so 
kann die aggressive Kohlensaure durch Marmor niemals vollstandig entfernt werden. Ge
wohnlich bleiben 1-3 mg, bisweilen auch mehr "rostschutzverhindernde" bzw. marmor
losende oder kalkaggressive Kohlensaure zuriick. Die Anwendung des Marmorverfahrens 
erstreckt sich daher auf weiche Wasser, bei denen die Summe aus gebundener und freier 
Kohlensaure zwischen 20-60 mg/Liter liegt, mit anderen Worten, bei denen nach der 
Marmorbehandlung eine Carbonatharte von mindestens 2,5 und hochstens 7,5° DR erzielt 
wird. Das Marmorfilterverfahren kommt nach den Angaben von STEINMANN bei Wassern 
iiber 6° DR und nach den Untersuchungen von HAUPT in den Fallen, in denen die Summe 
der Gehalte an urspriinglicher und an neu entstehender Carbonatharte 11 ° DR 
iibersteigt, nicht in Betracht, weil bei hoheren Rartegraden die EisenIosungskurve unter 
der Kalklosungskurve liegt. Man kann die Wirkung der Marmorfilter durch eine gleiehzeitige 
Beliiftung noch steigern. EntsauerungsanIagen mit Beliiftung mid Marmorfilter fiir 
kleine Mengen bis zu etwa 2 Liter/Sekunde beschreibt FRIEDEL. Die Filtergeschwindigkeit 
betragt 1,25 cm/Sekunde. Bei 1 qm Filteroberflache wurden 30 cbm/Tag entsiiuert, 

1 Tn.LMANS: Vom Wasser 1932, 6, 59. 
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wobei der Kohlensauregehalt von 42 mg auf 5 mg herunterging, wahrend gleichzeitig die 
Harte von 0,80 DH auf 5,20 DH stieg. 

Da 1 Mol Marmor 1 Mol Kohlensaure bindet, so steigert sich die Harte fUr je 10 mg 
beseitigter Kohlensaure urn 1,27° deutscher Harte. Das kann sowohl ein Vorteil wie ein 
Nachteil sein. Sind die Wasser sehr weich, so ist eine Steigerung der Harte auf mindestens 30 

immer sehr zweckmaBig. Wie friiher auseinandergesetzt wurde, solI die Wirkung der Ent
sauerungsanlage moglichst auch darin bestehen, daB das entsauerte Wasser, z. B. auf dem 
Eisen, eine Schutzschicht aus kohlensaurem Kalk und Eisenoxyd ausbildet, die nun die 
Rohre vor weiterem Angriff des Wassers schiitzt. Urn diese Schutzschicht zu erzeugen, 
muB eine gewisse Menge kohlensaurer Kalk im Wasser vorhanden sein. Sind zu geringe 
Mengen kohlensaurer Kalk im Wasser vorhanden, so kann die Schutzschicht nicht ent
stehen. Wenn aber das Wasser schon einige Hartegrade besitzt, so ist es natiirlich zweck
maBig, die Harte moglichst wenig zu steigern. Unter diesen Umstanden kann die immerhin 
betrachtliche Hartesteigerung durch das Marmorverfahren ein Nachteil sein. Bei einem Preis 
von RM 3,30 fiir 100 kg gekornten Marmor betragen die Betriebskosten fUr Marmor bei einem 
errechneten Gebrauch von 23 g Marmor fiir 10 g abzubindende Kohlensaure je Kubik-

330·23 
meter = Too 000 = rund 0,08 Rpf. 

b) Magnesitverfahren. Da Marmorfilter hOchstens bis zum Kalk-Kohlensaure
gleichgewicht entsauern und sich nur fUr weiche Wasser eignen, haben in neuerer 
Zeit TILLMANS und LURMANN die Anwendung von gegliihtem Magnesit zur 
Entsauerung empfohlen. Die von TILLMANS, HIRSCH und LURMANN im Jahre 1929 
eingereichte deutsche Pa tentanmeldung beschreibt ein Verfahren, dadurch gekenn
zeichnet, daB gewohnlicher gebrannter Magnesit so lange mit freie Kohlensaure 
und Calciumbicarbonat enthaltenden Wassern behandelt wird, bis sich das be
handelte Wasser im Kalk-Kohlensauregleichgewicht befindet. 

Es solI zu dem Verfahren ein gebrannter Magnesit verwandt werden, der noch etwa 
20-30% Kohlensaure enthalt und nicht iiber 800-1000 0 gegliiht ist. Filtriert man iiber 
gegliihten Magnesit, so wird das Wasser zunachst alkalisch. Die alkalische Reaktion geht 
aber immer mehr zuriick und macht schlieLllich einer solchen Einstellung von freier und 
gebundener Kohlensaure Platz, daB gerade die zugehOrige Kohlensaure iibrigbleibt, daB sich 
also im Wasser die freie und gebundene Kohlensaure im Gleichgewicht befindet. Solange 
das Wasser alkalisch bleibt, wird kohlensaurer Kalk aus dem Wasser abgeschieden. 
Dieser bedeckt nach und nach immer mchr das Filter, so daB die Neutralisierungsflache 
mit Magnesit immer kleiner wird. Wiirde aber die Abschichtung des Calciumcarbonates ein 
bestimmtes MaB iiberschreiten, so miiBte erneut aggressive Kohlensaure auftreten. Damit 
wiirde aber die Magnesitflache wieder vergroBert und die aggressive Kohlensaure wieder ver
schwinden. So pendelt zwischen den Extremen, Auftreten von aggressiver Kohlensaure in 
kleinen Mengen und Angriff der zugehOrigen Kohlensaure, die Entsauerung hin und her, d. h. 
es ist im Wasser praktisch immer das Gleichgewicht hergestellt. Das Verfahren besteht 
ebenfalls in einer einfachen Filtration, ahnlich wie bei dem Marmorverfahren, wobei aber 
die Filtrationsgeschwindigkeit groBer sein kann. Wodurch es sich aber wesentlich yom 
Marmorverfahren unterscheidet, ist der Umstand, daB man ebenso wie mit Kalkwasser 
eine Entsauerung bei jedem beliebigen Wasser erzielen kann. Wahrend das Marmor
verfahren, wie erwahnt, nur bei ganz weichen Wassern anwendbar ist und bei etwas harteren 
Wassem vollstandig versagt, ist dies beim Magnesitverfahren nicht der Fall. Mit Hille 
des Magnesitverfahrens kann man jedes Wasser, gleichgiiltig, welchen Hartegrad es besitzt, 
entsauem. Wahrend 1 Mol Marmor nur 1 Mol Kohlensaure bindet, bindet 1 Mol gegliihter 
Magnesit 2 Mol Kohlensaure. Die Verhartung des entsauerten Wassers ist, weil bei An
wendung von Magnesit fiir 1 Mol Kohlensaure nur ein halbes Mol Magnesium in Losung geht, 
nur halb so groB wie bei dem Marmorfilter. 

'Ober den Betrieb derartiger Magnesitfilter ist in der Literatur wenig bekannt. 
LOUVE und KOOYMANS 1 haben das Verfahren nachgepriift und bestatigen die 
von TILLMANS angegebenen Ergebnisse. Letzterer weist aber darauf hin, daB 
Magnesit nicht bei zu hoher Temperatur gegliiht werden darf, da sonst sein 
Gehalt an Carbonat zu gering wird. Magnesit mit einem Kohlensauregehalt 
unter 0,4% ist unbrauchbar. Da bei diesem Verfahren Magnesiumbicarbonat 
in Losung geht und ein Magnesiumgehalt bei manchen Brauchwassern un
erwiinscht ist, muB man abwarten, wie sich dieser hohere Magnesiumgehalt 
bei solchen Brauchwassern auswirken wird. 

1 LOUVE U. KOOYMANS: Water 1934, 18, 1. Ref. Chern. Abstracts 1935, 29, 3434. 
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c) Magnoverfahren. 1m Gegensatz zu dem vorgenannten Verfahren wendet 
das Magnoverfahren als Grundstoff Dolomit, eine Doppelverbindung von 
Calcium-Magnesiumcarbonat an. Durch vorsichtiges Gliihen bei etwa 450 0 C 
wird nur das Magnesiumcarbonat in Magnesiumoxyd iibergefiihrt. Das unter 
dem Namen Magnomasse eingefiihrte Filtermaterial besteht aus einer molaren 
Verbindung der Zusammensetzung CaC03 • MgO . Die Abspaltung der Kohlen
saure beginnt beim Magnesiumcarbonat schon bei 230 0 C unter Bildung 
basischer Carbonate und ist bei 500 0 C nahezu vollstandig. Dagegen beginnt 
die Zersetzung des Calciumcarbonates erst bei etwa 8000 C. Der BrennprozeB 
wird daher so geleitet, daB das Calciumcarbonat unversehrt bleibt und die 
Masse daneben Magnesiumcarbonat und Magnesiumoxyd enthalt. 

Die Magnomasse versucht die Vorteile des Marmorverfahrens mit denen des Magnesit
verfahrens in sich zu vereinigen. Die Wirkung des Verfahrens ist aus folgenden Gleichungen 
ersichtlich: 

CaC03 + MgO + 2 H 20 + 3 CO2 = Ca(HC03)2 + Mg(HC03)2' 

Durch das in Losung gehende Calciumbicarbonat und Einstellung auf das Kalk
Kohlensauregleichgewicht sind die Voraussetzungen fiir die Bildung der notwendigen 
Kalkschutzschicht gegeben. 

Die Magnomasse wird in der gleichen Weise wie die FulIung der Marmor- oder Magnesit
filter als Filtermasse von ausgesuchter KorngroBe in Filtern bekannter Bauweise angewandt. 
Je nach dem Wassercharakter schwankt die Menge Magnomasse, welche erforderlich ist, um 
1 cbm Wasser in der Stunde bei gleichmaBigem WasserdurchfluB zu reinigen. Ungefahre 
Grenzwerte fiir die benotigte Menge sind folgende: 

1. Fiir weiche kohlensaure- und eisenarme Rohwasser 200 kg pro cbm stundlich zu 
fordernde Wassermenge. 

2. Fur weiche bis mittelharte, kohlensaurereiche aber eisenarme Rohwasser 225 kg 
pro Kubikmeter stiindlich zu fordernde Wassermenge. 

3. Fur weiche und mittelharte kohlensaure- und eisenreiche Rohwasser 250 kg pro 
Kubikmeter stiindlich zu fordernde Wassermenge. 

Das Schuttgewicht schwankt je nach KorngroBe (0,5-3 mm) zwischen 1150 bis 
1250 kg/cbm. Der Verbrauch an Magnomasse betragt pro 1 g Kohlensaure und 1 cbm 
zu entsauerndes Wasser 1,3 g (einschlieBlich alIer Verluste). Um ein Rohwasser mit einem 
Kohlensauregehalt von 20 mg/Liter restlos zu entsauern, waren demnach 20 . 1,3 = 26 gjcbm 
erforderlich. Durch die Behandlung mit der Magnomasse steigt der Hartegehalt. Bei ganz 
frischer Magnomasse steigt zunachst die Magnesiaharte an. Spater betragt die Erhohung 
der Harte fiir 1 mg/Liter abzubindende Kohlensaure 0,1 0 Carbonatharte. 

Die Wirkungsweise ist auch in den Veranderungen zu erkennen, die die Filtermasse 
wahrend des Betriebes erleidet. Die Ergebnisse derartiger Untersuchungen finden sich 
in Zahlentafell. Aus den Anteilen der Oxyde des Kalks und der Magnesia, sowie der Kohlen
saure ist das Molverhaltnis Kalk: Kohlensaure : Magnesia und daraus unter der Annahme, 
daB die Kohlensaure zunachst an Kalk, dann an Magnesia gebunden ist, der Anteil an den 
beiden Carbonaten und freier Magnesia berechnet worden. 

Die Filtergeschwindigkeit richtet sich nach der Rohwasserbeschaffenheit 
und kann in geeigneten Fallen auf 20 m/Stunde gesteigert werden. Bei dieser 
Filtergeschwindigkeit betragt bei einer Filterschicht von 3 m und einer Korn
groBe von 1-2 mm der Filterwiderstand 0,67 m Wassersaule. 

NAUMANN 1 kommt auf Grund seiner Priifung des Verfahrens zu dem Ergebnis, 
daB das' Verfahren der Wasserzusammensetzung einen ziemlich weiten Spielraum 
laBt, d. h. daB es in sehr vielen Fallen mit gutem Erfolg angewendet werden kann. 
Auf Grund des Verbrauchs an Filtermasse errechnet NAUMANN folgende Betriebs
kosten fiir Magnomasse bei einem Preis von RM 160,-/t Magnomasse und fiir den 

Fall, daB 10 g freie Kohlensaure ge bunden werden: 16~~lO~~1O = rund 0,2 Rpf ./c bm. 

Durch eine Filterung iiber die Magnomasse wird nicht nur eine Entsauerung 
des Wassers sondern auch eine Entmanganung erreicht. Wahrend nach den 
Untersuchungen von KAATZ und RICHTER 2 die Enteisenung vollstandig war, 

1 NAUMANN: Gesundh.-Ing. 1936, 59, 16. 
2 KAATZ u. RICHTER: Gas- u. Wasserfach 1936, 79, 575. 



Anwendung von metallischem Magnesium. Kalkhydratverfahren. 155 

Zahlentafel 1. Zusammensetzung von Magnofiltermassen 1. 

MgO(gesamt) 
CaO 
geb. CO2 

Al20a • 
Fe20 a• 
HCI-Unliis-
liches 

Rest. 

Ungcbraucht 

% 

12,10 
34,50 
36,50 
10,56 
0,58 

1,08 
4,68 

100,00 

" /0 

12,22 
34,14 
38,20 

7,16 
0,48 

1,88 
5,92 

100,00 

4,84 
33,82 
37,40 
12,02 
2,78 

4,52 
4,62 

100,00 

Gebraucht nach einem Jahr 

7,18 
33,82 
38,70 
18,81 
0,50 

0,66 
0,33 

100,00 

3,71 
33,60 
38,20 
16,25 
0,61 

3,04 
4,59 

100,00 

Molverhaltnis 
CaO:C02 : 

MgO : 1:1,348:0,48811:1,426:0,491 1:1,409:0,199 1:1,459:0,295: 1:1,449:0,154 

CaCOa 
MgCOa · 
MgO. 
geb. CO2 
(auBerMgCOa 
und CaCOa) 

% 
61,59 
18,06 
3,47 

o 

% 
60,96 
21,88 

1,60 

o 

% 
60,33 
10,13 
o 

5,57 

% 
60,33 
15,33 
o 

4,33 

% 
59,98 

7,78 
o 

7,78 

ist die Entmanganung von der Alkalitat des Wassers abhangig. Bei Wassern 
mit einer Carbonatharte tiber 12° DH solI nach Angaben dieser beiden Forscher 
das Verfahren weniger geeignet sein. 

d) Anwendung von metallischem Magnesium. An Stelle von Magnesit ver
wendet BACH in seinem im Jahre 1933 zum deutschen Patent angemeldeten Ver
fahren Magnesiummetall oder Metallegierungen mit groBer Oberflache, z. B. 
Drehspane von Magnesiummetallabfallen zur Bindung der freien Kohlensaure 
als Magnesiumbicarbonat. 1 kg Magnesiummetallspane sollen 107 cbm Wasser 
mit 70 mgjLiter freier Kohlensaure in 24 Stunden entsauern. Durch die Ein
wirkung von Wasser auf Magnesiummetall entsteht Magnesiumhydroxyd, das 
leicht Kohlensaure bindet. Angaben tiber den Bau solcher mit Magnesium
spanen gefiillten Filter sind bisher nicht gemacht. 

e) Kalkhydratverfahren. Dieses Verfahren ist wohl das alteste zur Bindung 
der Kohlensaure. Es ist schon seit vielen Jahren in der einen oder anderen 
Form angewandt worden und besteht darin, die Kohlensaure durch Calcium
hydroxyd in C'1lciumcarbonat bzw. in Calciumbicarbonat tiberzufiihren. 

Wahrend beim Marmorfilter die Gleichung 
CaCOa + CO2 + H 20 = Ca(HCOa)2 

galt, gilt beim Kalkhydratverfahren je nachdem, ob man ein oder zwei Teile Calciumoxyd 
zugibt, die Gleichung 

CaO + 2 CO2 + H 20 = Ca(HCOa)2 

Ca(HCOa)2 + CaO = 2 CaCOa + H 20. 
Die erste Stufe, bei der die freie Saure verschwindet, ist die der Entsauerung, die in 

der zweiten Stufe in die Alkalisierung und Enthartung iibergeht. Man kann durch ent
sprechende Zugabe von Kalk jeden gewiinschten Grad der Entsauerung und Alkalisierung 
erreichen, im Gegensatz zum MarmOI:yerfahren, bei dem durch die Wechselwirkung zwischen 
der freien Kohlensaure und dem im UberschuB vorhandenen festen Marmor im besten FaIle 
ein stabiler Endzustand, das Kalk-Kohlensauregleichgewicht, erreicht wird, der nicht tiber
schritten wird. Der V orteil des Verfahrens besteht demnach darin, daB man die aggressive 
Kohlensaure ganz, und wenn man es fUr zweckmaBig halt, auch die zugehiirige Kohlensaure 
beseitigen oder sogar noch einen gewissen KalktiberschuB dem Wasser einverleiben kann. 
Das hat zur Folge, daB man das Ausfallen des kohlensauren Kalkes und damit die Schutz
schichtbildung beschleunigen kann. Wenn man nicht nur die aggressive Kohlensaure, 
sondern auch einen Teil der zugehiirigen oder die ganze zugehiirige Kohlensaure wegnimmt, 

1 NAUlIIANN: Gesundh.-Ing. 1936, ;)9, 16. 
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muB natiirlich die Schutzschichtbildung schneller und in erheblicherem Umfange stattfinden. 
Wenn man gar das Wasser noch alkalisch macht, so wird das ganze Calciumbicarbonat ohne 
weiteres in kohlensauren Kalk iibergefiihrt; es muB die Ausscheidung von kohlensaurem 
Kalk noch schneller vor sich gehen. 

Das Ausfallen von kohlensaurem Kalk findet wegen der Neigung des 
Calciumbicarbonats zur "Obersattigung immer um so trager statt, je geringer 
der Gehalt an Calciumbicarbonat ist. Wenn man also sehr weiche Wasser, 
die nur sehr wenig Calciumbicarbonat enthalten, alkalisch macht, so mussen 
auch immer geringe Mengen von Kalk aus dem Wasser in Form einer Schutz
schicht herauskommen. Hierin liegt wohl der wichtigste Vorteil des Kalk
verfahrens. Bei etwas harteren Wassern indessen ist das, was bei den sehr weichen 
Wassern ein Vorteil ist, ein Nachteil. Diese Wasser diirfen nicht alkalisch gemacht 
werden. Solchen Wassern darf auch unter Umstanden die zugehOrige Kohlen
saure nur teilweise entzogen werden, denn sonst scheidet sich der kohlensaure 
Kalk in solchen Mengen ab, daB hierdurch Schwierigkeiten im Betrieb ~ntstehen 
konnen. Einen weiteren Vorteil des Verfahrens sieht BUCHER darin, daB es durch 
geeignete Dosierung moglich sei, die in Rohren gebildete, zu starke Schutz
schicht durch ein Wasser mit hoherem Kohlensauregehalt herauszulOsen. 

Durch den Kalkzusatz kann man eine iibersattigte Losung erzielen, wodurch die Grund
bedingungen zur Bildung der Schutzschicht, die in einer langsamen Krystallisation des 
Calciumcarbonates an den Rohrwandungen besteht, gegeben sind. Bei kalkarmen Wassem 
kann man mit dem Kalkzusatz sogar so weit gehen, daB das Bicarbonat ganz oder teilweise 
in Monocarbonat verwandelt wird. Das Kalkverfahren fiihrt also in all diesen Fallen stets 
zum erstrebten Ziele der Rohrschutzschichtbildung, sofem die Summe des urspriinglichen 
und des neu gebildeten Calciumcarbonates bei vollstandiger Entsauerung eine Uberschreitung 
der Loslichkeitsgrenze vom Calciumcarbonat, d. i. 13 mgfLiter, ergibt. Das Kalkverfahren 
ist daher immer dann mit Erfolg anwendbar, wenn sich nach der Entsauerung eine Cq,lcium
carbonathiirte von 20 DR ergibt. Bei Wassem mit geringerer Carbonatharte und sehr wenig 
Kohlensaure ist daher eine Schutzschichtbildung nicht zu erwarten. Wegen der Fahigkeit 
der Bildung der Rohrschutzschicht nennt man die Kalkdosierungsanlagen in den Betrieben 
auch wohl die "Rohrschutzanlagen". 

Ein Nachteil des Kalkverfahrens ist, daB der Kalkzusatz dosiert werden muB. Jede, 
auch die beste Dosierung, kann versagen. Die einmal eingestellte Dosierung muB bei Schwan
kungen in der Wasserzusammensetzllng und der Wassermenge versagen. Der Kalkzusatz 
muB also laufend iiberwacht werden. Das ist in groBen Wasserwerken oder bei groBeren 
Anlagen moglich, die iiber einen Chemiker oder wenigstens einen angelernten Laboranten 
und ein, wenn auch einfaches, Laboratorium verfiigen. Wo dieses fehlt, sucht man die Kon
trolle der Rohrschutzaruagen durch die Bestimmung des PH-Wertes mit Rille eines einfachen 
von einem angelemten Arbeiter gut zu bedienenden Komparators zu ersetzen. 

Es werden wie beirn Magnesitverfahren auf 1 Mol Atzkalk 2 Mole Kohlensaure gebunden, 
oder mit anderen Worten, es geht fiir 1 Mol Kohlensaure auch nur ein halbes Mol Kalk in 
Losung. Die ErMhung der Harte betragt gegeniiber dem Marmorverfahren mit 1,270 DR 
fiir 10 mgfLiternur 0,640 DR fiir 10 mg/Liter Kohlensaure. 

Die Zugabe des Calciumhydroxyds kann in Form von abgesattigtem Kalk
wasser oder feingepulvertem Kalkhydratpulver erfolgen. Die Kalksattigungs
und Dosierungsvorrichtungen fiir das Kalkwasser sind technisch gut durch
gebildet. In neuerer Zeit hat sich BUCHER um das Kalkhydratverfahren ver
dient gemacht, so daB das Verfahren jetzt vielfach nach ihm benannt wird. 
BUCHER verwendet anstatt des sonst ublichen Sackkalkes ein eigens fiir diesen 
Zweck aus bestem Rohstoff hergestelltes, staubformiges, reines Kalkhydrat
pulver mit einem Gehalt von 97-98 % Calciumhydroxyd. Der verwandte 
Kalkstein muB vollig arsenfrei sein. Seine Bereitung erfolgt unter Verwendung 
gasgeheizter Kalkofen und mechanischer Losch- und Siebvorrichtungen, die 
so eingerichtet sind, daB dauernd ein gleichmaBiges Pulver gewonnen wird. 
Bei dem BUCHER-Verfahren wird nur so viel gesattigtes Kalkwasser zugesetzt, 
daB eiumal die im Wasser vorhandene kalkangreifende Kohlensaure in Bicarbonat 
ubergefiihrt wird und andererseits so viel Calciumcarbonat entsteht, als das 
Wasser in Losung zu halten vermag. Eine Ausfii.llung von Calciumcarbonat 
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wird also zunachst vermieden. Diese soIl erst an der Innenwand der Rohr
leitungen bei Gegenwart von Luftsauerstoff in Form von fein krystallisiertem 
Calciumcarbonat erfolgen und so einen kiinstlichen Rohrschutzbelag bilden, 
der die Rohrleitungen gegen Korrosionen schiitzt. Je nach der Beschaffenheit 
des Wassers dauert die Schutzschichtbildung kiirzere oder langere Zeit, doch 
diirfte sie bei nicht zu langer Rohrleitllng in spatestens 6 Monaten beendet sein. 
Eine Besonderheit des BUCHER-Verfahrens ist noch, daB das Wasser bisweilen, 
insbesondere bei sehr weichen Wassom, absichtlich alkalisch gemacht wird. 
Dieses Alkalischmachen des Wassers ist 
schon vor BUCHER von den Amerikanem 
angewandt worden. BAYI..IS 1 hat das 
Wasser bei der Kalkneutralisation bis 
auf einen PH-Wert von 8,5-9 gebracht. 
Dieses Alkalischmachen sollte das Ro~ten 
des Eisens weiter einschranken. 

Eine BUCHER-Dosierungsvornchtung (Kiehe 
Abb. 112) besteht aus einem Silo, in dem das 
Kalkpulver zum Schutze gegen Luftfeuchtigkeit 
und Luftkohlensaure unter LuftabschluB auf
bewahrt wird, und der den Bedarf an KaIk
hydratpulver fiir mehrere Wochen aufnel.men 
hnn. Aus ihm werden mittels einer Schr,.ecke 
stets gleiche Pulvermengen entnommen, die 
durch einen Elevator ill den oberen Teil des 
AuflosungsgefaBes gefiihrt werden. Hier kommt 
das Pulver mit einem Wasser-Luftgemisclt zu
sammen und wird durch geeignete VOl rich
tungen so lange in der Schwebe gehalten, Ilis es 
aufgelost ist. Zu dem Zwecke wird das Losungs
wasser iiber einen Strahlapparat in den un;eren 
Teil des Sattigers eingefiihrt, nachdem es im 
Strahlapparat eine entsprechende Menge Luft 
mitgerissen hat. Die Luft steigt in dem zen
tralen Einsatzrohr aufwarts und sorgt fiir eine 
griindliche Durchmischung des in dem oheren 
LosegefaB befindlichen Kalkbades. Die Ein
stellung der Menge zuzusetzender KalkhJdrat-
100ung erfolgt durch ein Nadelventil. Dil' ein
gestellte Menge hnn an einem Leistungsam:eiger 
abgelesen werden. 1m unteren Teile findet dann 
die eigentliche Enthartung statt. Etwa siclt aus
scheidende Calciumcarbonatflocken schlagen sich 

Abb. 112_ Rohrschutzaniage System BUCHER 
(Bamag-Meguin Berlin). 1 Druckwasser; 2 Regu
lierventii; 3 Schaitwassermesser; 4 Leistungsan
zeiger; 5 Luftdruckapparat; 6 eiektrische SChalt
uhr; 7 Vorlegemotor; 8 Kalkzusatzvorrichtung 
mitKiopfwerk; 9 Spiilventil; 10 Schlammventi1; 
11 Kalkwasserieltung zur Einfiihrungsstelle; 

12 ttberlauf. 

auf dem trichterformigen Boden nieder. Die im konischen Teil sich absetzenden Ausschei
dungen werden durch eine Spiilvorrichtung, die aus einem ringformigen Schlammrohr mit 
einer Anzahl von Verteilerrohren besteht, beseitigt. Die Betatigung der Spiil- und Schlamm
ventile erfolgt automatisch nach Zusatz einer bestimmten Kalkmenge. Die fertige KaIk
hydratlOsung fallt in die im Innern des KLIkgefaBes hergestellte Rinne und wird von dort 
durch eine Rohrleitung und eine Mischdiife dem zu behandelnden Wasser zugefiihrt. Das 
in dreifachen Papiersacken mit 40 kg Inhal1i versandte Kalkmehl staubt bei der Verarbeitung 
sehr stark, was zu erheblichen Belastigungen der Arbeiter fiihrt. Intensiver Husten- und 
Niesreiz, Bowie starke Einwirkungen auf die AugenschleimMute machen bald das Arbeiten 
im Raum unmoglich. Um dies zu verhindern, empfehlen LEHMANN und HELLER, den von 
der Firma Emil Starke, Leipzig-Bolitz-Ehl'enberg, in den Handel gebrachten Entsackungs
apparat zu benutzen. Die Anlage arbeitet nach dem Durchschleusungsprinzip in der Weise, 
daB die Offnung und Entleerung der Sacke nur bei geschlossenem Schleusenkasten durch 
eine mechanische Aufschneidemaschine erfolgen kann. In Abb. 113 ist das ObergeschoB 
einer Entsauerungsanlage mit der im Hintergrunde siclttbaren Entsackungsmaschine und 
im Vordergrund die obere Abdeckung des KaIksattigers zu sehen. Um ein gleich
maBiges Nachlaufen des KaIkes aus dem Silo zu gewahrleisten, ist am unteren Teil des 
Silos ein Klopfapparat angebracht. In Jleuester Zeit verwendet man fiir diesen Zweck 

1 BAYLIS: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1922, 4, .410. 
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elektrisch betriebene Vibratoren, die an Stelle der Klopfapparate angebracht werden 
(s. Abb. 114). 

Der KalkvorratsbehiUter faBt 10 Tonnen, so daB sein Inhalt nach DAUR bei einem 
Gehalt von 16-19 mg/Liter aggressiver Kohlensaure fur 800000 cbm ausreicht. 

Die Baukosten betragen nach DAUR fiir die gesamte Anlage einschlieBlich elektrischer 
Einrichtungen fiir eine Anlage, die 270 cbm in der Stunde = 6500 cbm/Tag liefern muB, 
RM 65000,-. Die Gesamtbetriebskosten betragen 
fiir Verzinsung und Tilgung .................... 0,325 Rpf./cbm 
fiir Unterhaltung, Kalkhydrat, Stromverbrauch und Bedienung . . . . 0,360 Rpf./cbm, 

Abb. 113. ObergeschoB einer Entsauernngsanlage lUach BUCHER. 
Im Hintergrnnd die Entsackungsmaschine. Im Vordergrnnd obere 

Abdeckung des Kalksattigers. 

so daB eine Gesamtbelastung 
von 0,685 Rpf./cbm Wasser ent
steht. 

Uber Kalkhydratsattiger mit 
und ohne Riihrwerk haben HAUPT 
und STEFFENS 1 ausfuhrlichere 
Untersuchungen durchgefuhrt (s. 
Originallitera tur) . 

f) Entsauerung mit Soda 
oder Natronlauge. Das Ver
fahren, das in der Zufiihrung 
einer bestimmten Menge im 
Wasser ge16ster Soda oder 
Natronlauge besteht, ist nur 
dort anwendbar, wo reich
liche Mengen Kalk im Wasser 
vorhanden sind. Soda und 
Natronlauge erhohen die 
Harte eines Wassers nicht. 
Das Verfahren ist daher dort 
anwendbar, wo der urspriing
liche Gehalt an Calcium

bicarbonat zur Schutzschichtbildung ausreicht, also mindestens 2 0 DH ent
spricht. Dieses Verfahren muE dann ein volliger Fehlschlag sein, wenn es sich 

Abb. 114. Vibrator zurVerhindernng 
des Festbackens von Kalk in den 
Vorratsilos. (Modell der Syntron 

Company, Pittsburgh, Pa.) 

um sehr weiche Wasser handelt, die kaum Kalk 
enthaIten. In diesen Fallen kann es gar nicht zur 
Bildung einer Schutzschicht kommen. Das Ver
fahren hat sich daher gar nicht in die Wasser
werkspraxis eingefiihrt. Hinzukommt, daB die 
Handhabung der Chemikalien weniger angenehm 
ist und diese leicht dem Wasser einen laugenhaften 
Geschmack verleihen. 

Die Frage, ob eine Entsauerungsanlage vor 
oder hinter eine Enteisenungsanlage zu schaIten 
ist, muB ortlich durch Laboratoriumsversuche 
gepriift werden. Wenn man theoretischen Er
wagungen folgend in den meisten Fallen annehmen 

darf, daB ein vorheriger Kalkzusatz die Enteisenung des Wassers begiinstigt, 
hat sich doch in einzelnen Fallen gezeigt, daB einwandfrei arbeitende, ge
schlossene Enteisenungsanlagen in ihrer Wirkung stark nachlieBen, wenn man 
eine Entsauerungsanlage vorschaltete. Namentlich in den Fallen, in denen eine 
Umschaltung nicht moglich ist, soUte man nach griindlichen Laboratoriums
versuchen auch Versuche im halbtechnischen MaBstabe durchfiihren. 

1 STEFFENS: Vom Wasser 1931, 5, 11. 
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3. Schutzschichtbildung in den Leitungsrohren. 
Um eine Wiedervereisenung des Wassers in den Leitungsrohren zu ver

hindern, ist es eine Hauptaufgabe der Entsauerungsanlagen, in dem Rohrnetz 
eine feine Schutzschicht zu bilden, die das Material der Rohre vor weiteren 
Angriffen schtitzt. Die chemischen Entsauerungsverfahren mtissen so betrieben 
werden, daB sich eine solche Schutzschicht in den Rohren von selbst bildet und 
dann auch vor aHem bestehen bleibt. Bei riehtiger Dosierung und guter KontroHe 
lii.Bt sich diese Schutzschichtbildung bei den verschiedenen Kalkverfahren sehr 
!eicht erreichen. Schwieriger ist dies aber oft bei weichen Wassern. Das 
DRP.615571 von BOURGOGNION und PHILIPS beschreibt ein Verfahren zur 
Bildung einer aus Calcium und Magnesiumcarbonat bestehenden Schutzschicht 
auf den Wandungen von Rohren, Behaltern u. dgl., die zur Aufbewahrung und 
Forderung von weichem Wasser dienen. Es besteht darin, daB das weiche 
Wasser zeitweise mit Kohlendioxyd versetzt und tiber Calcium- oder Magnesium
carbonat oder diese enthaltende Stoffe gefiihrt wird, bevor es mit den zu 
bekleidenden Wandungen in Beriihrung gebracht wird (s. S. 153 und 156). 

Urn die Rohre vor Angriffen zu schiitzen, behandelt HAASEl das weiche Oberflachen
wasser einer Talsperre nacheinander mit 30 mg/Liter Aluminiumsulfat, 10-12 mg/Liter 
Soda und 10-12 mg/Liter Kalk. 

Die an einzelnen Rohrleitungen beobachteten Anfressungen konnen aber auch auf den 
EinfluB vagabundierender Strome zuriickzufiihren sein. Solche Schaden treten dort 
auf, wo sich durch elektrische Leitungen, z. B. StraBenbahnen, Kraftstromanlagen usw., 
Stromkreise abzweigen konnen und elektrische Felder bilden konnen. Schaden durch 
vagabundierende Strome konnen nach ErSENsTECKEN und GEROLD 2 auf dreierlei Arlen 
vermieden werden: 

1. Durch eine mit Isolierschichten vollkommen bedeckte Oberflache des gesamten Rohr
netzes einschlieBlich Schieber u. dgl. 

2. Durch Einbau von Isolierstiicken, Isoliermuffen od. dgl., die den Strom in der Rohr
leitung so weit abschwachen, daB er unschadlich wird. 

3. Durch Anbringen von metallischen Verbindungen zu den elektrischen Riickleitungen 
von Bahnen u. dgl. 

Wiihrend die unter I angegcbeno SchutzmaBnahme bei alten Rohrsystemen meistens 
schwer durchzufiihren ist, lassen sich die unter 2 und 3 angcgebenen MaLll!ahmen auch 
bei alten Rohrleitungen durchfiihren, sie verlangen aber eine dauernde Uberwachung. 
Dies gilt besonders fiir die unter 3 angegebenen MaBnahmen, da unter Umstanden Schaden 
durch Verstarkung des Rohrstromes und hiermit m6g1iche Verlegung der Korrosionsgefahr 
an andere Stellen des zu schiitzenden Netzes oder an benachbarte Rohrleitungen und 
Kabelmiintel auftreten k6nnen. Man muB von Fall zu Fall priifen, ob Ableitungen m6glich 
sind oder nicht. 

B. Entgasung. 

Wahrend bei den Entsauerungsverfahren in erster Linie die Kohlensaure 
aus dem Wasser entfernt wird, werden bei der Entgasung neben der Kohlen
saure vornehmlich andere Gase, wie Sauerstoff, Schwefelwasserstoff usw. 
entfernt. Bei Trinkwasserwerken sind Entgasungseinrichtungen verha.ltnismaBig 
selten, viel wichtiger sind sie beim Kesselspeisewasser (s. dort). Da aber der 
Sauerstoffgehalt der Kohlensaure bei ihrer schadliehen Zerstorungsarbeit an 
dem Rohrmaterial hilft, so muB er in bestimmten Fallen entfernt werden. Da 
er auch bei Brauchwasser, z. B. bei Warmwasseranlagen, in Frage kommen kann, 
so sollen hier die grundsatzlichen Fragen, besonders die Vorgange, die bei der 
Einwirkung von Sauerstoff auf Eisen vor sich gehen, er6rtert werden. Die 
Rostbildung verlauft, wie heute allgemein anerkannt ist, als elektrochemischer 
Vorgang. 

Drei Phasen sind bei dem Angriff von sauerstoffhaltigem Wasser auf Metall zu 
unterscheiden. 

1 HAASE: Gesundh.-Ing. 1936, 59, 41. 
2 ErsENsTECKEN u. GEROLD: Gas- u. Wasserfach 1933, 76, 934. 
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1. Phase. Wenn Eisen mit Wasser in Beriihrung ist, hat es das Bestreben, Ferroionen 
in Losung zu schicken; die Ferroionen nehmen eine weitere Ladung auf und gehen in Ferri. 
ionen iiber. 

2. Phase. Das Ferriion vereinigt sich mit HydroxyJionen zu schwer loslichem Eisen· 
oxydhydrat. 

3. Phase. Dieses scheidet sich in praktisch unloslicher Form abo 
Fiir den ersten V organg ist der Losungsdruck des Eisens in Beriihrung mit Wasser 

maBgebend. Bei den verschiedenen Metallen ist dieses Losungsbestreben sehr verschieden. 
Es ist abhiingig von dem elektrischen Potential, das sich zwischen Metall und Losung ergibt. 
Das Potential wiederum hangt zunachst von eiher Konstanten ab, in der die Natur des 
betreffenden Metalls zum Ausdruck kommt und dann von der Konzentration der lonen. 
FUr das Potential zwischen dem Metall und der Losung gilt die NERNsTsche Gleichung: 

In dieser· Formel bedeuten: 
R die Gaskonstante, 

RT 
E=Eo+ nF ·lnG. 

T die absolute Temperatur, 
F das elektrochemische Aquivalent = 96540 Coulomb, 
G die Konzentration der lonen des Metalls in der Losung, 
Eo ist das charakteristische Potential fiir das betreffende Metall; es heiBt das Normal. 

potential. 
Die zweite Phase der Rostbildung, die Umsetzung von Ferroion in Ferriion kann nur 

durch ein oxydierendes Mittel bewirkt werden; sie ist zumeist an die Gegenwart von Sauer· 
stoff gebunden. Phase 2 iibt dadurch eine Riickwirkung auf Phase 1 aus, daB sie die Kon· 
zentration der Ferroionen andert, die fiir das Losungsbestreben des Eisens von Bedeutung ist. 

Die dritte Phase endlich, die Abscheidung des unlOslichen Eisenoxydhydrates, iibt 
ebenfalls eine Riickwirkung auf den Losungsvorgang aus, indem auf dem auf der Eisen· 
oberflache angesetzten Rost die Oberflache des Eisens verandert wird. Weiterhin ist 
mit der Moglichkeit zu rechnen, daB durch den angesetzten Rost Veranlassung zur Aus
bildung von Lokalelementen gegeben ist. 

Man muB einen Unterschied machen zwischen den i= Wasser gelOsten und 
den in Blasenform enthaltenen Gasen. Die Gewichtsmenge des gelOsten Gases 
hangt ab vom Absorptionskoeffizienten, von der Temperatur des Wassers 
und vom Partialdruck uber der Flussigkeit. Entgaser konnen nun im "Oberdruck 
oder im Unterdruck betrieben werden. Die Entgasung, die zum Teil in Ver
bindung mit der Beseitigung der Kohlensaure durchgefuhrt wird, kann geschehen: 
1. auf mechanischem Wege; 2. auf thermischem Wege; 3. auf chemischem 
Wege; 4. durch elektrische Verfahren. 

1. Entgasung auf mechanischem Wege. 

Diese Verfahren bestehen in einer Verrieselung des Wassers in einer sauer
stofffreien Atmosphare oder in einer Vakuumverrieselung (s. S. 149) .. Ferner 
gehoren hierhin die Entspannungsentgaser. 

2. Entgasung auf thermischem Wege. 

Der Gasgehalt nimmt mit steigender Temperatur ab .. Zur volligen Entgasung 
muB das Wasser bis auf 1000 mit Dampf, der im "OberschuB zugegensein 
muB, mit oder ohne Anwendung eines Vakuums erwarmt werden. Dieses 
Verfahren kommt hauptsachlich dort in Frage, wo groBere Warmemengen, 
unter Umstanden Abfallwarme, vorhanden sind, wo der Sauerstoffgehalt sehr 
hoch ist und wo kleinere Wassermengen behandelt werden mussen. In che
mischen Be,trieben, wo sauerstofffreies Wasser benotigt wird, kann es in Frage 
kommen. 

3. Entgasung auf chemischem Wege. 

Bei diesen Verfahren wird der im Wasser enthaltene Sauerstoff durch 
chemische Bindung an andere Stoffe entfernt. Da die zur chemischen Auf
bereitung benotigten Kosten durch den hohen Chemikalienverbrauch sehr hoch 
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werden, so wird dieses Verfahren hauptsachlich dort angewandt, wo kleinere 
Wassermengen behandelt werden miissen. MuB es wegen der restlosen Ent
fernung des Sauerstoffs bei groBeren Wasser
mengen angewandt werden, so geht meistens 
eine mechanische oder thermische Ent
gasung voraus, die schon die Hauptmenge 
des Sauerstoffs entfernt. 

a) Entgasung in Filtern, die mit Eisen
feilspanen gefiillt sind. Der sich in dem 
'Filter abspielende RostprozeB verbraucht 
das Eisen. Ein Nachfilter zum Abfangen des 
Eisenhydroxyds ist notwendig. Um einem 
entsauerten Wasser den Sauerstoff wieder zu 
entziehen, empfiehlt TAUBERT die "Rostex
filter", die eine Mangan-StahlwollefiiIIung 
haben und den Sauerstoffgehalt unter 
0,5 mg/Liter herunterdriicken konnen. Die 
den jeweiligen Sauerstoffverhaltnissen in 
ihrer Zusammensetzung angepaBte Mangan
stahlwolle wird in besondere Druckbehalter 
eingefiillt, wie sie in Abb. 115 dargestellt 
sind. 

Die Filtermasse wird von der Einstromungs. 
seite des Wassers her nach und nach in Rost· 
schlamm verwandelt. Die aufgebrauchte Mangan- Abb. 115. Rostexfilter (Patent HnS~IEYER). 
stahlwolle mull daher von Zeit zu Zeit (etwa aIle 
4---8 Wochen) nachgefiiIlt werden. Die Korrosions-
gase erzeugen auf den Stahl£aden unendlich viele kleine Rostwarzen, ahnlich den sonst 
in den Leitungen sich bildenden Rostansatzen. Das sich bei dicsem Vorgang bildende 
Eisenhydroxyd hat auf 112 Teile Eisen 48 Teile Sauerstoff verbraucht, d. h. mit anderen 
Worten, der Sauerstoff in 1000 cbm 
Wasser verwandelt bei eincm Gehalt 
von I mg/Liter etwa 21/2 kg Eisen in 
Rost. Eine mit 1000 kg Mangan-
stahlwolle gefiillte Rostexfilteranlage 
kann dann stiindlich 100 cbm Was· 
ser wahrend 200 Betriebstagen von 
Sauerstoff befreien. Bei einem Preis 
von RM 40,- fiir 100 kg StahlwoIle 
ergeben sich taglich RM 2,- Be
triebskosten oder 0,08 RM/100 cbm. 
Auch urn die Wiederaufnahme von 
Sauerstoff in das Wasser, besonders 
bei stillstehenden Heizungskesseln 
zu verhindern, hat man mit dieser 
ManganstahlwoIle gefiillte "Atmungs
filter" eingeschaltet. Eine Verbindung 
eines derartigen Filters mit einer 
Rostexanlage ist in Abb. 116 dar
gestellt. 

b) In letzter Zeit wird viel 
mehr von der Sauerstoffbin
dung durch Zugabe sauerstoff

/iebtfudelleizull§ 

Abb. UtL Einbau cines Rostexfilters in die Station eines Fern
heizanschlusses, wo das Kondensat in dem Keller eines Ge
baudes gesammeit und durch eine von einem Schwimmer 
gestcnertc Pnmpc in die Kondensleitnn~ der StraBe naeh 

dem Heizwerk zuriiekges]leist wird. 

verbrauchender Chemikalien Gebrauch gemacht. Ais solche kommen III 

Frage: 
Einleiten von Schwefeldioxyd, das im Wasser Schweflige Saure bildet. 

Durch Zugabe von Natronlauge wird diese in Natriumsulfit iibergefiihrt, das 
dann durch den vorhandenen Sauerstoff zu Natriumsulfat oxydiert wird. Dieses 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/1. 11 
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Verfahren wird besonders in Verbindung mit der thermischen Entgasung, bei 
der dann das iiberschiissig zugesetzte Schwefeldioxyd wiedergewonnen wird, 
angewandt. Das am meisten angewandte Mittel ist Natriumsulfit (Na2S03), 

das in Form einer waBrigen Losung zugegeben und dann wie vorher angegeben, 
zu Natriumsulfat oxydiert wird. Die Oxydationsgeschwindigkeit des Natrium
sulfits wird nach den Untersuchungen von SEYB und WESLEy l stark durch 
die Temperatur beeinfluBt. Die theoretisch erforderliche Sulfitmenge ist bei 
50 0 in 51/ 2 Stunden zu 27%, bei 850 in 1/2 Stunde zu 80% oxydiert. Bei 
100 % UberschuB wird samtlicher Sauerstoff innerhalb einer Stunde wegge
nommen. 

4. Entgasung auf elektrolytischem Wege. 

Elektrolytische Verfahren, wie z. B. das CUMBERLAND-Verfahren, sind bei 
den kompliziert gebauten modernen Kesseln nicht mit Erfolg anwendbar und 
haben daher mehr historisches Interesse. 

Man muB nun nicht nur einem Wasser den Sauerstoff entziehen, sondern 
auch vor allem verhindern, daB das Wasser wieder Sauerstoff aufnimmt. Bei 
Reinwasserbehaltern erreicht man dies. dadurch, daB man ein Dampfpolster 
auf die Wasseroberflache legt. Saugpumpen nehmen an den Schniiffelventilen 
fast immer Luft und damit Sauerstoff auf. Es empfiehlt sich, diese durch Druck
pumpen zu ersetzen. 

VIII. Enthartnng. 
1. Allgemeines. 

Wasser lost auf seinem Wege durch die Bodenformationen mit Hilfe der 
Kohlensaure und der aus Pyriten gebildeten Schwefligen Saure und Schwefel
saure sowie seines Losungsvermogens mehr oder weniger groBe Mengen Kalk
und Magnesiasalze auf. Diese verleihen dem Wasser die sog. Harte. In den 
meisten Fallen liegen diese Salze als Calcium- oder Magnesiumbicarbonat vor; 
sie konnen aber auch als Sulfate, z. B. in den sog. Gipswassern oder als Silikate 
vorliegen. In letzterem FaIle ist ihre Anwesenheit auf die Auflosung ver
witternder Gesteine zuriickzufiihren. Bei Oberflachenwassern, die salzhaltige 
Abwasser, wie Z. B. die der Kaliindustrie, aufnehmen miissen, besteht die Harte 
aus Calcium- und Magnesiumchlorid oder den entsprechenden Sulfaten. 

Die in einem Wasser enthaltene Menge an Kalk- und Magnesiasalzen wird 
in Hartegraden angegeben. Man unterscheidet deutsche, franzosische und 
englische Hartegrade, je nachdem man der Berechnung die Menge Calciumoxyd 
oder Calciumcarbonat zugrunde legt. Ein deutscher Hartegrad = 10 DH ent
spricht 10 mg/Liter Calciumoxyd bzw. 17,9 mg/Liter Calciumcarbonat. 1,4 0 DH 
= 10 mg/Liter Magnesiumoxyd (MgO). 1 engl. Hartegrad entspricht 1 grain 
Calciumcarbonat in 1 Gallone oder 10 mg Calciumcarbonat in 0,7 Liter Wasser. 
1 engl. Hartegrad entsprichtO,8°DH. lfranz. Hartegrad entsprichtl0mg/Liter 
Calciumcarbonat. Zur Umrechnung der verschiedenen Hiirtegrade dienen die 
nachfolgenden Zahlen: 

1 deutscher Hartegrad = 1,25 eng!. Hartegrade = 1,79 franz. Hartegrade 
1 franz. Hartegrad = 0;56 deutsche Hartegrade = 0,7 eng!. Hartegrade 
1 engl. Hartegrad = 1,43 franz. Hartegrade = 0,8 deutsche Hartegrade 

Die durch Bicarbonate bedingte Harte bezeichnet man als voriibergehende 
(temporare) oder besser als Carbonatharte. Die auf die Anwesenheit von 
Chloriden, Sulfaten oder Silicaten des Calciums oder Magnesiums zuriickzu-

1 SEYB U. WESLEY: Arch. Warmewirtsch. 1933, 14, 45. 
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fiihrende Harte ist die bleibende (permanente) oder besser Mineralharte. 
Die Summe der Carbonat- und Mineralharte bildet die Gesamtharte eines 
Wassers. Je nach der Harte bezeichnet man ein Wasser als weich oder hart. 
In der Praxis haben sich allmahlich folgende Bezeichnungen fur nachfolgende 
Hartegrade herausgebildet: 

Gesamthiirtegrade (0 DH) 
0- 4 
4- 8 
8--12 

12-18 
18--30 
iiber 30 

Benennung 
sehr weich 

weich 
mittelhart 

ziemlich hart 
hart 

sehr hart 

Wasser mit anscheinend hoherer Carbonat- als Gesamtharte enthalt meistens 
Alkalibicarbonate, die oft von absterbenden Pflanzen herriihren. In solchen 
Fallen weist das Wasser meistens gleichzeitig einen hohen Gehalt an organischen 
Stoffen auf. 

Die im Wasser enthaltenen Calcium- und Magnesiumverbindungen liegen zum Teil 
als Bicarbonate vor und werden durch sehr geringe Mengen unschadlicher, d. h. nicht 
aggressiver, der sog. zugehiirigen Kohlensaure in Liisung gehalten (s. S. 145). Calcium
sulfat und Magnesiumchlorid beeinflussen stark das Kalk.Kohlensauregleichgewicht. LUNING 
und HEINSENI haben eingehende Untersuchungen dariiber angestellt, wieweit man eine 
hohe Carbonatharte als Anzeiger einer Grundwasserverschmutzung ansehen kann. Sie 
kommen hierbei zu folgenden, fiir die Praxis sehr wichtigen Ergebnissen: 

1. Viele organische Stoffe und namentlich solche, die bei der Verschmutzung des Grund· 
wassers durch Jauche, Abwasser usw. eine Rolle spielen, wirken auf Calcium carbonat liisend 
ein und bewirken somit eine Erhiihung der Carbonathiirte. 

2. Die lOsende Wirkung beruht meistens auf der Wirkung der betreffenden organischen 
Stoffe und ihrer schwach sauren Zersetzungserzeugnisse, deren Kalksalze sich ahnlich 
wie Calciumbicarbonat verhalten und somit die Alkalitat bzw. die Carbonatharte erhiihen. 

3. Gewisse organische Stoffe in kolloider Liisung, Z. B. EiweiB- und namentlich Humus
stoffe, sind nicht nur imstande, Calciumbicarbonat vor der Ausfallung zu schiitzen, sondern 
auch Calciumcarbonat kolloid in Liisung zu bringen, wodurch ebenfalls eine wesentliche 
hiihere Carbonathiirte gebildet wird. 

4. Organische Stoffe, die mit Abwassern, J auche usw. in den U ntergrund gelangen, werden 
durch Oxydation so verandert, daB sie eine starker liisende Wirkung auf Calciumcarbonat 
ausiiben als ohne diese Beeinflussung. 

5. Rydrotrop 'wirkende Stoffe, Z. B. hippursaures Natrium, wirken in den Schmutz· 
wassern in den in Frage kommenden Mengen lOsend auf Calcium carbonat ein. 

6. Von den anorganischen Neutralsalzen, die mit dem Schmutzwasser in den Untergrund 
gelangen, haben Chloride, Sulfate, Nitrate des Kaliums und Natriums keine praktisch ins 
Gewicht fallende lOsende Wirkung auf Calciumcarbonat. Die entsprechenden Ammonsalze 
kiinnan dagegen unter praktisch in Betracht kommenden Umstanden eine wesentliche Er
hiihung der Carbonatharte bedingen. 

7. Grundwasser, die eine gegeniiber den Wassern derselben Bodenart in der Umgebung 
erhiihte Carbonatharte aufweisen, sind der Verschmutzung durch organische Stoffe, besonders 
auch durch menschliche und tierische Abfallstoffe verdachtig. Grundwasser mit einer 
natiirlichen Carbonatharte iiber 20° DR kommen in Deutschland selten vor. Grundwasser 
mit mehr als 25° DR sind daher, abgesehen von Sonderfallen, in denen das Wasser aus 
Kalkformationen stammt, als verschmutzt anzusehen. 

COTTA und LEIK haben umfassende Untersuchungen iiber die Liislichkeit von Calcium· 
carbonat und Magnesiumcarbonat in kohlensaurefreien Wassern bei 0 0 und 1000 angestellt. 
Die Liislichkeit ist abhangig von der Menge des betreffenden Carbonats und schwankt 
zwischen 0,7--0,8 Millival. Durch Natriumchlorid und -sulfat wird die Liislichkeit erhiiht, 
durch Alkalien herabgesetzt. Magnesiumcarbonat lOst sich in Mengen von 1,5 MillivaJ, 
wovon 1 Millival als Magnesiumcarbonat und 0,5 Millival als Magnesiumbicarbonat vor
liegen. Beim Kochen zerfallt Magnesiumcarbonat in Magnesiumhydroxyd und entweichende 
Kohlensaure. Neutrale Salze und Alkalien beschleunigen die Aufspaltung des Magnesium
carbonats. Diese Kalk- und Magnesiumverbindungen flocken sofort aus, sobald man die 
ganze oder einen Teil der zugehiirigen Kohlensaure durch Erwarmen, Entgasen oder Bindung 
an Chemikalien entfernt. STUMPER2 hat Versuche iiber die Zersetzung von Calcium-

1 LUNING U. REINSEN: Z. 1934, 67, 627. 2 STUMPER: Vom Wasser 1934, 8, 203. 
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bicarbonatlosungen im Luftstrom ohne Zusatz und bei Gegenwart von Calciumcarbonat 
durchgefiihrt. Aus iibersattigten Calciumbicarbonatlosungen fallt, selbst wenn die Zer
setzung des Bicarbonats durch einen Luftstrom begiinstigt wird, das Calciumcarbonat 
erst nach einer langeren Induktionszeit aus. Durch Zugabe von Calciumcarbonat zu iiber
sattigten LOsungen mit hOherer Bicarbonatkonzentration als 5 MillivalfLiter kann die In
duktionsperiode abgekiirzt bzw. zum Verschwinden gebracht werden. Bei der Untersuchung 
des Einflusses von Fremdstoffen auf die Bicarbonatzersetzung ergab sich eine beschleunigte 
Wirkung bei Koks, aktiver Kohle, Graphit und Fasertonerde. Weniger wirksam waren Eisen-, 
Aluminium- und Kupferspane. Zink und Zinksulfat hemmen die Bicarbonatzersetzung. 
Ferner verzogern Nickel-, Kobalt- und Zinnsalze die Carbonatausscheidung, wahrend Zu
satze von Magnesium-, Mangan-, Eisen-, Blei- und Cadmiumsalzen beschleunigend wirken. 

Damit es zur Calciumcarbonatausscheidung kommt, miissen verschiedene Bedingnngen 
erfiillt werden: 

1. Der Gehalt an freier Kohlensaure muB den Gleichgewichtswert an zugehoriger 
Kohlensaure unterschreiten bzw. der Kohlensiiure-Partialdruck der Gasphase muB unter 
dem diesem Werte entsprechenden Partialdruck liegen. 

2. Das Ionenprodukt (Ca··) (COa") muB das Loslichkeitsprodukt (Ca··) (COa") = K 
iiberschreiten. 

3. Die Ubersattigung von Calciumcarbonat muB aufgehoben werden. 
Der Hauptregulator fiir die Calciumcarbonatausscheidung aus reinen Calciumbicarbonat

liisungen sind der Kohlensaurepartialdruck und die Bildungsgeschwindigkeit der festen 
Phase: 

CaCOa CaCOa CaCOa CaCOa CaCOa 
gelost --+ iibersattigt --+ Keim der festen Phase --+ kolloid amorph --+ krystallin 

Eine andere Art der Kalkabscheidung, die z. B. bei unterirdischen Wassern, heiBen Quellen 
und bei der Bildung der Meeressedimente eine groBe Rolle spielt, kann aber im Gegensatz 
zum eben geschilderten abiogenen Wege auch auf biogenem Wege erfolgen und zwar durch 
Pflanzen und Tiere der Binnengewasser oder Meere. 

Die Harte ist bei Grundwasser meistens hoher als bei Oberflachenwasser. 
So fand COLLINS, daB bei 234 Wasserwerken mit Oberflachenwasser die mittlere 
Harte 8,50 DH betrug, wahrend die mittlere Harte bei Grundwassern 20,5 0 DH 
ausmachte. Bei Bachen iiberwiegt in den meisten Fallen die Carbonatharte. 
Durch Zufliisse von Abwassern, besonders gewerblichen Abwassern, die z. B. 
aus Beizbetrieben stammen und einen hohen Gehalt an freier und gebundener 
Saure und an Eisen besitzen, wird ailmahlich die Carbonatharte des FluB
wassers in Mineralharte umgewandelt. Hierdurch wird natiirlich die Aufarbeitung 
des Wassers fiir die verschiedenen Verwendungszwecke erheblich erschwert. Die 
Anwesenheit der die Harte bedingenden Saize ist bei den angegebenen Mengen 
meistens hygienisch unbedenklich. Harte Wasser schmecken meistens besser als 
weiche, die nicht soviel kohlensauren Kalk enthalten, ohne das Wohlbefinden 
irgendwie zu sti:iren. Nach BERGHEIM! begiinstigt hartes Wasser die Verdauung 
durch den Speichel mehr als weiches Wasser. Die Ansicht, daB die Harte eines 
Wassers allein die Bildung eines Kropfes bedinge, muB endgiiltig fallen gelassen 
werden. Die Harte eines Wassers spielt die groBte Rolle bei der Verwendung 
als Kesselspeisewasser. Die Harte eines Wassers kann aber auch bei Trink- und 
Brauchwasser oft so schwerwiegende Nachteile mit sich bringen, daB man 
an ihre Entfernung denken muB. 

Bei Trinkwasser konnen die nachtraglichen Ausscheidungen, die beim 
Stehen sehr harter Wasser durch Entweichen von Kohlensaure auftreten, das 
Wasser oft unappetitlich machen. Bei Verwendung im Haushalt und Betrieb 
konnen harte Wasser leicht Schaden an den Warmwasserapparaten und groBere 
Kosten fiir die Warmwasserversorgung hervorrufen. 1m Haushalt gibt ein hoher 
Hartegrad des Wassers AnlaB zur Bildung des lastigen Kesselsteins in den Topfen. 

Die unangenehmen Wirkungen zu harten Wassers machen sich vor aHem bei der Be
reitung der Speisen bemerkbar. Am auffaHendsten treten sie hervor beim Kochen von 
Hiilsenfriichten, die nach aHgemeiner Erfahrung darin nicht weich werden. Dies beruht 

1 BERGHEIM: Jouru. Amer. Chem. Soc. 1913, 461. 
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auf einer Verbindung des Kalkes und der Magnesia mit einem in den Hiilsenfriichten ent
haltenen EiweiBkiirper, dem Legumin, das iibrigens auch in anderen Vegetabilien, z. B. 
Mais, Hafer, vorhanden ist. Dadurch entstehen unverdauliche, hornartige Massen. Versuche 
von RUBNER beweisen, daB die Zubereitung der Erbsen in einem harten Wasser sich schon 
bei einem Hartegrad von 21 0 fiir die Hand bemerkbar macht, noch mehr fiir die Zunge; 
Erbsen in 600 hartem Wasser gekocht schmecken grieBig und sandig. Die Verdaulichkeit ist 
sehr stark herabgesetzt ; nach Versuchen von RICHT:tJR werden von den mit 68 0 hartem Wasser 
gekochten Erbsen nur 83,4% des EiweiBes und 58,9% des Fettes gegen 89,8% des EiweiBes 
und 87,6% des Fettes der in weichem Wasser gekochten ausgeniitzt. AuBerdem war aber 
die ganze Verdauung gestiirt; der Stuhl war diinn, feste Erbsenbriickelchen waren darin 
nachweisbar, und es zeigten sich starke Blahungen undKoliken. RUBNER halt es fiir zweifel
los, daB schon unterhalb der untersuchten Hartegrade nachteilige Einfliisse durch hartes 
Wasser miiglich sind. Hartes Wasser ist somit imstande, die Verdauung bestimmter 
Lebensmittel wesentlich zu scbadigen. Gleiche Feststellungen wurden auch beim Vieh 
gemacht. 

Um den Nachteilen beim Kochen abzuhelfen, ist man vielfach in Gegenden, die hartes 
Wasser haben, geniitigt, den Speisen Soda oder Natriumbicarbonat (Speisesoda) zuzusetzen. 

Weniger scheint das Fleisch unter dem harten Wasser zu leiden. Dagegen sind bei der 
Benutzung zum Kochen von Tee und Kaffee Unzutraglichkeiten gefunden worden. Auch 
diese Erfahrung ist allgemein; besonders ist es aufgefallen, wenn eine Stadt pliitzlich statt des 
weichen Wassers hartes erhielt. Die Liislichkeit der Inhaltsstoffe von Kaffee und Tee ist in 
harterem Wasser vermindert und es gehen weniger angenehm schmeckende Stoffe in das 
Wasser iiber. Kaffee und Tee sind aber von besonderer volkshygienischer Bedeutung; sie sind 
wichtige Bundesgenossen im Kampfe gegen den Alkoholismus und werden geradezu als 
geschmackverbessernde Mittel dem Wasser zugesetzt, wo es von schlechter Beschaffenheit ist. 
TeeaufguB mit 100 hartem Wasser war nach LESDSTSCHENKE aromatischer und feiner im 
Geschmack als solcher mit destilliertem Wasser. 150 hartes Wasser gibt aber bereits eine 
nur schlecht trinkbare und 300 hartes Wasser gibt bereits eine widerlich triibe, nach Gras 
schmeckende und riechende ungenieBbare Fliissigkeit. Bei gipsharten Wassern sind diese 
Einfliisse nicht so stark. Selbst ein 300 hartes Wasser gibt in diesem Fall einen noch trink
baren, wenn auch weniger guten AufguB. Der Coffeingehalt geht bei kalkhaltigen Wassern 
von 10-300 von 0,1 bis auf 0,034 g in 1 Liter Fliissigkeit, hergestellt aus 4 g Tee, herunter. 

In gleicher Weise eignen sich harte Wasser auch nicht zur Herstellung von Kaffee. 
Doch kiinnen in diesem FaIle noch viele andere Griinde fiir einen schlechten Geschmack 
des Kaffees vorhanden sein. Moorwasser geben schlecht schmeckenden Kaffee. Nachteilig 
sind Wasser mit Eisen- und Mangangehalt, z. B. bestimmte Grnndwasser der norddeutschen 
Tiefebene. Ihr an sich schlechter Tintengeschmack tritt beim Kaffee durch die in ihm 
enthaltene Gerbsaure in verstarktem MaBe hervor. Nicht ohne EinfluB ist die Reaktion 
eines Wassers, gemessen an der Wasserstoffionenkonzentration. Kaffee nimmt vom Wasser, 
das eine Zeitlang in Bleirohren gestanden hat, selbst dann, wenn kein Blei nachweisbar 
in das Wasser iibergegangen ist, einen schlechten Geschmack an. 

Die Frage, ob bei einer Enthartung des gesamten Trinkwassers durch den 
Kalkentzug dem Korper zu wenig Kalk zugefiihrt wird, ist bereits von ver
schiedenen Seiten gepriift worden. Kalk ist ein wesentlieher Bestandteil des 
Korpers; die Knoehen enthalten rund 36 %, die Zahne noeh mehr; Calciumsalze 
befinden sieh in jedem Gewebe, in jeder Korperzelle; sie sind lebenswichtig. 
Beim Stoffweehsel zerfallt standig ein Teil der Korperbestandteile; dabei werden 
Caleiumverbindungen dureh Kot und Urin ausgesehieden und miissen durch 
neue ersetzt werden. Daher hat der Mensch einen tagliehen Bedarf an "Kalk". 
Beim jugendliehen Korper ist das Bediirfnis noeh groBer, da er zum Aufbau be
sonders viel hiervon braucht. Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, 
daB, wenn man Tauben mit gewasehenen Weizenkornern und destilliertem 
Wasser fiitterte, die Knoehen der Tiere briichig wurden; dasselbe war bei Runden 
der Fall, wenn man ihnen eine abnorm kalkarme Nahrung gab. Dagegen ist 
es sieher, daB gewisse Knochenerkrankungen beim Mensehen, wie Rachitis und 
Osteomalaeie nicht mit einem Kalkmangel in der verabreiehten Nahrung zu
sammenhangen, da sie aueh bei kalkreieher Nahrung auftreten. 

Nun besitzt aber auch die feste Nahrung einen betrachtlichen Kalkgehalt; weniger das 
Fleisch, mehr die Vegetabilien, ganz besonders viel die Milch, und es fragt sich, ob die 
in diesen Lebensmitteln enthaltenen Kalkmengen nicht voIlkommen und sogar reichlich 
geniigen, um den Kalkbedarf zu decken. FRANKLAND z. B. erklarte, daB aus diesem Grunde 
die Salze des Wassers ganz entbehrlich seien. SENATOR auBert sich dahin, daB selbst die 
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allerschlechtestc Nahrung genug und selbst mehr Kalk enthalt, als der erwachsene Mensch 
braucht, da das normale Kalkbedlirfnis des Kiirpers nur ein sehr geringes sei. Auch GARTNER 
halt die Ansicht, daB der Kalkgehalt eines Wassers fUr den Knochenaufbau notwendig sei, 
flir irrig; er hat bei seinen reichen Erfahrungen niemals eine Schadigung der Gesundheit 
bcobachtet, die in der chemischen Beschaffenheit des Wassers begrlindet war. 

Umgekehrt fUhrt BUNGE Klage liber die wachsende Abnahme des Kalkes in der mensch
lichen Nahrung, wobei er es allerdings fUr zweifelhaft ansieht, ob anorganische Kalksalze 

Abb. 117. Seifenzerstiirung durch 
hartes Wasser. Links: Wasser von 
40° Harte, Flocken kein Schanm; 
mitte: Wasser von 20° Harte; 
rechts: weiches Wasser, keine 

Flocken, Schanm. 

(d. h. gerade solche, wie sie im Wasser vorhanden sind) 
fUr den Nahrungskalk eintreten kiinnen. Von zahnarzt
licher Seite, besonders von ROSE, wurde die Zahnverderb
nis mit zu weichem Wasser in Verbindung gebracht; beson
ders das kalkarme Oberflachen-, vor allem auch Talsperren
wasser, sollte ihre Verschlechterung bedingen. Allerdings 
ist dabei die oft sehr verschiedene Ernahrung nicht ge
nligend beachtet, und Untersuchungen WITZELS in Thli
ringen u. a. haben keinen Zusammenhang zwischen Wasser
harte und Zahnverderbnis ergeben. Der erwachsene Mann 
hat taglich etwa 1,0-1,5 g CaC03 niitig. Diese Menge ist 
in der Kost der Erwachsenen vorhanden. In besonderen 
Fallen, wie z. B. bei stillenden Frauen und bei der heran
wachsenden Jugend, kann das Mehrbedlirfnis durch Zugabe 
von Milch ausgeglichen werden. Durch 1/2 Liter Milch ist 
der gesamte Kalkbedarf reichlich gedeckt. 

Der Hauptnachteil einer hohen Harte fUr Brauch
wasser und zwar sowohl fur hausliche wie auch fur 
industrielle Zwecke, wie Waschereien, Textilfabriken 
usw. ist die gro13e Erhohung des Seifenverbrauches. 
Die im Wasser enthaltenen Kalk- und Magnesiasalze 
mussen zunachst als fettsaures Calcium bzw. Ma
gnesium ausgefii.llt werden, ehe es zu der fUr den 
Waschproze13 so wichtigen Schaumbildung kommt 
(s. Abb. 117). Die gebildeten Kalk- und Magnesia
seifen verstopfen beim Waschen die Poren der Haut. 
Sie setzen sich in den Fasern der gewaschenen 
Stoffe, namentlich der Wolle fest, die dadurch 

einen h6heren Aschegehalt bekommen und hierdurch ihre Geschmeidigkeit 
und Zerreil3festigkeit verlieren und allmahlich ubelriechend werden. Der 

Abh.118. Asche aus ncuem, 50 mal mit hartem und 50mal mit weichem Wasser gewaschenen Gewebe 
(von links nach recllts g, sch"n). 

Aschegehalt kann nach FENDLER und FRANKE von 0,06-0,3% auf 7,3-14,6% 
steigen. Dieser hohe Aschegehalt ist auf die warmhaltende Wirkung der 
Kleider von Einflu13 (s. Abb. 118). 

1 cbm Wasser braucht fur 10 DH nutzlos 160 g gute Kernseife. Textil
industrien, Farbereien und Waschereien, die gro13en Hotels, die Krankenhauser, 
die Badeanstalten, Kurhauser, Kasernen und ahnliche Betriebe sollten mit 
Rucksicht auf die Seifenersparnis und zur Schonung der Wasche nur mit 
enthartetem Wasser arbeiten. 
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2. Zentrale Enthartungsanlagen. 
Die groBen Schwierigkeiten, die die Harte eines Wassers bei seiner Ver

wendung im Haushalt oder als Brauchwasser mit sich bringt, haben besonders 
in den letzten Jahren die Frage aufgeworfen, ob es nicht wirtschaftlicher ist, 
das gesamte Wasser der stadtischen Leitung zu entharten, als eine groBe Anzahl 
kleinerer Anlagen zu bauen bzw. es dem Verbraucher zu uberlassen, ob er sein 
Wasser entharten will oder nicht. Wahrend man in Deutschland und den ubrigen 
europaischen Staaten nur sehr zogernd an diese Frage herangeht, hat sich in 
Amerika die Ansicht, daB es vorteilhaft ist, hartes Wasser zu entharten, ehe 
es zur allgemeinen Versorgung in das Leitungsnetz gegeben wird, durch den Aus
bau von Hunderten von zentralen Enthartungsanlagen durchgesetzt. Ais Grund 
fUr den Ausbau fiihrt WALKER 1 unter anderem an, daB man mit Kalk im Werte von 
1,25Rpf. ebensoviel Wasser entharten kann wie mit Seife im Werte von 8-12RM. 
WHIPPLE, BUSWELL, SNYDER und FOULK schatzen die fiir 10 DH von 1 cbm 
nicht ausnutzbare Seifenmenge sogar zu 350 g Seife. Wenn auch in Deutschland 
infolge schwierigerer wirtschaftlicher Verhaltnisse der pro Kopf benotigte Seifen
verbrauch viel geringer als in Amerika ist, so muB doch ein groBer Teil der zur 
Seifenherstellung benotigten Fette aus dem Auslande bezogen werden. Aus 
diesem Grunde ware gerade fiir deutsche Wasserwerke mit hoher Harte die 
Grundbedingung fiir gemeinsame Enthartungsanlagen gegeben. HUDSON 2 hat 
den jahrlichen Seifenverbrauch je Kopf der Bevolkerung bei 4 StMten mit 
verschieden harten Wassern, namIich 2,5, 3,9, 16,5, 30,8 0 DH festgestellt. Bei 
dem Wasser mit 2,5 0 DH betrug der Seifenverbrauch pro Kopf etwa 13,3 kg. 
HUDSON stellt nun diesen Seifenverbrauch in ein Verhaltnis zur Harte und 
kommt hier zu dem iiberraschenden Ergebnis, daB eine Proportionalitat 
zwischen Harte und Seifenverbrauch nicht bestehe: 

Harte des Wassers. . . . . . .. 2,5 0 3,80 16,50 30,8 0 

Verhaltnis der Harte. . . . . .. 1,0 : 1,56 : 6,6 : 12,3 
Verhaltnis des Seifenverbrauches.. 1,0 : 1,2 : 1,4: 1,6 
Jahrlicher Seifenverbrauch kg/Kopf 13,3 14,6 18,1 20,8 

Bei einer Priifung der Wirtschaftlichkeit von Enthartungsanlagen bei der 
offentlichen Wasserversorgung kommen BEARD und WHITE zu dem Ergebnis, 
daB fiir aIle Stadte, die mehr als 6 0 DH haben, eine Enthartungsanlage an
gebracht sei. Das Reinwasser solI am besten eine Harte bis zu 2,5 0 DH haben. 
Eine Enthartung ist dann als wirtschaftlich anzusehen, wenn die dadurch 
innerhalb eines Jahres bedingten Ersparnisse an Seife mindestens 10% der 
Investierungskosten betragen. Von 25 kalifornischen Anlagen traf dies nur bei 
2 Anlagen mit je 90 und 12 0 DH zu, namlich fiir San Franzisko, wo die Seifen
ersparnis 19,4% und San Jose, wo sie 24,7% ausmachte. 

Um die Schwierigkeiten zu umgehen, die in der Textilindustrie durch die 
Hartebildner auftreten - Bildung von Kalkseifen, die sich in der Ware fest
setzen und Fleckenbildung, Vergilben und schlieBlich sogar iiblen Geruch ver
ursachen - ist man schon dazu iibergegangen, die Seifen durch andere Stoffe, 
vornehmlich Fettalkoholsulfonate zu ersetzen. Bei diesen Stoffen tritt eine 
Kalkseifenbildung nicht ein. 

Durch den Einbau von Enthartungsanlagen wird die Lebensdauer der 
Wasche um 25-100% bOher. Auch das an vielen Stellen gebrauchliche An
sammeln von Regenwasser in Regentonnen oder Zisternen, was besonders in 
Stadten mit hartem Wasser iiblich ist, falIt fort. Zum Entharten von Wasser 
im Haushalt selbst sind eine Reihe von Stoffen, sog. "Regenwasserbildner", 

1 WALKER: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1934,26, 77. 
2 HUDSON: Water Works Engin., 10. Jan. 1934. 
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auf den Markt gebracht worden. Diese enthalten in der Hauptsache Soda mit 
und ohne Zusatz anderer Stoffe, wie Natriumphosphat, Wasserglas, Borax, 
Seife, Peroxyde usw. 

Verfahren fUr zentrale Enthiirtungsanlagen. 

1m Jahre 1933 waren in USA. bereits in iiber 100 der groBeren Stadte zentrale 
Enthartungsanlagen errichtet worden. Die zur Enthartung von Kesselspeise. 
wasser angewandten Verfahren konnen sinngemaB auch fiir die Enthartung 
zentraler Wasserversorgungsanlagen angewandt werden. Von diesen Verfahren 
kommen in Frage: a) Kalkverfahren; b) Kalk·Sodaverfahren; c) Permutitver· 
fahren; d) Kunstharzverfahren; e) KalkiiberschuBverfahren; f) elektroosmo· 
tische Verfahren. 

a) Kalkverfahren. Bei dem schon sehr lange unter dem Namen CLARK· 
Verfahren bekannten altesten Enthartungsverfahren wird durch Zugabe von 
Kalkmilch zunachst die freie, vor allem aggressive, dann die zugehorige und 
schlieBlich die halbgebundene Kohlensaure gebunden nach den Gleichungen: 

CO2 + Ca(OH)2 = CaC03 + H 20 
Ca(HC03)2 + Ca(OH)2 = 2 CaC03 + 2 H 20 
Mg(HC03)2 + Ca(OH)2 = MgC03 + CaC03 + 2 H20. 

Verwendet man statt Kalkmilch Magnesiumoxyd, so finden entsprechende 
Umsetzungen statt. Fiir die Ausscheidung des Kalkes und der Magnesia sind 
also aquivalente Mengen des Fallungsmittels erforderlich. 1st die benotigte 
Kalkmenge klein, d. h. unter 200 kg im Tag, so verwendet man am besten ge· 
lOschten Kalk. Bei Mengen von iiber 200 kg/Tag benutzt man gebrannten Kalk. 
Bewahrt haben sich besondere Kalkdosierungsvorrichtungen, wie sie von den 
bekannten Firmen, z. B. Fa. Bamag.Meguin, Berlin, Permutit·Gesellschaft, 
Balcke, Bochum, usw. geliefert werden. Beim Loschen des gebrannten Kalkes muB 
man darauf achten, daB man mit geniigend hoher Temperatur arbeitet. Bei einer 
Loschtemperatur von 80-90° C kann der Kalk innerhalb 5 Minuten abgelOscht 
sein. Nimmt man sofort zuviel Wasser, so wird diese Temperatur nieht erreieht 
und es dauert viellangere Zeit, oft Woehen, bis der Kalk gelOseht ist. Unter 
Kalkmilch versteht man betriebsteehniseh eine Misehung von 1 kg gelOsehtem 
Kalk und 3-5 Liter Wasser. Kalkwasser ist eine kalt gesattigte Losung von 
gelOsehtem Kalk [Ca(OHhJ und enthalt im Liter 1250 mg Ca(OH)2. 

Die Reaktionsgesehwindigkeit von Caleiumhydroxyd laBt sieh dureh die Intensitat der 
Misehung und dureh Zugabe von geeigneten Kontaktsubstanzen noeh erheblieh steigern. 
Dureh Zusatz von Quarzsand erreiehten LIST und LEICK 1 eine Reaktionsbesehleunigung 
urn dasDreifaehe, und zwar war die Enthartung urn so weitgehender, je hoher die Carbonat· 
harte war. LaBt sieh bei der Wahl geeigneter Katalysatoren schon in der Kalte die 
Reaktionszeit von 2-3 Stunden auf 7-10 Minuten verkiirzen, so tritt bei hoheren 
Temperaturen eine noeh viel groBere Verkiirzung der Reaktionszeit ein. Viele in Betrieb 
befindliehe Entharter sind daher neuerdings unterteilt in Kontaktraum, Absetzraum und 
Filter. Wenn mit Kalk enthartetes Wasser vor der Filtration naeh dem Absetzbeeken 
dureh Kohlensaure auf den PH·Wert 8,4-8,6 gebracht wird, gibt es nur geringe oder gar 
keine Inkrustationen des Filtersandes. Caleiumcarbonat wird bei einem PH-Wert von 9,2 
bis 9,5 am wenigsten gelOst, weshalb die Betriebsleiter der Trinkwasserwerke empfehlen, 
diesen PH·Wert einzuhalten. Dieses setzt geniigend groBe Absetzbecken voraus, weil sonst 
bei diesem PH-Wert der Filtersand zu raseh durch Inkrustation verdorben wird. 

Dureh die Zugabe von Kalk wird aber in der Hauptsaehe nur die Carbonatharte aus
geschieden. Das Kalkverfahren eignet sich daher in der Hauptsache fiir solehe Wasser, 
deren Harte iiberwiegend aus Carbonatharte besteht. 

b) Kalk-Sodaverfahren. Naeh diesem Verfahren arbeiten zur Zeit in USA. 
die meisten zentralen Enthartungsanlagen. Dureh Zugabe von Kalkwasser 
wird zunachst die freie, aggressive und die zugehorige Kohlensaure gebunden. 

1 LIST U. LEICK: Warme 1933, 56, 752. 
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Das Kalkwasser sattigt auch die Bicarbonate ab und laBt das Calciumbicarbonat 
als Calciumcarbonat, das Magnesiumbicarbonat zum Teil ale Magnesiumhydroxyd 
ausfallen. Nach einer kurzen Einwirkungszeit wird Soda zugesetzt. Diese bedingt 
einmal, daB die Carbonatharte ganz verschwindet; dann greift sie aber auch die 
Mineralhiirte an und falIt iiberschiissig zugesetztes Kalkwasser aus. Fiir die 
ausgeschiedenen Mineralhartebildner geht ein entsprechender Anteil an Natron
salzen in Losung. Die sich bei dem Verfahren abspielenden Vorgange sind aus 
den nachfolgenden Gleichungen ersichtlich: 

CO2 + Ca(OH)2 = CaC03t + H20 
Ca(HCOa)2 + Ca(OH)2 = 2 CaCOat + 2 H20 

CaSO, + Na2C03 = CaC03t + Na2SO, 
Mg(HCOa)2 + Ca(OH)2 = MgCOat + CaCOat + 2 H20 

MgCOa + Ca(OH)2 = Mg(OH)2 + CaCOat 
MgSO, + Na2COa = MgCOat + Na2SO, 

Die Temperatur hat auf die Reaktionsgeschwindigkeit einen groBen'EinfluB. 
Die Einwirkungszeit betragt 

in der KiiJte 6-8 Stunden 
bei 500 4 
" 70 0 • • • • • 3 
" 90 0 • • • • • 2 

Ais Soda wird calcinierte Soda, die in einer 5-1O%igen Liisung zugegeben wird, 
angewandt. Die Enthartung braucht nur bis zum Rest einer Harte von etwa 2-3 0 DH 
durchgefiihrt zu werden. Besonders bei hiiheren Gehalten an Mineralliarte, Z. B. bedingt 
durch Gips, muB man beriicksichtigen, daB ein hiiherer Gehalt an Natriumsulfat und -nitrat 
im Trinkwasser oftmals nachteilige Nebenwirkungen (Durchfall, bitteren Geschmack usw.) 
erzeugen kann. 

Statt Kalkhydrat und Soda oder statt Magnesia und Soda kann man auch Natrium
hydroxyd anwenden. Hierdurch kann nicht nur die voriibergehende, sondern auch die 
bleibende Harte entfernt werden, indem sich zuniichst wieder Natriumcarbonat bildet, 
das sich dann weiter umsetzt: 

Ca(HCOa)2 + 2 NaOH = CaCOat + Na2COa + 2 H20 
CaSO, + Na2COa = CaCOat + Na2SO,. 

Ein gut enthartetes Wasser solI nach STAFFELDTl folgende Werte' nicht iiberschreiten: 
Gesamthiirte . . . . . .. nicht iiber 3,00 DH 
Phenolphthaleinalkalitat . . . 1,1 Millival 
Methylorangealkalitiit . . . . 2,0 Millival 

Diese Werte gelten besonders fiir das in Cellulose- und Textilfabriken, in Wiischereien 
und Fiirbereien beniitigte Wasser. STAFFELDTl. hat ein Nomogramm konstruiert, aus dem 
man gleich ablesen kann, ob die richtige Zugabe an Kalk oder Soda erfolgt ist. Er geht 
hierbei von der Phenolphthalein- und von der Methylorangealkalitiit aus. Die Anwendung 
ist einfach. Man verbindet zuniichst die Skala H mit der Skala m mittels eines Bindfaden~ 
und sieht zu, wo der Bindfaden die Schnittlinie 0-0 schneidet (s. Abb. 119). 

Die Enthartungsreaktion geht beim Kalk-Sodaverfahren an sich schnell, aber 
die Koagulation der ausfallenden Hartebildner geht langsam vor sich. Um die 
Ausflockung zu beschleunigen, empfiehlt HECKMANN 2 den Zusatz von flockungs
fordernden Metallsalzen oder Ausnutzung der Kontaktwirkung bereits aus
geschiedener Hartebildner durch Schlammruckfiihrung oder -umwalzung. HECK
MANN erreichte eine weit geringere Restharte, wenn er das mit den Enthartungs
chemikalien versetzte Wasser durch ein Rohr leitete, das mit Spanen zweier 
Metalle gefiillt ist, zwischen denen eine groBere Potentialdifferenz besteht. 
Besonders gut eignet sich ein Gemisch von Messing- und RotguBspanen mit 
Spanen einer bestimmten Aluminiumlegierung. Diese als KurzschluBgerate 
bezeichneten Apparate konnen mit groBer Filtergeschwindigkeit betrieben 
werden. Durch die Behandlung wird auch die Kieselsaure und der Gehalt der 
als Schutzkolloide wirkenden organischen Stoffe stark herabgesetzt. 

1 STAFFELDT: Gas- u. Wasserfach 1935, 78, 623. 
2 HECKMANN: Wiirme 1926, 56, 861. 
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1st das Wasser triibe, so ist das Kalk·Sodaverfahren vorzuziehen, da durch den Kalk 
gleichzeitig eine Keimtotung bewirkt wird. 

Der bei der Enthartung von Trinkwasser nach dem Kalkverfahren und nach dem 
Kalk-Soda- oder Atznatronverfahren anfallende Kalk kann auf verschiedene Weise be
seitigt bzw. verwandt werden. Der Schlamm kann: 

1. in die Fliisse geleitet werden, womit man in den Fallen, in denen der FluB saurehaltige 
Abwasser aufnehmen muB, sein Saurebindungsvermiigen erhiihen kann. Das Ablassen in 
den Vorfluter sollte nur als Notbehelf benutzt werden. Auf keinen Fall darf es stoBweise 
erfolgen, da sich dann leicht Schlammbanke bilden, die besonders in trockenen Jahren zu 
groBen Schwierigkeiten Veranlassung geben. Besser ist es, den Schlamm in mechanischen 
Absetzanlagen mit Trichter oder Eindicker, die gestatten, den sich am Boden absetzenden 

H 

Q 

zu wenig /(alk, 
Soda geniigend 

.~ 
1; 
'~ reichljell 
!I> /(alk 
~ undSoda 

~ 

H 6esamthtlrle [d1 
p Phenolphthalein-Alkalitiil [111/1'(1(/ 
TIl. Helhylorange-Alkaliliil [m!va!l 

Q-Q Schnilllinie 

Abb. 119. Nomogramm nach STAFFELDT zur Feststellung des richtigen 
Chemikallenzusatzes bei der Enthartung. 

Schlamm laufend mit etwa 85% Wassergehalt auf Trockenbeeten zu sammeln 
absetzen zu lassen; 

2. gelagert und dann bei Hochwasser in den FluB abgefiihrt werden. In 
diesem FaIle ist die Gefahr unerwiinschter Schlammbildung beseitigt; 

3. zur Auffiillung von Mulden oder Steinbriichen benutzt werden; 
4. in die stadtische Kanalisation geleitet werden. Da er ein gutes Neu

tralisationsmittel und auch Ausflockungsmittel ist, so kann er zu Schadigungen 
im Absetz- oder Faulraum nicht fiihren. Dieses Verfahren scheint in bezug 
auf die Beseitigung das einfachste und billigste zu sein; 

5. getrocknet und zur Bodenkalkung in der Landwirtschaft benutzt werden. 
Diese Anwendung ist im Interesse der Ausnutzung der wirtschaftlichen Werte 
in den Abfallstoffen als die beste zu bezeichnen; 

6. getrocknet und wieder zu Kalk gebrannt werden. Dies ist jedoch meist nur bei 
groBeren Werken mit sehr carbonatarmen Wassern miiglich. 

c) Zeolith- bzw. Permutitverfahren. Bei diesem Verfahren beruht die Be
seitigung der in natiirlichen Wassern gelDsten Kalk- und Magnesiasalze, deren 
Gegenwart die Harte des Wassers bewirkt, auf der Fahigkeit gewisser Kiesel
saureverbindungen, der sog. Permutite, die gelDsten Salze gegen die fiir 
technische Verwendungszwecke weniger unangenehmen Natriumsalze aus
zutauschen. Die Permutite selbst gehen hierbei 80 lange in Calcium- bzw. 
Magnesiumverbindungen iiber, bis ihre Wirkung schlieBlich erschopft ist. Der 
Vorgang ist jedoch umkehrbar; bringt man ein verbrauchtes Praparat mit einer 
Kochsalzlosung in Beriihrung, so wird Natriumpermutit zuriickgebildet. Die 
verbrauchten Permutitpraparate konnen nach dieser Aufbereitung immer wieder 
von neuem zur Wasserenthartung benutzt werden. 

Beim Zeoli th verfahren (Perm u ti tverfahren) werden demnach die 
Hartebildner ohne chemische Zusatzmittel und ohne Bildung eines Riickstandes 
aus dem Wasser entfernt. Die Enthartungsvorgange bestehen in einem chemischen 
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Basenaustausch des Rohwassers, bei dem der Kalk- bzw. Magnesiumgehalt 
der Hartebildner gegen den Natriumgehalt der Zeolithe ausgetauscht wird. 
Die Zeolithe nehmen restlos die Calcium- und Magnesiumionen aus dem Wasser 
heraus unter Bildung von Calcium- und Magnesiumzeolith. Eine entsprechende 
Menge Natriumsalz geht dafUr in Losung. In Deutschland sind diese Basen
austauscher allgemein unter dem Namen Permutite bekannt. Den Vorgang 
der Enthartung bezeichnet man daher auch als Permutierung. Die Ent
hartung durch Zeolithe ist vorzuziehen, wenn das Wasser in der Hauptsache 
Mineralharte besitzt und sehr klar ist. Die friiher im Handel befindlichen natiir
lichen oder durch einen SchmelzprozeB kiinstlich aus Tonerdesilikaten mit 
Alkalicarbonat unter Zusatz von viel Quarz hergestellten Zeolithe sind heute 
durch die viel wirksameren Griinsande und durch die kiinstlich hergestellten 
Zeolithe der Gel-Art verdrangt. 

Griinsand = natiirliche Zeoli the (Glaukonite) kommt zur Zeit aus USA., wo 
er im Staate New Jersey gewonnen wird. Ehe er zur Enthartung benutzt werden kann, 
muB er durch Waschen von seinen Verunreinigungen griindlich befreit und dann gehartet 
werden. Nach dieser Vorbereitung kOnnen mit Icbm Griinsand 3600-3900 g CaO beseitigt 
werden, ehe er regeneriert werden muB. 

Die kiinstlichen Zeoli the der Gel-Art werden aus Losungen von Natriumsilikat 
und Natriumaluminat oder aus Natriumsilikat und Aluminiumsulfat hergestellt und kommen 
als Permutite in den Handel. Die dabei sich ausscheidenden Gallerten werden getrocknet, 
zerkleinert und dann zur Entfernung der lOslichen Salze gewaschen. Die einzelnen Korner 
sind weiB, sehr poros und hart und nach geeigneter Aussiebung gebrauchsfertig. Mit Icbm 
Zeolith der Gel-Art konnen etwa II 000-15000 g CaO aus dem Wasser entfernt werden, 
ehe er regeneriert werden muB. 

Diese Basenaustauscher (besonders die zu den kiinstlichen Zeolithen gehorenden Neo
permutit oder Invertit u. dgl.) sind meist sehr widerstandsfahig gegen Kohlensaure 
und sehr reaktionsfahig. Fiir Wasser mit stark schwankendem Kalkgehalt ist das 
Zeolithverfahren sehr geeignet, da die Sicherheit fiir eine weitgehende Enthiirtung sehr 
groB ist. Infolge ihrer glatten Beschaffenheit sind die Zeolithe gegen Verschmutzungen sehr 
unempfindlich. Etwa in ihnen abgelagerte Stoffe lassen sich durch Riickspiilen leicht 
€ntfernen. 

Die Wirksamkeit der Zeolithe ist geringer, wenn das zu enthartende Wasser 
sehr hart ist und groBe Mengen von Natriumsalzen und eine iibermaBig hohe 
Magnesiaharte hat. 1m Gegensatz zu den verschiedenen Kalkverfahren faUt 
bei diesem Verfahren kein zu beseitigender Schlamm an, so daB der Betrieb 
einfacher ist. Selbst wenn die Kosten fiir Kochsalz und Spiilwasser die
jenigen fUr Kalk und Soda iibersteigen, ist fiir kleine Anlagen aus den er
wahnten Griinden unter Umstanden das Zeolithverfahren vorzuziehen. Bei 
groBen Anlagen trifft dies aber oft nicht zu. Enthalt ein Rohwasser so viel 
Eisen, daB Beliiftung und Sandfiltration zur Enteisenung nicht ausreichen, 
so darf es nicht durch Zeolithe enthartet werden. In diesem FaIle wendet 
man besser das Kalk-Soda- oder KalkiiberschuBverfahren an, weil Eisen und 
Mangan gleichzeitig bei der Enthartung mit ausgeschieden werden. :Man 
kann sich aber auch so helfen, daB man einen Hauptteil der Hartebildner 
und das Eisen zunachst entfernt und den Rest der Harte mit einem Zeolith
filter herausnimmt. 

1st die Wirkung der Zeolithe erschopft, so miissen sie durch Waschen mit 
einer bis zu 35° warmen Kochsalzlosung regeneriert werden. Bei dieser Waschung 
wird durch Basenaustausch der vorher aufgenommene Kalk ersetzt; Calcium
ion geht in Losung. Fiir je 100 g aus dem Wasser entferntes CaO werden 
500-600 g Kochsalz benotigt. Neuerdings werden Zeolithanlagen gebaut, die 
selbsttatig jeweils nach zweistiindigem Betrieb regeneriert werden. Wenn die 
Filter haufiger regeneriert werden, konnen groBere Wassermengen in ent
sprechend kleinen Filtern enthartet werden, da ein und dieselbe Menge Permutit 
stets eine gleichbleibende Menge Kalk bzw. Magnesia aufnimmt. 
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Der Betrieb einer Zeolithanlage spielt sich demnach in folgenden Phasen ab: 
1. Enthartung. Das Wasser flieBt durch das Zeolithfilter von oben nach unten. 
2. Ruckspulung. Spulwasser stromt durch das Zeolithfilter von unten nach oben und 

entfernt hierbei die auf dem Zeolith abgelagerten Stoffe. Gleichzeitig werden die einzelnen 
Zeolithkorner hydraulisch geordnet, so daB das feinere Material oben liegt. Dies ist wichtig, 
urn das Wasser bei der Enthartung moglichst gleichmaBig uber das Filtermaterial zu ver
teilen. 

3. Regeneration. In das Filter wird Kochsalz16sung eingefUhrt. 
4. Ausspulung der Kochsalzlosung. Durch frisches Wasser wird die Kochsalzlosung 

aus dem Filter verdrangt und entweder in den Kanal gespiilt oder zum Teil wiedergewonnen. 
Die Wasch- und Spiilwassermenge schwankt bei Zeolithenthartungsanlagen zwischen 

5-25% und ist urn so groBer, je harter das Wasser ist. Kunstliche Zeolithe erfordern 
weniger Waschwasser als der naturliche Griinsand. Hohe Zeolithfilter benotigen weniger 
Waschwasser als niedrige. Grunsand benutzt man bei eisenhaltigem Wasser, wahrend man 
bei geringem Eisengehalt kunstliche Zeolithe vorzieht. 

Da es zweckmaBig ist, stadtisches Wasser mit etwa 2-3 0 DH abzugeben, 
Zeolithe a ber bis 0 0 DH entharten, sind fUr die Anwendung dieses Verfahrens 
fur zentrale Wasserversorgungen verschiedene Vorschliige gemacht worden. 
So kann man einen Teil des Wassers bis auf 0 0 DH entharten und ihn dann 
mit einem entsprechenden Teil Rohwasser mischen. Wasser, das freie Kohlen
saure enthalt, jedoch kein Eisen und keinen Sauerstoff, muB man nach der Ent
hartung stets beluften, um den Kohlensauregehalt und den Gehalt an restlichem 
Calciumbicarbonat ins Gleichgewicht zu bringen. Geschieht dies nicht, so tritt 
Wiedervereisenung im Rohrnetz ein. Man kann aber auch die verbleibende 
aggressive Kohlensaure durch eine nachtragliche Kalkung oder Zugabe von 
Natronlauge unschadlich machen. Die bei der Kalkwasserbehandlung erreichbare 
Ausbildung des Schutzbelages in den Leitungsrohren kann auch im AnschluB 
an die Permutitbehandlung durch einen Zusatz von Soda und Wasserglas 
erreicht werden. 

Fur hausliche Zwecke hat man mit Permutit gefUllte Kleinfilter in den Handel gebracht. 
Als Ersatz fUr die Zeolithe sind eine ganze Reihe anderer Permutite, so z. B. H-Permutit, 
der Wasserstoff als Austauschkation enthalt und aus Glaukonit und aus AI20 a · Si02-Gel 
hergestellt werden kann, im Handel. Webbolit ist ebenfalls ein kunstlicher Zeolith, der 
neuerdings in USA. sehr starke Anwendung findet. Nach dem DRP. 641216 der Permutit 
A. G. (1934) wird Glaukonit einer in beliebiger Reihenfolge ~urchgefiihrten Behandlung 
mit alkalisch reagierenden Losungen. z. B. Losungen von Atznatron, Soda oder ins
besondere von Alkalisilikaten, vorzugsweise Natriumsilikat16sung und mit Losungen sauer 
wirkender Stoffe, z. B. Losungen von freien, zweckmaBig verdiinnten Sauren oder infolge 
von Hydrolyse sauer reagierenden Salzen, wie Aluminium- und Eisensalzen, bei gewohnlicher 
oder erhohter Temperatur unterzogen. Das DRP.642419 beschreibt ein Verfahren zum 
Entharten, Entsauern, Enteisenen, Entmanganen von Gebrauchs- und Trinkwasser mittels 
aus aktiviertem Aluminium hergestellten Tonerdehydrats, dadurch gekennzeichnet, daB 
man ein aus aktiviertem Aluminium hergestelltes Aluminiumhydroxyd verwendet, das einer 
Vorbehandlung mit Losungen von Phosphorsaure, Kieselsaure, Oxalsaure oder deren Salzen 
unterzogen ist. 

d) Wasserenthartung durch Kunstharze. Neuere Untersuchungen auf dem 
Gebiete der Kunstharze haben ergeben, daB gewisse Kunstharzarten, die aus 
Phenolen und Gerbstoffen hergestellt werden, in gleicher Weise wie die Permutite 
basenaustauschende Eigenschaften aufweisen und daher zur Wasserenthartung 
benutzt werden konnen. Einige dieser synthetischen Harze besitzen die Fahig
keit, hartem Wasser ebensoviel Calcium und Magnesium zu entziehen wie die 
gleiche Menge .eines hochwertigen Permutits. 

Bei entsprechender Auswahl der Ausgangsstoffe soli es auBerdem moglich sein, Kunst
harze herzustellen, die imstande sind, bestimmte Basen bei der Ausscheidung aus waBrigen 
Losungen zu bevorzugen. So vermag z. B. ein aus Formaldehyd und einem Catechin her
gestelltes Kunstharz Blei aus essigsaurer Losung zu entfernen, wahrend durch dasselbe 
Kunstharz Thallium aus salpetersaurer Losung nicht beseitigt wird. 

Die untersuchten synthetischen Harze werden durch Kondellsation von bestimmten 
phenolartigen Stoffen und von Gerbstoffen mit Formaldehyd erhalten. Die meisten von 
ihnen sind in Wasser unloslich. Sie werden von verdunnten Sauren und alkalischen Losungen 
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kaum angegriffen. Durch Verwendung bestimmter Kunstharze konnen fast samtliche 
Kationen aus den Losungen ihrer Salze ausgeschieden werden. Auch die Regenerierbarkeit 
ist bei den Kunstharzen vorhanden; durch Behandlung mit verdunnten Sauren oder mit 
gewissen Salzen kann die "entsalzende" Wirkung dieser Kunstharze wieder hergesteUt 
werden. 

Es ist weiter gefunden worden, daB Kunstharze, die aus aromatischen Basen und zwar 
besonders unter Verwendung von Anilin und Metaphenylendiamin hergestellt wurden, in 
Wasser unloslich sind und die Eigenschaft besitzen, Anionen bzw. Saurereste aus 
Losungen von Sauren, wie auch aus solchen ihrer Salze auszuscheiden. Durch aufeinander
folgende Behandlung des Wassers mit verschiedenen Kunstharzen ist es also moglich, 
schrittweise dem Wasser nahezu samtliche gelosten Salze zu entziehen. Wird z. B. 
Wasser zuerst mit einem Tanninharz und darauf mit 
einem Anilinharz behandelt, so kann der Salzgehalt von 
0,33 auf 0,01 pro Mille herabgesetzt werden. Auch See
wasser solI auf diese Weise "entsalzt" werden konnen. 
Es bestunde also die Aussicht, dall sich nach diesem 
Verfahren, gegebenenfalls unter Anwendung weiterer 
Filtrierungen, grollere Mengen Seewasser in brauchbar~s 
Trinkwasser umwandeln Hellen. Dies hatte den VorteIl, 

A bb. 120. Sch(,llla des Kalkiiberschu13verfahrens. 

daB Schiffe auf die Mitnahme von Trinkwasser, das bei langeren Reisen stets abgestanden 
ist und nicht mehr als frisch bezeichnet werden kann, verzichten konnten. AuBerdem wurden 
selbst kleinste Fischerdorfer, die heute noch keine Wasserleitung besitzen, nicht mehr auf 
die althergebrachten Pumpen und Brunnen angewiesen sein, sondern sich derartige Anlagen 
in jedem Haus aufstellen konnen. Ein abschHeBendes Urteil kann aber noch nicht gegeben 
werden, da sich die Angelegenheit zur Zeit noch im Versuchsstadium befindet. Weitere 
Forschungsarbeiten werden erforderlich sein, um die Brauchbarkeit dieses Verfahrens 
speziell zur Trinkwasserbehandlung zu erweisen. 

e) KalkiiberschuBverfahren. Fiir Wasser mit hoher Magnesiaharte ist, weil 
Magnesiumsalze oft besonders schadlich sein konnen, z. B. bei Brauwassern, 
von verschiedenen Seiten das in Abb. 120 schematisch dargestellte Kalkiiber
schuBverfahren empfohlen worden. Ein hoher Kohlensauregehalt wird zunachst 
durch eine Verrieselung, Beliiftung oder dgl. erheblich herabgesetzt. Dabei faUt 
das Wasser auf einen AbfluBboden und flieBt iiber ein "Oberfallwehr nach dem 
unter dem Verspriihungsboden liegenden Absetzbecken und hat hier eine ein
stiindige Aufenthaltszeit. Am AbfluB yom Verspriihungs boden in das Absetzbecken 
wird dem Wasser iiberschiissige Kalkmilch (20-25 mg/Liter KalkiiberschuB) 
durch ein Diisensystem zugegeben. Die Mischung muB in anderen Fallen durch 
Mischvorrichtungen, wie Riihrwerke, Propeller, Wasserstrahlmischer usw. unter
stiitzt werden. Da Kalkwasser wegen der zuzusetzenden groBen Mengen aus
scheidet, muB die Zugabe des Kalkes in Form von Kalkmilch erfolgen. Die 
Dosierung der Kalkmilch erfolgt, da jede bekannte MeBvorrichtung infolge Ver
stopfung versagt, mit Hilfe von Kolbenpumpen, deren Drehzahl durch Repulsions
motoren verandert werden kann. Da dieZugabe der iiberschiissigen Kalkmilch dem 
Wasser einen zu hohen PH-Wert und auch einen faden Geschmack verleiht, so muB 
dieser "OberschuB nach der Ausflockung des Eisens, des Mangans und des 
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Magnesiums durch eine nachtragliche Carbonisierung wieder beseitigt werden. 
Diese Zugabe der Kohlensaure kann aus Gasflaschen, die am besten in besonderen 
Verdampfungsapparaturen stehen oder jeder anderen Kohlensaurequelle erfolgen. 
So verwendet BLOMQUIST! die durch Verbrennen von 01 erhaltene Kohlensaure. 
CADy 2 gibt die Kohlensaure in besonderen "Carbonisierungskammern" zu. Die 
erste Anlage nach diesem Verfahren ist in Deutschland in Dresden von VOLLMAR a 
gebaut worden. Da sich in den Absetzbecken nur die Halfte des Kalkes absetzte, so 
schaltete er zwischen Absetzbecken und Carbonisierung zur Abscheidung des 
restlichen Kalkes noch Schnellfilter, wozu er vorhandene und durch die Uber
kalkung frei gewordene Entmanganungsfilter benutzte. Die Zugabe der Kohlen
saure erfolgt durch SCHLIcKsche Porzellandiisen. Innerhalb 10 Sekunden ist 
die Abbindung der Kohlensaure erfolgt, so daB 15 m nach der Kohlensaure
zugabe aIle Kohlensaure gebunden ist. Die Kohlensaurezugabe wird so reguliert, 
daB noch ein PH-Wert von etwa 8,5 iibrigbleibt. Bei diesen Gehalten kann 
es noch in den Rohren zur Schutzschichtbildung, jedoch nicht zu Inkrustationen, 
kommen. 

Der in den Absetzbecken anfallende Calciumcarbonatschlamm kann zur Wiederver· 
wendung in olgefeuer.ten Kalkbrennofen zu Calciumoxyd gebrannt und dann wieder ver
wandt werden. Der UberschuBkalk kann zu landwirtschaftlichen Zwecken benutzt werden._ 
GOUDEY hat das Kalk-Sodaverfahren mit dem KalkiiberschuBverfahren verglichen. Mit 
ersterem erreichte er eine Enthartung bis auf 2,5 0 DR, mit letzterem bei demselben Wasser 
bis auf 1,00 DR. Das KalkiiberschuBverfahren ist fiir alle Wasser iiber 4 0 DR anwendbar._ 
Fiir weiches Talsperrenwasser kommt das Verfahren jedoch nicht in Frage. 

Um die Wirkung des Verfahrens zu steigern, kann, besonders wenn Ge
schmacks- und Geruchsbelastigungen zu beseitigen sind, noch a-Kohle (in Mengen 
von 1-2 g/cbm Feinkohle) zugegeben werden, oder man kann Zusatze von 
Alaun, Eisenchlorid oder Aluminat machen. 

Die Wirkung des KalkiiberschuBverfahrens geht nach den von VOLLMAR auf dem 
Wasserwerk Tolkewitz gemachten Erfahrungen aus der nachfolgenden Aufstellung hervor_ 

l. Rohwasser im Schopfbrunnen. 

Farbgrad KMnO, Mn Gesamthiirte I Carbonathiirte I Freie co, 
mg/Liter Pt mg/Uter mg/Liter PH 'DH ' DR mg/Liter 

,...., 32 ,...., 30 ,....,0,80 7,0 10,0 I 5-6 I 30 

2. Wasser nach dem Absetzbecken. 

Mangan (Mn) Ansgefiilltes 
CaCO, 

vierwertig 1 zweiwertig PH in der Schwebe 
mg/Liter mg/Liter mg/Liter 

0,50 I 0,10 10,5 100 

3. Reinwasser. 

Vor der Kohlensaurezugabe N acb der Koblensaurezugabe 
Farbgrad KMnO, Mn I Phenolphthalein-PH PH 

mg/Uter Pt mg/Liter mg/Liter alkalitat 

unter 6 I ,....,8 0 10 I 2,1 7,8 

1 BLOMQUIST: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1933, 20, 71l. 
2 CADY: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1933, 25, 1193. 
3 VOLLMAR: Gas- u. Wasserfach 1934, 77, 773. 

----
I Gesamt- J Carbonat-

I 
harte harte 
'DR 'DR 

I 
I I 7,2 2,8 
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4. Zugaben. 

CaO Ev. Schlamm co, Ev. aktive Kohle Chlor 

mg/Liter Liter/cbm mg/Litcr mgfLiter mg/Liter 

80 1,5°5 Be. 28-34 2 0,06--0,12 

Durch eine Uberhartung kann man auch aullergewohnlich hohe Kieselsauregehalte 
beseitigen. Hierbei spielen Temperatur und Zeit eine Rolle. 

f) Elektroosmotische Verfahren. In vielen Fallen kann es erwiinscht sein, 
auBer den Hartebildnern auch andere Salze aus dem Wasser zu entfernen (z . B. 
bei Brauchwasser fUr Eisfabriken, Brauereien usw.). Die 
friiher angewandte Destillation des Wassers wird wegen NazSQ, 

der hohen Warmekosten nicht mehr angewandt. In + 0.. OK 
neuerer Zeit haben sich die Verfahren, die mit Hilfe 
der Elektroosmose arbeiten, eingefiihrt. Ihr V orteil 
beruht darin, daB man ein Wasser jeden Reinheits
grades herstellen kann, man braucht nur die Durch
fluB zeit entsprechend einzustellen. GroB ist die Patent
literatur, die sich auf diesem Gebiete angesammelt hat. 

Das elektroosmotische Wasserreinigungsverfahren beruht 
darauf, dall man das zu rcinigende Wasser in einen Dreizellen
apparat der Wirkung des Gleichstromes unterwirft. Durch als 
Diaphragmen dienende Zwischcnwande ist die Apparatur in einen 
Anoden-, einen Mittel- und einen Kathodenraum geteilt. Die 
Diaphragmen lassen die sauren und gelosten Stoffe als Ionen 
durchtreten. Abb. 121 zeigt das Prinzip der elektroosmotischen 
Wasserreinigung bei Spiilung der Elektrodenraume. Der elek
trische Strom bringt die Anionen aus dem Mittel- und Kathoden
raum in den Anodenraum und andererseits die Kationen aus dem 

K 

Ahb. 12l. 
V organg bei der Elcktroos
motischen \VasserreiniguHg 
bei der Spiilung der Elektro
dcnraumc (A Anode; K Ka
thode; M Mittelraum; D, 
und D A· sind Diaphragmcn). 

Anoden- und Mittelraum in den Kathodenraum. Jenseits der Diaphragmen werden die 
Ionen entladen. Durch Spiilung der Anoden- und Kathodenraume werden die aus dem 
Mittelraum fortgefiihrten Salze mit fortgespiilt. 

~I-
, 

t/PJ"llllipr/es 
WrlJ-ser 

Abb. 122. Schematische Darstellung der elektroosmotischcn Wasserreinigung. 

Dadurch, dall man mehrere gleiche Apparate hintereinanderschaltet und das Wasser 
aus dem Mittelraum stets von einem Apparat zum anderen leitet, wabrend man die Wasser 
aus dem Anoden- und Kathodenraum als Spiilwasser fortleitet, kann man schlielllich zu 
einem so stark entsalzten Wasser gelangen, dall es praktisch destilliertem Wasser gleich
wertig ist. Abb. 122 zeigt die schematische Darstellung einer elektroosmotischen Wasser-
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reinigungsanlage mit mehreren hintereinander geschalteten Zellen. Eine nach dem Prinzip 
der Filterpressen gebaute Apparatur ist in Abb. 123 dargestellt. 

Diese Apparate setzen sich zusammen aus einem Gestell mit zwei festen Endplatten 
und einer beweglichen Mittelplatte sowie den osmotischen Systemen, die aus Anoden-, 
Mittel- und Kathodenraum gebildet sind. Der Mittelraum wird beiderseits von je einem 
Diaphragma begrenzt. Durch Handrader und PreBspindeln werden die Systeme zwischen 
Mittelplatte und rechter Endplatte so eingespannt, daB sie gegeneinander und nach auBen 
wasserdicht sind. Fiir die Spiilung der Elektrodenraume mit Rohwasser bzw. gereinigtem 
Wasser ist an der Riickseite der Apparatur eine offene zweiteilige Rinne angebracht. 

.-\.bb. 123. Filterpressenapparat zur elektroosmotischen 
Wasserreinigung. (System Siemens & Halske. Berlin). 

Durch Nieder- und Hochschrauben von 
Schraubdiisen liiBt sich das fiir jede Zelle 
erforderliche Spiilwasser genau einstellen. 
Spiilwasser und Verunreinigungen flieBen 
dann aus Ablaufdiisen in die auf der Vor
derseite angebrachten Sammelrinnen aus 
Hartgummi. 

Man kann aber auch die Spiilung aus 
dem Mittelraum vornehmen, wie Abb. 124 
zeigt. In diesem Falle werden die Mittel
raume fiir sich und die Kathoden- und 
Anodenraume hintereinander geschaltet.Das 
Wasser steht im Mittelraum etwas hoher. 
Dadurch, daB immer etwas Wasser aus dem 
Mittelraum in die Elektrodenraume tritt, 
erfolgt die Spiilung mit reinerep Wasser. 
Die Elektrodenraume sind mit Uberlaufen 
versehen, an denen das mit den Verun
reinigungen angereicherte Wasser abtropft. 

Apparate nach der letztbeschriebenen Schaltungsweise werden in neuerer Zeit als 
Kaskadenapparaturen gebaut (s. Abb. 125). Durch Hintereinanderschalten einer beliebigen 
Anzahl Kaskaden kann eine beliebige Herabsetzung der Salzkonzentration erreicht werden. 
So beschreibt GERTH eine achtstufige Apparatur, die aus vor Korrosion geschiitzten Beton
wanden bzw. einzelnen Betonwannen besteht undmit Elektroden undDiaphragmen versehen 

-
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Abb.124. Abb.125. 
Abb.l24. Vorgang bei der elektrischen Wasserreinigung bei der Spiilnng des Mittelranmes. 

(A Anode; K Kathode; M MitteJraum.) 
Abb.125. Schematische Darstellung einer Kaskadenapparatur. 

ist, die nacheinander von dem zu reinigenden Wasser durchspiilt werden. Das Elektroden
spiilwasser wird an der Stirnseite der Wannen vereinigt. Die 16 keramischen Diaphragmen 
jeder Wanne bilden 8 Mittelraume fiir das zu reinigende Wasser und 9 Elektrodenraume. 
Auf diese Weise wird eine Ersparnis an Elektroden, bessere Raumausnutzung und Ver
minderung des Spiilwassers bis auf die Halfte erzielt. Eine solche Kaskade leistet etwa 
400 Liter/Stunde bei mittelhartem Rohwasser. Die in einer Brauerei in einem vierwochigen 
Dauerbetrieb erzielten Durchschnittswerte waren folgende: 

Analyse des Rohwassers Analyse des elektroosmotisch 
gereinigten Wassers 

Energie-

Gesamt-

I 

Gesamt-

I 1 
verbrauch 

salzgehait MgO Harte salzgehalt MgO Harte 

mg/Liter mg/Liter 'DH mg/Liter mg/Liter 'DH je cbm 

1676 125 I 59,8 653 I 11,2 I 17,3 etwa 20 kWh 
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Der Stromverbrauch richtet sich nach dem Salzgehalt des Wassers und nach 
dem gewiinschten Reinheitsgrad. Er betragt fUr 100 Liter Wasser etwa 1,5 bi!' 
4,5 kWh. Er laBt sich bei bestimmten Wassern durch Wiederverwendung de!' 
Kathodenwassers noch verringern. Man kann Gleichstrom von 22-60 Volt 
verwenden. Wechselstrom muB zunachst durch einen Gleichrichter umgeformt 
werden. Den Stromverbrauch gibt GERTH fUr die Kaskadenapparatur fiir nor
males Leitungswasser bei einer Verminderung der Harte auf 2° DH zu etwa 
20 kWh/cbm an. Die Siemens-Elektroosmose-Gesellschaft baut zur Zeit vier 
GroBen und zwar fiir 200, 90, 8 und 4 Liter stiindliche Leistungsfahigkeit. Je 
nach den Verwendungszwecken, fUr die das entsalzte Wasser gebraucht werden 
soll, richtet sich die GroBe der Apparatur. Diese ist z. B. bei der Eisfabrikation, 
in Brauereien oder bei der Reinigung von Kesselspeisewasser ganz verschieden. 
So beschreibt JAEKEL einen Kleintyp der Elektroosmose-Gesellschaft, der fiir 
die Entsalzung kleinster Wassermengen von etwa 30-40 Liter/Tag, z. B. in 
Apotheken und in Laboratorien, viel verwandt wird. Bei Anwendung von 
Gleichstrom von 60-110 Volt betragt hier der Stromverbrauch nur 50-100 
Watt/Stunde. 

Ais Anodenmaterial hat sich nur Magnetit bewahrt, wahrend fiir die Kathoden Eisen, 
Zink oder Zinn verwandt werden kann. Ais Material fiir Diaphragmen benutzt man Vulkan
fiber oder Chromgelatine. Ein Nachteil ist hierbei, daB die Diaphragmen eine ver
schiedene Durchlassigkeit fUr positive und negative Ionen haben. Die Schaltung der 
Magnetitanoden und Eisenblechkathoden hangt von den Einzelanforderungen abo 

BARTOW und JEBENS haben mit ihrer aus Deutschland bezogenen Apparatur Versuchc 
gemacht, bei denen der Abdampfriickstand von 750 mg/Liter auf 15 mg/Liter herunter· 
ging. Diese restlichen Bestandteile lieBen sich nur schwer entfernen; es zeigte sich jedoch, 
daB das Wasser wie "destilliertes" Wasser benutzt werden konnte. Gleichzeitig wiesen die 
Autoren darauf hin, daB das Kathodenwasser in gewerblichen Betrieben an Stelle von 
Kalkwasser, das Anodenwasser als Waschwasser zum Bleichen und Sterilisieren benutzt 
werden kann. ATEN hat die elektroosmotische Wasserreinigung zur Herstellung von 
"destilliertem" Wasser mit der Destillation mittels Elektrowarme verglichen und kommt 
hierbei zu folgenden Vergleichszahlen fiir den Kraftverbrauch bei gewohnlichem Leitungs
wasser. 

1. Die elektroosmotische Behandlung verbraucht 0,1 kWh und 0,5 Liter Spiilwasser 
je Liter Wasser. 

2. Die Destillation mit Elektrowarme verbraucht dagegen 0,7 kWh und 6 Liter Kiihl
wasser je Liter Wasser. 

In der letzten Zeit sind weitere, die Elektroosmose betreffende Patente herausgekommen, 
so unter anderem DRP.498048 und 579023. DRP. 531155 sieht als Zusatzpatent zum 
DRP. 498048 vor, daB das aus einem bzw. mehreren Mittelraumen in die Elektrodenraume 
eintretende Wasser in zwei Teilstrome aufgespalten wird, derart, daB der eine ausschlieBlich 
durch den Kathodenraum, der andere nur durch den Anodenraum der Apparatur gefiihrt 
wird. 

Die Elektroosmose A.G. in Berlin schlagt in DRP. 394360 und 395752 (Verfahren 
zur vollstandigen oder teilweisen Beseitigung von Salzen aus Wassern auf elektrolytischem 
Wege) vor, die reinen Carbonatwasser nach Zusatz einer aquivalenten Menge Schwefelsaure 
im Mittelraum eines Dreizellenapparates durch die Wirkung des elektrischen Stromes zu 
reinigen, indem man das sulfathaltige Wasser im Anodenraum der elektroosmotischen 
Behandlung unterwirft. Sind auch andere Kalksalze zugegen, so wird das Wasser zunachst 
dem Anodenraum zugefUhrt und darauf zwecks Absetzung der Carbonatflocken in ein 
AbsetzgefaB geleitet und schlieBlich im Mittelraum eines Dreizellenapparates elektro
osmotisch behandelt. In letzterem FaIle kann der Zusatz von Kalkwasser unterbleiben, 
da das sich an den Elektroden bildende Calciumhydroxyd auf die Carbonate ausflockend 
wirkt. 

g) Enthartung durch andere chemische Fallungsmittel. Bei kleinen Anlagen 
zur Enthartung kleiner Wassermengen hat man besonders in gewerblichen 
Betrieben mit geringem Wasserverbrauch von der enthartenden Wirkung del" 
Phosphate und anderer Salze Gebrauch gemacht. Da Soda nicht schnell genug 
enthartet, empfiehlt FOULON 1 einen Zusatz von Wasserglas und Erwarmung 
auf etwa 30°, da dann die Enthartung in 1-2 Minuten vollendet sei. Von den 

1 FouLON: Gas- u. Wasserfach 1936, 'i'9, 231. 

Handbuch der Lebensmitteichemie, Rd. VUI/l. 12 
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Phosphaten kommt in erster Linie Trinatriumphosphat in Frage. Unter der 
Bezeichnung Calgon oder Calgon A ist ein Hexametaphosphat im Handel \ 
dessen Wirkung darauf beruht, daB es mit dem Kalk Verbindungen bildet, die 
dann nicht mehr auf die Seife wirken konnen. Ahnliche Eigenschaften hat das 
Natriumpyrophosphat, das dazu noch den Vorteil der groBeren Billigkeit hat. 
Ein Nachteil dieser meistens im Haushalt und in Kleinbetrieben gebrauchten 
Mittel ist der, daB sie zum groBten Teil im Wasser verbleiben, sich beim Kochen 
durch Hydrolyse spalten und dann teilweise ihre Wirksamkeit einbiiBen. 

Zum Schutze von Warmwasseranlagen vor Korrosionen hat sich das K-C-S
(Phosphat-) Verfahren bewahrt, das in dem Zusatze einer Losung von Phosphaten 
und normalem Sulfit in einem bestimmten Verhaltnis zum Kalkwasser besteht. 
Das in Blocken von je 1 kg in den Handel gebrachte Korrosionsschutzmittel 
wird in zylindrischen GefaBen gelOst. Die Losung reagiert schwach alkalisch. 
Durch ein Venturirohr und ein Ventil erfolgt die genaue Zugabe des Schutz
mittels. Das mit den Reagenzien versetzte Kaltwasser gelangt in den Boiler, 
wo es in der iiblichen Weise durch die Heizschlangen erwarmt und den einzelnen 
Stellen zugeleitet wird. In den Rohren bildet sich eine schiitzende Kalk-Phosphat
Rostschutzschicht. Da der Sulfitgehalt in der Hauptsache auf den Sauerstoff
gehalt des Wassers einwirkt, kommt das Verfahren in erster Linie nur dort in 
Frage, wo der Sauerstoffgehalt stort. 

h) Elektrolytische Enthiirtung. Als letztes Verfahren ist die elektrolytische 
Wasserbehandlung 2 zu erwahnen, die vor etwa 6 Jahren in Danemark eingefiihrt 
worden ist. Dort sollen bereits iiber 100 Anlagen mit gutem Erfolg nach diesem 
Verfahren arbeiten. 1m Innern des Speichers werden Aluminiumanoden ange
bracht, wahrend die Kathode mit dem Speichermantel verbunden ist. Durch 
Gleichstrom von 6-10 Volt solI bei einem Stromverbrauch von nur 9 Watt 
in 15-20 Minuten ein chemisch-physikalischer Gleichgewichtszustand erreicht 
werden, der der hochsten Wassertemperatur entspricht. Hierbei erfolgt eine 
Verminderung der Carbonatharte und gegebenenfalls auch der bleibenden Harte. 
Erfahrungen iiber Anlagen in Deutschland sind bisher noch nicht bekannt 
geworden; das Verfahren soIl aber bereits in einigen Fallen im Inland zur 
Anwendung gekommen sein. 

H. Die Verfahren der Desinfektion nnd Sterilisation 
des Wassers. 

Bei den auf die verschiedene Weise vorbehandelten Trink- und Brauch
wassern verbleibt je nach dem Ursprung und der Behandlungsweise eine mehr 
oder weniger groBe Anzahl von Keimen im Wasser. Bei schlecht oder iiberhaupt 
nicht behandeltem Wasser, wie z. B. bei Brunnen, konnen durch das Wasser 
sogar tierische Parasiten verbreitet werden. Besonders sind es die Eier der 
parasitischen Wiirmer und die Keime, welche den menschlichen und tierischen 
Darm bewohnen und mit den Darmausscheidungen in die Wasserla.ufe gelangen. 
Bei Oberflachenwassern, die hausliche Abwasser oder Abwasser aus Schla.ch
tereien, Abdeckereien usw. aufnehmen miissen, ist die Gefahr, daB bei ihrer 
Verwendung als Trinkwasser mit den tierischen Parasiten und Mikroorganismen 
auch pathogene Keime mit aufgenommen werden konnen, sehr groB. Die patho
genen Keime von Cholera, Typhus, Paratyphus, Milzbrand usw. konnen sich 
einige Tage im Wasser lebensfahig erhalten und deshalb mit dem Wasser iiber
tragen werden. Auf die Menge, die Vermehrungsfahigkeit und die Erhaltung 

1 ROSENDAHL: Gas- u. Wasserfach 1936, 79, 510. 
2 NAUMANN: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937, 13,42. 
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der Lebensfahigkeit der im Wasser vorhandenen Bakterien hat die Beschaffen
heit des Wassers, d. h. der Gehalt an geeigneten Nahrstoffen, der Zustand del' 
Selbstreinigung, der Sauerstoffgehalt, die Temperatur des Wassers und der 
Einwirkung von Licht und Luft je nach der Art der Keime mehr oder minder 
groI3en EinfluI3. In der warmeren Jahreszeit werden Epidemien, die auf Trink
wasser zuruekzufuhren sihd, haufiger beobaehtet. Die Ursache dafUr ist noch 
nicht restlos geklart. Von vielen Seiten wird angenommen, daI3 die groBere 
Empfindlichkeit des Menschen fUr Magen- und Darmstorungen der Grund 
fUr das verstarkte Auftreten dieser Infektionskrankheiten ist. 

Bei der Filtration von Wasser wird eine groBe Menge von Keimen zuriickgehalten. 
Bei Langsamfiltern ist der Riickgang der Keimzahl gegeniiber dem Rohwasser groBer 
als bei Schnellfiltern. Bei ersteren ist das Wasser mit dem auf der Oberflache der Sand
korner sich entwickelnden biologischen Rasen viel Hinger und intensiver in Beriihrung, 
so daB dieser seine adsorbierenden Eigcnschaften auBern kann und die in ihm lebender. 
Protozoen ihre Wirkungviel starker entfalten als bei den Schnellfiltern mit groBen Filtrations
geschwindigkeiten. Dureh VerkJeinerung der DurchfluBgesehwindigkeit hat man es meistens 
in der Hand, die Wirkung der Filter in bezug auf Keimzahlverringerung zu steigern. 

Bei uferfiltriertem Grundwasser steigt bei Hochwasser infolge Beseitigung der 
schiitzenden Filterhaut und des Durchgangs des Wassers durch sonst nicht durchflossene 
Bodenschichten die Keimzahl stark an. Auch im Winter, wenn durch die tiefe Tempe
ratur des Vorfluters die Selbstreinigung und die biologische Wirkung der Filterschicht stark 
zuriiekgeht, beobachtet man oft ein Ansteigen der Keimzahl. 

AIle zum GenuI3 bestimmten Wasser, bei denen nur irgendwie die Gefahr 
der Ubertragung pathogener Keime besteht, sollten einer Desinfektion oder 
Sterilisation unterworfen werden. Solehe Wasser sollten vor ihrer Abgabe an den 
Verbraueher stets bis auf einen niedrigen Keimgehalt, moglichst unter 10 Keimc 
je Kubikzentimeter, mindestens aber unter 100 Keime je Kubikzentimeter ent
keimt werden. Eine Dauerkontrolle der Gesamtkeimzahl ist bei jeder zentralen 
Wasserversorgung notwendig. Wenn auch mit steigender Keimzahl nicht un
bedingt ein V orhandensein von pathogenen Keimen verbunden sein muB, so zeigt 
doeh die Zunahme der Keimzahl, daB ein verstarkter EinfluI3 von sehadlichen 
Stoffen vorhanden ist und daI3 man der Desinfektion erhohte Aufmerksamkeit 
schenken muB. Nur bei einer exakt durchgefuhrten Dauerkontrolle der Keimzahl 
lli.Bt sich der Nachweis, ob eine auftretende Epidemie wirklich auf den EinfluB des 
Wassers zuruckzufUhren ist, erbringen. Andererscits muB bei allen, auch nicht 
unmittelbar durch Trinkwasser bedingten Epidemien der Trinkwassersterili
sation ganz besondere Aufmerksamkeit gesehenkt werden. Die schlagartig mit 
einer groI3en Krankenzahl auftretenden Epidemien lassen daran denken, daB 
das Trinkwasser auch an der Verbreitung der Epidemie beteiligt ist. Es sei 
in diesem Zusammenhange an die dureh Trinkwasser verbreiteten Epidemien, 
z. B. die Choleraepidemie in Hamburg und Typhusepidemie in Gelsenkirchen, 
Hannover und Lyon, erinnert. Andererseits steht aber auch fest, daB durch die 
planmaBige Desinfektion des Trinkwasser8 die Anzahl der ansteckenden Krank
heiten, z. B. Typhus und Paratyphus, erheblich zuruckgegangen ist. 

Die Entkeimung des Wassers kann auf verschiedene Art durchgefUhrt werden. 
Die anzuwendende Art der Desinfektion richtet sich ganz naeh den ortlichen 
Verhaltnissen. 

1. Abkochen. 
Erhitzt man Wasser kurze Zeit, etwa 10 Minuten lang auf 75°, so werden 

die in ihm enthaltenen Keime zum groI3ten Teil abgetotet. Dureh das Koehen 
werden dem Wasser die fUr den Wohlgeschmack des Wassers wichtigen Gase, 
vor aHem die Kohlensaure und die Erdalkaliverbindungen, also die Calcium
und Magnesiumsalze, entzogen. Der Geschmaek des Wassers wird dadurch schal 
und fade. Das abgekochte Wasser ist zwar keimfrei, aber nicht bactericid, 
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so daB es leicht wieder Bakterien aufnimmt. Fur zentrale Wasserversorgungs
anlagen kommt dieses Verfahren wegen der Gefahr der Neuimpfung aus dem 
Leitungsnetz und wegen der hohen Bau- und Betriebskosten nicht in Frage. 
W ohl eignet sich dieses Verfahren zur Entkeimung kieiner Wassermengen bei 
Einzelwasserversorgung ulid im Haushalt selbst. Bei zentralen Versorgungs
anlagen kann dieses Verfahren in den :Fallen, wo eine Verseuchung des Wassers 
oder der Rohrleitung (z.B. bei Rohrbruchen) vermutet wird oder durch starkes 
Anwachsen der Keimzahlen nachgewiesen ist, den Abnehmern empfohlen werden. 
Durch eine wirksame rechtzeitige Warnung, moglichst mit Hilfe der Presse und 
des Rundfunks, vor dem GenuB ungekochten Wassers kann unter Umstanden 
viel Unheil verhutet werden. 

Die von einigen Firmen in den Handel gebrachten Apparate zur Sterilisation durch 
Abkochen, wie z. B. der von der Firma Siemens, bei dem das zum Kochen erhitzte Wasser 
sich gleich an dem ankommenden Wasser wieder abkiihlt oder der von GROVE, ein durch 
Gas geheizter Schnellwarmer mit Rippenheizkorpern und Kiihlschlange haben sich nicht 
einfiihren konnen, da in den meisten Fallen die Anschaffungs- und Betriebskosten viel zu 
hoch sind. Sie diirften auch wohl nur in besonderen Fallen in Frage kommen, wie z. B. 
hei einzeln liegenden Landhausern, Heimen und Gutshofen. In erster Linie ist das Verfahren 
ffir militarische Zwecke ffir die Truppcn im Felde in Form der fahrbaren Trinkwasser
bereiter angewandt worden. Es sind recht brauchbare Apparate konstruiert worden. Das 
Wasser wird durch Pumpen in einen mit Quersiederohren ausgestatteten Kessel gehoben. 
Durch ein zwischengeschaltetes Bimssteinfilter wird das Wasser vorher von groBeren und 
feineren Schwebestoffen befreit. Das im Kessel auf Siedetemperatur erhitzte Wasser 
wird in einem besonderen Kastenkiihler abgekiihlt. Zur Beseitigung des Kochgeschmacks 
wird dem Wasser durch Beliifter und Spriihregendusche wieder Luft zugefiihrt. Ein Nach
filter entfernt die ausgeschiedenen Hartebildner. Das trinkfertige Wasser ist nur urn 2° 
warmer als das Rohwasser. Die Leistungsfahigkeit betragt etwa 500 Liter in der Stunde. 

2. Ultraviolette Strahlen. 
Sonnenlicht totet Bakterien. Die keimtotende Kraft des Sonnenlichtes 

beruht im wesentlichen auf seinem Gehalt an ultravioletten Strahlen. Deshalb 
versuchten schon 1877 die Englander DOWNES und 
BLUNT, Bakterien mit ultravioletten Strahlen abzu
ti:iten. In die Praxis wurde dieses Verfahren erst durch 
die grundlegenden Arbeiten von COURMONT, NOGlER, 
BRAUM OLLER, THl~VENOT eingefuhrt. Fur die Abti:itung 
der Bakterien kommen Strahlen in Betracht, die eine 00 Wellenlange von 200-300 mp, haben. Strahlen von 
dieser Wellenlange konnen Quarz noch ohne erheb
lichen Verlust durchdringen. Ihre bakterienti:itende 

w.L.-<-1IR.)-"- -Kraft beruht auf der Zerstorung des Protoplasmas. 
Von dieser Protoplasmazersti:irung werden nicht nur 
die Bakterien selbst, sondern auch ihre Dauerformen, 
die Sporen, im Bruchteil einer Sekunde vernichtet. 
Nachteilig ist, daB die ultravioletten Strahlen durch 

Abb. 126. Durchlaufapparat Kolloide, durch trubende und farbende Stoffe stark abHUster", 
sorbiert werden. 

Man erzeugt die ultravioletten Strahlen in evakuierten, mit Quecksilberdampf gefiillten 
Quarzlampen, von denen eine ganze Reihe verschiedener Konstruktio~en bekannt ~st. 
Leitet man durch Quecksilberdampf, der in einer evakuierten Rohre eIll~esch~o~sen 1st, 
hochgespannte Strome, so leuchtet der Quecksilberdampf und sendet glelChzeltlg ultra
violette Strahlen aus, die wohl Quarz durchdringen, von Glas aber zuriickgehalten werden. 

Einer der altesten Apparate ist der Sterilisationsappatat der We~t~nghouse-Cooper
Hewitt Co. mit einer Quarzlampe von Hewitt-Cooper (Quarzhiille der Sihka-~esellsch~ft). 
In diesem Gerat ist die Lampe nicht in das Wasser eingeta~cht, sond~rn unmlt~elbar uber 
der Wasseroberflache angeordnet. Das Wasser wird dann III ganz dunner Schicht dur~h 
eingebaute Leitwande mehrmals an den Strahlen vorbeigefiihrt. Der Apparat wurde fur 
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Leistungen von 600--1200 Liter in der Stunde gebaut und hatte einen Stromverbrauch 
bei no Volt Gleichstrom und 3,5 Amp. von 600 Wattstunden fiir 1 cbm Wasser. 

COURMONT und NOGlER hatten festgestellt, daB die Reichweite der Strahlen 
im Wasser bei vollstandig klarem Wasser nur etwa 30 cm war. Triibungen 
wirken stark storend und bedingen einen viel 
groBeren Kraftaufwand. Vorbedingung fUr das Ver
fahren ist demnach, daB das Wasser moglichst klar, 
d. h. gut vorgereinigt ist. 

Um die Reichweite der Strahlen besser auszunutzen, hat 
man untergetauchte Lampen gebaut, bei denen das Wasser 
in naher Beriihrung mit der Quelle der Strahlen ist und 
die gesamte Strahlung nach allen Seiten ausgenutzt wird; 
gleichzeitig wird durch das Untertauchen die Lampe gektihlt. 
Bei der Lampe von Siemens & Halske brennt eine Quarz
lampe, mit evakuiertem Quarzmantel axial angebracht, als 
Unterwasserbrenner in einem zylindrischen GefaB, in wel
ches das Wasser tangential einstromt und in mehrfachen 
Rotierungen dem Strahlungsbereich der Lampe ausgesetzt 
wird. 

i ' 

Fiir die eingetauchte Lampe werden folgende 
Vorteile geltend gemacht: Die quantitative Aus
nutzung der Strahlen, die sofortige Erreichung des 
stationaren Zustandes, die lange Lebensdauer der Durcblaufa;:a~~i::uster" nach 
Lampen infolge der Kiihlung. Fur die in der Luft Ahnahme des Gehlluses. 

brennenden Lampen wird hervorgehoben: die groBe 
Erhohung der Ausbeute an ultravioletten Strahlen durch die Steigerung der 
Temperatur und der Wegfall der Reinigung der Lampe von angesetztem 
KesseIstein. 

Die Quarzlampengesellschaft in Hanau hat in neuerer Zeit einen Ent
keimungsapparat "Uster" mit einem selbsttatig ziindenden, gestreckten 
Quarzbrenner, der einen Hochdrucklichtbogen von 200 mm Lange und eine 
Helligkeit von 3000 HK hat, herausgebracht. Der in Abb. 126 dargestellte 
Apparat ist mit dem Quarzbrenner der Firma (s. Abb. 128) versehen, der nur 
eine ganz geringe, kaum merkbare Quecksilbermenge, im tibrigen aber 
ein Gas enthiilt. Der Brenner von gestreckter Form hat eine Lange von 
320mm. 

Die Lampe beansprucht 4,7 Amp. und 140 Volt. Der Stromverbrauch 
betragt 600 Watt in der Stunde. Der Brenner hangt in einem wasserdicht 
eingebauten Quarzzylinder von 50 mm Durchmesser, der von einem groBe
ren, 100 mm im lichten messenden Glaszylinder umschlossen ist. In den 
Ringraum zwischen Glaszylinder und Quarzzylinder stromt das zu ent-
keimende Wasser so ein, daB es spiralformig um den die Lampe um-
schlieBenden Quarzzylinder herumgewirbelt wird, wie dies aus der Abb. 127, 
welche die Durchlaufapparatur nach Abnahme des Gehauses darstellt, 
deutlich zu erkennen ist. 

Bei einem Inhalt des Ringraumes von 0,82 Liter und einer Durch
fluBmenge von 1000 Liter in der Stunde hat das Wasser eine Kontaktzeit 
von etwa 3 Sekunden. VAGEDESI hat bei seinen Versuchen mit diesem 
Durchlaufgerat gute Erfolge gehabt. Der Apparat ist nur 38 cm hoch 
und kann an die Druckleitung .angeschlossen werden. Er empfiehlt ibn 
auf Grund der bei der PreuBischen Landesanstalt ftir"Wasser-, Boden- und 
Lufthygiene durchgefUhrten Versuche fiir klcincre Wasserversorgungen fiir 
Siedlungen, Lager, Schiffe auf abwasserenthaltenden Stromen (wie z. B. 
auf dem Rhein). 

I 
~ 

\ 
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Abb.128. 
Quarzbrenner 

R 700 des Durch
iaufapparates 

"Uster". 

Irgendwelche gesundheitschadlichen Wirkungen beim GenuB eines mit ultra
violetten Strahlen behandelten Wassers sind weder bei Menschen noch bei 
Tieren beobachtet worden und konnten auch bei lang andauernden Tierver
suohen nioht festgestellt werden. Geruch, Geschmack, Temperatur und chemische 

1 VAGEDES: Gas- u. Wasserfach 1935, 78, 80. 
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Beschaffenheit des Wassers andern sich in keiner Weise. Versuche, die ultra
violetten Strahlen fiir die Sterilisierung von Bier, Wein und Milch anzuwenden, 
fiihrten zu keinem befriedigenden Ergebnis. Dies hangt damit zusammen, daB 
die Strahlen in gefarbte und triibe Fliissigkeiten nur einige Millimeter eindringen 
und daher nicht wirken konnen. 

Das Verfahren ist zwar sehr interessant. Es kommt aber vorlaufig nur fiir 
kleine Wassermengen in Frage, z. B. bei Hausanlagen, bei denen die Kosten 
keine so ausschlaggebende Rolle spielen. Bei groBeren Anlagen, vor allem 
zentralen Wasserwerken, werden die Kosten, die zu rund 1-2 Rpf. je Kubik-

meter Wasser angegeben werden, zu hoch, so daB es in 
wirtschaftlicher Beziehung den Vergleich mit anderen, 
viel billigeren Wassersterilisierungsverfahren nicht aus
halten kann. 

Unter der Bezeichnung "Tonisatoren" werden in letzter 
Zeit evakuierte und dann mit einem Tropfen Quecksilber und 
Neongas gefiillte Glaskugeln zum Zwecke der Wasserreinigung in 
den Handel gebracht. Diese beim Schiitteln im Dunkeln schwach 
aufleuehtenden Glaskugeln sollen auf die Rost- und Kesselstein
bildung einen weitgehenden EWluB haben. Das Urtoil iiber 
diese Apparate ist sehr versehieden. Der sieh auf den "Bojen" 
genannten Glaskugeln bald ansetzende Belag verhindert alsbald 
den Durchtritt der von dem bewegten Quecksilber ausgesandten 
Strahlen, so daB diese ihre abtotende Wirkung auf die sieh an
setzenden Eisenbakterien usw. nieht ausiiben konnen. Um das 
Ansetzen von Rost auf den Bojen zu verhindern, werden die 

Abb. 129. Tonisatoranlage Bojen in ein Gestell eingebaut, das dureh eine Turbinenanlage, 
mit Wasserturbinenantrieb 
1m geschlossenen "Roller". diedureh den eigenen Wasserstrom angetrieben wird, an Reini-

gungsbiirsten vorbeibewegt wird. Eine Tonisatorboje soIl bei 
gleiehmaBigem Durchlauf in der Stunde etwa 50-100 Liter be

handeln konnen. Die von SPLITTGERBERl und AMMER durehgefiihrton Untersuchungen 
haben die von anderen Seiten den Tonisatoranlagen naehgeriihmten Eigensehaften, wie 
Verhinderung von Kesselstein nieht bestatigt. 

3. Zugabe von Siiuren oder Laugen. 
Andert man den PH-Wert eines Wassers so stark, daB die Lebensbedingungen 

der in dem Wasser enthaltenen Bakterien gestort werden, so gehen diese 
zugrunde. Der PH-Wert eines Wassers kann einmal durch Zugabe von Saure 
stark gesenkt werden; doch besteht dann die Gefahr, daB das Wasser aggressive 
Eigenschaften annimmt und daB die Rohrleitungen zerstOrt werden. Von diesem 
Verfahren hat man nur in ganz besonderen Fallen zur Sterilisation des Rohr
netzes Gebrauch gemacht. 

Solange das Chlorverfahren noch nicht geniigend eingefiihrt war, hat man 
in Stadten, in denen .man annahm, daB eine in der Stadt auftretende Epidemie 
auf das Wasser zuriickzufiihren sei, die Desinfektion der Rohrleitungen auch 
wohl in der Weise durchgefiihrt, daB man eine stark verdiinnte Saure in das 
Leitungsnetz gab. FLUGGE und BISCHOF verwandten bei einer in Beuthen 
aufgetretenen Typhusepidemie eine 2%oige Schwefelsaure. Das saure Wasser 
bleibt mehrere Stunden in der Leitung stehen. An den Hahnen wird die Starke 
der Schwefelsaure kontrolliert. Dieses Verfahren ist auch bei der Typhusepidemie 
1901 in (,~lsenkirchen angewandt worden. 

Besser ist eine ErhOhung des PH-Wertes, was leicht durch Zugabe billiger 
Kalkmilch erreicht wird. Um durch einen Kalkzusatz eine geniigende Ent
keimung zu erreichen, muB man diesen so groB bemessen, daB ein PH-Wert 
von mindestens 9,0 erreicht wird. 

1 SPLITTGERBER u. AMMER: Vom Wasser 1936, 11, 266. 
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Um eine geniigende Sterilisation zu erreichen, muB auch eine geniigend 
lange Einwirkungsdauer gegeben werden. Um den Zusatz an Kalk nicht 
unnotig zu erhohen, muB man dem Wasser in groBen Absetzbecken eine 
mindestens 12stiindige Aufenthaltszeit geben. Del' Vorteil liegt darin, daB 
gleichzeitig eine Entfarbung und Abnahme del' organischen Substanz statt
findet. Es empfiehlt sich, zur Entfernung des Rchlechten, faden GesehmackH 
den iibersehiissig zugesetzten Kalk dureh eine Carbonisierung zu entfernen. 
Das von SMIT besonders fUr die Tropen und von anderer Seite zur Reinigung 
von sehr weichem TalsperrenwaRser empfohiene Verfahren hat wenig Anwendung 
gefunden, so daB iiber seine Wirksamkeit aueh nur sehr wenige Literaturangaben 
vorhanden Rind. Unter del' Bezeiehnung "Petunia verfahren" ist ein haufig 
zur Reinigung und Desinfektion von Schwimm-
beckenwasser angewandtes Verfahren bekannt, das hr 
in del' Zugabe von Kalk bis zu einem PH-Werte L 
von mindeRtens 9 besteht. 

4. Ozonverfahren. 
. a 
Die keimtotende Wirkung des dreiatomigen-

Sauerstoffs, des Ozons, beruht auf seiner hekannten 
Eigenschaft, in Beruhrung mit oxydierbaren Sub
stanzen atomaren Sauerstoff ahzuspalten, del' ein 
auBerordentlich stark wirkendes Oxydationsmittel 
ist. Die desinfizierende Wirkung ist eine sehr gute. 
Gegenuber den ubrigen angewandten Oxydations
mitteln, wie Kaliumpermanganat, Hypochloriten, 
gasfOrmigem Chlor und fliissigem Brom hat Ozon 
den groBen Vorteil, daB bei seiner Anwendung 
keine 8torenden Saize odeI' andere Stoffe zuriick
bleiben, die unangenehmen Geruch und Geschmack 
erzeugen konnen. Als im Jahre 1840 SCHONBEIN 
die Entdeckung deR Ozons bekanntgab, berichtete 
er auch gieich iiber seine geruchlosmachende, oxy
dierende und sterilisiercnde Wirkung; dies veran
laBte WERNER SIEMENS, einen technisch brauch
baren Ozonerzeuger (Ozonglasrohre 1857) herzu
stellen und ihn fUr die Trinkwasserreinigung zu 
verwerten. Die Herstellung des Ozons geschieht in 
del' bekannten Weise in den Apparaten nach dem 

c 
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Abb. 130. Anoranung der OWJl· 
rohre im KiihlwasserbehiHter uml 
clektrische Verbindung von Roll!(· 
und Kiihlwassergehiiuse mit Trans
formator. a Trockenlufteintritt: 
b Kiihlwasserbehiilter; c Kiihlwas
scr; d auBere Ozonrohre; e inucn' 
Ozonrohrc,; f Entladungsraum: 
g J Ilnenelektrodc; h TranRformatol' : 

1.~ Ozona-ustriU. 

SIEMENS-OTTO- odeI' SIEMENS-DE FRIESE-System del' Firma Siemens & Halske, 
Berlin odeI' nach dem System OTTO-ABRAHAM-MARMIER. Die Apparate unter
scheiden sich durch dic Konstruktion del' Ozonbatterien odeI' durch die Art 
del' Sterilisationstiirme. 

Die Herstellung des Ozons geschieht in del' Weise, daB man einen Luftstrom 
zwischen zwei Elektroden, die sich entladen, hindurchleitet. 

Eine Ozonanlage besteht im wesentlichen aus Lufttrockeneinrichtung, Ozon
erzeuger, Hochfrequenzgenerator, Transformator, Verdichter (Kompressor) oder 
Vermischer (Emulseur) und del' Ozonverteilungseinrichtung im Sterilisations
t,urm. 

Die Lufttrockeneinrichtung ist notwendig, urn zu erreichcn, daB del' Ozonerzeuger 
standig betriebssicher und mit moglichst hoher Ausbeute arbeitet. Die Tl'ocknung erfolgt 
mittels einer Tiefkuhlanlage, in del' die Luft ausgefroren wird. 

Die Ozonerzeugung erfolgt dul'ch die dunkle elektrische Entladung von hochgespannten 
Stromen zwischen Metallplatten, die durch Glas voneinander getrennt sind. Bei den Ozon-
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rohren handelt es sich um zwei miteinander verschmolzene zylindrische Glasrohren, die 
zwischen ihren Wandungen einen konzentrischen Luftraum, den Entladungsraum, ein
schlieBen. Die Ozonrohre steht in einem Kiihlwasserbehalter. Abb. 130 zeigt die schematische 
Anordnung einer Ozonrohre mit Kiihlwasserbehalter. 

Wie in Abb. 131 dargestellt, konnen in einem Kasten mehrere solcher Rohrenapparate 
untergebracht sein. 

Ein derartiges Ozongerat liefert bei Zufiihrung scharf getrockneter Luft 
600 g Ozon in der Stunde, bzw. aus 1 cbm Luft 3-4 g Ozon. Da fUr 1 cbm 

Abb. 131. Riihrenozonapparat. 

eines gut vorgereinigten Wassers etwa 1 bis 
1,5 g Ozon gebraucht werden, konnen mit 
einem derartigen Gerat bis zu 600 cbm je 
Stunde sterilisiert werden. 

Zum Betrieb der Ozongerate ist einphasiger 
Wechselstrom von 10000 Hz erforderlich. In 
groBeren Wasserwerken werden mehrere Ozon
gerate zu einer Ozonbatterie zusammengeschlossen. 
Abb. 132 zeigt die schematische Darstellung des 
Vorganges der Ozonerzeugungl. Die Zumischung 
des Ozons kann in Sterilisationstiirmen oder 
durch andere Mischvorrichtungen, wie z. B. durch 
Dusen, wie sie bei Wasserstrahlpumpen Verwen-
dung finden, erfolgen. Eine derartige verhaltnis

maBig einfache Zumischvorrichtung beschreibt RANKIN2 (Abb.133). Das aus der Misch· 
anlage angesaugte Ozon wird durch einen Wasserstrahl mittels einer Spritzduse im 
Wasser fein verteilt. Eine auf diesem Prinzip der Wasserstrahlsaugpumpe beruhende Zu
mischvorrichtung hat auch SIEMENS bei der Ozonapparatur zur rascheren Alterung von 
Spirituosen empfohlen. 

Ein nur in Langsamfiltern vorgereinigtes Wasser braucht 4-5 g Ozon/cbm 
zur Sterilisation bei 15 Minuten Kontaktzeit. Bei einem mit chemischer Fallung 

t 

Abb.132. Schematlsche Darstellung des Vorganges bei der Ozonerzeugung. a Lufttrockeneinrichtung; b Frisch
lufteintritt; c Behiilter zur Aufnahme der Trockenmasse; d Heizelement; e Trockenluftaustritt; f Stromerzeuger; 
g Resonanztransiormator; h Ozongeriit; i Ozonriihren; k Kiihlwasserbehiilter; l Luftsammelrohr; m Ozonsammel
rohr; n Ozonaustritt; 0 Ozonverdichter; p SteriIlsationsturm; q Ozoneintritt in den Turm; r Ozonverteilungs-

platte; 8 Wassereintritt; t Ozonwasseraustritt; u Ozonableitung. 

und Schnellfiltern gereinigten Wasser kommt man mit 1,5-2 g/cbm Ozon und 
10 Minuten Kontaktzeit aus. Zur Sicherstellung einer guten Wirkung ist es 
notwendig, daB das Wasser beim Verlassen der Reaktionstiirme noch deutlich 
Ozonreaktion zeigt. tJberschiissig zugesetztes Ozon muB wieder entfernt werden, 
da es sonst zu Schwierigkeiten im Netz fiihren kann. Es kann durch Rieseln 
iiber Kaskaden entfernt werden. Ein -oberschuB an Ozon beeinfluBt den Geruch 

1 BERGMANN u. HOLZWARTH: Siemens-ZeitBchr. 1934, 14, 42]. 
2 RANKIN: The Surveyor 1936, 89, 289. 



Ozonverfahren. 

und Geschmack des Wassers nicht, da das 
Ozon nach kurzer Zeit von selbst in gewohn
lichen Sauerstoff iibergeht und somit allmah
lich aus dem Wasser verschwindet, vielmehr 
wird im Gegenteil schlechter Geruch und 
Farbe entfernt (von 25 auf 2 mg/Liter Pt). 
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Misclll'onl' 

Zahlreiche Untersuchungen haben ergeben. daB 
die abtiitende Wirkung des Ozons auf die Bakterien 
eine vorziigliche ist. Voraussetzung fiir das gute 
Arbeiten des Ozonverfahrens ist aber, daB das Was
ser nicht zu groBe Mengen toter organischer Sub
stanz oder Eisensalze enthMt. In diesen Fallen wird 
ein zu groBer Teil des Ozons zur Oxydation der or
ganischen Stoffe oder des Ferroions verbraucht, so 
daB seine Wirkung unsicher wird. In Abb. 134 ist 
cine schematische Darstellung eines Ozonwasser
werkes, bestehend aus chemischer Fallung mit Ab
setzbecken, Schnellfilter, Ozonanlage, Entliiftungs
kaskade und Reinwasserbehalter gezeigt. ..I.hh.133. Zumischvorrichtung fiil' Ozon. 

/Josltl'VIIIO/l/llll'fllltlr 
A!vl1Iinivmsvllof 

Ahh.134. Schematische Darstellung cincs Ozonwassel'werk",. 

--

Abb. 135. Kleine Ozonanlage fiir Trinkwasser
sterilisation. Leistnllg etwa 1000 Liter/Stunde. 
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Ahb. 136. Schema einer Ozonbleichanlage. beste
hend ans dem Lufttrockner, dem Ozonapparat 

mit Transformator und dem Kompressor. 

Die Ozonanlagen sind auch viel£ach zur Wassersterilisation in der Mineralwasser
fahrikation benutzt worden. wei! das Ozon an der eigentlichen Zusammensetzung des 
Mineralwassers wenig andert. Abb. 135 zeigt eine kleine Ozonanlage, wie sie fiir kleinere 
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Trinkwassermengen und auch zur Wassersterilisation in Mineralwasserfabriken benutzt 
wird. 

Da Ozon neben der keimtiitenden Wirkung auch noch eine bleichende Wirkung hat, 
so hat man Ozonierungsanlagen gerne fUr das Waschwasser von Bleichereien und Waschereien 
eingebaut. In diesem Faile kann die das Ozon ansaugende Pumpe direkt mit der Wasch· 
maschine gekuppelt werden. Eine derartige, aus Lufttrockner, Ozonapparat mit Trans
formator und Kompressor bestehende Ozonbleichanlage ist in Abb. 136 dargestellt. 

Die Ozonierung von Trinkwasser im groBen wurde zum ersten Male im Jahre 1911 
fUr das Wasserwerk der Stadt Petersburg, das sein Wasser aus der Newa entnimmt und durch 
Aluminiumsulfat (30 g/cbm) und Schnellfilter vorreinigt, eingerichtet. Die Gestehungs
kosten fUr die Sterilisierung von 1 cbm Wasser betrugen im Jahre 1913 in Petersburg etwa 
1,8 Rpf. Kurze Zeit nach Petersburg haben die Stadte Paderborn, Chemnitz, Wiesbaden, 
Paris, Nizza und Florenz das Verfahren eingefUhrt. Die meisten Anwender haben das Ver
fahren aber wegen der hohen Kosten wieder verlassen und zum Teil durch das billigere ChIor
verfahren ersetzt. In Frankreich dagegen nimmt die Anwendung des Ozonverfahrens 
stark zu. So werden in der Stadt Paris taglich 300000 cbm, in Nancy 100000 cbm und in 
der Stadt Toulouse das ganze Talsperrenwasser mit Hilfe des Ozonverfahrens entkeimt. 
Wegen des Stromverbrauchs eignet es sich am besten fiir solche Lan9-.er, in denen Strom zu 
billigen Preisen zu haben ist. Da es auBerdem noch eine sorgfaltige Uberwachung erfordert, 
hat es sich trotz ailer Vorziige bisher nicht recht einbiirgern kiinnen. 

5. Verschiedene Oxydationsmittel. 
Ebenso wie Ozon konnen auch aIle anderen Oxydationsmittel mit gleicher 

Desinfektionskraft benutzt werden. Ais solche kommen in Frage: Kalium
permanganat, Wasserstoffperoxyd, die Halogene Chlor, Brom, Jod sowie die 
Hypochlorite. Bei Kaliumpermanganat stort die intensive Farbung, die der ge
ringste t)berschuG dem Wasser verleiht. Es findet daher nur in ganz besonderen 
Fallen bei Einzelwasserversorgungen Anwendung. 

Wasserstoffperoxyd ist von verschiedenen Seiten zur Desinfektion von Wasser empfohlen 
worden. Bei guter Wirksamkeit und wirtschaftlicher Anwendungsmiiglichkeit wiirde es 
ebenso wie Ozon und ultraviolettes Licht ein ideales Desinfektionsmittel darstellen, da es 
keinerlei schadliche Stoffe hinterlaBt und auch keine Geruchs- und Geschmacksbelastigungen 
gibt. Bei Anwendung in einer Verdiinnung 1: 1000 erzeugt Wasserstoffperoxyd erst nach 
einer 24stiindigen Einwirkungszeit viillige Keimfreiheit. Derartige Mengen Mnnen aber 
bei den derzeitigen Preisen fiir Wasserstoffperoxyd in einer zentralen Wasserversorgung 
nicht angewandt werden. 

Auch andere Peroxyde, wie Natriumperoxyd, Calcium- und Magnesium
peroxyd, die zur Herstellung keimfreier und sauerstoffhaltiger kiinstlicher 
Mineralwasser empfohlen worden sind, haben sich nicht einfiihren konnen. 

Nach den Untersuchungen von BECKWIRTH und MOSER l ist der EinfluB 
von Chlor, Brom und Jod auf Bodenbakterien annahernd gleich. Bei Sporen
bildIlern hatte Brom die starkste Wirkung. Nach dem DRP. 104437 (P. ALT
MANN) wird dem Wasser zur Desinfektion freies Brom zugesetzt, des sen t)ber
schuG nach kurzer Einwirkungsdauer durch Ammoniak oder ein Gemisch von 
schwefligsaurem und kohlensaurem Natron entfernt wird. Man kann das Brom 
auch in Form einer Brom-BromkalilOsung (je 20 gjLiter) zusetzen. 

Uber die Anwendung von Brom zur Desinfektion von Badewasser hat neuerdings 
AMELUNG2 berichtet. In einem Schwimmbecken von 327 cbm Inhalt bei 162 qm Oberflache 
gab er taglich 20 cbm Frischwasser aus Grundwasser zu. Die mittlere tagliche Besucherzahl 
betrug 400. Die Wassertemperatur wurde auf 20-22° gehalten. AMELUNG stellte sich durch 
Aufliisen von 1 kg Brom in 30 Liter Wasser (d. h. auf 1 Liter Badewasser = 3 mg Br) Brom
wasser her, das er in gleichmaBigem Strom zuflieBen lieB. Die im Wasser enthaltenen 
organischen Stoffe verbrauchen einen Teil des Broms zur Oxydation. Spater konnte er 
die Brommenge von 7 kg auf 3 kg in der W oche verringern. Bei BromiiberschuB von 
0,2 mg/Liter blieb das Wasser steril. 

AIle diese Desinfektionsmittel sind aber in den letzten Jahren durch das viel billigere 
Chlor und seine Verbindungen verdrangt worden. 

1 BECKWIRTH u. MOSER: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1933,25, 367. 
2 AMELUNG: Technisches Gemeindeblatt 1936, 39, 56. 
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6. Hypochlorite. 
Von den verschiedenen Anwendungsformen fand das Chlor zuerst im 

Jahre 1893 aus AniaB der Choleraepidemie in Hamburg auf Empfehlung von 
TRAUBE in Form des Chlorkalkes Anwendung. Spater wurde es als Natrium
hypochlorit, Magnesiumhypochlorit und Elektrolytchlorlauge und schlieBlich 
als gasfarmiges Chlor angewandt. 

a) Chlorkalk. Der wirksame Bestandteil im Chlorkalk des Handels ist der 

unterchlorigsaure-chlorwasserstoffsaure Kalk Ca(gCI. Bei der Lasung III 

Wasser wird durch Hydrolyse und die im Wasser enthaltene Kohlensaure die 
wirksame, d. h. sauerstoffabspaltende unterchlorige Saure gebildet. Dieser 
Zersetzungsvorgang geht nur lang sam vor sich; daher ist die Wirkung des Chlor
kalkes entsprechend langsam. Die unterchlorige Saure HOC! ist ein starkes 
Oxydationsmittel, das seinen Sauerstoff an leicht oxydierbare Stoffe, in diesem 
Falle die Bakterien, leicht abspaltet. Dieser nascierende Sauerstoff hat wie 
der beim Ozonzerfall abgespaltene Sauerstoff eine gute Wirkung. Das im 
letzten Krieg in Frankreich unter der Bezeichnung "V e r dun i sat ion" oder 
auch Bunau- Varilla-Verfahren angewandte Desinfektionsverfahren beruht 
ebenfalls auf der Anwendung von Chlorkalk bzw. dem aus diesem durch Um
setzen mit Natriumsulfat hergestellten Eau de Javelle; Javellesche Lauge ist 
cine Lasung von Natriumhypochlorit. 

Die Anwendung des Chlorkalkes hat verschiedene Nachteile. Er ist schwer loslich, 
daher schwierig dosierbar und besitzt einen geringen Gehalt an wirksamem Chior (25-35 %). 
Bei der Lagerung nimmt er leicht Wasser auf, wird feucht und verliert schnell an Wirk
samkeit. Er kann daher im allgmeinen nicht in groJ3eren Mengen vorratig gehalten werden. 
Ein weiterer Nachteil besteht in den SchIammbildungen, die sich bei der Auflosung des 
Chlorkalks und nach der Zugabe zum Wasser bilden konnen. Bei einem groBeren Gehalt an 
Schwebestoffen besteht die Gefahr, daB die in den Suspensionen eingebetteten Bakterien 
nicht genugend erfaBt werden. 

Um die Wirkung desChlorkalks zu steigern,sieht das Ferrochlorverfahren vonDuyk, 
System HowATsoN, die gleichzeitige Anwendung von Chlorkalk und Ferrichloridlosung 
vor. Das durch Absetzbecken gut vorgereinigte Rohwasser wird mit Chlorkalklosung 
und gleichzeitig mit Ferrichloridlosung versetzt. Nach kurzer Zeit wird die Mischung 
entweder direkt oder unter Zwischenschalten eines Absetzbeckens auf Schnellfiltern gereinigt. 
Die Wirkung beruht auf folgenden Vorgangen: 

6 CaOCl2 + 2 FeCla + 6 H20 = 6 CaCl2 + 2 Fe(OH)3 + 6 CIOH 
6 CIOH ~ 6 HCI + 3 O2 • 

Das sich bei diesem Vorgang bildcnde Eisenhydroxyd und der sich nebenbei aus Chlorkalk 
und der Kohlensaure des Wassers bildende kohlensaure Kalk reiBen beim Absetzen die 
iibrigen noch im Wasser enthaltenen Schwebestoffe und Kolloide zu Boden. THUMM und 
SemELE, die das Verfahren in Middelkerke in Belgien in Gebrauch sahen, beurteilen 
das Verfahren recht gunstig. 

Um das in Badeanstalten bei starkerer Anwendung von Chlorkalk zu starken Belasti
gungen der Badenden fUhrende Auftreten des Chlorgeruches zu verringern, hat die 
Chlorator-Gesellschaft m. b. H" Berlin, ein Verfahren ausgearbeitet, das auf der Anwendung 
von unterchloriger Saure in Gegenwart von Calciumcarbonat (Kreide, Marmor) beruht. 
Die Apparatur ist eine normale Chlorgasapparatur mit einem Turmrieseler. Der Absorptions
turm ist bis zum Rande mit MarmorabfiiJlen gefUllt und wird von oben mit einer bestimmten 
Menge Wasser beschickt, wahrend das Chior in der Mitte des Turmes zugeleitet wird. 
Bei der Auflosung des Chlors im Wasser bildet sich zunachst Chlorwasser, das sich in unter
chlorige Saure und Salzsaure umsetzt. Das Calcium carbonat bindet die aus dem Chlor 
gebildete Salzsaure vollstandig, und es bleibt nur die geruchlose unterchiorige Saure uber. 
Enthalt das Betriebswasser viel Eisen, so muB der Turm einmal am Tag durch RuckspUlung 
von dem ausgeschiedenen Eisenhydroxyd befreit werden. 

b) Caporit. Infolge der Nachteile des Chlorkalks wendet man fast nur noch 
den zuerst von der Chemischen Fabrik Griesheim-Elektron in den Handel 
gebrachten, haherprozentigen Caporit oder die leichter dosierbaren Natrium
oder Magnesiumhypoehlorite an. Caporit, jetzt von der 1. G. }1'arbenindustrie 
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unter der Bezeichnung "Perchloron" vertrieben, ist ein reines Calciumhypo

chlorit Ca<gg mit 75% aktivem Chlor. Es ist lagerbestandig, da es kein 

Calciumchlorid enthalt und keine Feuchtigkeit und keine Kohlensaure aus der 

Abb. 137. Carbisteroliilter. Ioben links das Filtertuch wird 
durch einen Gummiring festgeklemmt; rechts der Ablauf
schlauch wird aufgedeckt. II Das Filter wird nach Ent
fernung des G lasstopsels in das zu filtrierende Wasser gesenkt. 
III Das Wasser Hiuft klar in das tieferstehende Auffanggefiill. 

Luft anzieht. Es· gibt allein oder 
zusammen mit Kaliumpermanga
nat eine sehr gute keimtotende 
Wirkung. 

Zur Erzeugung eines in ehemiseher 
und bakteriologiseher Hinsieht ein
wandfreien Trinkwassers in kleineren 
Mengen flir Sport, Reise, Expeditionen, 
Plantagen,Siedlungen und Haushaltun
gen, aber auch zur Herstellung etwas 
groBerer Mengen flir Pensionen, Schiffe 
auf hoher See, Hotels usw. hat die 
Carbo-Norit-Union, Frankfurt a. M., 
unter dem Namen "Carbisterol" ein 
Filterverfahren ausgearbeitet, das die 

Verwendung des Caporits zusammen mit aktiver Kohle in Tablettenform vorsieht. Das 
Wasser wird zunachst mit dem in Pastillenform dosierten Caporit versetzt. Naeh 1/4stundiger 

Einwirkungszeit, wahrend der man das Wasser einige Male umruhrell 

n 

Abb. 138. Transpor· 
tables Carbisterolfilter 
fiir eine Stundenlei
stung von 200 Liter. 
1 Zusammenlegbares 
Traggestell; 2 Roh· 
wasserbehiHter; 3 Spe-

zialfilter; 
-1 Reinwasserbehillter. 

solI, gibt man die aktive Kohle (Hydraffin) hinzu. Nach weiterer 
1/4stundiger Einwirkungszeit erfolgt die Filtration durch eine als 
Tauchfilter ausgebildete Filtriervorrichtung. Das Filter besteht aus 
einem gut vernickelten Messingtrichter, uber dessen offene Filter-
flaehe ein mit einem Gummiring zu befestigendes zweekentspreehend 
ausgebildetes Filtertueh gespannt wird. An dem Ablaufstutzen 
des Triehters ist ein mit Glashahn versehener Gummischlauch an
geschlossen. Es handelt sich urn ein Uberchlorungsverfahren, bei 
dem das uberschussig zugesetzte Chlor durch aktive Kohle entfernt 
wird. Wahrend das kleine Filter (s. Abb. 137) nur fur sehr kleine 
Wassermengen Anwendung finden kann, gestattet das in Abb. 138 
dargestellte Hochleistungsgerat innerhalb 1/2-1 Stunde 80-200 Liter 
FluB-, Teich-, Sumpf- oder sonstiges Oberflachenwasser mit Sicher
heit keimfrei zu machen. Durch die zugegebene a-Kohle werden aueh 
aIle Geschmacksstoffe mit entfernt. 

Einen mit Caporit betriebenen Entkeimer und Entfarber fur 
Einzelwasserversorgungen stellt die Firma Bieske A.-G. in Konigsberg 
her. 1m oberen Teil des Entkeimers befindet sich der Rohwasser
und Caporitbehalter mit Wasserstandsglasern, Hahnen, Beobachtungs
fenstern und Misehbechern. In den Mischbechern wird da8 Rohwasser 
durch kreisende Bewegung mit der zutropfenden Caporitlosung (10 g
Liter Wasser) versetzt. 1m unteren Teil des Entkeimers ist zunachst 
ein Wasserraum, der als Reaktionsraum dient. Das darunterliegende 
Filter besteht aus einer 7 em starken Feinsandsehicht. Dann folgt eine 
28 em starke Schicht mit gekornter a-Kohle zur Entehlorung und 
Schonung und sehlieBlieh eine 4 em starke Schicht von Quarzkies 
mit 4 mm KorngroBe. Urn Keimanreicherungen in der Quarzkies
sehicht zu verhindern, wird diese mit Katadynmasse untermischt. 

OLSZEWSKI hatte bei der Desinfektion von Badewasser mit 
Hilfe von Caporit bei einer Konzentration von 1: 360000 = 
rund 3 gjcbm sehr gute Erfolge. Bei hoheren Konzentra
tionen klagten empfindliche Personen tiber Chlorgeruch und 
-geschmack. 

GROSS und HENRIKSON! haben vergleichende Untersuchungen uber die Anwendung von 
Chlotkalk und Caporit zur Entkeimung von Butterwaschwasser gemaeht. Eine ausreichende 
Entkeimung wird mit 3-5 g Caporit oder 6-10 g Chlorkalk je Kubikmeter erzielt (bei zwei
stundiger Einwirkungszeit). Durch die chlorhaltigen Chemikalien wurden keinerlei sehadigende 
Wirkungen in bezug auf Gerueh, Geschmack oder Haltbarkeit der Butter festgestellt. 

1 GROSS U. HENDRIKSON: Mitt. milchwirtsch. Kabin. Univ. Iarter (Estland) 1933, 45. 
Ref. Milchwirtsch. Lit.-Ber. 1933, 113 bzw. Wasser u. Abwasser 1933, 31, 252. 
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c) Magnesiumhypochlorit. Die dem Caporit entsprechende Magnesiumver
bindung, das Magnesiumhypochlorit, mit 32 % wirksamem Chlor kommt unter 
del' Bezeichnung "Magnocid" ebenfalls ftir 15 /_.', 

Desinfektionszwecke in den Handel. Es hat \ 
aber bisher nur wenig Anwendung gefunden. :: 
Bei del' "Oberleitung chIorhaItigen Wassel's tiber 2 :: 

Magnomasse bildet sich ebenfalls Magnesium- :: 
hypochlorit. J! 

d) Natriumhypochlorit. Leitet man Chlor // 
in kalte Natronlauge ein, so bildet sich neben // 

// Natriumchlorid Natl'iumhypochlorit. Eine auf {( 
diese Weise hergestellte 15 % wirksames Chlor :: )( 

N il II 

enthaltende Lasung von atl'iumhypochlorit i! i i 
ist unter del' Bezeichnung "BIeichlauge" im " I I 

II I I 

Handel. Unter del' Bezeichnung "Elektrolyt - e~ I I 

chlor" ist eine auf elektrolytischem Wege her- Ci!~lf 
gestellte Natriumhypochloritlauge im Handel r ~ 
(s. auch unter Elektl'olytlauge). Zur Desinfek- ~16' 

I' 

tion von Trinkwassel' ist sie nul' in wenigen : : 
Fallen angewandt worden, dafur abel' haufiger 11f J L 
zur Behandlung von Badewasser in affentlichen 
Badeanstalten. 

BRUNS und PABST 1 verwenden Bleichlauge fiir 
die Desinfektion des Trinkwassers del' Stadt Hohen
limburg. Zur Dosierung benutzen sie die Dosierungs. 
vorrichtung del' Fa. Bamag-Meguin A.-G. (s. Abb. 139). Abb. 139. Dosierungsvorrichtung fUr 
Diese besteht aus einem LasungsbehiUter 1, in dem die Hypochloritlauge. 
Hypochloritlauge 50-100fach verdiinnt wird. Durch 
eine Hartgummileitung wird die Lasung zum ReglergefaB geleitet, das die Aufgabe hat, 
die Zufiihrung gleicher Mengen durch Innehaltung eines gleichen Fliissigkeitsspiegels stets 
sicherzustellen. Aus dem RegIer gelangt 6'/t/3(101J. 
die Fliissigkeit zum Oapillarmesser, von =='I'Il===~ 
dem sie dann genau dosiert dem'Vasser 
zugeleitet wird. Die zugesetzte Menge be
trug 2,5-3,0 g wirksames OhIoI' auf einc 
stiindliche Wassermenge von 15 cbm. Das 
cntspricht einem Verhiiltnis von 1 Teil 
wirksamem OhIoI' zu 5-6 Millionen Teilen 
'Vasser. Besonders bei kleinen Trinkwasscr
werken diirften diese Anlagen sehr wert
volle Dienste leisten. In Abb. 140 ist eine 
sehreinfache Zugabevorrichtung fiir kleinerc 
}lengen Hypochloritlauge zum Badewasser 
dargestellt, wie man sie sich leicht jeder
zeit in Fallen platzlich auftretender Epi
demien selbst einrichten kann. Die Lauge 
wird in den Ablauf yom Filter und damit 
in den Zulauf zum Schwimmbecken ge
geben. In Abb. 141 ist dann noch eine 
ebenfalls sehr einfache behelfsmaBige Vor
richtung zur Kontrolle des geniigenden 
Ohlorzusatzes dargestellt. 

e) Elektrolytlauge. Um den teueren 
Transport del' gering konzentriel'ten 

Jropfgefrid 1; : 

6'l/mmi
scl!lt/vel! 

yomFi/kl' 

/(ol'bf/t/sel!e 
mil 

IltlIl'ivmnypoel!/oril 

!It/r!.fvmmi-
1'000re 

zvm .Ycllwimm- oecken 

Abb. 140. Zugabevorrichtung flir kleinere Mengen 
Hypochlori tlaugc zum BadewlUlser. 

LOsungen zu vermeiden, stellt man sich die Hypochloritlauge an Ort und Stelle 
auf elektl'olytischem Wege her. Dies erfolgt durch elektrolytische Zerlegung 
von KochsalzlOsung in Elektl'olyseuren, wie sie die Firmen Siemens-Halske, 

1 BRUNS u. PAPST: Gas- u. Wasserfach 1935, 78, 37. 
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Siemens-Schuckert und die Firma A. Stahl, Aue in Sachsen liefern. Bei der 
nach dem DRP. 306193 der Deutschen Solvay-Werke hergestellten Hypochlorit
lauge solI das gesamte aktive Ohlor in Form von freier unterchloriger Siioure 
vorliegen. Das DRP. 615619 der Siemens-Schuckert-Werke beschreibt eine 
Vorrichtung zum periodischen Umschalten der Polaritat der Elektroden bei den 

yom J'chwimmIJer:ken T 3umFifleto 

Apparaten zur elektrischen Be
handlung von bakterienhaltigen 
Fliissigkeiten. GRAMANN emp
fiehlt, in den Apparaten der Firma 
Stahl, Aue, statt des Kochsalzes 
Magnesiumchloridlosung, die zu 

'iHlko/islril'lre- billigem Preise in den Endlaugen 
=i~Il;;~;;;;;'U~;.Jb=======GIl=OS.=~=~I1='8="==(9"lJreiweg8_ der Kaliindustrie zur Verfiigung 

fI 

hohna steht, zu verwenden. Man er
halt so eine Magnesiumhypo

Glosrlihre 
chloritlauge. 

Mit gutem Erfolg ist elektrolytisch 
hergestellte Hypochloritlauge zur Des
infektion auf Lazarettschiffen ange
wandt worden. Diesen steht im Meer-
wasser ein billiges Ausgangsmaterial 
zur Verftigung. Als auf Lazarett
schiffen, wie SHENTON 1 berichtet, die 

G/osriin Infektionen einen grol3en Umfang an-
. nahmen, bewies sich die reichliche An-

TrIChte.~ wendung von Elektrolytlauge ala wirk-
Eisenroh sames V orbeugungsmittel. Es wurden 

die Gange, Boden usw. mehrmals tag
lich mit Seewasser aufgewischt, durch 

Abb. 141. Einfa~er Kontrollapparat zur Fest- das langere oder kiirzere Zeit d~r 
steJlung der genugenden Zugabe von Ohlor zurn A."" II.. elektrische Strom gegangen war. Em 

Badewasser. ,rb,/v. iet,Vn!! kl . B k l' f rt . 30 Min t zumJ'iel emes ec en Ie e e III u en 
eine Losung mit 2,0--2,5 % wirksamem 

Chlor_ Auch das bei der elektroosmotischen Wasserreinigung im Anodenraum gewonnene 
Spiilwasser enthaIt Hypochlorit und kann zu Desinfektionszwecken benutzt werden. 

7. Chlorgas. 
Das billigste, einfachste und fast iiberall zur Desinfektion und Sterilisation 

des Trinkwassers anwendbare Verfahren ist das Ohlorgasverfahren. Dieses Ver
fahren mit Ohlorgas, das urspriinglich deutsches Geistesprodukt ist, mu.Bte erst 
auf dem Umwege iiber USA. den Befahigungsnachweis erbringen, ehe es gegen 
ganz erhebliche Widerstande ankampfend in Deutschland Fu.B fassen konnte. 
Wahrend schon lange Zeit fast jede Stadt in USA. ihr Trinkwasser chlorte, 
ist die Trinkwasserchlorung in Deutschland erst in den letzten Jahrzehnten 
zum unentbehrlichen Riistzeug der Wasserhygiene geworden. 

1m Jahre 1892 wurde die Abwasserchlorung in Deutschland anlal3lich der Typhus
epidemie in Hamburg zur Desinfektion der Abwasser und Ausscheidungen am Krankenbett 
angewandt. In den Jahren 1908-1912 fand dann die Chlorung fUr Trinkwasserzwecke in 
Amerika allgemein Einfiilirung. Trotz der giinstigen Berichte von IMHOFF und SAVILLE 
tiber die Anwendung im Ausland fand in Deutschland die Trinkwasserchlorung nur langsam 
Eingang. 1910 erfolgte die Einftihrung der direkten Chlorung durch DARNALL, die dann 
weiterhin durch die Trockenperiode des Sommers 1911 sehr gefordert wurde. Einen neuen 
Anstol3 gab die im Jahre 1912 entwickelte indirekte Chlorung durch ORNSTEIN. Nachdem 
im Jahre 1920 die erste Anlage fiir Trinkwasser auf dem Wasserwerk der Stadt Altona und 
die erste Grol3anlage nach diesem System in Miillieim fiir Abwasser errichtet worden war, 
folgte im Jahre 1921 die Stadt Leipzig mit einer Grol3anlage fiir ihre gesamten Abwasser. 

1 SHENTON: Ref. Wasser u. Abwasser 1931, 29, 184. 
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Von diesem Zeitpunkt an hat die Chlorbehandlung von Trink- und Abwasser eme sehr 
ausgedehnte Anwendung erfahren. 

Chlor kann durch direkten Wasserstoffentzug und Bildung von atomarem 
"aktivem" Sauerstoff aus Wasser wirken. Bei weniger stabilen Stoffen, die 
dem Chlorangriff ausgesetzt sind, iiberwiegt der unmittelbare Wasserstoffentzug 
(Dehydrierung); bei ungesattigten Verbindungen kann die Wirkung in einer 
Anlagerung des Chlors beruhen; bei relativ stabilen Verbindungen iiberwiegt 
die mittelbare Oxydation durch den nascierenden Sauerstoff. 

Die desinfizierende und sterilisierende Wirkung des Chlors auf verschiedene Bakterien
arten erklart DJENERTI durch die Einwirkung des Chlors auf die Lipoproteine des Bakterien
korpers und durch Chlorierung und Oxydation von Bestandteilen 
des Bakterienprotoplasmas. Naeh SCHMELKES2 veriauft die Ab
nahme des Oxydationspotentials direkt proportional der Bakterien
abnahme. Nach IMBEAux 3 nehmen die Sterilisationswirkung und 
das Oxydationspotential von Chlor und Chloramin mit steigendem 
PH-Wert zwischen 6-9 abo Den EinfluB des PH-Wertes hat MALL
MANN4 durch Feststellung der Keimzahlen bei gleicher Chlorzugabe 
(0,3 mg/Liter) nach 30 Minuten langer Einwirkungszeit mit folgen
den Erge bnissen festgestellt: 
bei pwWert 6,8 vollige Abtotung 

7,2 lebten noch 12% der Bakterien 
7,6 25% 
8,0" ,,45 ~!~" " 

von 11,0 ab iibt die Alkalitat die keimtotende Wirkung aus. 

Die bei der Einwirkung von Chlor auf die im Wasser enthaltenen 
Stoffe sich abspielenden Vorgange werden durch direktes Sonnen
licht sowie durch Warme stark beeinfluBt. Auch der Verteilungs
zustand der im Wasser enthaltenen Stoffe ist von erheblichem 
EinfluB auf die Schnelligkeit des Angriffs. 

Die zur Entkeimung eines Wassers zuzusetzenden Chlor
mengen sind sehr klein und richten sich nach der chemi
schen Zusammensetzung eines Wassers und nach seinem 0 

Bakteriengehalt. Jedes Wasser hat ein bestimmtes Chlor
bindungsvermogen, worunter man die Chlormenge ver- • 
steht, die von dem betreffenden Wasser innerhalb einer 
bestimmten Zeit verbraucht wird. FROBOESE bestimmt das • 

Abb. 142. 

Chlorbindungsvermogen, indem er einen ChloriiberschuB in 
der Warme einwirken laBt. BRUNS dagegen bestimmt den 
Chlor bedarf durch Z uga be eines sch wachen Chlorii bersch usses 
bei gewohnlicher Temperatur und kommt dadurch den in 
-der Praxis benotigten Chlormengen etwas na.her. Bei ge

Automatischer Chlor
nachweisapparat nach 

OI,SZEWSKI-SPERLING. 

wohnlichen Wassern betragt die zur Entkeimung notwendige Chlormenge etwa 
0,1-0,3 mgjLiter. Hat das Wasser aber ein hohes Chlorbindungsvermogen, wie 
dies bei Wassern mit hohem Gehalt an organischen Stoffen oder an Kalk- und 
Magnesiaha.rte oder mit hoherem Keimgehalt der Fall ist, so sind natiirlich groBere 
Chlormengen erforderlich. Die Praxis hat ergeben, daB man zur Erzielung einer 
einwandfreien Wirkung so viel Chlor zugeben muB, daB in dem das Wasserwerk 
verlassenden Wasser noch eine gewissse Menge freien Chlora vorhanden ist. 
Dieser ChloriiberschuB solI bei Trinkwasser etwa 0,05-0,1 mgjLiter, bei Bade
wasser 0,1-0,3 mgjLiter und bei Abwasser 0,2-0,5 mgjLiter betragen. 

Die Entkeimung durch Chlor bedarf daher einer sorgfaltigen Uberwachung. Die 
Priifung auf Vorhandensein eines geniigenden Chloriiberschusses kann durch verschiedene 
Reagenzien geschehen: 1. J odzinkstarke16sung; 2. Benzidin nach OLSZEWSKI; 3. Orthotolidin-

1 DIENERT: Ref. Wasser u. Abwasser 1928, 20, 84. 
2 SCHMELKES: Amer. Journ. publ. Health 1933, 23, 269. 
3 I:MBEAUX: Rev. d'Hyg. 1933, 00, 696. 
-1 MALLMANN: Journ. Amer. Water 'Works Assoc. 1932, 24, 1054. 
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16sung nachELLEN-fuusSER; 4. Dimethylparaphenylendiamin nach KOLTHOFF; 5. oc-Naph
thoflavon. 

Von diesen Mittein zeigt das erste durch eine Blaufarbung noch eine Chlormenge, die 
iiber 0,1 mg/Liter liegt, an. Mit Orthotolidinl6sung bzw. mit Benzidin gibt freies Chior eine 
Reaktion noch bis herabzu 0,02 mg/Liter; mit Orthotolidin ist die Farbung je nach der 
Chlormenge griinlichgelb bis orangegeIb, mit Benzidin blaulich. 

OLSZEWSKI und SPERLINGl haben einen Apparat zur automatischen Feststellung, 
ob geniigend Chlor zugesetzt ist, konstruiert, der auf mehreren Wasserwerken in Tatigkeit 
ist. (Hersteller K. G. Bloch, Dresden-A.) In bestimmten Zeitabschnitten wird von dem 
zu untersuchenden Wasser selbsttatig eine bestimmte Menge in drei GIasbebalter abge
zapft. In das linke GIas fliellt automatisch JodzinkstarkelOsung, in das rechte Benzidin
losung. Ein Klingelzeichen macht den Warter auf die Beobachtung aufmerksam. 1st die 
Chlorzugabe richtig erfoIgt, so mull das linke, wie das in der Mitte befindliche GIas farbios 
bleiben, wahrend das rechte Blaufarbung zeigt (s. Abb. 142). Auf den Wasserwerken von 

- -Abb. 143. ChloriiberschuJlregelungsanlage der Chlorator GesellBchaft Berlin. (Nach KROKE.) a Chloranlage 
iiblicher AusfUhnmg mit Steuerventil, Motor und Einfiihrungsanlage fUr die Chlor!Osung. b Chloriiberscbu/3-
registrieranlage, wie oben beschrleben. c Chloriiberschu/3regelungsanlage. Die Chloriiberschu/3regelungsanlage 
ist analog der Registrieranlage elngerichtet und enthiilt lediglich an Stelle des Registrierinstrumentes einen 
RegIer mit Kontakten, welcher aile 30 Sek. den Fallbiigel herunterdriickt und beim Abweichen von dem ein
gestellten Sollwert, z. B. O,l---{),13 g/cbm die Kontakte fUr (Hfnen und SchIiel3en des vom Motor gesteuerten 

ChlorventilB bestatigt. 

Los Angeles wird der ChIorzusatz in gleicher Weise aIle 3 Minuten durch Orthotolidin auf 
freies Chlor gepriift. Durch eine Photozelle wird je nach Ausfall der Reaktion dann der 
Chlorzusatz selbsttatig vermehrt oder vermindert. Auf diese Weise sollen Chloriiberdosie
rungen vermieden werden 2. 

In neuester Zeit sind von der Chlorator-Gesellschaft, Berlin, Chloriiberschullregistrier
anlagen in den Handel gebracht worden. Das Verfahren beniitzt die Potentialdifferenz 
zwischen zwei Elektroden aus verschiedenen Metallen, die zu einem Element vereinigt 
sind. Der einen Elektrode wird Wasser in ungechlortem Zustande, also aus dem zu 
behandelnden Wasser vor der ChIorzusatzstelle entnommen, zugefiihrt, wahrend der 
anderen Elektrode das in geeigneter Entfernung hinter der ChIorzusatzstelle entnommene 
Wasser zugeleitet wird. Die hierbei auftretende Potentialdifferenz ist dann unabbangig 
von dem ElektroIytgehalt des Wassers und richtet sich nur nach dem Chloriiberschull. 
Die an den Elektroden entstehende Potentialdifferenz wird auf ein selbstschreibendes 
Registriergerat iibertragen. 

Diese ChloriiberschuBregistrieranlage ist neuerdings auch zur auto.matischen 
ChloriiberschuBregelung ausgebildet worden. Diese Apparatur der Chlorator 
Gesellschaft, Berlin, regelt selbstta.tig den Chlorzusatz nach dem gewiinschten 
und durch bakteriologische Untersuchungen festgelegten ChloriiberschuB 
(s. Abb. 143). 

1 OLSZEWSKI: Vom Wasser 1926, 1, 17. 2 Eng. Ncws-Rec. 1936, 117, 93. 
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Anwendung des Chlorgasverfahrens. 

Das Chlor kommt als fliissiges oder gasformiges Chlor in Stahlflaschen, 
Stahltrommeln oder fiir Abwasserzweckc auch in Kesselwagen unter einem Druck 
von 4-9 atii in den Handel. Unter der Bezeichnung "Aquapurol" kommt ein 
in Ampullen eingeschlossenes Chlorwasser in den Handel, das zur Wasserent
keimung einer bestimmten Wassermenge zugesetzt wird. Es kommt aber nur 
fiir besondere Zwecke, wie Kriegszeiten, vereinzelt liegende Wasserversorgungen 
fiir Einzelhauser u. dgl. fiir kleine Wassermengen in Frage. Zur Zumischung des aus 
den Stahlflaschen entnommenen Chlors zum Wasser ist eine groBe Anzahl von Ge
raten gebaut worden. 1m wesentlichen 
haben sich zwei Verfahren bewahrt: 

1. Das indirekte Verfahren nach 
ORNSTEIN, wie es in den Apparaten 
der Chlorator-Gesellschaft, Berlin, und 
neuerdings auch der Fa. Bamag-Meguin 
angewandt wird. Es wird zunachst ein 
konzentriertes Chlorwasser mit 1-5 g 
Chlor im Liter hergestellt, das dann 
dem zu behandelnden Wasser entweder 
in der Saugleitung oder mit Hilfe eines 
Strahleninjektors zugesetzt wird; 

2. Das direkte Verfahren, das in den 
Apparaten der Firma Bamag-Meguin, 
Berlin NW 87, Leon Gartzweiler, Berlin-
Friedenau und Paul Martiny & Co., 
Dresden zur Anwendung kommt. Eine 
vorher dosierte Chlormenge wird ent
weder direkt oder mit Hilfe von Druck
wasser in dem zu behandelnden Wasser, 
in den Sammelbrunnen oder in der 
Saugleitung zerstaubt. 

a) Chlorapparat der Chlorator-Gesellschaft 
nach Dr. ORNSTEIN. Das ORNSTEINsche Ver· 
fahren arbeitet in der Weise, daB das in einer 
Stahlflasche . komprimierte und verfliissigte 
Chlor beim Offnen des Ventils zunachst mit· 
tels eines Reduzierventils auf einen niedrigen, 

JJ 

Abb. 144. Chiorappamt naeh ORNSTEIN. 1 Chlor· 
flasehe; 2 Flasehenventil; 3 Ansehlut3ventil; 4 Gas· 
zuleitung; 5 Hoehdruekmanometer; 6 Filter; 7 Re· 
duzierventil; 8 Einstellventil; 9 Niederdruekmano· 
meter; 10 Abblaseventil; 11 Chlormengenmesser; 
12 Verbindungsleitung; 13 Riieksehlagventil; 14 Ab· 
blaseleitung; 15 Mischglas; 17 Stmhldiise; 18 Wasser
manometer; 19 Wassercinstellventil; 20 Wasserredu
zierventil; 21 Sehmutzfanger; 22 Wasserzuleitung; 

2.1 Chlor16sungsleitung. 

gleichbleibenden Druck gebracht wird. Dann wird Chlorgas durch einen MeBapparat 
besonderer Bauart auf die gewiinschte Menge eingestellt. Die so abgemessene Chlorgas. 
menge wird in zweckentsprechender und durchaus zuverlassiger Arbeitsweise in einer 
flieBenden, geringen Wassermenge ge16st und diese Chlorlosung dem Wasser unmittelbar 
und kontinuierlich zugefiihrt. Infolge des gleichen spezifischen Gewichtes mischt sich 
die Chlorlosung sofort und gleichmaBig mit dem Wasser. Bei diesem Verfahren wird also 
das Chlor nicht unmittelbar in Gasform, sondern in einer kleinen Wassermenge gelost 
dem Hauptwasserstrom zugefiihrt; hierdurch wird eine sehr schnelle und unbedingt gleieh· 
maBige Verteilung des Chlors erreicht. In Abb. 144 ist eine derartige Apparatur dargestellt, 
wie sie zur indirekten Chlorung nach ORNSTEIN von der Chlorator·Gesellschaft, Berlin S 14, 
Alexandrinenstr. 48, geJiefert wird. In diesem Gerat erfoIgt die Zugabe des Chlors in einem 
MischgefiW. In alten Geraten erfolgte die Zugabe des Chlors in sog. Mischtiirmen (3-5 m 
hoch) aus Chamottesteinen, die mit Raschigringen oder Chamottesteinen gefiillt waren. 
Das von oben zugefiihrte "Vasser traf beim Herunterrieseln auf das zugefiihrte ChIor, 16ste 
es auf und fiihrte es dann dem Wasser zu. Diese Losungstiirme beanspruchten viel Platz, 
und es traten sehr haufig Undichtigkeiten auf, die zu Schwierigkeiten in der Umgebung 
fiihrten. Man hat daher von der weiteren Verwendung der Mischtiirme Abstand genommen. 
Die Zuteilung der notwendigen Chlormenge erfoIgt durch Chlormengenmesser, die nach 
dem Prinzip der Differenzdruckmesser oder als Rotamesser mit silbernem Einstellkegel 
gebaut sind. In den Wintermonaten sollen die Apparaturen in einem geheizten Raume 

Handbuch der Lebensmitteiehemie, Ed. VIII/I. 13 
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Abb. 145. Ohlorator-Vakuumapparatur. 

1 

stehen, um eine geordnete Zufiihrung des Chlors 
zu sichern und die Bildung von Chlorhydrat
krystallen zu verhindern. Bei Apparaturen, die 
nicht dauernd im Betriebe sind, miissen im 
Winter die Mischglaser entleert werden, da diese 
bei Frost sehr leicht springen. In die Zuleitung 
des Chlors von den Flaschen baut man Mano
meter ein, die den Inhalt der Flaschen fest· 
zustellen gestatten und dann, wenn sie mit elek
trischen Kontakten versehen sind, auch eine 
Benachrichtigung der Warter ermoglichen, wenn 
der Vorrat an Chlor in den Flaschen zu Ende geht. 

b) Chlorator· Vakuumapparatur. Bei der im 
vorstehenden beschriebene~ Apparatur, stand 
die Chlorzufiihrung unter Uberdruck. In USA. 
werden von der Firma Wallace and Thiernan, 
welche die ORNSTEINschen Patente fiir Amerika 
erworben hat, Apparate gebaut, bei denen das 
Chlor stets unter einem kleinen Unterdruck steht. 
Dies hat den Vorteil, daB bei Undichtigkeit der 
Leitungen die Chlormengen stets abgesaugt 
werden. In neuerer Zeit ist von der Chlorator
Gesellschaft eine gleiche Vakuumapparatur aus 
demselben Bestreben heraus entwickelt worden, 
bei der die Moglichkeit des Austretens von Chlor 
aus der hierfiir erforderlichen Dosierungs- und 
Zufiihrungseinrichtung infolge undichter Ver
bindungsstellen tunlichst vermieden und aus
geschlossen wird. In der Apparatur steht das 
Chlor von seinem Eintritt in die Apparaturan 
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unter geringem Unterdruck von 1 bis 
3 em Wassersaule. Dadurch wird bei 
Undichtigkeiten in der Anlage das 
Austreten des Chlors in den Raum 
unmoglich. Die Leistung dieser Appa
ratur kann je nach der Einstellung 
und dem MaBe der Dusen bzw. Capil
laren zwischen 5-8 kg(Stunde vari
iert werden. Die Zufiihrung des 
Wassers erfolgt durch eine Stahldiise. 
die durch Unterdruck das unter der 
Glasglocke vergaste Chlor ansaugt. 
In Abb. 145 ist eine Vakuumappa
ratur der Chlorator-Gesellschaft dar
gestellt. 

Abb.146. Schema einer Ohlurgaoalliage lier j<'a. Bamag-Mcguin, 
Berlin (indirektes Verfahren). 1 Ohlorflasche; 20hlorflaschen
venti!; 30hlorfilter; 4 Hochdruckmanometer; 5 Ohlordruck
regler; 6 Entliiftungsleitungen; 7 tlberdruckventi!; 8 Saure· 
auffanggefaJ3; 9 Niederdruckmanometer; 10 Chlormellapparat; 
11 OhlorreguJierventil; 12 Ohlorgasleitung; 13 Druekwasser
leitung; 14 SchwimmergefaJ3; 15 Mischwasserleitung; 16 Misch
gefaJ3; 17 Durchschlagsicherung; 18 Strahlapparat; 19 Ge
ruchverschlu13 ; 20 Ohlorwasserleitung; 21 Steinzeughahn; 

22 Ohloreinfiihrungsverschraubung; 23 "Oberiaufleitung. 

c) Chlorgasanlage System Bamag 
(Firma Bamag-Meguin, Berlin). In 
Abb. 146 ist das Schema einer Chlor
gasanlage System Bamag wieder· 
gegeben. Die Anlage verwendet eben
falls flussiges Chlor in Stahlflaschen, 
das nach der Verdampfung durch 
ein Filter (3) und den Druckregler (5) 
in den Chlorloseapparat geleitet wird. 
Der durch Druckwasser (13) betrie
bene Wasserstrahlapparat (18) saugt 
das Chlorgas an und vermischt es 
kraftig mit einer kleinen Wasser
menge zu einem konzentrierten 
Chlorwasser. Das Chlorwasser stromt 
unmittelbar durch eine Hartgummi
leitung (20) der Stelle zu, wo es dem 
zu entkeimenden Wasser zugefiigt 

wird. Der Chlordruckregler (5) hat die Aufgabe, dem Chlorgas bei dem Durchgang 
durch den MeBapparat einen standig gleichbleibenden Druck zu geben, damit auf diese 
Weise das den Apparat durchstromende Chlorgas in dem MeBapparat (10) genau gemessen 
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werden kann. Da aber der Druck des Chlors in der Flasche durch die Einfliisse der Tempe. 
ratur und durch die Entnahme standigen Schwankungen unterliegt, so muB der Druck 
des Chlorgases im MeBapparat durch eine selbsttatig arbeitende Reguliervorrichtung auf 
einer stets gleichbleibenden Rohe gehalten werden. Die Festsetzung der zuzusetzenden 
Chlormenge geschieht durch den Diisenmesser, der auf dem Prinzip der Messung der Druck· 
differenz aufgebaut ist. Die Rerstellung des Chlorwassers geschieht in dem Chlorloseapparat, 
der aus einem SchwimmgefaB (14), einem MischgefaB (16) und einem Strahlapparat (18) 
besteht. 1m SchwimmgefaB regelt ein Schwimmregulierventil den Wasserstand auf eine 
stets gleichbleibende Rohe. Der Strahl· 
apparat wird mit Druckwasser betrieben. 
Er saugt das von der Chlordosierungsvor. 
richtung kommende Chlor zusammen mit 
Wasser, das yom SchwimmgefaB zuflieBt, 
an, vermischt beide intensiv miteinander 
und driickt das so erhaltene Chlor· Wasser· 
gemisch durch eine Rartgummirohrleitung 
(20) in das zu chlorende Wasser. 

d) Direkte Chlorgasanlage System 
Bamag-Meguin. Das in ahnlicher Weise 
wie bei der Chloranlage der Chlorator· 
Gesellschaft dosierte Chlor wird dem Was· 
ser durch eine Verteilerdiise direkt zuge· 
fiihrt. Ais Verteilerdiisen haben sich, wie 
aus der Abb. 147 hervorgeht, den Filter· 
kerzen ahnliche Filtersteinc bewahrt, zu· 
mal diese yom Chlor gar nicht angegriffen 
werden. 

Chlorungsanlagen , die Hi.ngere 

5 
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Zeit auBer Betrieb stehen, sei es als .../;~~~~_~>'l""'~' ~~~I=:t'5=:::=== 
Reserveanlagen oder fur zeitweiligen :; 
Betrieb, werden sehr leicht undicht 
und weisen Zerstorungen einzelner 
Bauteile auf, besonders dann, wenn 
yom MischgefaB aus Feuchtigkeit 
in die Gerate dringen kann. Urn 
diese Mangel zu vermeiden, emp· 
fiehlt es sich, die Gerate nach der 
Benutzung mit gasformigem Stick
stoff durchzublasen und so aIle Chlor
reste zu entfernen. Der Stickstoff 
wird einer kleinen 5-Liter·Stahl-

Abb. 147. Chiorgasentkeimungsaniage der Fa. Bamag· 
Meguin Berlin (direktes Verfahren). 1 Chiorfiasche; 
2 Chiorfiaschenventil; 3 Chiorfilter; 4 Hochdruckmano: 
meter; 5 Chiordruckregier; 6 Entiiiftungsventil; 7 Uber· 
druckventil; 8 Verbindungsieitung; 9 Niederdruck· 
manometer; 10 Chiormel.lapparat; 11 Chiorregulierventil: 
12 Verbindungsieitung; 13 Riickschiagventil; 14 ROIl
trollrohr; 15 Dreiwegeventil; J 6 Einfiihrungsieitung; 

17 Vrrteildiise; ]8 EinfiihrungRYCrsehraubung. 

flasche mit Druckminderer entnommen, welche entweder bei Abschalten der 
Anlage an Stelle der Chlorflasche angesetzt wird oder fest durch ein Absperr. 
ventil mit Zweiwegehahn mit dem Gerat verbunden ist. Diese MaBnahme 
hat sich gut bewahrt. 

Vorchlorung, Uberchlorung, Vor- und Nachteile der Chlorung. 

Urn an der Chlormenge zu sparen und die Entwicklung schadlicher Organismen 
in Filtern und Absetzbecken zu verhindern, hat man die Teilung der zuzu. 
setzenden Chlormenge empfohlen. Bei der Vorchlorung wird der groBere Teil 
des zuzusetzenden Chlors dem Rohwasser zugesetzt, und zwar in Mengen, 
die kleiner als das Chlorbindungsvermogen sind. Der Rest, der in den meisten 
Fallen sehr gering sein kann, wird dann nach vollstandiger Reinigung vor dem 
Einlassen in das Leitungsnetz zugegeben. 

Die Uberchlorung ist seit langem bekannt. 
dem Wasser eine so reichliche Menge Chlor zusetzt, 
Zeit abgetotet werden. Nach einer bestimmten 

Sie besteht darin, daB man 
daB aIle Keime nach kurzer 
Einwirkungszeit wird dann 

13* 
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das iiberschiissig zugesetzte Chlor durchNatriumthiosulfat und Schweflige Saure 
beseitigt. Diese Riicknahme krankte stets daran, daB man nie wuBte, wieviel 
von dem zugesetzten Chlor verbraucht war und wieviel man von dem Ent· 
chlorungsmittel zusetzen muBte. In USA. ist lange Zeit das iiberschiissig zu· 
gesetzte Chlor durch Natriumthiosulfat, das auch die Bezeichnung Antichlor 
tragt, unschadlich gemacht worden. Durch Priifung auf Chlor vor und nach 
dem Antichlorzusatz kann man sich leicht von der geniigenden Zugabe und 
Wirksamkeit iiberzeugen. 

Einfacher ist die Beseitigung des Chloriiberschusses mit Hilfe von a.Kohle, 
wie dies bei dem nach dem ChloriiberschuBverfahren arbeitenden ADM·Ver· 
fahren, bei dem auch eine weitgehende Wirkung erreicht wird, der Fall ist 
(s. S.78). 

Durch die Chlorung wird erreicht, daB die Bakterienmenge so stark zuriick· 
geht, daB sie unter, 10 Keimen/ccm, mindestens aber unter 100 Keimen/ccm 
bleibt. Bact. coli solI vollstandig vernichtet werden, so daB bei Priifung 
selbst von 100 ccm nur negative Resultate erzielt werden. Bei richtiger 
Dosierung werden auch Gase, die Geruch erzeugen, wie Schwefelwasserstoff 
u. dgI., beseitigt. 

Nachteilig ist bei der Desinfektion durch Chlor, daB bei zu groBen Chlor· 
gaben und bei bestimmten, z. B. den durch phenolhaltige Abwasser ver· 
schmutzten Oberflachenwassern, ein iibler Geschmack des Wassers, in letzterem 
FaIle der bereits auf S. 73 erwahnte sehr unangenehme "Jodoformgeschmack" 
auf tritt, der sich besonders stark beim Erwarmen des Wassers und bei warmen 
Speisen, z. B. bei der Zubereitung von Tee, Kaffee, Suppen und beim Bade· 
wasser bemerkbar macht (s. S. 165, wo auch die Mittel und Wege zur Beseitigung 
angegeben sind). 

Bei der Priifung gechlorter Badewasser auf den zunehmenden Verschmutzungs. 
grad fand REMY 1, daB es unter anderem wertvoll sein kann, den Gehalt an Eisen 
oder Kupfer zu bestimmen, je nachdem, welche Art von Zuleitungen fiir das 
gechlorte Wasser verwandt werden. Ein erhohter Gehalt an diesen Metallen 
weist auf eine beginnende bzw. fortgeschrittene, auf die Chlorung zuriick· 
zufiihrende Zerstorung im Leitungsnetz hin. 

Zur Reinhaltung von Kuhleinrichtungen der Kondensatoren von biologischem Wachs· 
tum, wie es z. B. durch die stark schleimigen Ablagerungen von Sphaerotilus natans hervor· 
tritt, hat sich eine Chlorung des Kiihlwassers in Mengen von 0,4-0,8 mg/Liter Chlor 
bewahrt. Um an Chlor zu sparen, hat man fur die gleichen Zwecke die unterbrochene 
Chlorung in Zeitabstanden von 11/2 Stunden mit einer Chlorungsdauer von 4 Minuten 
mit Chlormengen von 2-4 mg/Liter mit bestem Erfolg eingefiihrt. 

8. Chloramine. 
Die bei unvorsichtiger oder zu starker Chlorung bei Trink· und Brauch· 

wassern sehr leicht auftretenden Geruchs- und Geschmacksbelastigungen konnen 
durch Zugabe von Ammoniak oder Ammonsalzen verhindert werden. Durch 
eine solche gleichzeitige Zugabe von Chlor und Ammoniak zum Trink- und 
Brauchwasser werden Chloramine gebildet, doch diirfen auf keinen Fall Chlor 
und Ammoniak vorher gemischt werden. Der PH·Wert des Wassers hat einen 
entscheidenden EinfluB auf die Art der gebildeten Amine. Bei PH·Werten 
zwischen 5,0-8,4 werden Mono- und Dichloramin gebildet, wobei bei PH-Werten 
unter 7,0 das Dichloramin vorherrschend ist. 

Ammoniak kann in waBriger Losung, als Gas oder in Form von Ammonsalzen (Ammon. 
sulfat) zugegeben werden. Gewohnlich wird Ammoniak zuerst zugegeben und dann, nachdem 
es mit dem Wasser gut vermischt ist, das Chlor zugefiigt. Nur in den Fallen, wo eine kurze 

1 REMY: Arch. Hygiene 1936, lU), 181. 
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Kontaktzeit zur Verfiigung steht, setzt man zuerst das Ohlor und dann das Ammoniak 
bald darauf zu. Das VerhiiJtnis von Ammoniak zu Ohlor wird von den verschiedenen Autoren 
verschieden angegeben. Es schwankt zwischen 2-10 Teilen Ohlor zu einem Teil Ammoniak. 
KOSCHKIN ermittelt die richtige Ammoniakzusatzmenge, indem er in mehrere I-Liter-Kolben 
mit gleichem Ohlorgehalt steigende Ammoniakmengen zugibt und dann den Bakterien
abbau priift. Wird bei einem Wasser der Ohlorzusatz gesteigert, so muB auch mehr 
Ammoniak zugegeben werden, besonders in den Fallen, wo es sich darum handelt, Chlor· 
phenolgeruch und -geschmack zu verhindern. 

Die gebildeten Chloramine oxydieren nicht so stark wie Chlor und haben 
daher nicht sofort eine gleich stark bakterientotende Wirkung. Bei langerer 
Einwirkungszeit haben sie aber eine nachhaltigere, starker bactericide Wirkung. 
Chloramine konnen daher besonders dort angewandt werden, wo die Moglich
kcit besteht, eine langere Einwirkungszeit, mindestens 2 Stunden, anzuwenden. 

Das Chlorbindungsvermogen cines Wassers steigt unter der Wirkung natiirlichen 
Lichtes. Der Anstieg geht parallel mit der Belichtungsstarke. Auch in vorher mit Ammoniak 

/Jl'ucli9iiYng 

Abb.148. Schema einer Badewasseraufbereitungsanlage nach dcrn Chloraminvcrfahren. 

versetztem Wasser steigt das Ohlorbindungsvermogen mit zunehmender Belichtungsstarke. 
Dasselbe gilt in bezug auf den EinfluB der Temperatur; doch sind die Schwankungen des 
Chlorbindungsvermogens von ammoniakalischem Wasser unter dem EinfluB der Tempe
ratur und des Lichtes geringer als die von nicht derart vorbehandeltem Wasser. 

Die Verhinderung des Phenolgcruchs und -geschmacks durch Vorbehandlung 
mit Ammoniak ist nach Untersuchungen von KOSCHKIN 1 an den PH-Wert des 
Wassers gebunden. Bei einem niedrigen PH-Wert laBt sich das Auftreten des 
Phenolgeschmacks nicht verhindern. Die Vorbehandlung mit Ammoniak beugt 
dem "Apothekengeruch und -geschmack" nur dann vor, wenn der PH-Wert des 
Wassers liber 7,0 liegt. Eine Erhohung des PH-Wertes liber 8,2 hat eine merk
liche Verringerung der bactericiden Wirkung selbst bei einer Kontaktdauer von 
2 Stunden zur Folge. HULBERT 2 setzte nach der Vorchlorung dem Wasser 
Ammonsulfat zu. Dies hatte zur Folge, daB der Chlorbedarf abnorm hohe 
Werte annahm. Das war darauf zurlickzufiihren, daB das Ammonsalz durch 
die in den Filterbecken sioh abspielenden Nitrifikationsvorga.nge in Nitrit liber
geflihrt wurde, welches einen sehr groBen Chlorbcdarf hatte. In diesen Fa.llen gab 
auoh die Orthotolidinprobe sehr wechselnde Ergebnisse. 

Das Chloraminverfahren eignet sich sehr gut fiir Badewasser, bei dem das Wasser 
umgewiilzt wird und im Laufe der Umwalzung eine Reinigung durch Filtration nebst 

1 KOSCHKIN: Zeitschr. Hygiene 1935, 117, 182. 
" HULBERT: Eng. News-Rec. 1933, 111, 315. 
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Entkeimung erfolgt. Zugleich wird der in den Badehallen stets unangenehm empfundene 
Chlorgeruch vermieden. 

Das in Abb.148 wiedergegebene Schema zeigt eine nach dem Chloraminverfahren 
arbeitende Badewasseraufbereitungsanlage, bestehend in einer chemischen Fallung mit 
Aluminiumsulfat (Dosierungsvorrichtung), Vorfilter, Kalkzugabe (mit Kalkwasserbereiter), 
Hauptfilter, Chlorammoniakanlage, Umwalzvorrichtung und Chlorkontrollapparat nach 
OLSZEWSKI-SPERLING. 

Auch bei der Algenbekampfung ist das Chloraminverfahren mit Erfolg angewandt 
worden. Bei der Hochchlorung hat man zur Entfernung des Chloruberschusses ebenfalls 
Ammoniak zugegeben. 

AuBer den auf diese Weise im Wasser sich bildenden Chloraminen sind noch 
organische Chloramine im Handel, z. B. das seit dem Jahre 1921 von der 
Firma Chemische Fabrik von Heyden in Radebeul bei Dresden unter der Bezeich
nung "Clorina" bzw. "Mianin" in den Handel gebrachte Chloramin-Heyden. 
Es handelt sich um p-Toluolsulfonchloramidnatrium mit einem Gehalt von 25% 
aktivem Chlor. Dieses Chloramin ist nach den Untersuchungen von SUPFLE 
ebenso wie der Chlorkalk ein durch Oxydation wirkendes aber haltbares Chlor
praparat. Es laBt sich viel leichter dosieren als Chlorkalk. Es besitzt ferner 
keine Reizwirkung auf die Haut und Schleimhaute und zeigt auch in verhaltnis
maBig geringer Konzentration groBe Desinfektionswirkung. Bei Trinkwassern 
braucht man zur Desinfektion etwa 5 mgjLiter, bei Oberflachenwassern 
20 mg/Liter bei einer Einwirkungszeit von 30 Minuten. Die Wirkung kann 
durch Zugabe von Saure, etwa 0,2 ccm/Liter Essigsaure bzw. Wein- oder 
Citronensaure, verstarkt werden. Salzkonzentrationen bis 500mgjLiter haben 
keinen EinfluB darauf. Bei 2000 mgjLiter Kochsalz nimmt die Wirksamkeit 
stark abo 

Bei Vergleichsversuchen uber die Wirkungsgeschwindigkeit von Chlor und Chloramin
Heyden fanden BEARD und KENDALL1, daB bei Wassem mit an sich hohem Gehalt an 
organischen Stoffen durch weiteren Zusatz von organischen Stoffen die Wirkung des Chlor
amins starker beeinfluBt wird als die des Chlors. Bei niedrigem Gehalt an organischen 
Stoffen ist das Gegenteil der Fall. 

9. Katadynverfahren. 
Es ist seit langem bekannt, daB gewisse Salze, besonders die Silbersalze, 

die Quecksilbersalze und die Kupfersalze eine bactericide Wirkung besitzen. 
In altindischen, aus der Zeit urn 2000 v. Chr. stammenden Schriften ist schon empfohlen, 

Wasser in KupfergefaBen aufzubewahren. Besonders ist die bactericide Wirkung des Silbers so 
groB, daB die winzigen Mengen von Silberionen, die sich bei der Beruhrung von metallischem 
Silber mit waBrigen Flussigkeiten bilden, schon ausreichen, Bakterien abzutoten. Von den 
Macedoniern ist bekannt, daB sie ihre Wunden mit blanken Silberplatten bedeckten. Das 
Trinkwasser fUr Alexander den GroBen wurde bei seinen Feldzugen in silbernen GefaBen 
transportiert. Der Schweizer Botaniker NAGELI beobachtete bei seinen Versuchen, daB Wasser, 
das mit blankem Kupfer oder Silber in Beruhrung gekommen war, auf das Wachstum von 
Pflanzen, besonders von Algen eine hemmende Wirkung ausubte. Er bezeichnete diese Ein
flusse als oligodynamische Wirkung. HODER 2 zeigte, daB in kupfernenApparaten gewonnenes, 
destilliertes Wasser ebenfalls solche oligodynamische Wirkungen aufweise und daher fUr 
bakteriologische Arbeiten nicht zu verwenden sei und auch zur Herstellung von physio
logischer KochsalzlOsung nicht benutzt werden dude. Zu diesem Zwecke soil destilliertes 
Wasser in GlasgefaBen hergestellt werden. 

tJber die oligodynamische Wirkung ist sehr viel gearbeitet worden. Durch die 
Arbeiten von FREUNDLICH und SOLLNER, sowie von ECK und JUNG ist erwiesen, 
daB die Wirkung auf der Gegenwart sehr kleiner Mengen der betreffenden 
Metallionen beruht. Die unterste Grenze fiir die praktisch in Betracht kommende 
Wirkung des Silbers gegeniiber Bacterium coli liegt bei 40 y = 0,040 mgjLiter. 
Dies entspricht einem Gehalt von 2,4. 1017 Silberionen im Liter. 

1 BEARD U. KENDALL: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1935, 27, 876. 
2 HODER: Zeitschr. Immunitatsforsch. 1932, 74, 455. 
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Angeregt durch diese Arbeiten hat man verschiedentlich versucht, von del' keimtotenden 
Wirkung del' Metalle auch £lir die Trink- und Brauchwasserbehandlung Gebrauch zu machen. 
Nach dem engl. Patent 157260 vom 10. Januar 1921 werden Fliissigkeiten zur Abtotung 
von Mikroorganismen mit einem Hautchen aus Silber odeI' mit einem "SHberspiegel" in 
Beriihrung gebracht. In vielen Fallen wird ei.~e Schicht von Sandkornern odeI' ahnlichen 
in Betracht kommenden Materialien, die einen Uberzug von Silber erhalten haben, als zweck
maBig empfohlen. Zur Versilberung wird unter anderem eine Silberlosung vorgeschlagen, 
aus del' das Silber mit Zucker odeI' Formaldehyd mit odeI' ohne Zusatz von Ammoniak odeI' 
Alkali niedergeschlagen wird. Es kann z. B. versilberter Sand in Schnellfiltern entweder 
allein odeI' in Verbindung mit gewohnlichem Filtersand fiir die Filtration und Entkeimung 
von Trinkwasser verwendet werden. An Stelle von Silber kann auch Kupfer gebraucht 
werden. 

Nach dem amerikanischen Patent 1642089 vom 13. September 1927 werden Filter
steine, Filtersand u. dgl. mit einer Silbersalz16sung (z. B. Silbernitrat im Verhiiltnis 1: 5) 
odeI' einer solchen von kolloidem Silber zusammengebracht und sodann dem Licht aus
gesetzt. Bei Verwendung von Silbernitrat schlagt sich durch die photochemische Wirkung 
metallisches Silber mit braunschwarzer Farbe auf dem Filtermaterial nieder. 

In dem eng!. Patent 279085 empfiehlt G. A. KRAUSE, Miinchen, zur Erhiihung del' 
oligodynamischen Wirkung bei der Sterilisation von Wasser und anderen Fliissigkeiten, 
diese mit gleichmaBig oder ungleichmaBig gestalteten Formstiicken, die aus oligodynamiseh 
wirkenden Metallen, z. B. Silber odeI' Kupfer, bestehen oder mit diesen iiberzogen sind, Zll

sammenzu bringen. 
1m Jahre 1928 brachte G. A. KRAUSE, Miinchen, ein Geriit heraus, das die oligodynami

schen Krafte des Silbers zur Sterilisation von Wasser aushiitzt. Er iiberzog bestimmte Stoffe, 
die als Kontakttrager dienten, wie Tonkugeln, Ki~s, Sand, Raschigringe u. dgl. nach einem 
besonderen Verfahren mit einem sehr diinnen "Oberzug von Silber, del' dann die oligo
dynamische Wirkung auBerte. Ein nach dem Verfahren von KRAUSE hergestellter Sand 
enthiilt etwa 1,5g Silber in 1 kg Sand l . Die so vorbereiteten "Katadyn"-Kontaktkorpel' 
fUllte KRAUSE in die GefaBe, in denen das zu sterilisierende Wasser zum Gebrauch auf
bewahrt werden sollte. Wahrend del' Beriihrungszeit nimmt das Wasser ionenformig gelosk 
Silbermengen auf. Das Wasser nimmt baktericide Eigenschaftcn an und bewahrt diese Eigen
schaften so lange und in dem MaBe, als sich Silber in geniigender Menge in Losung 
befindet. Die Abtotungszeit del' im Wasser befindlichen Bakterien richtet sich nach Art 
und Zahl del' Keime und nach del' Wasserbeschaffenheit. Sie schwankt zwischen 30 Minuten 
und mehreren Stunden. Del' ProzeB wird nicht beeinfluBt durch die Harte oder den PH" 
Wert des Wassel's, jedoch stark durch organische Substanzen, besonders kolloider Natur. 
da diese imstande sind, Silberionen zu adsorbieren und dadurch unwirksam zu machen. 
An Stelle des von KRAUSE angewandten Verfahrens haben UGLOW und seine Mitarbeiter 
reinen, heiBen Sand in eine ammoniakali.~che Silberoxyd16sung eingetragen. Durch Re
duktion mit Formalin erhielten sie dann Uberziige von metallischem Silber. Sie konnten 
mit solchem Silbersand die gleichen \Virkungen wie mit dem Katadynverfahren erzielen. 

Die in Losung gehenden Silbermengen sind 80 gering, daB sie naeh den 
heutigen Erfahrungen als vollstandig ungiftig anzusehen sind. Sie machen nul' 
einen kleinen Bruehteil del' Mengen aus, die sonst als Silber- odeI' Kupfergehalt 
eines Trinkwassers als zulassig und unbedenklieh bezeichnet werden. Das Trink
wasser erleidet durch das in Losung gehende Silber weder eine Geschmaeks-, 
noeh Geruchs-, noeh Farbveranderung. Es ist moglieh, durch Einhaltung eine:-; 
bestimmten Verhaltnisses zwischen Volumen und Oberflache die Loslichkeit deH 
Katadynsilbers so zu regeIn, daB man das Wasser mit 0,01-100 y/Liter (d. i. 
0,00001-0,1 mg/Liter) Silber beladen kann. 

Um derartig geringe Silbermengen nachzuweisen, bedarf cs sehr empfindlicher Re
aktionen. Nach F. FEIGL 2 kann mittels p-Dimethylaminobcnzylidenrhodanin noeh ein 
Silbergehalt von 1: 5000000, d. i. 0,2 mg/Liter, festgestellt werden. 

"Oberschichtet man 3-5 ccm Silberlosung mit Ather, dem man eine 0,03 % ige acetonische 
Losung,p.es genannten Reagens zufiigt, und schiittelt durch, so entsteht an der Trennungs
Wiche Ather/Wasser ein rotliches Hautchen des Silberrhodaninsalzes. 

Nach den ~!-,fahrungen von OLSZEWSKI liiBt sich unter Anwendung von 5 cem Silber
lOsung, 2 ccm Ather und 0,5 ccm der 0,03%igen acetonischen Reagens16sung ein Gehalt 
von 0,7 mg/Liter Ag noch sehr deutlicl,t.nachwcisen. Die Grenze del' Empfindlichkeit fanden 
OLSZEWSKI und seine Mitarbeiter in Ubereinstimmung mit EGG bei 0,5 mg/Liter Ag. 

1 Chemiker-Kalender, S.45. Berlin: Julius Springer 1928. 
2 FEIGL: Zeitschr. analyt. Chem. 1923, 74, 380. 
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EOOl empfiehlt zur Bestimmung des Silbers in natiirlichen Wassem und neben Kupfer 
ein Mikroverfahren. 

Das Wasser wird zur Trockne eingedampft, der Riickstand einige Male mit konzen
trierter Salpetersaure abgeraucht, mit Ammoniak aufgenommen und in ein PREoLsches 
MikroelektrolysiergefaB filtriert. Die Abscheidung erfolgt an einer Platin-Netzelektrode 
bei 1-1,2 Volt. Die Gewichtszunahme der Elektrode wird auf einer Mikrowaage bestimmt. 
Der Elektrodenniederschlag wird sodann in Salpetersaure gelOst, die Losung in einer 
Platinschale zur Trockne eingedampft, dreimal mit je 0,5-1.<!cm heiBem Wasser aufge
nommen und in ein Reagensglas iibergespiiJp. Man fiigt einen UberschuB von n/lOOO KJ
Losung hinzu, iiberschichtet mit 2 ccm Ather, versetzt mit 0,1-0,3 ccm acetonischer 
Rhodaninlosung und titriert mit n/IOOO-AgNOs tropfenweise zuriick, indem wan nach 
jedem Tropfen umschiittelt und beobachtet, ob an der Grenzflache Wasser/Ather ein 
rotliches Hautchen entsteht. 

Sind in dem zu untersuchenden Wasser keine anderen Metalle als Silber anwesend, 
so kommt auch der Nachweis mit Natriumsulfid (wie ihn WINKLER fiir Blei angibt 2) in 
Betracht. 

Eoo3 gibt an, daB es ihr zusammen mit A. JUNO gelungen sei, durch quantitative 
Verdiinnung bei Versuchen mit Bacterium coli den exakten Nachweis dafiir zu erbringen, 
daB die Wirkung auf B. coli der Menge der vorhandenen Kupfer- und Silberionen parallel geht. 

Damit sei die oligodynamische Wirkungsweise, die schon durch 
friihere Versuche - z. B. fiir Silber von ACEL4 und DOERRo -
wahrscheinlich gemacht war, erwiesen. 

Abb. 1*9. Mit Katadyn
ringen gefiillte Katadyn
flasche liefert etwa 1 Mil
lion Liter kelmfreien 

Wassers. 

In der Zwischenzeit sind verschiedene Anwendungsformen des 
Katadynverfahrens bekannt geworden. Am _ bekanntesten sind die 
Katadynsterilisatoren in Flaschenform (s. Abb. 149). Eine 2-Liter
Flasche ist mit 575 Raschigringen als Kontaktkorper, die mit Metall 
iiberzogen sind, gefiillt und fiir kleinere Wassermengen bestimmt. 
Die Flasche nimmt 1,S Liter Wasser auf, die mit lS,7 g auf den 
Raschigringen verteiltem Silber in Beriihrung kommen. Fiir die 
Anwendung im groBen wurden groBe Katadynsterilisatoren in Form 
groBer, runder Kessel, die mit silberhaltigem Sand gefiillt waren, 
gebaut, die wie groBe Filter benutzt werden. Das Verfahren ist 
von verschiedenen Stellen nachgepriift worden. Ais erster hat 
OLSZEWSKI 6 iiber die Moglichkeit der Anwendung des Verfahrens fiir 
die Praxis der Trink- und Badewasserreinigung im Jahre 1929 be
richtet. Er fand dabei, daB die keimtotende Wirkung kleiner Silber-
mengen auBerst beachtlich ist, so daB das Verfahren wohl anwendbar 

sei. Die Lange der Beriihrungszeit spielt bei der praktischen Anwendung eine ausschlag
gebende Rolle. Je langer die Beriihrungszeit init dem Katadynsilber ist, urn so kiirzer 
kann die Nachwirkung gehalten werden. 

VmSOHN 7 fiihrte seine Versuche iiber die Anwendbarkeit desKatadyn-Kontaktverfahrens 
an einem reinen Quellwasser aus, dem er Aufschwemmungen von Bacterium coli zusetzte. 
Diese Versuche haben ergeben, daB die Wirkung des Silberions selbst bei Anwendung nur 
auBerst geringer Mengen von etwa 20 y/Liter und darunter sowohl bei Verwendung 
von Katadynsilbersand, wie auch bei Verwendung von Elektrokatadynaktivatoren, nach 
einer mehr oder weniger langen Reaktionszeit eine auBerordentlich groBe und sichere 
ist. Bei diesen geringen Silbermengen wurden im Durchschnitt etwa 96 % aller Colikeime 
bei Reaktionszeiten von weniger als 20 Stunden, bei einer Wassertemperatur von 10° C 
und bei PH = 6,6 des Wassers abgetotet. Durch die Angaben, daB in der Praxis nicht 
unter 50 y/Liter gesilbert werden solI, wird eine weitere Sicherheit gegeben. AuBer der 
Einwirkungszeit spielt die Temperatur und die Reaktion des Wassers eine Rolle in der 
Weise, daB bei hOherer Temperatur und bei neutraler oder gar alkalischer Reaktion die 
Wirkung der Silberionen stark beschleunigt wird. Dahingegen muB bei niederer Temperatur 
und bei saurem Charakter des Wassers die erforderliche Zeit der Nachwirkung verlangert 
werden. 

In triiben Wassern erwies sich die Keimabt6tung als ungeniigend. Fiir groBe 
Trinkwasserwerke diirfte das Katadynverfahren wegen der langen Kontakt-

1 EGG: Schweiz. med. Wochenschr. 1929, 1i9, S4. 
2 TlLLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser. Halle a. d. S.: 

Wilh. Knapp 1915, S. 9S. 
a Zitiert bei KRAUSE: Neue Wege zur Wassersterilisierung (Katadyn). Miinchen: 

J. F. Bergmann 1928. 
-l, ACEL: Biochem. Zeitschr. 1920, 112, 23. 
~ DOERR: Biochem. Zeitschr. 1920, 106, 110; 107,207; 1921, 113, 5S; 1923, 131, 35l. 
6 OLSZEWSKI: Vom Wasser 3, 91. 7 VmsoHN: Gesundh.-Ing. 1933, Nr.27. 
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zeiten, welche die groBen Wassermengen benotigen, nicht in Frage kommen. 
Es muBten zu groBe Mengen des silberhaltigen Sandes vorhanden sein. Nimmt 
man nach GIBBARD 1 fiir metallisches Silber eine durchschnittliche Loslichkeit 
von 17 y/Liter an, so wurden 1 cbm Katadynringe (3000 RM.) fur die Desin
fektion von 540000 cbm Wasser ausreichen. Die Desinfektion von 1 cbm wiirde 
dann 0,55 Rpf. betragen. Bei der langen Kontaktzeit sind die Kosten zu groB. 
Bei Badewasser, wo meist nur klein ere Wassermengen zu behandeln Rind, ist 
das Verfahren an verschiedenon Stellen in Anwendung. Fur ein Schwimm
becken von 500 cbm mit einer taglichen Umwalzung von 1000 cbm wiirden 
die Gesamtkosten etwa 5,50 RM.!Tag betragen. 

GUTSOHMIDT2 stellte fest, daB die Resistenz der verschiedenen Colistamme gegeniiber 
der oligodynamischen Wirkung verschieden ist. Die Art des angewandten Katadynverfahrens 
hat auf die Einwirkungszeit einen entschcidenden EinfluB. CASSAGRANDI und SEPPILLI3 
fanden, daB Choleravibrionen besonders empfindlich gegen die Einwirkungen des Katadyn
verfahrens sind. Auch bei Anwendung von Ruhr- und Typhusbacillen konnte in kiirzerer 
oder langerer Zeit restlose Abtotung erzielt werden; erheblich resistenter erwies sich das im 
Darm vorkommende Bacterium faecalis alcaligenes. Sie fiihren die Wirkung darauf zuriick, 
daB die im Wasser oligodynamisch gelosten Metallionen die Bakterien ihrer elektrischen 
Ladung berauben. OTTENSOOSER4 hat 18 typische Colistamme, sowohl frische aus Stuhl 
geziichtete als auch altere aus Urin, Wasser oder Blut isolierte auf ihre Silberempfindlich
keit gepriift und dabei festgestellt, daB diese bei fast allen Stammen annahernd gleich 
war. Bei allen Stammen horte nach einstlindiger Einwirkungszeit die Lactosegarung auf. 
Die bactericide Nachwirkung des mit Katadyn behandelten Wassers war bei diesen 
Versuchen gering. 

Nach den Untersuchungen von HERRlHANN5 hat silberhaltiges Wasser auf Sporen von 
verschiedenen Bakterien, z. B. Bacillus mesentericus, Bacillus subtilis, Bacillus putrificus 
so gut wie gar keinen EinfluB. Hefepilze verhielten sich je nach dem Nahrsubstrat ver
schieden, Yom ganzlichen Abtoten bis zur voriibergehenden Schwachung. Schimmelpilz
sporen, die in silberfreiem Wasser schon nach dem ersten Tage auskeimten, zeigten in 
Wasser mit rund 100 y/Liter Silber kein Wachstum. In einer Reihe von Losungen oder 
Suspensionen organischer oder anorganischer Kolloide wurde die Silberwirkung auf Coli
keime schlagartig aufgehoben, wenn das Silberion gebunden wurde. 

VIESOHN bestatigt die auch schon von KRAUSE gemachten Beobachtungen, daB Silber 
die Abtotung der sog. Wasserkeime nicht so schnell bewirkt wic die der Colikeime. In 
ganz reinem Zustande solI Silber unwirksam sein. 

J. BUHRlHANN5 hat eingehende Untersuchungen liber die Einwirkung von oligo
dynamischem Silberwasser auf die Eigenbeweglichkeit verschiedener Bakterien angestellt 
und gefunden, daB die Eigenbeweglichkeit gehemmt wird. Durch Einleiten von Silber
dampfen konnte sie doppelt destilliertem Wasser oligodynamische Eigenschaften verleihen. 
Bei Untersuchungen der Frage der Inaktivierung und Rcaktivierung von metallischem 
Silber fand sie, daB die bactericide Wirkung aufgehoben wird: 

1. durch Entfernen der 16slichen Silbersalze von der Oberflache der Kontaktkorper. 
Z. B. durch Kochen oder Einlegen in eine Natriumthiosulfatiosung mit nachfolgendem 
Spiilen, 

2. durch Uberfiihren der 16slichen in unlosliche Silbersalze. 

Unwirksam gewordene Silberuberziige erhalten ihre keimtotenden Eigen
schaften durch Behandlung mit Oxydationsmitteln wieder. Am starksten wirkt 
Kaliumpermanganat, dann folgen mit abnehmender Wirksamkeit Wasserstoffper
oxyd, Chlorwasser, Eau de Javelle und feuchter Ozonstrom; es bilden sich Silber
oxyd bzw. -chlorid; bei durch Schwefelwasserstoff inaktiviertem Silber bildet 
sich schwefelsaures Silber. Die elektrische Polarisierung von Silberblechen 
bewirkt eine Aktivierung an der Anode und eine Inaktivierung an der Kathode 
durch Reduktion der 16slichen Silbersalze zu metallischem Silber. 

1 GIBBARD: Zentralbl. ges. Hygiene 1934, 30, 600. 
2 GUTSOHMIDT: Zeitschr. Hygiene 1934, 116, 421. 
3 CASSAGRANDI u. SEPPILLI: Ref. Wasser u. Abwasser 1935, 33, 47. 
4 OTTENSOOSER: Arch. Hygiene 1935, 113, 258. 
5 HERRMANN: Schweiz. Ver. Gas- u. Wasserfachm. 1935, to, 262. 
H J. BUHRMANN: Zeitschr. Hygiene 1933, 1to, 241. 
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An Stelle der Silberiiberziige haben UGLOW und GAN 1 durch Oxydations
mittel wie Ozon oder njlO-Kaliumpermanganatlosung Silber in Silberoxyd 
iibergefiihrt_ Durch Reduktion von ammoniakaliseher Silberlosung mit Formalin 
wird zunachst metallisches Silber gebildet (heller Sand), das dann dureh Kalium
permanganat wieder in Silberoxyd iibergefiihrt wird (schwarzer Sand). Es bildet 
sieh eine Verbindung von Silber und Mangan; sie enthalt 36,7% Silber und 
1,82% Mangan. 

Naeh OTTENSOOSER hangt die oligodynamisehe Aktivitat des Silberoxyds 
nieht unbetraehtlieh von der Art der Herstellung ab. Minderwertig sind 
aus Silbernitratlosung mit iibersehiissiger Lauge gefallte Praparate, besonders 

L 

Auu. 150. Chlorkupferungsanlage del' Chlol'ator-Gesellschaft Berlin. 1 Chlorflasche; 2 Flaschenventil; 3 An
schluBventil; 4 Gaszuleitung; 5 Hochdruckmanometer; 6 Filter ; 7 Reduzierventil; 8 Einstellventil; 9 Nieder
druckmanometer; 10 Abblaseventil; lOa Abblaseleitung; 11 Chlormengenmesser; 12 Verbindnngsleitung : 
13 Riickschlagventil; 15 Mischglas; 17 Strahldiise; 18 Wassermanometer; 19 Wassereinstellventil; 20 Wasser
reduzierventil; 21 Schmutzfiinger; 22 Wasserzuleitung; 50 Chlorliisungsleitung; 51 Entliiftungsleitung; 52 Ver
teilermeBvorrichtung; 53 MeBskalafUr dieVerteilung der Chlorliisung; 54 MeBrohr; 56 Chlorliisungszuleitung 
fUr 59; .>7 ChlorliisungsabfluB; 58 Fiilltrichter; 59 Liisungsglas flir Metalle (Silber, Kupfer usw.); 60a Abflull 
fiir Chlormetallchloridliisung; 61 und 62 Entnahmeventile; 64 Verteilerventil fiir die Chlorliisung; 65 Ventilzeiger. 

dann, wenn das Fallungsmittel nicht geniigend ausgewaschen war. Trotz seiner 
geringen Losliehkeit hat aueh Silberchlorid eine sehr groBe Desinfektionskraft. 
Es muB aber in feinst verteilter Form zur Anwendung kommen, um oligo
dynamisehe Wirkungen zu auBern. 

Au13er Silber hat man auch andere Metalle heranzuziehen versucht_ Das gewohnliche, 
im Handel befindliche Feingold ist oligodynamisch unwirksam. Es kann aber durch Be
handeln mit Chlorwasser aktiviert werden, wo bei sich die Metallo berfliiche sichtlich 
veriindert. Mit Wasserstoffperoxyd tritt bei Gold keine Aktivierung ein, mit Kalium
permanganat ist die Aktivierung nur gering, im Gegensatz zum Silber, das sehr stark 
aktiviert wird. 

Au13er Silber kommen vor allen Dingen noch Kupfer und Kupferpriiparate in Frage. 
die auch oligodynamische Wirkung besitzen konnen. VAN DER LEEDEN2 hat Versuche 
mit dem beim Zementierungsverfahren aus Abfallbeizen gewonnenen Kupfer gemacht_ Von 
einer Anwendung dieser Stoffe in der GroBpraxis ist jedoch nichts bekannt geworden. 
Von der Wirkung der Kupfersalze macht man beim Wassersterilisationsverfahren nach 
dem Magno-K.V.-Entkeimungssystem Gebrauch. Das Verfahren besteht darin, daB man 
dem Wasser eine gewisse Menge Kupfervitriol aus einer Dosierungsvorrichtung zusetzt und 

1 UGLOW u_ GAN: Zeitschr. Hygiene, Infekt.-Krankh. 1935, 117, 488. 
2 VAN DER LEEDEN: Vom Wasser 1933, 7, 90. 
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nach einiger Zeit der Einwirkung das Kupfervitriol durch Magnomasse wieder ausscheidet. 
Der Zusatz an Kupfervitriol betragt etwa 10 mgJLiter. Nach 10 Minuten Einwirkungszeit 
wird durch Magnomasse filtriert. Die Magnomasse beladt sich mit Kupfer. Das so beladene 
Magnofilter auBert dann selbsttatig entkeimende Wirkung. Eine Einfiihrung des Ver
fahrens im GroBbetrieb ist noch nicht bekannt geworden. Wegen der durch den Zusatz des 
Kupfervitriols bedingten Gefahren diirfte das Verfahren auch auf starkere Widerstande 
stoBen. 

Um die Wirkung des metallischen Kupfers bzw. Silbers mit der stark sterili
sierenden Wirkung des Chlors zu verbinden, ist das Chlorkupferungs- bzw. 
Chlorsilberungsverfahren vorgeschlagen worden. Das Verfahren der kom
binierten Chlorung und Kupferung wird in der Weise durchgefiihrt, daB man, 
statt den von der Chlordosierungsapparatur kommenden Chlorwasserstrom 
unmittelbar dem Wasser oder Abwasser zuzufiihren, diesen mittels einer Ver
teilungsvorrichtung in zwei Teilstrome von einstellbarer Starke aufteilt. Ein 
Teilstrom wird unmittelbar dem zu behandelnden Wasser zugeleitet, wahrend 
der andere durch ein Kupferabfalle enthaltendes GefaB geht. In diesem lOst 
das Chlor eine entsprechende Menge Kupfer zu Kupferchlorid, welches danll 
ebenfalls dem Wasserstrom zuflieBt. 

Durch diese kombinierte Behandlung konnte die zur Desinfektion erforderliche ChIor
menge im Dresdener Giintzbad 1, die friiher 40-90 g Chior je Stunde betrug, auf 25-35 g 
Chior je Stunde gesenkt werden. Der ChIorzusatz wird so geregeIt, daB in dem Wasser, 
das in die Becken gepumpt wird, 0,15-0,3 mgJLiter Chior nachzuweisen ist. Bei dieser 
geringen Chlorzugabe wird erreicht, daB das Wasser fast nicht mehr nach Chlor riecht und 
schmeckt, und daB trotzdem das Wasser sowohl gemaB bakteriologischer Untersuchung 
als auch nach dem auBeren Aussehen vollkommen einwandfrei ist. 

Anstatt den Silber- oder Kupferzusatz durch Behandeln von metallischem Silber oder 
Kupfer mit Chlorwasser vorzunehmen, kann man auch getrennt abgemessene Mengen Silber· 
oder Kupfersaiziosung dem Chiorwasser oder auch direkt dem chiorierten Badewasser bzw. 
Schwimmbeckenwasser zugeben. An Stelle von Chiorwasser kann in allen Fallen auch Hypo
chloritiauge benutzt werden. OLSZEWSKI 2 beschreibt eine mit Hypochloritlauge nnd Kupfer
salzlosung nach dem Chloratorverfahren arbeitende Anlage. 

10. Elektrokatadynverfahren. 
a) Allgemeines. So bestechend das Katadynverfahren auf den ersten Blick 

zu sein scheint, haben doch die mit dem Verfahren verbundenen groBen Kontakt
zeiten und die davon abhangigen groBen Anschaffungs- und Betriebskosten 
seine Anwendung stark eingeschrankt. Das Bediirfnis, groBere Wassermengen 
in wirtschaftlicher Weise oligodynamisch zu behandeln und der Wunsch, fiir 
bestimmte Gebrauchswasserzwecke in weiten Grenzen beliebige und genau zu 
bemessende Silberullgsgrade zu erzielen, fiihrte zum Elektro-Katadynverfahren. 
Dieses besteht darin, daB mit Hilfe eines schwachen Gleichstromes Silberionen 
aus geformten, massiven, je nach dem Zweck mehr oder weniger starken Silber
elektroden in das Wasser gesandt werden. Das wesentliche einer Elektro
Katadynanlage ist der sog. "Aktivator", in dem sich die Elektroden befinden, 
deren Polaritat in bestimmten Zeitabschnitten automatisch gewechselt wird, 
um die Sperrschichten zu vermeiden, die sonst an den Anoden durch Polarisation 
auftreten. Diese Elektro-Katadynanlagen arbeiten mit Gleichstrom von maximal 
1,6 Volt, bei welcher Spannung eine Wasserzersetzung noch nicht eintritt. Als 
Stromquelle kann demnach ein 2 Volt-Akkumulator dienen. Der Energie
verbrauch ist sehr gering, desgleichen der Silberverbrauch. Wie bei dem Kata
dynverfahren ist auch bei dem Elektro-Katadynverfahren die Beschaffenheit 
des Wassers von maBgebendem EinfluB auf die GroBe und Leistung der Anlage. 
1m iibrigen sind folgende Punkte von Wichtigkeit: 

1. Die elektrische Leitfahigkeit. Da die Leitfahigkeit von dem Gehalt an gelosten 
Sa.lzen und freien Sauren und von der Temperatur abhangig ist, so ergibt sich unter 

1 OLSZEWSKI: Das Bad 1930, Nr.6. 2 OLSZEWSKI: Vom Wasser 1929, 3, 114. 
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Berlicksichtigung der oberen Spannungsgrenze und der Konstruktion der Aktivatoren 
fiir jedes Wasser eine bestimmte Stromaufnahmefahigkeit, ausgedruckt in Ampere/Quadrat
meter Anodenflache. Diese fiir die Dimensionierung der Apparate maEgebende GroBe 
betragt z. B. fUr ein Leitungswasser von 10° DR 1 A/qm Anodenflache; 

2. die erzielbare Stromausbeute; 
3. der PH-Wert. Neutrale und besonders alkalische Reaktion des Wassers beschleunigt 

die Wirkung, wahrend sie bei saurer Reaktion verzogert wird; 
4. die Wassertemperatur. Bei tiefen Temperaturen tritt eine Verlangsamung der 

Entkeimung ein, die dann durch eine stiirkere Aktivierung ausgeglichen werden muE; 
5. ferner mlissen die durch Adsorption auftretenden Verluste an Silberionen berlick

sichtigt werden. Rohrleitungen, Behalter oder Beckenwande und im Wasser enthaltene 

+ 

Schwebestoffe nehmen durch Adsorption einen Bruchteil der Silberionen 
auf, der durch einen Sicherheitszuschlag zum Aktivierungsgrad aus
geglichen werden kann. Rierdurch kann man das Elektrokatadynver
fahren auch bei Wasser, das nicht vollig schwebestofffrei ist, anwenden, 
im Gegensatz zu dem Katadynkontaktverfahren. 

Die Apparate fUr das Elektrokatadynverfahren sind verhi:i.lt
nismaBig einfach. Sie bestehen in der Hauptsache aus einem 
DurchfluBaktivator, in dem eine mehr oder weniger groBe 
Anzahl Silberelektroden eingebaut ist (Abb. 151). 

In bestimmten Zeitabstanden mlissen die Elektroden umgepolt werden, 
urn zu verhindern, daB durch Polarisation Sperrschichten gebildet 
werden, welche den Silberubergang hemmen. Wahrend diese Um
polung fruher von Hand geschah, kann sie jetzt automatisch durch 
Umpoluhren erfolgen. Das DRP. 615619 der Firma Siemens-Schuckert
Werke beschreibt derartige periodische Umschalter der Polaritat der 
Elektroden, die durch Kippschalter oder durch mittels Schwimmer 
gesteuerte Ventile bedient werden. Die Apparate verlangen wenig Auf

Abb. 151. Durch- sicht. Der Stromverbrauch ist gering. Die Kosten hierfur sollen nur 
fluJ3aktivator. 0,01--0,02 Rpf./cbm Wasser betragen. Hoher sind die Kosten fUr Silber, 

die mit 0,5 Rpf./cbm angegeben werden. 

Die fiir einzelne Verwendungszwecke erforderlichen Aktivierungsgrade (Sil
berungsgrad) betragen unter Beriicksichtigung etwa auftretender Adsorptions
verluste, ausgedriickt in y-Katadynsilber fUr 1 Liter Wasser fiir 

Trinkwasser. . . . . . 
Badewasser . . . . . . . . . . . . . . 
Wasser fur Eisbereitung . . . . . . . . 
Mineralwasser . . . . . . . . . . . . . 
Wasch- und Spiilwasser fur industrielle Zwecke, Brauereien, 
Molkereien, Margarinefabriken, je nach dem Verwendungszweck 

50-150 y/Liter 
150-200 y/Liter 

400 y/Liter 
25-100 y/Liter 

50-600 y/Liter 

Wegen der einfachen Bedienungsweise diirfte das Verfahren hauptsachlich 
fiir Kleinbetriebe, vornehmlich Einzelwasserversorgungen, Kasernen, Hotels, 
Erholungsheime, ferner fUr industrielle Betriebe mit geringem Gesamtbedarf an 
Wasser geeignet sein. 

b) Elektrokatadynverfahren und Mineralwasserindustrie. Mit Riicksicht auf die 
Tatsache, daB auch bei an sich bakteriologisch einwandfreien Mineralwassern in 
den abgefiillten Flaschen hohe Keimzahlen vorkommen konnen, was meistens 
auf eine Verwendung ungeeigneten Spiilwassers zuriickzufiihren ist, hat FRE
SENIUS! die ·Anwendung der beiden Katadynverfahren in der Mineralwasser
industrie gepriift. Er fand, daB Mineralwasser je nach seiner Beschaffenheit 
weehselnde Mengen von Silberionen beim Durehstromen aufnimmt. Die wesent
liehe Sehwierigkeit besteht aber bei der Katadynkontaktbehandlung von Mineral
wasser darin, daB alle Wasser, die an der Luft zersetzliehe Hydrocarbonate, 
insbesondere Ferrohydrocarbonat enthalten, falls nieht jede Beruhrung mit 
Luft sorgfaltig vermieden wird, allmahlieh zu einer Versehlammung der 
Apparatur .und damit zu einer Verminderung der Menge der in Losung gehendf'n 

1 FRESENIUS: Z. 1932, 64, 42. 
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Silberionen fiihren. Das Elektrokatadynverfahren ist daher, soweit dies ohne 
geschmackliche Veranderung der Mineralwasser moglich ist, vorzuziehen. Bei 
einer Beladung mit Silbermengen von 50-100 y/Liter trat im allgemeinen 
noch keine Geschmacksveranderung auf. 

Das einfache Katadynkontaktverfahren reicht fiir Mineralwasser in bakteriologischer 
Beziehung nicht aus. Mit dem Elektrokatadynverfahren wird jedoch bei verhiiltnismaBig 
niedriger Beladung des Wassers mit Silber eine weitgehende Abtotung bzw. Schwachung 
der im durehflieBenden Wasser enthaltenen Keime erreicht. Bei der Spiilung der Flaschen 
mit nach dem Elektrokatadynverfahren behandeltem Wasser kann man annehmen, daB 
sich ein Teil der Silberionen an den Flaschenwanden niederschlagt und dadurch noch 
eine Nachwirkung ausiibt. Auch bei der Desinfektion der gebrauchten Trinkbecher hat 

-=--. 

1 
t 
I 

Ampere
meier 
R<WU#Ilr-
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Abb. 152. Schematische Darstellung einer Elektrokatadynanlage fiir Brauereien Molkereien, EisfabrIken, 
SchIachthijfe usw. (Deutsche Katadyn-Gesellschaft, Miinchen). 

das mit dem Elektrokatadynverfahren behandelte Wasser befriedigende Ergebnisse ergeben. 
Gerade die hygienisch einwandfreie Behandlung der TrinkgefaBe ist eine wichtige An· 
gelegenheit im Betriebe der Mineralbrunnen. 

C) Elektrokatadynverfabren und Speiseeisfabriken, Brauereien usw. KRAUSE 
besehreibt eine Reihe von Elektrokatadynanlagen, die fiir versehiedene Ver
wendungszweeke gebaut worden sind. Das naeh der "Katadynisierung" in einer 
Eisfabrik in Dresden benutzte Gefrierwasser wurde zur Herstellung von aktivem, 
keimti:itendem Eis benutzt. Naeh den Angaben von KARSTEN! hat sich das 
Elektrokatadynverfahren bei der Eiserzeugung in der Dresdener Kristalleis
fabrik und Kiihlhallen A.G. sehr gut bewahrt. Ein mit 6000 Colikeimen pro eem 
versetztes Eisschmelzwasser war nach der Elektrokatadynbehandlung innerhalb 
6 Stunden keimfrei. Daraus hergestelltes Eis halt sich nicht nur keimfrei, sondern 
Boll auch seine keimtotende Wirkung auf Lebensmittel, die in direkte Verbindung 
mit dem Eis oder Schmelzwasser kommen, ausiiben. Die Anlage in Dresden 
arbeitete bei einer Leistung von 10-20 cbmjStunde mit einer Stromsta.rke 
von 2,5 bis 3 Ampere bei 1-1,5 Volt (s. Abb. 152). Der Silberungsgrad betrug 
400 y/Liter. 

Bei einer taglichen Erzeugung von 200 t Krystalleis erforderte die Entkeimung des 
Krystalleises nach dem Elektrokatadynverfahren einen Kostenaufwand fiir das verbrauchte 
Silber von 3,5 Rpf.Jt. 

Fiir Brauereiwasser wurde das Elektrokatadynverfahren bei einer Miinchener 
GroBbrauerei zur Herstellung von bacterieidem Spiilwasser angewandt, um die in 
den Brauereien auftretenden Bierschadlinge (wie wilde Hefen, Sarcinen, Milch-

1 KARSTEN: Deutsch. Wasserwirtsch. 1935, 30, 14. 
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saurebakterien) zu bekampfen. Die fUr eine Leistung von 3,5-4 cbm/Stunde 
gebaute Anlage wird mit einem Silberungsgrad von 400-600 y/Liter betrieben. 
Die Jungbierleitungen und Schlauche, die vor der Desinfektion 500-1000 Hefe
keime/ccm enthielten, sind nach der Spiilung mit Katadynwasser keimfrei. Bei 
den mit einer Spannung von 1-1,5 Volt und einer Stromstarke von 0,9 bis 
1,2 Ampere betriebenen Aktivatoren hat das Wasser eine Stromaufnahme
fahigkeit von 0,35 Ampere/qm Anodenflache. 

d) Elektrokatadynverfahren und Molkereien. DEMETER und HAASE 1 berichten 
iiber die Anwendung des Verfahrens in einer Molkerei zur Vorbehandlung des 
zum Butterwaschen verwandten Wassers, iiber die Gesamtabnahme der Keim
zahl und gleichzeitig dariiber, daB das nach dem Elektrokatadynverfahren 
behandelte Wasser keine Wirkung auf die proteolytischen Keime und Hefezellen 
hatte. Die mit einem starker gesilberten Waschwasser hergestellte Butter zeigte 
eine Qualitatsverminderung gegeniiber unbehandelter Butter. Zu den Versuchen 
wurde Wasser mit 30,200,600 und 1200y Silber/Liter verwendet. Dabei zeigte die 

Abb. 153. Elektrokatadynaktivator der Deutschen Katadyn-GeseUschaft Miinchen. 

Mikroflora innerhalb der ersten 14 Tage eine deutliche Verminderung der Gesamt
keimzahl. Fast gar keine Wirkung wurde bei Schimmelpilzen festgestellt. 1m 
Laufe der weiteren Lagerung (bei 4-5° C) war eine deutliche Schadigung der 
Saurebildner festzustellen. Die Gesamtkeimzahl nahm wahrend der Lagerung 
bei der Katadynbutter starker zu als bei der unbehandelten Kontrollbutter. 

e) Elektrokatadynverfahren und Badewasser. Bei der Sterilisation handeH 
es sich in der Regel urn Wasser mit einer hohen Temperatur (iiber 17° C). Auch 
verschiebt sich der PH-Wert eines solchen, in einem offenen Becken stehenden 
Wassers durch Entweichen der Kohlensaure mehr nach 7,0 oder sogar dariiber 
hinaus. Diese beiden Faktoren, hohe Temperatur und h6herer PH-Wert, sind 
aber fUr das Elektrokatadynverfahren giinstig. VIESOHN machte Versuche 
am Frankfurter Schwimmbecken mit 1600 cbm Inhalt. 

Die Elektrokatadynapparatur bestand aus einer Anzahl druckfester DurchfluBapparate 
aus Eisen, die mit einer Spezialisoliermasse ausgekleidet waren. In den Apparaten waren 
besonders geformte Elektroden aus Silberblech, die in Abstanden von 1/2 Stunde automatisch 
umgepolt wurden. Bei einer Spannung von 4--4,5 Volt betrug die Stromstarke 2 Amp. 
In den ersten Tagen del' Fiillung des Beckens muBte das Wasser zur Sattigung del' Becken
wande mit Silber mit etwa 200--400 y Silber je Liter aufgeladen werden. War das Wasser 
bacterioid geworden, so geniigte von da an aIle 2 Tage eine Elektrokatadynbehandlung mit 
nur 50 y/Liter Badewasser. Die Wirkung auf Bakterien war als gut anzusprechen. Algen. 
die auch durch Kupfer und Chlor nicht zu beseitigen waren, wurden auch durch die Elektro
katadynbehandlung nicht beeinfluBt. Abb.153 zeigt die von der deutschen Katadyn. 
gesellschaft fiir diese Versuchszwecke zur Verfiigung gestellte Elektrokatadynapparatur. 

1 DEMETER u. HAASE: Milchwirtsch. Ber. 1933, 79, 779. Ref. Wasser u. Abwasser 
1934, 32, 108. 
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Weiteres iiber die Wirkung der Silberung bei Badewasser siehe unter Kumasina
Verfahren. 

f) Elektrokatadynverfahren in der Lebensmittelindustrie. Zur Sterilisierung 
von Apfel- und SuBmosten, Spritessig und Weinessig hat sich der in Abb. 154 
dargestellte Apparat bei einer Stundenleistung 
von 200 bis 300 Liter gut bewahrt. Der durch 
einen Akkumulator gespeiste Apparat gibt an 
Essig etwa 200y Silber/Liter abo Die Durchlauf
geschwindigkeit betragt bei einem Liter 11,8 Se
kunden = 305 Liter/Stunde. 

Die durchgefiihrten Versuche ergaben, daB eine Ak
tivierung von 250 y Silber im Liter geniigt, urn Essig
bakterien undEssigalchen abzutaten. Dabei waren Essig
alchen weniger empfindlich als Essigbakterien. Geruch 
und Geschmack von Spritessig werden nicht beeinfluBt. 
Bei hOherer Aktivierung tritt eine leichte Triibung des 
Essigs ein. 

Abb_ 154_ 
Elektrokatadynapparatur fiir kleillere 

Wassermengen, fiir Essigfabriken, 
Siii3mostereien usw_ 

Urn bei Mosten eine sichere Haltbarkeit der Saite 
iiber viele Monate und unter ungiinstigen Lagerungs
bedingungen zu erzielen, muBte eine Aktivierung mit 
5000 y Ag/Liter durchgefiihrt werden. Bei einer Akti
vierung mit 7500 y Ag/Liter trat deutlich metallischer 
Geschmack auf, der aber bei geniigend langer Lage
rung wieder verschwand, so daB eine Uberaktivierung 
unbedenklich ist, wenn die Lagerung lange genug andauert. Bei der Lagerung der Saite 
scheidet sich das zur Aktivierung zugesetzte Silber wieder aus. 

Auch bei den mit porasen Filtersteinen besetzten Kleinfiltern hat sich eine Fiillung 
mit Katadynsand zur Reinhaltung der Filter von Bakterien und zur Verhinderung des 
Durchwachsens der Bakterien durch die Filtersteine bewahrt. 

Eine mit einer Batterie als Kraftquelle ausgeriistete sehr 
einfache Apparatur zur Sterilisierung von Trinkwasser und 
kleinen, Z. B. zur Mund- und Zahnpflege benutzten Wasser
mengen ist in der Abb. 155 gezeigt. Dieser Elektrokatadyn
sterilisator besteht aus zwei Katadynsilberelektroden und 
einem Mittelteil mit Handgriff, in dem die stromliefern
den Taschenlampenbatterien untergebracht sind. Samtliche 
Teile sind in einem kleinen Bakelitgehause untergebracht. 
Die Batterie muB von Zeit zu Zeit - etwa aile 3-4 Mo
nate - erneuert werden. Eine ahnliche Apparatur bringen 
KRUSE und FISCHER 1 unter der Bezeichnung Ouma-Taucher JJ 
in den Handel. 

g} Kumasina- Verfahren. KRUSE U. FISCHER 2 benutzen 
bei der Elektrolyse Anoden aus Silber und lassen einen 
schwach gespannten Strom hindurchgehen. Sie stellen mit 
Hilfe dieser von ihnen "Ouma-Aktivator" genannten Appa
ratur eine aktive silberhaltige Fliissigkeit. "Silbermolke" 
genannt, her. Diese enthalt 1 %0 aktives Silber in haltbarer 
koiloider Lasung, die dann in entsprechend groBer Ver- Abb. 155. Elektrokatadynsterili-

sator der Dentschen Katadyn-
diinnung angewandt wird. I Liter Trinkwasser wird an- Gesellschaft Miinchen_ 
geblich durch Zusatz eines Tropfens dieser Fliissigkeit ent-
keimt; gegen Sporen war der Zusatz unwirksam. 

Da nach den bei der PreuBischen Landesanstalt fUr Wasser-, Boden- und 
Lufthygiene durchgefUhrten Versuchen selbst bei einem Silbergehalt von 80 bis 
lOO mg/cbm noch Keimzahlen von 19000-126000 und Bacterium coli noch in 
lO ccm festgestellt wurden, warnt die genannte Anstaltvor der Anwendung 
der Silberung nach dem Kumasina-Verfahren zur Sterilisation von Badewasser_ 
Bei diesen am Stadtbad in Leipzig, das nach dem Verfahren von KRUSE arbeitet, 
durchgefUhrten Versuchen wurde festgestellt, daB die Sichttiefe nur 2 m betrug, 
was mit Rucksicht auf die Verhutung von UnglUcksfallen(durch Ertrinken) 

1 KRUSE U. FISCHER: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 10. 
2 KRUSE U. FISCHER: Arch. Hygiene 1934, 113, 46. 
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als zu niedrig bezeichnet werden muB. Nach kurzem Aufenthalt in dem 
triiben, wenig appetitlichen Badewasser traten bei einem Badenden starke 
Hautreizungen mit ausgesprochenem Urticaria-(Nesselfieber)Ausschlag auf. 
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Hausliches 
und stadtisches .L~bw·asser. 

Von 

DR . . 11'. SIERP-Essen. 

Mit 180 Abbildungen. 

A. Allgemeines. 
I. Entwicklung del' Abwasserreinigung. 

Bei dem Kreislauf des Wassers in der Natur fallt das als Trink- und Brauch
wasser in den Haushaltungen und gewerblichen Betrieben benutzte Wasser, 
nachdem es sich mit den verschiedensten Abfall- und Unratstoffen beladen 
hat, zu fast 100% als Abwasser wieder an. Unter "Abwasser" allgemein ver
steht man daher alles im Haushalt, im Wirtschafts- und im Gewerbebetriebe 
erzeugte Schmutzwasser. Man findet auch eine ganze Reihe anderer Bezeichnungen 
fiir diesen gleichen Abfallstoff, z. B. Andauchtwasser, Sielwasser und Schleusen
wasser, wie das in Stadten mit geschlossenen Leitungen abgefiihrte Abwasser 
gem im Volksmund bezeichnet wird. 

Je nach dem Ursprung des Abwassers unterscheidet man zwischen 1. haus
lichem Abwasser, 2. stadtischem Abwasser, 3. gewerblichem Abwasser. 

Das hiiusliche Abwasser entsteht im Haushalt des Menschen. Es ist das 
im Haushalt als Trink- und Brauchwasser benutzte Wasser, vermehrt um die
jenigen unniitzen und belastigenden Stoffe, deren sich der Mensch aus Rein
lichkeits- und Gesundheitsgriinden entledigt. Als solche Stoffe kommen in 
erster Linie in Frage: Die menschlichen Unratstoffe, wie Kot, Ham, Kiichen
spiilicht, Kiichenabfalle, z. B. Gemiisereste, Korke, Kaffeesatz usw., ferner Wasch
und Badewasser, Scheuerwasser, Seifenlaugen der Wasche, Abfliisse von Abort
gruben oder Klosetts mit Wasserspiilungen, nicht selten auch mehr oder weniger 
groBere Mengen von feinen Miillbestandteilen und die Abfliisse aus Stallungen. 

Stiidtisches Abwasser ist das in StraBenrinnen oder Kanalisationen gesammelte 
hausliche Abwasser, vermehrt um das Regenwasser bzw. Schneeschmelzwasser, 
das eine groBe Menge Unratstoffe von den StraBen spiilt, Wasser der StraBen
reinigung mit einem Gehalt an mehr oder weniger feinem Sand, an 01, von Autos 
und Maschinen und an Teer von StraBenteerungen, ferner die Abwasser aus 
stadtischen Betrieben, wie Schlachthofen, Fuhrparks und Miillverwertungsanlagen 
und schlieBlich die Abwasser aus den gewerblichen Betrieben. Stadtisches Ab
wasser kann demnach, je nachdem welche Abwasserart vorherrscht, eine ganz 
andere Zusammensetzung haben als rein hausliches Abwasser. 

Gewerbliche Abwiisser sind die je nach der Art des Gewerbebetriebes ganz 
verschieden zusammengesetzten, mit den Abfallstoffen des Betriebes beladenen 
Abwasser. Die Zusammensetzung und die Behandlung der gewerblichen Ab
wasser ahnelt oft dem stadtischen Abwasser, ist aber in den meisten Fallen eine 
ganzlich andere als bei hauslichem Abwasser. Sie werden daher in einem 
besonderen Abschnitt (s. "gewerbliches und industrielles Abwasser") behandelt. 

Handbuch dcr Lebensmittelchemic, Ed. VIII/I. 14 
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Aufgabe der Abwassertechnik ist es, die bei dem Kreislauf des Wassers 
in der Natur aufgenommenen Schmutzstoffe aus dem Abwasser so weit wieder 
zu entfernen, daB sie in dem ortlichen Kreislauf des Wassers nicht mehr hinderlich 
sind oder gar in diesem Kreislauf schadlich wirken konnen. 

Bis zur Einfiihrung der Spiilklosetts war es allgemein iiblich, die in den Hausern anfallen
den Abwasser in besonderen Gruben zu sammeln und sie dann auf dem Lande als Dungstoffe 
zu verwenden. Nurein verhaltnismaBig kleinerTeil der Abfallstoffe gelangte, an verschiedenen 
Stellen verteilt, direkt in den V orfluter, ohne hier infolge besserer Verteilung Schadigungen 
hervorzurufen. Dieser Zustand anderte sich aber in den Stadten grundsatzlich mit del' 
Einfiihrung zentraler Wasserversorgungen und der Spiilklosetts, bei denen das Wasser in 
groBeren Mengen zum schnellen Abtransport der menschlichen Auswurfstoffe benutzt wird. 
Die jetzt anfallenden groBen Wassermengen konnen aus hygienischen und asthetischen 
Bedenken nicht wie bisher in den Vorfluter gelassen werden, ohne daB durch die mit 
der Einfiihrung der Spiilklosetts und durch die damit verbundene Abfiihrung der Abwasser 
in Kanalisationen bedingte, an einer Stelle erfolgende Einfiihrung groBe Schaden im Vor· 
fluter hervorgerufen werden. Die verstarkte Verwendung der Fliisse als Wasserspender fiir 
unterhalb liegende Stadte und Ortschaften, als Volkserholungsstatte, fiir Badezwecke und die 
Riicksicht auf die Schiffahrt, den Wassersport und die Fischerei bedingt fernerhin eine 
groBere Reinhaltung unserer heimischen Gewasser. Der verstarkte Anfall an Abwasser hatte 
daher weiter zur Folge, daB systematisch Ortsen twasserungen geschaffen wurden, deren 
Anfange schon in das graue Altertum zuriickgehen und die die Aufgabe haben, die mensch· 
lichen und tierischen Abfallstoffe moglichst schnell aus dem Bereich der Siedlungen zu ent
fernen, urn die in ihnen steckenden Gefahren fiir die Gesundheit der Menschen zu beseitigen. 
Schon die alten Griechen und Romer haben beachtenswerte Werke der Entwasserungstechnik 
geschaffen. In Athen waren unterirdische Sammler vorhanden, die die Abwasser der Palaste. 
Tempel und groBeren Privathauser ableiteten. Bekannt ist der Hauptsammelkanal des alten 
Roms, die Cloaca maxima, dessen Anfange ausder etruskischen Zeit stammen und der in 
der Bliitezeit des romischen Kaiserreiches derartig groBziigig ausgebaut worden ist, daB er 
noch bis Ende des 19. Jahrhunderts im Rahmen der modernen Stadtentwasserung Roms 
seine Dienste geleistet hat. Viele Jahrhunderte lang war dann das Verstandnis fiir die 
offentliche Hygiene verloren gegangen, bis die groBen Choleraepidemien von 1831 in del' 
Schweiz und 1892 in Ham burg wieder gebieterisch zusammen mit den Erkenntnissen del' 
modernen Bakteriologie das Interesse an den notwendigen hygienischen und technischen 
MaBnahmen zur Verhiitung solcher Seuchen weckten. Ais eine der ersten deutschen Stadte 
besaB die Stadt Bunzlau Ende des 16. Jahrhunderts eine gute Kanalisation und leitete 
ihre Abwasser zur Ausnutzung der in ihnen steckenden Dungwerte aufs Land. 

Durchgreifende Bemiihungen, die in den menschlichen Siedlungen in den Abwassern 
anfallenden Schmutzstoffe moglichst unschadlich zu beseitigen, setzten in der Mitte 
des 19. Jahrhunderts ein. Besonders in den dicht besiedelten Industriegebieten, die 
oft noch dazu an Fliissen mit sehr geringer Wasserfiihrung lagen, entwickelten sich oft, 
die unglaublichsten Zustande in bezug auf die Reinhaltung der Wohnbereiche, der Fliisse 
sowie der Trinkwasserstellen. Durch die Einfiihrung des Spiilklosetts in die Ortsentwasse
rung wurden die Abfallstoffe sehr stark durch Wasser verdiinnt, so daB sie nicht mehr wie 
friiher auf dem Lande verwertet oder an vielen verschiedenen Stellen verteilt und in kleineren 
Mengen dem Flusse zugefiihrt wurden. Die stark vermehrte Anschwemmung der mensch
lichen Entleerungen und Unratstoffe durch die Kanale in die Fliisse an einzelnen Stellen 
fiihrte zu starken ortlichen Verunreinigungen der Fliisse. Ausgehend von England, wo die
ersten Gesetze zur Verhinderung der Verunreinigung offentlicher Gewasser erlassen wurden. 
und wo im Jahre 1875 eine "konigliche Kommission zum Studium von geeigneten Verfahren 
fiir die Abwasserreinigung" eingesetzt wurde, die in einer Reihe von Berichten die Grundlage 
fiir die Entwicklung der neuzeitlichen Abwasserreinigungstechnik gelegt hat, waren es VOl' 
allem die Lander Deutschland, Amerika und Holland, in denen die Verfahren der modernen 
Abwasserreinigung ausgearbeitet wurden. 

In Deutschland haben sich die Gelehrten VIRCHOW (1868), PETTENKOFER 
in Munchen (1870) und als wahrer Pionier der Abwasserreinigung der Leiter 
des Hamburger Hygienischen Institutes W. DUNBAR und der Vater der Lebens
mittelchemie J. KONIG mit ihren Schiilern groBte Verdienste um die Entwick
lung der Abwasserchemie und -technik erworben. Durch die Begrundung der 
Versuchs- und Prufungsanstalt fUr Wasserversorgung und Abwasserreinigung" 
die heute gemaB ihrem erweiterten Aufgabenkreis die Bezeichnung "Landes: 
anstalt fur Wasser-, Boden und Lufthygiene" in Berlin-Dahlem 
fuhrt, wurde eine zentrale Stelle geschaffen, die durch zahlreiche Veroffent-
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liehungen auf diesen Gebieten und besonders dureh Ausbildung zahlreieher guter 
Saehverstandiger dazu beitrug, die deutsehe Abwasserehemie und -reinigungs
teehnik mit an die vorderste Stelle zu bringen. Del' sieh immer mehr entwiekelnden 
Industrie wurde sie in ihren Abwassernoten eine sehr getreue Helferin. In den dieht 
besiedelten Industriezentren fiihrten die ungewohnlieh sehnellen Entwieklungen 
bald zu unglaubliehen Verhaltnissen. Dies gab Veranlassung zur Bildung von 
Abwasser-Genossensehaften, denen auf Grund von Sondergesetzen die 
Abwasserbeseitigung und die Reinhaltung del' Fliisse iibertragen wurde. Dureh 
die bahnbreehenden Arbeiten diesel' Verbande ist die Abwasserehemie 
und -technik in weitestem MaBe gefOrdert worden. Die bekanntesten sind die 
Emsehergenossensehaft (1900), del' Ruhrverband (1913), Wupperverband (1930), 
Niersverband (1930), die Muldengenossenschaft und del' Lippeverband (s. S. 467). 
In Mitteldeutschland, wo die Fliisse stark unter dem EinfluB del' stark vorwarts 
strebenden Kaliindustrie leiden, sorgen die "FluBuntersuchungsamter" 
dafiir, daB die Fliisse nicht iiber Gebiihr beansprucht werden. 

In gleicher Weise wie in Deutschland und England wurde in den Vereinigten Staaten 
schon friih die Bedeutung del' Abwasserreinigung fiir die Volkshygiene erkannt. 1m .Jahre 
1887 griindete das Gesundheitsamt des Staates Massachusetts eine Versuchsanstalt fiir 
Abwasserreinigung in Lawrence, die durch ihre bahnbreehenden Untersuchungen und 
Versuche auf die Entwicklung del' amerikanischen und damit del' gesamten Abwasser· 
reinigungstechnik sehr bcfruchtend wirkte. In Holland wurde im Jahre 1920 das "Reichs
institut fiir Abwasserreinigung" geschaffen, das unter del' Leitung von KESSENER die 
Abwasserreinigungstechnik durch manches neu ausgearbeitete Reinigungsverfahren sehr 
wertvoll bereichert hat. 

II. Aufgaben und Ziele der Abwasserreinigung. 
Die Aufgaben und Ziele del' Abwasserreinigungstechnik sind sehr mannig

faltig. Sie richten sich in allererster Linie nach den ortlichen Verhaltnissen. 
Auf dem flachen Lande mit seiner diinnen Besiedlung kennt man keine Ab
wassermiBstande und keine Abwasserreinigungssorgen. Infolge restloser land
wirtschaftlicher Verwertung del' geringen, in Klargruben gesammelten Abwasser
mengen auf den groBen zur VerfUgung stehenden Flachen werden sogar aIle in 
dem Abwasser noch vorhandenen Werte ausgenutzt. Schwieriger werden die 
Abwasserfragen dort, wo sich groBere Menschenmengen zusammenballen, deren 
Abwassermengen dann noch unter Umstanden durch die Abwasser einer stark 
entwickelten Industric vermehrt werden. In dietien Fallen reichen die in del' 
Nahe fUr eine landwirtschaftliche Nutzung verwendbaren Flachen in den 
seltensten Fallen zur Reinigung aus. Hinzu kommt, daB die Fliisse, die diese 
Abwassermengen aufnehmen miissen, meist kein geniigend groBefl Selbst
reinigungsvermogen haben, urn aIle zugefUhrten Stoffe abzubauen. 

1. Da aber die Abwasser infolge ihres moglichen Gehaltes an pathogenen Keimen eine 
standige Gefahr fiir die Bewohner darstellen, so ist die erste Aufgabe del' Abwasserreinigungs
technik, die anfallenden Abwasser moglichst schnell und unschiidlich aus dem 
Bereiche del' menschlichcn Siedlungen zu entfernen. 

Wiirde das in Schwemmkanalen gesammelte und weiterbeforderte Abwasser auBerhalb 
del' Stadt keine AbfluBmoglichkeit haben, so wiirde das von den Abwassern durchflossene 
Gelande Val' del' Stadt bald in einen iibelriechenden Sumpf verwandelt werden. Es muB daher 
fiir dasAbwasser eine weitereAbfluBmoglichkeit, sag. "Vorflut", geschaffen werden. Dart 
wo keine Vorflut vorhanden ist, kann man keine Schwemmkanale anlegen. b",w. man muf3 
das Siel so weit vortreiben bis ein geeigneter "V orf! u tel''' erreicht wird. Gegebcnenfalls 
muB das Abwasser, urn die Vorflut zu gewinnen, mit Pumpen gehoben werden. Hierzu 
benutzt man automatisch betriebene Pumpwerke, die mit mehreren Pumpen besetzt sind 
und die selbsttatig bei gegebenen Wasserstanden in den Pumpensiimpfen anspringen (s. 
S.235). Ais Vorfluter kommen in erster Linie die FHisse, Strome, unter Umstanden abel' 
auch Seen, Teiche und sonstige groBere Wasseransammlungen in Frage. Wenig durchflossene 
Schiffahrtskanale sollten wegen del' durch die Aufnahme dcs Abwassers bedingten Ver
schlechterung des Wassel's und del' Gefahren fiir die Schiffahrt nicht odeI' nul' in ganz 
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besonderen Ausnahmefallen und dann auch nur nach vollstandiger biologischer Reinigung mit 
nachgeschalteter Desinfektion als Vorfluter benutzt werden. Aus vorstehenden Erwagungen 
geht ohne weiteres hervor, daB man schon bei der Entwicklung der Stadt auf die Abwasser
ableitung und -beseitigung Riicksicht nehmen muB. Mit dem Bebauungsplan muB 
auch zugleich der Entwasserungsplan aufgestellt werden. Der gemeinsamen 
Wasserversorgung soIl auch stets gleichzeitig das Entwasserungsnetz folgen. 

2. Die in <;len Abwassern enthaltenen Werte sollen, soweit dies eben moglich ist, wieder
gewonnen und der Wirtschaft wieder zugefiihrt werden. Dies gilt in erster Linie fiir die 
Ausnutzung der in den Abwassern enthaltenen Dungstoffe, die weitgehendst 
landwirtschaftlich ausgenutzt werden sollen, wodurch gleichzeitig der Wasservorrat des 
Flusses geschont werden kann. , 

3. Bei der Losung der verschiedenen Aufgaben der Abwasserreinigungstechnik muB 
eine richtige'Ausnutzung und Erhaltung der Selbstreinigungskraft der Gewasser erfolgen, 
wobei auf die Erhaltung des Reinheitsgrades des Flusses, der seine Verwendungs
moglichkeit zum Hausgebrauch, als Volkserholungsstatte zum Baden, Wassersport usw., fiir 
Zwecke der Industrie, der Landwirtschaft und der Fischerei stets sicherstellt, allergroBter 
Wert gelegt werden muB. Dort wo die Selbstreinigungskraft unter Beriicksichtigung der 
vorstehenden Aufgaben nicht ausreicht, muB die Abwasserreinigungstechnik durch Ausbau 
von Klaranlagen helfend eingreifen. Bei jedem Flusse, der fUr unterhalb liegende Stadte 
oder Ortschaften als Trinkwasserspender dienen muB oder als Volkserholungsstatte zum Baden, 
Wassersport, oder zur Fischerei benutzt wird - was heute fast iiberall der Fall sein wird-, 
muB man mit der Einleitung von Abwasser ganz besonders vorsichtig sein. In diesen 
Fallen sind an die Abwasserreinigung die allerhochsten Anforderungen zu stellen. Jede 
Verschmutzung unserer Gewasser im kleinen wie im groBen sollte als ein VerstoB gegen die 
guten Sitten angesehen werden 1. 

III. Menge und Bescbaffenheit dpr anfallenden Abwasser. 
Die Menge des hauslichen Abwassers je Tag und Kopf des an die Kanalisation 

angeschlossenen Einwohners ist groBen Schwankungen unterworfen. Sie ent
spricht im wesentlichen dem Reinwasserbedarf (s. S. 7 f.). Sie schwankt im 
groBen Durchschnitt in den deutschen und englischen Stadten zwischen 100 
bis 250 LiterjKopf und Tag. In Stadten, wo die Abwasserkanale viel Grund
wasser aufnehmen mussen, ist die Abwassermenge besonders nach langeren 
Regenperioden entsprechend groBer. In Amerika mit seinen stark gesteigerten 
hygienischen Anspruchen ist die Abwassermenge im Durchschnitt 3-4mal 
groBer un,d steigt sogar bis auf 1000 LiterjKopf und Tag. 

Da die Menge der fiir eimin Einwohner anfallenden Schmutzmenge nicht sehr stark 
schwankt, so wirkt die Wassermenge nur als Verdiinnungsmittel. Die in einem Abwasser 
enthaltenen Schmutzstoffe kann man nach ihrem EinfluB auf den Vorfluter von physikalischen 
und chemischen oder auch von biologischen Gesichtspunkten betrachten. Bei der Be
urteilung nach ihrer physikalischen Natur unterscheidet man zwischen den festen oder 
unge16sten Schmutzstoffen, die man je nach der GroBe in eigentliche dispersoide Stoffe, 
das sinp. alle treibenden, groBeren unge16sten und wegen ihrer spezifischen Schwere absetz
baren Stoffe, in die molekular dispersoiden Stoffe, wie Humusstoffe, organische Farbstoffe, 
eiweiBahnliche Stoffe, Eisenverbindungen, wie vor allem Eisenhydroxyd und Eisensulfid, 
und schlieBlich in chemisch geloste Stoffe, wie Salze, z. B. Kochsalz, Ammonchlorid usw. 
unterteilt. Am bekanntesten sind die Unterteilungen der ungelosten Stoffe. Je nachdem 
die im Wasser enthaltenen Stoffe beim Stehen des Abwassers durch ihre Schwerkraft 
innerhalb einer bestimmten Zeit zu Boden sinken, werden sie als "absetzbare Schwebe
stoffe", oder falls sie dies nicht tun, als "nich t a bsetz bare Schwe bestoffe" be
zeichnet. Zu den absetzbaren Schwebestoffen gehoren Detritus, Sand, Ton, Kaffeesatz, 
Strohteilchen, Gemiisereste, Fakalien, Papier- und Faserstoffe, Haare, Fleischreste und 
ahnliche Stoffe. Die nicht absetzbaren Schwebestoffe haben schon zum Teil kolloiden 
Charakter, so daB man sie in grobdisperse, wenn sie bei der Filterung durch grobes Filtrier
papier zuriickgehalten werden und in feindisperse, wenn sie durch das Filter hindurch
gehen, wie Seifen, Lehm, EiweiBstoffe, unterteilen kann. Den Gegensatz zu den ungelOsten 
Schwebestoffen bilden die gelosten Stoffe, das sind vor allem die Salze, ferner Zucker 
und andere Kohlehydrate, einige EiweiBstoffe usw. StrengeGrenzen zwischen den ein
zelnen Stoffen kann man nicht ziehen. Die einzelnen Arten gehen je nach der Zerreibung 
in der Kanalisation mehr oder weniger ineinander iiber. 

1 SCHULZE-FoRSTER: Volksgesundheit 1938, 3, 106. 
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Will man die Stoffe nach ihrer chemischen Natur bewerten, so hat sich die Einteilung 
in mineralische und organische Stoffe bewahrt. Hierbei versteht man unter mine
ralischen Stoffen ganz allgemein die bei der Veraschung zuriickbleibenden Stoffe. Die 
chemische Unterscheidung erganzt die physikalische in der Weise, daB man die absetzbaren 
Stoffe in mineralische und organische absetzbare Stoffe trennt und in gleicher Weise auch 
mit den nicht absetzbaren und geliisten Stoffen verfahrt. 

Die chemische Unterteilung hangt sehr eng mit der biologischen Unterscheidung der 
im Abwasser enthaltenen Stoffe zusammen. Abwasser ist der biologischen Zersetzung sehr 
gut zuganglich, und zwar sowohl der aeroben wie auch der anaeroben. LaBt man Abwasser 
in einer verschlossenen Flasche stehen, so geht es alsbald in stinkende Faulnis iiber, wobei 
in erster Linie bei dieser anaeroben Zersetzung, kenntlich an dem freiwerdenden Schwefel
wasserstoff, die im Abwasser enthaltenen schwefelhaltigen EiweiBverbindungen zersetzt 
werden. Durch Bildung von Schwefeleisen tritt alsbald Dunkelfarbung und schlieBlich 
Schwarzfarbung auf. Nebenher werden die in den Schwebestoffen enthaltenen Faserstoffe 
durch Cellulosegarung zersetzt. Da in der Hauptsache die organischen Stoffe der Zersetzung 
unterliegen, und diese auch wieder nur unter besonderen Bedingungen zersetzt werden, 
unterteilt man die im Abwasser enthaltenen Stoffe auch in fa ulnisfahige und nich t 
fauiniBfahige Stofie, je nachdem, ob sie bei dm anae1"oben bzw. aeroben Zersetzung 
zersetzt werden oder nicht. Von den ungeliisten Stoffen sind faulnisunfahige Stoffe: Sand, 
Kohle, Glasscherben, Metallstiicke, Holzstiicke und Kork, wahrend von den geliisten Stoffen 
die mineralischen Salze, wie Kochsalz, Sulfate usw. fiiulnisunfiihig sind. Letztere kiinnen 
aber in ahnlicher Weise wie Nitrate bei der anaeroben Zersetzung gewissen Reduktionen 
unterliegen, wobei es sogar bis zur Bildung von Schwefelwasserstoff kommen kann. Bei 
der aeroben Zersetzung kiinnen Nitrate und Sulfate den fUr die sich abspielenden Oxy
dationsvorgange niitigen Sauerstoff liefern. 

Faulnisfahig sind in geniigender Verdiinnung fast aIle organischen Stoffe, mit Aus
nahme der hochmolekularen Kohlenwasserstoffe, wie Paraffin- und Mineraliile sowie der 
Teersubstanzen. Leicht fiiulnisfiihig sind die in den Abwassern enthaltenen Reststoffe 
und Abgange der menschlichen und tierischen Ernahrung, so auch Kot und Ham, Tier
leichen, Fleisch, Eier, EiweiBstoffe, Kohlenhydrate, Cellulose und Fett. Schwerer faulnisfahig 
sind Horn, Faserstoffe und Haare. Wahrend im faulenden Schlamm die zuerst aufgefiihrten 
Stoffe nach kurzer Zeit nicht mehr festzustellen sind, sind die schwerer fiiulnisfiihigen 
Stoffe noch lange Zeit an ihrer Struktur deutlich erkennbar. Statt der Faulnis kann auch 
eine Vergarung des Abwassers eintreten. Dies ist besonders bei geniigendem Sauerstoff
vorrat und bei kohlenhydrathaltigen Abwassern der Fall. Je nach dem biologischen Zu
stande, in dem sich das Abwasser befindet, bezeichnet man den Charakter des Abwassers. 

Tabelle lao 

I I Sauerstoffbedarf 
Mineralisch I Organisch Gcsamt . nach 5 Tagen 

I g/cbm 

I 
1. Gesamtschwe bestoffe 150 350 500 200 

Davon a) absetzbare 100 250 350 120 
b) nicht absetzbare. 50 100 150 80 

2. Geliiste Stoffe 320 180 500 160 
Zusammen 470 530 1000 360 

Frisches A bwasser ist zersetzun~sfiihiges, aber noch unzersetztes, also weder in 
Faulnis noch in Garung iibergegangenes, weder sauer nach organischen Sauren, z. B. Butter
saure, oder jauchig nach Schwefelwasserstoff riechendes Abwasser von meist graugelber 
Farbe mit kohlartigem, sehr schwach an Fakalien erinnerndem, etwas siiBlichem Geruch. 

Fa uliges A bwasser ist in anaerobe Zersetzung - in Faulnis - iibergegangenes, ent
weder faulig riechendes und daher Schwefelwasserstoff enthaltendes, meistens schwarzgraues 
Abwasser. Garendes A bwasser ist in meist aerober Zersetzung - in Garung - befind
liches, nach organischen Sauren [Milchsaure (aerob), Buttersaure (anaerob) usw.] riechendes 
Abwasser von etwa graugelblicher Farbe. Die Bestimmung der Faulnisfiihigkeit eines Ab
wasser kann unter Umstanden AufschluB dariiber geben, ob sich ein Wasser zur biologischen 
Weiterbehandlung eignet oder nicht. Organisch verschmutztes Abwasser fault in den meisten 
Fallen direkt oder nach geniigender Verdiinnung oder Impfung. Solches Abwasser ist in 
den meisten Fallen dann auch zur biologiS'chen Weiterbehandlung und zur Selbstreinigung 
im FluB geeignet. Bei zu einseitiger Zusammensetzung kann durch Zugabe von Nahrsalzen, 
wie Ammonsalze, Nitrate und Phosphate, der Abbau stark gefiirdert werden. Sollte es sich 
nicht mehr weiter behandeln lassen, so sind in den meisten Fallen Giftstoffe oder eine 
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bereits eingetretene lSauerung, die durch Alkalisierung mit Kalk oder Ammonsalzen, wie 
(NH,)2C03' beseitigt werden kann, die Ursache. 

Das von einem Menschen abgestoBene Abwasser enthalt im Durchschnitt nach den 
Feststellungen von IMHOFF, PRUSS, SIERP, LANGBEIN rund 150 g Trockensubstanz. Bei 
einem Abwasseranfall von 150 Liter/Kopf und Tag hat das mittlere Abwasser einer deutschen 
Stadt ohne gewerbliche Verschmutzung nach SIERP im 24-Stundenmittel in mg/l oder 
gjcbm etwa vorstehende Zusammensetzung (s. Tabelle 1, S.213). 

Bei einer Abwassermenge von 150 Liter/Kopf und Tag ergibt sich hieraus 
eine Trockensubstanzmenge in Gramm je Einwohner: 

Tabelle 1 b. 

Mineralisch Organisch 
I 

Gesamt 
I Sauerstoffbedarf 

nach 5 Tagen 

1. Gesamtschwebestoffe 

Davon a) absetzbare 
b) nicht absetzbare. 

2. Geloste StQffe 
Zusammen 

mer:honisr:I!e 
fntsr:I!/ommunll 

lJio/Ollisclie 
Reinigunll 

22,5 

15 
7,5 

48 

70,5 I 

Abb. 1. Darstellung der durchschnittlichen Verschmutzung von 
stadtischem Abwasser ohne GroJ3gewerbe und Reinigungseffekt 

der Klarverfahren nach PRllSS. 

gjKjT 

! 
52,5 i 75 30 

37,5 52,5 18 
15 23,5 12 

27 
, 

75 24 
79,5 I 150 54 I 

Dies sind keine endgiiltigen 
Zahlen, denn die auf den Ein
wohner berechneten Schmutz
mengen sind je nach den Lebens
gewohnheiten und dem W ohI
stand der Bevolkerung verschie
den. So ist es erklarlich, daB 
LANGBEIN, der ebenfalls eine 

Gesamttrockensubstanz von 
150 g je Kopf und Tag angibt, 
fiir geloste Stoffe 80 g und fiir 
ungeloste S~offe 70 g angibt. 
Eine gute Dbersicht iiber die 
in stadtischen Abwassern ent
haltenen Schmutzstoffe gibt 
PRUSS, wie sie in den Tabellen 2 
und Abb. 1 wiedergegeben ist. 

Die aus den Mitgliedern Do
NALDSON, ENSLOW, GREELY, 
MAHLIE, RUDOLFS und PHELPS 
bestehende Kommission der 
amerikanischen Abwasserfach
leute gibt auf Grund einer kri
tischen Durchsicht der Literatur 
des Jahres 1933 in einer Arbeit 
von ADENEY folgendeAbwasser
zusammensetzung fUr amerika-
nische Verhaltnisse an, die in

folge der ganz anderen Lebensbedingungen in USA. von den deutschen Zahlen weit abweicht: 

Durch Ab!ietzen entfernbare Schweb~stoffe .. 
Nicht absetzbare und kolloide Schwebestoffe 
Geloste organische Stoffe 
Stickstoffhaltige Stoffe. . . . . . . 

200 mgjLiter 
450 mg/Liter 
170 mg/Liter 
180 mgjLiter 

Den Hauptbestandteil der ha.uslichen Abwa.sser bilden die menschlichen 
Abfallstoffe, deren Menge sowohl von ortlichen, d. h. klimatischen Ver
ha.ltnissen, als auch von den sozialen Verha.ltnissen der Bevolkerung abha.ngig 
sind. Die Menge und die Zusammensetzung der menschlichen Auswurfstoffe 
schwanken je nach dem Alter und dem Geschlecht, ferner je nach der Art der 
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Verp£legung in w~iten Grenzen. Die Zahlenwerte 1 werden in der Literatur 
ganz verschieden dargestellt, je nachdem sie von einem Abwassersachverstli.n
digen, einem Agrikulturchemiker oder einem Hygieniker oder von einem Physio
logen angegeben werden. Als mittlere Werte werden fur den Tagesanfall an
gegeben fiir 

a) Harn: 1500 ccm (Mann) bzw. 1350 ccm (Frau) mit 60 g Trockensubstanz. 
b) Kotstoffe, die auBer den nicht abgebauten Nahrungsstoffen, wie Faserstoffe u. dgl. 

h/1.uptsachlich aus Bakterienleibern bestehen, in Mengen, die einer Trockensubstanz von 
rund 50 g entsprechen. 

M. RUBNER2 gibt fur den Tag und Kopf einer "gemischten" Bevolkerung die durch
schnittliche Kot- und Harnmenge wie folgt an: 

Tabelle 3. 

Gesamt- Organisch 
Werte in g Mineralisch menge 

gesamt I Stiilkstoff 

Kot trocken. 45,5 23,7 21,8 1,74 

Davon a) unloslich - - 19,0 1,33 
b) Mslich . - - 2,8 0,41 

Harn trocken 47,6 30,5 17,1 1,6 

Kot und Harn zusammen a) gesamt. 93,1 54,2 38,9 3,34 
b) unloslich . - - 19,0 1,33 
c) loslich . - - 19,9 2,01 

Die Trockensubstanz des Harns setzt sich nach NEUBERG wie folgt zusammen: 

Tabelle 4. 

Anorganische Bestandteile insgesamt etwa 25 g Organische Bestandteile insgesamt etwa 35 g 

Kochsalz (NaCI) ... 
Phosphorsaure (P 205) . 
Schwefelsaure (H2S04 ) 

Kali (K20) .... 
Ammoniak (NHa) . 
Calcium (CaO). . . 
Magnesium (MgO) . 
tJbrige Bestandteile 

, 

etwa 15,0 
2,5 
2,5 
3,3 
0,7 
0,3 
0,5 
0,2 

Harnstoff .. 
Harnsaure .. 
Kreatinin .. 
Hippursaure. . . . . . . 
Weitere organische Stoffe. 

etwa 30,0 
" 0,7 

1,5 
0,7 
2,1 

DaB die mit den hiiuslichen Abwassern abgestoBenen Schmutzstoffmengen starken 
Schwankungen in anderen Landern, z. B. USA., unterIiegen, zeigt die von LETHEBy 3 

gemachte Zusammenstellung (s. Tabelle 5). 

AuBer den in Tabelle 1 angegebenen Schmutzmengen fiihrt stli.dtisches Ab
wasser noch grobes Rechengut verschiedenster Herkunft, wie Lumpen, Stroh
und Holzteilchen, Gemusereste und groben Sand mit, der seine Hauptursache 
in StraBenabspulungen hat. Die Menge dieser Stoffe hii.ngt VQll der Gelande
gestaltung und von der Durchbildung der Kanalisation abo Ihre Menge schwankt 
in weiten Grenzen zwischen 1-2 g fiir grobstes Rechengut und rund 5 g Sand 
(beides auf Trockensubstanz je Kopf und Tag berechnet). 

Der besonders bei Regenwetter in die Kanalisation gespulte StraBen
kehricht setzt sich zusammen aus den unter dem Ein£luB der Rader'und 
Hufe abgeriebenen und abgesprungenen Teilen der Pflasterung, Betonierung, 

1 Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1930, 6, 251. 
2 RUBNER: Arch. Hygiene 1903, 46, 22. 
3 FULLER: Solving Sewage Problems New York: McGraw-Hill Book Company, 1926, 54. 



Menge und Beschaffenheit der anfallenden Abwasser. 217 

bzw. ubrigen StraBenbaumaterialien, ferner aus den durch den menschlichen 
Verkehr in die StraBen getragenen Schmutzstoffen und Abfii.llen sowie aus 
den Auswurfstoffen der Zugtiere und tierischen StraBenpassanten, einschlieB
lich der Reste, die von der Mullabfuhr ubrig bleiben. Mit dem stark zunehmen
den Automobilverkehr wird die Verschmutzung durch Tropfole von den Mo
toren und bei den Teer
straBen die Aufnahme 
von Teerbestandteilen 
immer groBer. 

An Markttagen faUt 
bei der Reinigung der 
Markte der Mar ktkeh
richt an, der am besten 
durch Zusammenfegen 
gesammelt und kompo
stiert wird und nicht, wie 
es heute noch an vielen 
Stellen geschieht, in die 
Kanalisation abgelassen 
wird. Er besteht haupt
sachlich aus Papier-, Ge
muse-, Obst-, Blumen
abfii.llen, nebst Resten 
von Fleisch-, Fisch- und 
Raucherwaren u. dgl. 
Durch Kompostierung 
mit oder ohne Zugabe 
von Kalk laBt sich ein 
landwirtschaftlich oder in 
den Stadtgartnereien gut 

TabeIle 5. Mittlerer Gehalt hauslichen Abwassers 
an den hauptsachlichen Schmutzstoffen in Gramm 

pro Kopf und Tag nach LETHEBY. 

Gesamt Aus Aus 
g/Kopf Flikalien anderen 
undTag undHarn AbfaH-

stoffen 

Organischer Stickstoff gesamt . 15,1 10,1 5,0 
gel6st. 13,2 0,1 4,1 
ungel6st 1,9 10,0 0,9 

Gel6ste Stoffe. gesamt . 136,0 43,0 93,0 
mineralisch 98,5 ro,o 88,5 
organisch . 37,5 33,0 4,5 

Schwebestoffe . gesamt .. 93,0 19,0 74,0 
mineralisch 53,5 3,0 50,5 
organisch . 39,5 16,0 23,5 

Gesamtstoffe gesamt . 229,0 62,0 167,0 
mineralisch 152,0 13,0 139,0 
organisch . 77,0 49,0 28,0 

Phosphorsaure. gesamt . 4,3 2,4 1,9 
gel6st. 2,1 1,4 0,7 
ungel6st, 2,2 1,0 1,2 

Kali . gesamt . 3,3 1,9 1,4 
ge16st. 2,9 I 1,5 1,4 
unge16st 0,4 I 0,4 -I 

verwertbarer Dungstoff herstellen. GroBere Mengen verdorbenen Fleisches, 
Fische oder verdorbene Konserven durfen auf keinen Fall in die Kanalisation 
abgelassen werden, sondern mussen in den Abdeckereien aufgearbeitet werden. 

Von EinfluB auf die Zusammensetzung des Abwassers ist auch die urspriingliche Zu
sammensetzung des in der Stadt benutzten Trink- und Brauchwassers, doch erstreckt 
sich dieser EinfluB in der Hauptsache auf die ge16sten mineralischen Stoffe (s. Trinkwasser 
S. 46 und 261). Die Zusammensetzung des Trinkwassers und die stark schwankende Wasser
menge bedingen die wesentlichen Unterschiede in der Zusammensetzung der Abwasser wie aua 
derTabeIle 7, die auf Grund der FeststeIlungen von BACH und anderen Forschern zusammen
gesteIlt ist, hervorgeht. 

Bei steigendem Wasserverbrauch wird das Abwasser diinner, wohingegen die nicht ab
setzbaren und die gel6sten Stoffe durch die vom Verdiinnungswasser mitgebrachten Stoffe 
im VerhiUtnis zu den absetzbaren Stoffen vermehrt werden. Je nach dem Gehalt an den 
verschiedenen Stoffen spricht man von dickem, mittelstarkem oder diinnem Ab
wasser. Nach einer Zusammenstellung von THUMMl in Tabelle 6 kommen etwa fol
gende Konzentrationen fiir diese Bezeichnungen in Frage, wobei natiirlich aIle tJbergange 
m6glich sind. 

Konzentration der Abwasser 

Gering (diinnes Abwasser) 
Mittel (starkes A bwasser) 
Hoch (dickes Abwasser) 

Schwebe
stoffe 

mg/Liter 

bis 500 
bis 1000 

iiber 1000 

Tabelle 6. 

1m filtrierten Wasser 
1--------

a;:~~t I Chlor [ A~- I ~W~~~ 
riickstand moroak stoff 

bis 500 IbiS 100 I bis30 I[ bis 10 
bis 1000 Ibis 150 bis 50 bis 30 

iiber 1000 iiber 150 I iiber 50 iiber 30 

Kalium
perman

ganat 

bis 200 
bis 300 

iiber 300 
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Tabelle 7. Zusammensetzung verschiedener 

Berlin Miinchen Leipzig Breslau 

Absetzbare Stoffe, cern/Liter. . . . . . . . 6,7 1,34 4,43 8,9 
Desgl. gravimetrisch, mg/Liter. . . . . . . 265 199 382 
Hiervon mineralisch (Gliihriickstand), mg/Liter 75 73 

" organisch (Gliihverlust), mg/Liter. 190 146 126 
Geliiste Stoffe, Gesamtabdampfriickstand 1014 1089 1163 

mineralisch. 703 682 858 

" organisch 311 407 305 
PH-Wert. • 7,1-7,6 7,43 
Oxydierbarkeit (KMn04 nachK UBEL-TIEMANN) 425 76 266 385 
Gebundes Chlor (Chloride). 199 52 194 228 
Schwefel als Sulfate (S04). 203 149 
Schwefel als Sulfide (H2S). 0,8 
Gesamtstickstoff . . . 87 22,8 64,5 107 
Ammoniakstickstoff . 42,6 75 
Organischer Stickstoff. 21,9 32 

Man hat auch versucht, die Konzentration mit der Wassermenge in Verbindung zu 
bringen, wie dies z. B. TEMPLE und SIERP getan haben: 

Indien .. . 
England .. . 
Amerika .. 
Deutschland. 

Tabelle 8. 

Dickes 
Abwasser 

Mi ttelstarkes 
Abwasser 

-----~---'---------' 

28- 68 
18-113 

l80-315 
bis 100 

Litcr/Kopf im Tag 

68-135 
113-180 
315-450 
100-250 

Diinnes 
Abwasser 

iiber 135 
180 
450 
250 

MuE die das Abwasser abfiihrende Kanalisation sehr viel Grundwasser oder reine Pumpen
wasser, z. B. aus Poldern oder Grubenwassern, aufnehmen, so entsteht durch diese nach
tragliche kiinstliche Verdiinnung aus dickem Abwasser auch diinnes Abwasser. 

Die Zusammensetzung sowohl wie auch das Verhaltnis der einzelnen im 
Abwasser enthaltenen Stoffe richtet sich auch nach den Zufliissen gewerb
licher Abwasser. Diese bewirken, daB viele Stadte einen oft viel hoheren 
schein baren Wasserverbrauch haben. Je nach ihrer Menge konnen die 
gewerblichen Abwasser die Eigenschaften des hauslichen Abwassers grundsatz
lich andern. Stark organisch verschmutzte Abwasser, wie Brennerei-, Brauerei-, 
Starkefabrikabwasser usw. erhohen im allgemeinen die Konzentration des 
Abwassers, beeinflussen aber in den meisten Fallen weniger seine weitere 
Aufbereitungsmoglichkeit, wenn ihre Menge ein in jedem FaIle begrenztes 
Mindestverhaltnis zum hauslichen Abwasser nicht iibersteigt. Von stark 
schadigendem EinfluB konnen dagegen gewerbliche Abwasser sein, die giftige 
Stoffe oder stark saure oder stark alkalische Stoffe enthalten. Abgesehen von 
starken Ausflockungen beeinflussen diese Stoffe den PH-Wert des Abwassers 
und damit die biologische Weiterbehandlung, so daB ihre Reinigung oft un
moglich wird (s. gewerbliche Abwasser, S. 477). Beim ZuflieBen von Abwassern 
der letzteren Art andert sich der pg-Wert der hauslichen Abwasser, der normal 
zwischen 7,0-7,6 schwankt, nach der sauren oder alkalischen Seite. 

Einwohnergleichwert. MuB ein stadtisches Abwasser organisch ver
schmutzte gewerbliche Abwasser aufnehmen und ist etwa zur Berechnung der 
dafiir zu zahlenden Kanalisationsgebiihren oder der Anteile an der Klaranlage 
ein VergleichsmaBstab zum hauslichen Abwasser notig, so bedient man sich 

1 THUMM U.RUBNER, GRUBER U.FISCHER: Handbuch der Hygiene, S.167. Leipzig 1911. 
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Abwasser deutscher Stadte. 

I 
Dresden I Magdeburg I Frankfurt lEssen-Nord I Bochum I Wanne-

I 
Ober-

I 
Niirnberg Stuttgart Nord hausen 

9,0 I 
I 

5,6 - 7,2 6,7 2,6 I 4,3 4,0 -
142 281 . 341 412 401 194 238 156 687 
43 76 I 

133 153 130 50 64 58 365 I 

99 205 208 259 271 144 174 98 322 
822 1400 756 I ! 609 1210 - - ! - -
606 II 50 541 - - , -

I 
- ! 455 880 

216 250 215 
, 

154 330 - - - - I 
- - 7,17 -

I 
- - - I 7,42 -i I 

336 368 148 232 237 222 348 j 259 -
280 137 344 724 156 288 i - - -

- 300 - 107 191 303 171 - -
- 6 - I 6 I 8 i - -
- 85 23 

I 
39 34 38 48 I 42 -

25 50 20 20 23 23 32 I 23 -

- I 35 3 I 19 II I 15 16 19 -

hierzu am besten des biochemischen Sauerstoffbedarfs. Die an Hand dieser Be
stimmungsmethode angegebene Verschmutzung wird dann in "Einwohner
gleichwerten" angegeben. Man setzt hierbei das gewerbliche Abwasser nach 
seinem Gehalte an organischen Stoffen oder besser nach seinem Sauerstoff
bedarf zu einer gleichwertigen Menge stadtischen Abwassers in Beziehung. 
Die Einheit ist der biochemische Sauerstoffbedarf des hauslichen Abwassers. 
Die auf einen Einwohner entfallende Abwassermenge hat einen biochemischen 
Sauerstoffbedarf im Mittel von rund 55 gjTag. Auf Grund eigener und 
amerikanischer Feststellungen geben IMHOFF u. a. folgende Einwohnergleich
werte an: 

Tabelle 9. 
Das Abwasser von I t Papier (Papierfabrik) . 

I t Holzschliff (Holzschleiferei) 
I t Zellstoff (Sulfitzellstoff). . 
I t Kuchenabfallen . . . . . . 
I t Obst- und Gemusekonserven 
I t Milch (Molkereien) . . . . . . 
I t schmutzige Wasche (Wascherei) 
1 Ochsen (Schlachthaus) . 
I Schwein (Schlachthof) . 
1000 I Mais (Starkefabrik) 

= 170 Einwohnern 
75 

= 3000 
530 
170 
240 
740 
70 
30 

500 

Das bedeutet, daB z. B. ein Schlachthof, der an einem Tag 10 Ochsen und 
10 Schweine schlachtet, ein gleichwertiges Abwasser hat wie 1000 Einwohner 
bzw. daB fur diese Abwassermenge dieselben Mittel und Kosten aufzuwenden 
sind, wie fur das Abwasser von 1000 Einwohnern. 

Die an einem Tage auf den Einwohner angegebene Wassermenge fallt nun nicht in 
gleichmaJ3igem Strome an. Sie verandert sich je nach den besonderen Verhaltnissen, wie 
auch der Verschmutzungsgrad am Tage dauernd starkeren Schwankungen unterworfen 
ist. Man unterscheidet besonders in groJ3eren Stadten verschiedene Hauptverschmutzungs
zeiten, die aber nicht mit den Hauptwassermengen zusammenfallen, wie aus der Abb. 2, 
die dem Taschenbuch der Stadtentwasserung von IMHOFF entnommen wurde, ersichtlich ist. 

Je nachdem, wie weit die Kanalisation diese Hauptverschmutzungszeiten ausgleicht, 
hat man oft bis zu 3 Hauptverschmutzungswellen auf der Klaranlage, von denen die eine 
je nach der Entfernung der Klaranlage von der Stadt in den Morgenstunden, etwa zwischen 
8-10 Uhr, ankommt und die Waschwasser von der Morgentoilette und sehr viele feste 
Kotstoffe umfaJ3t; die zweite Welle kommt in den fruhen Mittagsstunden an und die dritte 
in den spaten Nachmittags- bzw. Abendstunden. Diese beiden Wellen bringen haupt
sachlich die Spiilwasser der Kuchen. Auch an den einzelnen Wochentagen kann die Ver
schmutzung sehr verschieden sein. So ist es in vielen Gegenden allgemein in den Haus-
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haltungen iiblich, den Waschtag am Montag oder Dienstag abzuhalten. Die .Folge ist, daB 
das Abwasser an diesem Tag sehr viel grau gefarbtes Waschwasser mit hohem Gehalt an 
koHoider Verschmutzung enthiilt. Desgleichen nimmt am Ende der Woche, vor aHem am 
Sonnabend, die Verschmutzung wieder zu. 

Wenn auch der Wasserverbrauch im Sommer oft groBer ist als im Winter, so ist deshalb 
der Abwasseranfall nicht immer groBer. Besonders in Villengegenden bzw. in Gartenstadten 
wird im Sommer ein Teil des Abwassers zum Rieseln der Garten bzw. als Dung fiir die 
Gartenfriichte benutzt, das dann aber gar nicht zur Klaranlage gelangt. 

In den Nachtstunden geht die Verschmutzung fast vollstandig und die Wassermenge 
sehr stark zuriick. Der stark schwankende Wasseranfall bedingt, daB man aus der innerhalb 
24 Stunden anfallenden Gesamtwassermenge nicht einfach das Stundenmittel errechnen 
kann. Allgemein rechnet man mit 1/18 als Mittel der Tagesstunden, was natiirlich weit 
iiber dem Tagesdurchschnitt liegt. Die groBte Stundenabwassermenge, mit der man beim 
Bau einer Klaranlage rechnen muB, ist etwa 1/14 des gesamten Tagesanfalls. 

o 

Regen wasser. Wenn 
der Regen einsetzt, kommt 
bald ein besonders stark ver
schmutztes Abwasser durch 
den Kanal zur Klaranlage. 
Der Regen wascht die auf den 
StraBen liegenden Schmutz-

20 22 2'111, stoffe, einschlieBlich groBer 
Abb. 2. Zusammenhang zwischen Abwassermenge 

und Abwasserverschmutzung. 
Mengen 01, das von dem 
gesteigerten Automo bilver-
kehr herriihrt, abo Durch die 

stark vermehrte Wassermenge werden auch die bei geringerer Wasserfiihrung 
im Kanal sich ansammelnden Ablagerungen mit fortgespiilt. Dies hat zur 
Folge, daB besonders die zuerst ankommenden Regenwassermengen auBerge
wohnlich stark verschmutzt sind. Diese Wassermengen sollten dann auch 
unbedingt in die Klaranlage aufgenommen werden. Unter Umstanden miissen 
fUr diese Wassermengen besondere Regen wasser becken eingeschaltet werden. 
Nach einiger Zeit zeigt dann das Regenwasser weniger Verunreinigung. Es ist 
allgemein iiblich, die Klaranlage so groB zu bauen, daB sie das Abwasser bis zur 
6fachen Verdiinnung durch Regenwasser aufnehmen kann. 

IV. Andernngen· del' Abfallstoffe 
dnrch chemische, mechanische nnd biologische Einfliisse. 

Schon bald, nachdem das Wasser die Abfallstoffe aufgenommen hat, fangen 
diese an, durchgreifende Wandlungen durchzumachen. Auf dem mehr oder 
weniger langen Weg durch die Kanalisation werden die Stoffe je nach ihrer 
Art und nach der Lange und der Art der Kanalisation mehr oder weniger durch 
Zerreiben verkleinert .• re mehr Ecken, Absatze oder sonstige scharfkantige Stellen 
in der Kanalisation sind, an denen das Abwasser stark durchgewirbelt wird, urn so 
groBer ist die Zerkleinerungswirkung. MuB das Abwasser wegen mangelnden Ge
falles gehoben werden, so tragen die Abwasserpumpen erheblich zum Zerschlagen 
und Zerkleinern der Abfallstoffe bei. Besonders die leicht zerfallenden Stoffe, wie 
Fakalien usw. werden oft bis zur kolloiden Verteilung zerrieben. Bei dem 
U'bergang eines Teiles der ursprunglich festen Substanz in eine kolloide Auf
schwemmung wird sogar ein Teil aus dem Innern der festen Stoffe herausgelOst. 
Durch die Zerkleinerung der Stoffe im Abwasser erlangen die Stoffe eine stark 
vergroBerte Oberflache. Hierdurch wird die Moglichkeit des Angriffes auf diese 
sonst schwer angreifbaren Stoffe durch chemisch wirkende Stoffe und durch 
Bakterien erheblich gefordert. Neben der Zerkleinerung wirken die Sedimentation 
oder die Flotation. Diese sind in erster Linie von dem spezifischen Gewicht 
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und der Art der zerkleinerten Stoffe, von dem Grade der Zerkleinerung, von 
der Geschwindigkeit des Wassers, die die Schleppkraft des Wassers bedingt, und 
von der Bauart der Kanale, wobei tote Ecken, Senkungen usw. eine groBe Rolle 
spielen, abhangig. Auch die Schwankungen in der Wasserfiihrung konnen von 
erheblichem EinfluB sein. Bei Stauungen kann es zu erheblichen Ablagerungen 
in der Kanalisation kommen. 

Die Einfliisse physikalisch-chemischer Art machen sich in einer Anderung 
der Leitfahigkeit geltend, verursacht durch starkere Zufliisse elektrolythaltiger 
~-\.bwasser, die aber meist gewerblicher Natur sind. Durch den ZufluB von 
alkalis chen Abwassern, wie Seifenlaugen und Waschwassern wird der PH-Wert 
stark nach der alkalis chen Seite verschoben. 

Die starksten Anderungen kommen aber durch die biologischen Einfliisse, 
die auf der Tatigkeit der im Abwasser enthaltenen Bakterien beruhen. Die 
Bakterien sind aber in ihrem Verhalten vom Sauerstoffgehalt des Abwassers selbst 
und dann aber auch von der Sauerstoffzufuhr zum Abwasser abhangig. Ein 
Abwasser, das einen langen Weg in einer Kanalisation zuriicklegen muB, wie 
es bei den meisten GroBstadten im Flachlande der Fall ist, verbraucht schnell 
seinen geringen Sauerstoffvorrat und wird infolge der langen Absperrung vom 
Sauerstoff der Luft bald fauI. Diese Zersetzungsvorgange, die teils Oxydations-, 
teils Reduktionsvorgange darstellen, konnen aerober oder auch anaerober Natur 
sein. Wahrend sich die aeroben Vorgange nur an der Oberflache der Fliissigkeit 
abspielen, treten die Reduktionserscheinungen besonders bei Abwasser
ableitungen von groBer Tiefe mehr im Innern auf. Bei starkem Gefalle mit 
seinen guten Durchwirbelungen und flachem DurchfluBquerschnitt konnen bei 
gut geliifteten Kanalisationen die aeroben Vorgange in den Vordergrund vor 
den sonst leicht Platz greifenden anaeroben Vorgangen gedriickt werden. Von 
den im Abwasser in Betracht kommenden anaeroben Vorgangen sind als 
wichtigste zu nennen: 

1. Die geliisten Anteile der organischen Bestandteile werden zuerst durch die Bakterien 
angegriffen. Als Hauptreprasentanten dieser Gruppe kommen die Kohlenhydrate, wie 
Zucker- und Starkeverbindungen. in Frage, die ausgezeichnete Nahrstoffe fiir die Bakterien 
darstellen und daher schnell abgebaut werden. Cellulose und andere h6her molekulare 
Kohlenhydrate werden durch eine Schnellgarung unter Bildung von Kohlensaure, WaRser
stoff und spiiter Methan zersetzt. Yom chemischen Standpunkte aus ist die Zersetzung 
der Cellulose zunachst auf einen hydrolytischen Vorgang zuriickzufiihren, der dann durch 
die Gegenwart von verschiedenen, in Symbiose lebenden Bakterien in eine Garung 
iibergeht. . 

2. nberfiihrung des Harnstoffs in Ammoniumcarbonat durch das Bacterium micro· 
coccus Urei. CO(NH2)2 + 2 H 20 = (NH')2COa' 

3. Der Abbau der EiweiBstoffe zu einfacheren Spaltprodukten unter Reduktion 
der freiwerdenden Schwefelverbindungen geht bis zur Bildung von Schwefelwasserstoff 
und Umwandlung des Stickstoffs zu Ammoniak. Die zum Teil als Kolloide vorhandenen 
EiweiBstoffe werden zunachst durch eine Verfliissigung in geliiste Stoffe iibergefiihrt, wobei 
die hochmolekularen EiweiBstoffe in einfachere Verbindungen bzw. in die verschiedenen 
Abbaustufen wie Albumosen, Peptone, Aminosauren und schlieBIich in Ammoniak und 
Kohlensaure iibergefiihrt werden. 

4. Die Fettsauren und fettsauren Salze werden unter Bildung von Methan und Kohlen
saure nach folgender Gleichung gespalten; 

(CHaCOO)2Ca + H 20 = CaCOa + 2 CH, + CO2, 
wohingegen die mineralischen Fette fast gar nicht zersetzt werden. 

5. Auch anorganische Salze, wie Sulfate, werden unter Reduktion zu Schwefelwasser· 
stoff bzw. Sulfiden, bzw. die Nitrate zu Nitriten, Stickstoff und Ammoniak unter Aus
nutzung ihres Sauetstoffs als Energiequelle abgebaut. 

Durch diese biologische Einwirkung wird oft die durch die mechanische Beeinflussung 
in der Kanalisation hervorgerufene Zerkleinerung noch weiter verstarkt bzw. zu Ende 
gefiihrt, zum Teil werden die Stoffe verfliissigt, wobei sich das Abwasser mit kolloiden oder 
gar gelOsten Stoffen anreichert, zum Teil werden d"ie Stoffe in Gase, wie Methan, Kohlensaure, 
Wasserstoff und Schwefelwasserstoff iibergefiihrt. 
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Bei der weiteren Zersetzung der Abfallstoffe durch Kleinlebewesen treten bio
chemische U m wandl ungen auf, die bei der aeroben Tatigkeit der Bakterien 
mittels einer biochemischen Verbrennung aus sauerstoffarmen Verbindungen 
sauerstoffreichere Verbindungen bilden, wobei als Endprodukt Kohlensaure, 
Nitrate und Sulfate entstehen. Bei dieser Mineralisation der Stoffe bleiben 
sauerstoffreiche Verbindungen im Abwasser, wohingegen bei der anaeroben 
Behandlung sauerstoffarme Verbindungen in das Wasser gelangen, auf die sich 

der sauerstoffhaltige FluB beim 

Abb. 3. Kreislauf des Stickstoffs nach FULLER. 

Aufnehmen dieser Stoffe erst um
stellen muB. Sowohl bei der 
aeroben wie bei der anaeroben 
Behandlung des Wassers entstehen 
aus labileren allmahlich stabilere 
Verbindungen. Die Bakterien ent
nehmen in beiden Fallen ihre 
Lebensenergie exothermen Reak
tionen, und zwar bei den anaero
ben V organgen der Spaltung hoch
molekularer Verbindungen in ein
fachere. Hierbei wird ein Teil del' 
gewonnenen Energie fUr endo

therme Reaktionen, z. B. Reduktion des Schwefels zu Schwefelwasserstoff ver
braucht. Aerob wird die Energie durch nasse Verbrennung der sauerstoff
armen, insbesondere der organischen Stoffe, g{)wonnen. In beiden Fallen 

tote 
Organismen 

Abb. 4. Kreislauf des Schwefel". 

entsteht als Endprodukt Kohlensaure, und 
zwar anaerob als Spaltungsprodukt, aerob
als Oxydationsprodukt. 

AuBer den Bakterien, die durch Hydro
lyse, Reduktion oder Oxydation die Schmutz
stoffe abbauen, enthalt das Abwasser auch 
zum Teil aus der Lebenstatigkeit der Zellen 
stammende Fermente und Enzyme, die sich 
am Abbau beteiligen und die Schmutzstoffe 
teils durch Hydrolyse, Proteolyse usw .. 
abbauen. Der Abbau der verschiedenen 
Stoffe durch Enzyme und Fermente geht 
neben dem der Bakterien einher. 

Bei dem Auf- und Abbau der Stickstoffverbindungen beteiligen sich verschiedene 
Vorgange, wie dies aus der graphischen Darstellung des Stickstoffkreislaufs (Abb. 3) ersicht
lich ist. Die in der Pflanze durch Aufnahme der Nitrate oder Nitrite aus dem atmo
spharischen Stickstoff gebildeten EiweiBstoffe werden von den tierischen Lebewesen im 
ErnahrungsprozeB in tierisches EiweiB umgewandelt, das dann im Stoffwechsel iiber 
Harnstoff,Ammoniak,Nitrate in atmospharischen Stickstoff zuriickverwandelt werden kann. 

In gleicher Weise, wie fiir den Stickstoff dargestellt, gibt es beim Abbau der EiweiBstoffe 
auch einen Kreislauf des Schwefels. Der Schwefel der toten organischen Substanz wird durch 
Reduktion in Schwefelwasserstoff iibergefiihrt, der wiederum aber durch Oxydationsvor
gange in Schwefel, Sulfate iibergefiihrt wird, die zum Aufbau des pflanzlichen EiweiBes und 
dann zum tierischen EiweiB benutzt werden. Auf diese Weise ist es moglich, daB 
Schwefel im Abwasser sowohl in organischer Bindung wie auch als Sulfat oder Schwefel
wasserstoff enthalten ist. 

Die die Zerkleinerung de~ Stoffe im Abwasser hervorrufenden, mechanischen, chemischen 
und biologischen Veranderungen werden durch verschiedene Faktoren beeinfluBt. Als 
solche kommen u. a. in Frage; die Temperatur und damit der EinfluB der Jahreszeiten, 
ferner der EinfluB warmer bzw. heiBer gewerblicher Abwasser, die Art und Menge der Ab
fallstoffe (Konzentration des Abwassers), Schwankungen in der Abwassermenge und in: 
der Abwasserkonzentration (Verschmutzungswellen), Haufigkeit und Intensitat der Nieder
schlage u. a. 
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B. Abwasserableitung. 
Durch eine gute Ortsentwasserung miissen die Abwasser moglichst bald 

und vollkommen aus dem Bereich der menschlichen Siedlungen entfernt werden. 
Dies geschieht am besten dadurch, daB man samtliche hauslichen und soweit 
sie nicht schadlich sind, auch die gewerblichen Abwasser einschlieBlich alIer 
Regenwasser durch ein unterirdisches Rohrnetz sammelt und abfiihrt. Man 
spricht in diesem FaIle von einer Vollkanalisation oder einer Schwemm
kanalisation. Bei dem Trennverfahren werden die Schmutzwasser fur 
sich und die Regenwasser fUr sich in zwei getrennten Leitungen abgefuhrt. 
Bei dem Misch verfahren werden dagegen beide Abwasserarten in einem 
Rohrnetz gesammelt und zusammen abgefiihrt. 

I. Tl'ennverfahren. 
Die Trennkanalisation hat im alIgemeinen nur fur kleinere bis mittelgroBe 

Stadte wirtschaftliche Berechtigung. Das Trennverfahren wird in dem FaIle 
billiger, wenn der groBte Teil des Regenwassers oberirdisch in den Rinnsteinen 
abflieBen kann; das StraBengefalle muB hierbei mindestens 1 :200 sein. In diesen 
Fallen ist es mitunter wirtschaftlicher, kleiner bemessene Kanale zu bauen, als 
die einmaligen erheblichen Kosten fur den Bau der groBen und tiefen Mischkanale 
aufzuwenden. Die Schmutzwasserkanale miissen so tief angeordnet werden, 
daB aIle Hauser entwassern konnen, dagegen konnen die Regenwasserkanale 
flach unter der StraBenoberdecke angeordnet werden. 

Die Nachteile des Trennverfahrens liegen einmal in den hohen Baukosten fiir die doppelte 
Fiihrung aller Kanale, die doppelt~n Hausanschliisse, fiir die griiBere Anzahl der Einsteige
schachte und die kompliziertere Uberwachung und Reinigung des ganzen Kanalsystems. 
Die doppelten Kanale ergeben beim Zusammenfiihren von zwei oder mehr StraBenleitungen 
oft sehr komplizierte Bauwerke. Auch ist die Verlegung von zwei Schachtdeckeln in einer 
StraBe fiir den StraBenverkehr ungjinstig. Beim Regenwetter werden die von den StraBen 
abgespiilten Schmutzstoffe, ferner Ole, Fette und Teere mit dem Regenwasser ohne jegliche 
Reinigung direkt in den FluB gespiilt und kiinnen dort zu sehr schweren Schadigungen 
fiihren. Der Hauptvorteil des Trennverfahrens ist die klare Scheidung der beiden Abwasser, 
wodurch man ein gleichmaBigeres Abwasser zu behandeln bekommt. WEIDLICHl geht 
mit seiner Ansicht zu weit, wenn er verlangt, daB das Trennsystem iiberall dort angewandt 
werden sollte, wo das Abwasser geklart werden muB, da der Bau der Klaranlagen beim Trenn· 
system einfacher, der Betrieb gleichmaBiger und zuverlassiger, die Baukosten fiir die Klar· 
anlagen geringer, auch die Betriebskosten kleiner und der Reinigungserfolg besser sei. Diose 
Angaben werden nur in wenigen Fallen zutreffen, da die Erfahrungen an den verschiedensten 
Stellen gezeigt haben, daB die Reinhaltung eines Vorfluters bei Trennkanalisation oft viel 
schwieriger ist als bei Mischkanalisation. vVill man verhindern, daB die mit den Regen. 
wasserkanalen den Vorflutern oft zugefiihrten Schmutzwasser in den Vorfluter gelangen, so 
miissen besondere Regenwasserbecken errichtet werden, die die vorgeschilderten Vorteile 
schon wieder aufheben. Bei schlecht ausgebautem StraBennetz und wenig Gefalle miissen 
oft Sandfange in die Regenwasserkanale eingebaut werden, urn Verstopfungen zu verhin· 
dern. Beim Trennsystem muB fiir das mit abzufiihrende Regen. und Grundwasser ein 
Zuschlag von 100% gemacht werden. 

II. llischverfahren. 
Bei der Mischkanalisation erfolgt die Abfuhrung der Regen. und Schmutz

wasser in einer gemeinsamen Leitung. Neben der Ubersichtlichkeit im Bau 
und der Einfachheit im Betrieb hat dieses System noch den Vorteil, daB es den 
StraBenkorper weniger beansprucht. WARD empfiehlt, das Mischsystem be· 
sonders fUr Stadte mit konzentriertem Abwasser anzuwenden, da durch 
das Mischsystem eine gewisse Verdunnung erreicht werde, die die spatere 

1 WEIDLICH: Zeitschr. f. Gesundheitstechnik 1934, 26, 184. 
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biologische Reinigung wesentlich erleichtere. Urn nicht die Kanalisationen 
wahllO$ groB machen zu miissen, werden Mischkanalisationen mit Regen
bzw. Notauslassen versehen, die den Zweck haben, die Reinigungsanlagen 
vor "Oberlastung zu schiitzen. Nach einer allgemeinen Regel miissen diese so 
gebauf,. werden, daB sie erst bei einer fiinffachen Verdiinnung des Abwassers 
in Tatigkeit treten, d. h. der Kanal muB die sechsfache Wassermenge, ohne daB 
der NotauslaB in Tatigkeit tritt, abfiihren. Bei diinnem Abwasser, z. B. in den 
Fallen, wo der Abwasseranfall groBer ist als 200 LiterjKopf und Tag, kann die fiir 
Regenauslasse geforderte Verdiinnung entsprechend geringer sein. Die Ab
fiihrung der Mehrwassermenge an den Notauslassen kann durch "Oberfall
schwellen oder Trennwande erfolgen. Unangenehm wirkt das Abtreiben der 
durch den Regen verstarkt aufgewirbelten Schlammstoffe. 

Abb. 5. Schwimmstoffablenkrost fUr NotausJasse. 

Da nach verschiedenen Unter
suchungen dasAbwasser in den ober
sten Schichten am reinsten ist, 
eignet sich am besten zur A~leitung 
der Mehrwassermenge das Uberfall
wehr, das gleichlaufend mit der 
Stromungsrichtung in geniigender 
Lange eingebaut wird. Die Auf
wirbelung der Schmutzstoffe ist 
bei geneigt oder wjnkelig zur Stro
mung stehenden Uberfallschwellen 
starker als bei Streichwehren. HEYD 
empfiehlt deshalb, an den Uber
fallschwellen Tauchwande anzu
ordnen. Der in Abb. 5 dargestellte 
Schwimmstoff-Ablenkrost fUr Not
auslasse solI verhindern, daB gro
bere Schwimmstoffe in die N otaus
lasse abgespiilt werden. Es handelt 
sich um eine durch Ketten iiber 

Rollen mit Schwimmern verbundene Siebkonstruktion, die bei gleicher Eintauchtiefe den 
Schwankungen des Kanalwasserspiegels folgt. (Weitere MaBnahmen siehe S.225 u. f.) 

In manchen Fallen kann die gleichzeitige Anwendung beider Systeme in 
einer Stadt vorteilhaft sein, so kann man unter Umstanden fiir hochliegende 
Gebiete mit guten GefalIsverhaltnissen das Mischsystem wahlen, wahrend man 
in den tiefliegenden, langgestreckten Bebauungszonen, in denen das Abwasser 
gepumpt werden muB, das Trennsystem anwenden kann. 

III. Otfene odeI' gescblossene KaniUe? 
Schon aus rein hygienischen Griinden, urn zu verhindern, daB Menschen 

mit den Abfallstoffen in Beriihrung kommen, sollte die Abfiihrung des Ab
wassers innerhalb des bebauten Gelandes nur in geschlossenen Kanalen, die 
mit einer geniigenden Anzahl von Liiftungsschach ten versehen sind, erfolgen. 
AuBerhalb der Bebauungszone dagegen kann das Abwasser in durch Zaune 
weitgehendst geschiitzten offenen Kanalen weitergefiihrt werden. Der Ausbau 
offener Kanale ist besonders bei Verwendung fabrikmaBig hergestellter Beton
platten fUr Wande und Sohlen billiger. Die Reinhaltung offener Kanale ist viel 
einfacher. In offenen Kanalen erfolgt eine viel reichlichere Sauerstoffzufuhr. 
Hierdurch wird das Abwasser frisch erhalten. Durch diese Frischerhaltung 
werden in der Umgebung storende Geruchsbelastigungen vermieden. Regen
auslasse sind bei offenen Sammlern iiberfliissig. Offene Kanale mussen durch 
dichte Zaune abgeschlossen werden, urn zu verhindern, daB die Einwohner, vor 
aHem aber spielende Kinder usw. mit dem Abwasser in Beriihrung kommen. An 
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gefa.hrdeten Stellen miissen auBerdem Warnungstafeln angebracht werden, die 
~uf die Gefahren, die das Beriihren oder gar das Benutzen des Wassers mit 
sich bringen, hinweisen. 

N otwendiges Gefalle. Die Kanale sollen nicht so starkes Gefalle haben, 
daB die Rohrsohlen infolge zu hoher Geschwindigkeit durch den mitgerissenen 
Sand ausgeschliffen werden. Das Gefalle dad aber andererseits auch nicht zu 
gering sein, wei! sonst infolge zu geringer FlieBgeschwindigkeit sich leicht Fau}
niserscheinungen zeigen oder durch Schlammablagerungen eine dauernde Ver
schmutzung der Kanale eintritt und hierdurch die Selbstreinigung in den KanMen 
verhindert wird. TROSSBACH 1 hat als Gedachtnisregel fUr StraBenkanale folgen
den Satz aufgestellt: Dem GroBtgefalle entspricht der Rohrdurchmesser in 
Zentimeter und dem Kleinstgefalle entspricht der Rohrdurchmesser in Milli
meter, d. h. bei einem Rohrdurchmesser von 40 cm ist das GroBtgefalle 1 :40 
und das Kleinstgefalle 1 :400. Beim Eiprofil 105/70 ist das GroBtgefalle 1 :70 
und das Kleinstgefalle 1: 700. 

Riickhaltebecken. Bei der Bemessung der KaniUe soIl man nicht nur die AbfluB
geschwindigkeit, sondern auch die Speicherfahigkeit der Kanale beriicksichtigen. Eine 
starke Entlastung der Kanale erfolgt ferner durch die von der AbfluBgeschwindigkeit und 
der Regendauer abhangigen Verzogerung. Die von ENGELBERT 2 erstmalig in Bonn versuchte 
Sanierung ausgedehnter Gebiete eines Kanalnetzes durch den Einbau von Riickhalte
becken haben zu einem guten Erfolge gefiihrt. Der Einbau von Riickhaltebecken ermog
licht es, leistungsschwache Kanalisationen wirksam zu erganzen. Diese Ruckhaltebecken 
gestatten ferner den AnschluB weiterer Entwasserungsgebiete an Kanalisationen, die bereits 
an der Grenze ihrer Leistungsmoglichkeit sind. Die von ENGELBERT errichteten Riickhalte
becken haben einen Einzelfassungsraum von 45-470 cbm. Die durch die Riickhaltebecken 
bewirkten Aufstauungen haben zu keinen nennenswerten Schlammablagerungen gefiihrt. 
Um den gleichen Zweck zu erreichen, macht LENZ 3 den Vorschlag, die AbfluBverzogerung 
zur Erzielung von Einsparungen bei der Dimensionierung der Sammelkanale durch Einbau 
besonderer Verzogerungsschachte zu vergroBern. Die Ausgestaltung der Verzogerungs
schachte solI so sein, daB schwache, anhaltende Regenfalle ungehindert abflieBen kounen 
und nur die Belastungsspitzen der Regengusse von kurzer Dauer zuruckgehalten werden. 
Die Kanale der Teilgebiete sollen sich langsam fiillen und gleichmaBig entleeren. Solche 
Verzogerungsschachte, deren Zweck die gleichmaBige Belastung des Kanalnetzes und Ent
lastung der Kanale, Regenauslasse, Pumpwerke und Klaranlage ist, werden besonders 
dort von Vorteil sein, wo z. B. in alteren Stadtteilen die Kanale infolge unerwarteter Ver
groBerung der AuBengebiete unzureichend und fur neue Stadtentwasserungen die Kanale 
verhaltnismaBig groB gemacht sind. 

IV. Rohrmaterial. 
Fiir die Kanalisationsrohre sollten nur die allerbesten Baustoffe und die 

sorgfa.ltigste Bauausfiihrung in Frage kommen, da Reparaturen und Erneue
rungen bescha.digter Anlagen des Kanalisationsnetzes immer mit sehr groBen 
Kosten verbunden sind. Die Frage, ob Steinzeugrohre oder Beton angewandt 
werden sollen, ha.ngt von den verschiedenen Anforderungen ab, welche an die 
Rohre in bezug auf Druckfestigkeit, Widerstand gegen Schleifwirkung des 
Sandes, gegen chemische Einfliisse und an die Wasserdichtigkeit gestellt werden 
miissen. Steinzeugrohre haben den Vorteil, daB sie bei der unerlaubten Ein
fUhrung schadigender Abwasser nicht leiden. Sie fiihren die Abwasser infolge 
ihrer glatten Wandungen am raschesten ab und sind bei richtiger BauausfUhrung 
vollkommen dicht gegen Eindringen von Grundwasser. Sie sind widerstands. 
fahig gegen Sa.uren, die oft in gewerblichen Abwassern vorkommen und jedes 
andere Material zerstoren. Demgegeniiber ist der Hauptvorteil der Beton
rohre ihr billiger Preis. 

1 TROSSBACH: Techn. Gemeindebl. 1936, 39, 107. 
2 ENGELBERT: Techn. Gemeindebl. 1936, 39, 99. 
3 LENZ: Zeitschr. Gesundheitstechn. u. Stadtehygiene 1935, 27, 267. 
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Bei normalen Gefallsverhaltnissen und fiir gewohnliche hausliche Abwasser kann das 
Betonrohr, besonders in der Form der Schleuderbetonrohre, die eine sehr dichte Zement
innenhaut besitzen, angewandt werden. Die Betonrohre sind nach BAUER 1 einzuteilen in 

A. Schwerbetonrohre } 
B. Eisenbetonrohre mit Kies oder Splittzuschlag. 
C. Porige Betonrohre 
D. Asbestzementrohre mit Asbestzuschlag. 
Die ~uschlage miissen beziiglich Stoff, Kornform und KorngroBe den hOchsten An

forderungen geniigen. Die KorngroBe soH nicht iiber 1/3 der Wanddicke des Rohres betragen. 
Lehmbeimischungen sind sehr schadlich. Normales frisches hausliches Abwasser mit einem 
PH-Wert von 7,2-7,8 greift auchgewohnliche Betonrohre nicht an. GewerblicheAbwasser, die 
imstande sind, den PwWert zu erniedrigen, so daB sie ZersWrungen an Bauwerken, Pumpen, 
Maschinen hervorrufen konnen, soHten der Kanalisation moglichst vollstandig ferngehalten 
werden, mindestens aber sollten sie vor der Einleitung durch eine Neutralisation der in ihnen 
enthaltenen Sauren an der Entstehungsstelle unschadlich gemacht werden, damit der 
alkalische Charakter der Abwasser erhalten bleibt. Schwefelsaure Beizereiabwasser haben 
auch nach der Neutralisation durch ihren Gehalt an leicht hydrolysierbaren Eisensalzen. 
in Form von Suifaten, die die Gefahr der Bildung des Zementbacillus mit sich bringen, 
einen starken EinfluB auf Beton. ~uf die Verwendung moglichst dichter und kalkarmer 
Baustoffe und guter schiitzender Uberziige aus Asphalt und Teer soUte man in diesen 
Fallen groBten Wert legen. Sehr wertvoll ist hierbei, daB sich durch das Abwasser sehr 
bald von selbst eine gut schiitzende, schleimige Schicht, die sog. "Sielha u t" auf dem 
Beton entwickelt. Faulige Abwasser mit einem Gehalt an Schwefelwasserstoff konnen 
durch die bei der Oxydation entstehenden Sauren (Schwefelsaure, Schweflige Saure) 
schadlich wirken. 

MuB der Kanal in moorigen Boden, die meist aggressive Eigenschaften haben oder in 
Grundwasser verlegt werden, so ist bei der Anwendung von Betonrohren groBte Vorsicht 
am Platze. Moorboden haben oft einen mehr oder weniger hohen Gehalt an Humussaure 
oder sogar freier Schwefelsaure. 1m Grundwasser ist dagegen der Gehalt an aggressiver 
Kohlensaure oft so hoch, daB sie imstande ist, in fum verlegte Betonrohre stark anzugreifen 
und in kurzer Zeit zu zerstoren. Bei Kanalbauten in Kiel wurden im Grundwasser neben 
einem hohen Gehalt an Magnesia und unge16sten Humusstoffen bis zu 790 mg/Liter gebun
dene Schwefelsaure gefunden. Beim Bau des Abwassersammlers fiir die Gerberstadt Back
nang 2 muBte auf den hohen, aus den Gerbereiabwassern stammenden Sulfidgehalt Riicksicht 
genommen werden, da dieser unter dem EinfluB des Sauerstoffs zur Bildung von Sulfaten 
fiihrte. 

Bei zu hohem Gehalt an aggressiven und sandigen Stoffen reichen auch 
oft die in groBer Zahl auf den Markt gebrachten Betonschutzanstriche nicht 
immer aus. (Ober den EinfluB der gewerblichen Abwasser auf die Kanalisation 
S. auch S. 472). In den Fallen, wo irgend eine Gefahr fiir den Beton besteht, 
sollte man besser ohne Riicksicht auf den Preis Steinzeugrohre anwenden. 
Ein hoher Sandgehalt zerstort besonders bei starkem GefiHle die Siebhaut. 

Wahrend die Steinzeugrohre nur in Langen bis zu 1 m hergestellt werden konnen, 
werden Betonrohre, wie vor allem die sehr festen armierten Eisenbetonrohre und die sehr 
dichten Schleuderrohre in Langen bis zu 5 m hergestellt. Letztere brauchen demnach 
nur den fiinften Teil der Muffendichtungen wie die Steinzeugrohre, wodurch ihr ohnehin 
groBerer preislicher Vorteil gegeniiber den Steinzeugrohren steigt. 

Welches Rohrmaterial im Bergsenkungsgebiet das Richtige ist, kann immer nur 
ortlich entschieden werden. Die Meinungen hieriiber gehen weit auseinander. Die Leitungen 
werden durch Senkung, Pressung, Zerrung in senkrechter und seitlicher Richtung verlagert. 
Das hat entweder den Bruch der Rohre, mindestens aber eine Zerstorung der Muffen
dichtungen und meistens damit der Muffe selbst zur Folge. SEEGERT empfiehlt deshalb, in 
solchen Gebieten moglichst kurze Rohr zu verwenden, weil sich die Zerrung oder Senkung 
auf zaWreiche Muffen verteilt. Der Nachteil, in einem solchen Faile mehr Muffen dichten 
zu miissen, wird dadurch aufgehoben, daB die Muffen weniger stark klaffen und abreiBen. 
Er halt das einfache Rohr in diesen Fallen fiir am geeignetsten, da es sich bei Zubruch
gehen am leichtesten und billigsten auswechseln laBt. 

Kanalisationsbauten sollten nur durch bestgeschulte Krii.fte ausgefiihrt 
werden. Unken:p.tnis oder Nachlassigkeit im Kanalisationsbau haben schon oft 
zu Zusammenbriichen groDer Kanale, zu StraBeneinstiirzen 3, zum Bruch der 

1 BAUER: Ges.lng. 1938, 61, 244. 2 WIMMER: Stadtereinigung 1936, 28, 59. 
3 WEGENSTEIN: StraBe u. Verkehr, Solothurn 1937. 
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Grundstiickskanalisation, ja selbst zum Bruch Von Wasserzuleitungen gefiihrt. 
Die Hinterfiillung der Rohre mull mit grollter Sorgfalt ausgefiihrt werden. 
Bei aggressiven Bodenwassern kommt Umstampfen mit kohlensaurem Kalk 
oder sehr guter (dreifacher) Bitumenanstrich in Frage. Bei "Oberschiittungen 
von mehr als 4 m, besonders dann, wenn die Rohre im Grundwasser liegen, 
ist Einbetonierung erfoderlich. Auch auf peinlichst saubere Ausfiihrungen der 
Muffendichtungen, um Undichtigkeiten und Einwachsen von Baumwurzeln zu 
verhindern, mull grollter Wert gelegt werden. Das Abdichten der Steinzeug· 
rohre erfolgt durch die Muffendichtungen mittels Teerstricken und Vergiellen 
mit Rohrenkitt, einer asphaltartigen Masse, oder mit geteerten Hanfstricken, 
WeiBstrick und Bleiwolle, die krMtig verstemmt wird. In der Norm fUr Muffen
dichtungen bei Grundstiicksentwasserungen DIN 1896 U und zwar in der Um
stellnorm vom 25. November 1935 tritt an die Stelle von Blei Aluminium, das 
innen durch Teer und Hanfstrick und auBen durch Bitumen gegen Angriffe 
geschiitzt werden muB. 

GuB- oder schmiedeeiserne Rohre kommen fiir Kanalisationszwecke 
nur fiir kurze Strecken und auch dann nur in besonderen Fallen in Betracht, z. B. 
wenn bei steilem Gefii.lle sich zeitweise bei Regen ein starker Wasserdruck in 
den Kanii.len geltend macht, ferner bei schwierigen Unterfiihrungen von Fliissen, 
Eisenbahnen (Diickern) usw. 

Temperatureinfliisse. Um unnotige Dehnungen im Kanalnetz zu ver
hindern, diirfen keine zu warmen Abwa.sser in die Kanalisation abgelassen 
werden. Dies gilt besonders fiir gewerbliche Abwa.sser. Die meisten Stadt
verwaltungen schreiben daher vor, daB das in das Kanalnetz aufzunehmende 
Wasser keine hohere Temperatur als 30° haben darf. Durch eine hohere Tem
peratur wiirde auch die Zersetzung des Abwassers zu stark gefordert werden 
(s. S. 221). 

Bei Kana.len, die, wenn gar nicht anders moglich, an oder durch Wasserge
winnungsgelande gefiihrt werden miissen, mull auf Dichtigkeit ganz besonderer 
Wert gelegt werden, um zu verhindern, daB auch die geringsten Mengen Abwasser 
in das Trinkwassergewinnungsgela.nde gelangen. Solche Kanii.le sind Mufiger auf 
ihre Dichtigkeit durch hydrostatische Dichtigkeitspriifungen, wie sie z. B. MAR
QUARDT l ausfiihrlich beschreibt oder durch Farbstoffpriifungen mit Hilfe von 
Uranin oder durch Zugabe von farbenden Bakterien, z. B. Prodigiosusbakterien 
durch besondere Beobachtungsrohre, die entlang der Kanalisation gefiihrt 
werden, zu untersuchen. 

Angriffe auf das Rohrmaterial. -aber den Angriff hauslicher Abwasser 
auf metallische Werkstoffe haben verschiedene Forscher, wie RAVEN, 
GRliN, STOOFF, KROHNKE, GINTER und neuerdings HAASE 2 Versuche angestellt. 
Letzterer kommt hierbei zu dem Ergebnis, daB stli.dtische, d. h. vornehmlich 
ha.usliche Abwasser, vom werkstoffzerstOrenden Standpunkte aus betrachtet 
einen wechselnd hohen Gehalt an Sauerstoff, an Kohlensli.ure, an Hartebildnern, 
an Chloriden, anorganischen Stoffen, an Ammoniak, an Schwefelverbindungen 
und auBerdem in der Regel auch an ungelosten Stoffen organischen oder an
organischen Ursprungs besitzen. Elektrochemische Messungen des Sauerstoff
gehaltes ergaben verhii.ltnismaBig niedere Werte (1,3-0 mg/Liter). Da der 
Kohlensauregehalt in angefaultem Abwasser hoher ist als in frischem Abwasser, 
kann nur durch weitgehende Frischerhaltung der Metallangriff verhindert 
werden. 

1 MABQUARDT: Gesundh.-Ing.1935, 58, 62. 
2 HAASE: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 71. 

15* 
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Die im Abwasser sich bildende Sielhaut kann wegen des meist hohen Chlorgehaltes der 
Abwasser nicht geniigend als Schutzschicht dienen, so daB ihr keine zu groBe Bedeutung hin
sichtlich des metallischen Werkstoffschutzes zukommt. Ammoniak- und Stickstoffverbin
dungen wirken besonders auf Kupfer und seine Legierungen stark 3:~fl6send ein. Erst wenn 
durch den Abbau der organischen Stickstoffverbindungen und die Uberfiihrung des Ammo
niaks selbst in Nitratverbindungen kein Ammoniak mehr erzeugt wird, h6rt dieser Angriff auf 
Kupfer und seine Legierungen auf. In korrosionschemischer Beziehung stehen die Wirkungen 
der Sulfate, abgesehen yom Magnesiumsulfat, hinter den Chloriden. Die anorganischen und 
organischen Sulfide sind wie der freie Schwefelwasserstoff zu bewerten. Schwefelwasserstoff 
wirkt auf Eisen besonders auf GuBeisen sehr schadlich ein, indem der Schwefelwasserstoff 
das Eisen unmittelbar unter Bildung von Schwefeleisen und Wasserstoff zersetzt. Das ent
standene Schwefeleisen bildet mit dem unveranderten Eisen sog. Lokalelemente, die eine 
rasche Aufl6sung und Zersetzung des Eisens verursachen. In gleicher Weise k6nnen metall
salzhaltige Abwasser (z. B. Kupfersulfat) auf eisernes Rohrmaterial infolge der Einordnung 
in die elektrische Spannungsreihe durch Abscheiden metallischen Kupfers, das durch die 
Wirbelungen oder den Sand fortgespiilt wird und infolge Auflosung von Eisensalzen sehr 
schadlich wirken. Ungel6ste Stoffe wirken oft durch ihre Scheuerwirkungen auf rein mecha
nischem Wege zerst6rend. 

Bei Bleirohren sind oft Zernagungen durch Ratten die Ursachen groBer Schaden 
gewesen. 

SchutzmaBnahmen gegen Korrosionen. Als SchutzmaBnahmen gegen 
Korrosionen kommen in Frage: 

1. Metallische Uberziige, wie Verzinkung, Verzinnung, Verbleiung, Ver
chromung bei metallischen Leitungsrohren. 

2. Nichtmetallische Uberziige, wie Schutzanstriche durch Zement, Teer, 
Asbest, Bitumen usw. und Umhiillungen mit getrankten Jutestreifen. 

3. SchutzmaBnahmen gegen elektrische und elektrochemische Angriffe. 
Die Untersuchungen der zum Schutze von Metall und Beton benutzten 

Schutzanstriche miissen sich erstrecken auf Konsistenz, Streichfahigkeit, Ergie
bigkeit, Spritzfahigkeit, Deckkraft, Bindefahigkeit, Elastizitatspriifung, Tempe
raturbestandigkeit bei tiefen und bei warmen Temperaturen (bis 100°), mecha
nische Widerstandsfahigkeit (Haftfestigkeit und Abrieb), Einwirkung der 
Sonnenstrahlung und atmospharischer Einfliisse, Einwirkung von feuchten 
Gasen und zwar von Schwefelwasserstoff, Schwefeldioxyd, Ammoniak, Salz
und Schwefelsaure in Konzentrationen bis 20 %, und Einwirkung von verdiinnten 
Salz16sungen, besonders auch von 5%iger Soda16sung. 

V. Liiftung und Reinigung der KaniUe. 
Zur Instandhaltung, Liiftung und Reinigung der Kanale muB das Kanal

netz in gewissen Abstanden mit Einsteigeschachten und Liiftungs
schachten versehen werden. Diese in Abstanden von meistens 50 m eingebauten 
Schachte sollen eine gute Durchliiftung herbeifiihren, urn das Abwasser frisch 
zu halten und die Ansammlung explosibler Gase zu verhindern. Gleichzeitig 
gestatten sie eine genaue Kontrolle der Kanale und werden auch zum Spiilen der 
Kanale, um diese von den abgelagerten Schlammassen zu reinigen, benutzt. Solche 
Spiilschachte sind besonders beim Trennverfahren und bei Kanalen mit geringem 
Gefalle wichtig. Die Reinigung bei der Spiilung wird durch besondere Biirsten, 
die durch den Kanal gezogen werden, unterstiitzt. Besondere Reinigungswagen, 
die unter dero Namen "ntis" oder "Molch" bekannt sind, treibt man durch das 
angestaute Wasser vorwarts, wobei durch ein flottes gleichmaBiges Aufriihren 
der abgelagerten Schlammstoffe die Reinigung sichergestellt wird. Auf die 
Erhaltung der Sielhaut muB man hierbei besonders achten, weil sie die Rauhig
keit der Kanalwande mildert und gegen den zersWrenden EinfluB etwaiger 
atzender Stoffe schiitzt. 
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Eine sehr einfache und praktische Einrichtung zum Reinigen kleinerer Kanalprofile 
empfiehlt RAWNI. Ein aufgeblasener, je nach der KanalgroBe 15-70 em groBer Gummiball, 
ein sag. Strand ball, wird in eine Segeltuchhulle gesteckt und an einem genugend langen 
Schleppseil in das Kanalnetz abgelassen. Das gestaute Wasser druckt den Ball durch den 
Kanal. Er bietet hierbei so viel Widerstand, urn unter sich einen scharfen Strahl zu erzeugen. 
der allen Schmutz fortspiilt. Bei Duckern haben sich, der GroBe des Duckers entsprechendp 
Holzkugeln bewahrt. 

GroBereKanale sind begehbar und mussen nicht nur mit Rucksicht auf das Abwasser. 
sondern auch besonders mit Rucksicht auf die darin arbeitenden Kanalarbeiter stets mit einer 
sehr guten Durchluftung versehen werden. In einem richtig angelegten und gut unterhaltenen 
Kanalnetz sollte die Beliiftung so gut sein, daB stinkende Gase sich weder entwickeln, noch 
ansammeln konnen. Da die vom abgelagerten Schlamm sich entwickelnden Gase durch das 
in ihnen enthaltene Methan explosiv sind, so muB jeder Kanal, auch der bestbeluftete, vor 
jeder Begehung tuchtig geluftet werden und auf seinen Gehalt an explosiblen Gasen gepruft 
werden. Hierzu dienen Speziallampen, wie sie auch im Bergbau zumAnzeigen der schlagenden 
Wetter benutzt werden, sowie besondere Anzeigegerate, z. B. der von SEVERIN oder dip 
von anderen Spezialfirmen wie den Draegerwerken in Lubeck in den Handel gebrachten 
Apparate. 

Kanalgase. AuBer den aus der Luft stammenden Gasen Sauerstoff und 
Stickstoff kann die Kanalluft durch die im Kanal sich abspielenden Zersetzungs
vorgange in geringen Mengen Kohlensaure, Methan, ferner Benzin, Benzol, 
Acetylen, eventuell auch niedere Fettsauren, wie Buttersaure, weiterhin Schwefel
wasserstoff und Ammoniak, vermengt mit Spuren von Aminosauren, Mercaptan, 
Indol, Skatol und Thyrosin, enthalten. Wenn diese Stoffe infolge schlechter 
Liiftung sich anreichern, konnen sie zu Explosionen oder Unfallen bzw. Erkran
kungen der Kanalarbeiter AnlaB geben. BATTA und LECLERE 2 haben eine 
Reihenfolge aufgestellt, in der die Giftigkeit der sauren Gase abnimmt und zwar 
~S04-HF-S02-CO-C02' Bei langerem Arbeiten in schlecht geliifteten Ka
nalen kann es zu Kopfschmerzen und Bindehautentziindungen kommen. AuBer 
diesen chronis chen Erkrankungen kann es bei starkerer Anreicherung zu akuten, 
meist zum Tode fiihrenden Vergiftungen kommen. Die Todesursachen sind neben 
Sauerstoffmangel in den meisten Fallen ein zu hoher Kohlensaure- oder Schwefel
wasserstoffgehalt. Bei Sauerstoffschwund und bei Schwefelwasserstoffgehalt 
kommt es infolge Schwefelwasserstoffhamoglobinbildung zu Erstickungen. Bei 
Schwefelwasserstoff und Sauerstoffschwund zwingt der rasche Verlauf der 
Erstickung ohne besondere Voranzeichen zu besonderer Vorsicht. 

(Dber das Auftreten von Schwefelwasserstoff bei ZufluB gewerblicher Abwasser s. S. 476). 
Nach K. B. LEHMANN wird Schwefelwasserstoff schon in Mengen von 0,008% sehr unan
genehm empfunden. 0,14% ruft bei empfindlichen Menschen schon eine Reizung der Schleim
haute, insbesondere die der Augen- und Nasenschleimhaute und der Atemwege hervor. 
In groBerer Menge und bei langerer Einatmung (0,5----0,7%0 etwa eine halbe bis eine Stunde 
lang) verursacht er Bronchialkatarrh und Lungenaffektionen mit Odembildung. Schwefel
wasserstoff gehort zu den gasformigen Giften, die schon ehe sie Reizwirkungen ausuben 
schwere resorptive Giftwirkungen entfalten konnen. Schwefelwasserstoff, der in der Technik 
allgemein als Katalysatorgift bekannt ist, fiihrt auch in der Zelle zur Bindung des als 
Katalysator dienenden Eisens (Bildung von Schwefeleisen), damit zu Lahmungen des 
Oxydationsfermentes und schlieBlich zur inneren Erstickung. Die Wirkung des Schwefel
wasserstoffs gleicht sehr der Wirkung der Blausaure 3 Dabei ist nach LIESEGANG4 die Bil
dung von Sulfhamoglobin im Elute Lebender selten, gewohnlich erst nach dem Eintritt 
des Todes nachweisbar. Die Empfindlichkeit gegen dieses Gift ist individuell verschieden. 
Bei wiederholter Einatmung ist vielfach zunehmende Empfindlichkeit festgestellt worden, 
~pdererseits soll auch Gewohnung an Schwefelwasserstoff beobachtet worden sein. Einc 
Ubersicht uber die Giftwirkung verschicdener Konzentrationen gibt Tabelle 10. 

Der sich infolgc Saucrstoffmangels durch anaerobe Zersetzung des Abwassers im Kanal 
bildende Schwefelwasserstoff kann aber anch fUr das Gefuge von Betonkanalen von aller
groBtem Schaden werden. Der sich im Scheitel des Kanals uber der Wasseroberflache 

1 RAWN: Water Works and Sewerage 1935, 82, 359. 
2 BATTA u. LE"LERE: Bull. soc. chern. Romania 1933, 15, 13. 
3 KLAUER: Munch. med. Wochenschr. 1936, 83, 1590. 
4 LIESEGANG: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1930, 6, 216. 
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Tabelle 10. 

6 Stunden eingeatmet ohne wesentliche Symptome 
Mehrere Stunden eingeatmet minimal wirkend . . 
1/2-1 Stunde eingeatmet ohne Folgen ertraglich . 
1/2- 1 lebensgefahrlich. . . . . . 
1/2-1" " sofort oder spater tiidlich . 
PlOtzlich totend. . . . . . . . . . . . . . . . . 

H,S-Gehalt der Luft 

mgt! Liter °/00 

0,12-0,18 
0,10-0,15 
0,24-0,36 
0,50-0,70 
0,60-0,84 

1,2undmehr 

0,08-0,12 
0,07-0,10 
0,16-0,24 
0,33-0,46 
0,39-0,56 

0,8undmehr 

ansammelnde Schwefelwasserstoff dringt in den Beton ein und wird dann spater durch die 
Luft zu Schwefelsaure oxydiert, die dann ihre zerstiirende Wirkung auf den Beton schon 
sehr bald zu zeigen beginnt. 

Um die durch Schwefelwasserstoff· hervorgerufenen Geruchsbelastigungen, die sich 
bei starkerem Auftreten auch in den umliegenden Hausern bemerkbar machen und dann 
zu schweren Ersatzanspriichen fiihren kiinnen, zu beseitigen, sind eine Reihe Vorschlage 
gemacht worden. WILSON! empfiehlt zur Beseitigung von Geruch in Kanalen und Klar
anlagen die Zugabe von Chlor, Thiosulfaten, Kaliumpermanganat, Chlorkalk. In einigen 
Fallen, wo es durch Aufnahme von angefanltem Schlachthofabwasser in die Kanalisation 
oder durch Aufnahme von Wasser mit hohem Sulfidgehalt, z. B. aus Gerbereien, zur Bildung 
von Schwefelwasserstoff in der Kanalluft kam, hat er gute Erfolge durch Einblasen chlorgas
oder ozonhaltiger Luft gehabt. RIKER2 gibt Eisensalze in Form von Eisenchlorid (FeCls) 
zu, wobei er einen nachteiligen EinfluB auf die Weiterbehandlung des Abwassers nicht 
feststellen konnte. Der von verschiedenen Seiten empfohlene Einbau von mit Kupfer
sulfatkrystallen gefiillten Filter scheint sich nicht bewabrt zu haben. In Fallen, wo 
man keine GewiBheit iiber die Einwandfreiheit der Kanalluft hat, sollte man durch geniigend 
langes Absaugen mit dem GERLAcHschen Kanalentgaser 3 oder durch Lufteinblasen mit 
Hilfe von Ventilatoreh vor dem Betreten fiir gute Luft sorgen. 

Mit Riicksicht auf die im Kanal arbeitenden Arbeiter und die Erhaltung des 
Kanalnetzes selbst muB auch das Ablassen von explosiblen Fliissigkeiten und 
Gasen, wie Alkohol, Benzin, Benzol, Ather u. dgl., Acetylen, Methan, Kohlen
oxyd, unbedingt verhindert werden. Die zu dem Zwecke in Garagen, Auto
werkstatten usw. eingebauten Leichtstoffa bscheider miissen von der Stadt 
bedient und scharf bewacht werden. Industrielle Werke diirfen, wenn eine 
andere Ableitung gar nicht moglich ist, derartige Stoffe nur in stark verdiinntem 

Tabelle 11. Ergebnis der Rundfrage iiber Unfalle in Kanalen nach DAU. 

Benzin 
I 

Methan I Lenchtgas SChwefei-1 Acetyien Ver-
wasserstoff schiedenes 

Gesamtzahl . 78 11 15 4 4 16 
Zerknallungen und Brande 74 9 15 I 4 10 
Erkrankungen . 4 2 - 3 - 6 
Ohne Personenschaden . 47 3 7 - I 4 
Leichtverletzte 19 3 4 - - 6 
Schwerverletzte I 7 4 2 - 3 2 
Tote. 5 1 2 3 I - 4 

Zustand und nur nachts ablassen, wenn keine Arbeiter im Kanal beschaftigt 
sind und die Sicherheit besteht, daB ihr EinfluB bis zum Morgen wieder be
seitigt ist. NICHTERLEIN und MOTZ 4 berichten tiber den Kampf der Stadtver
waltung Berlin gegen den Einlauf von Fliissigkeiten, die feuergefahrliche oder 
zerknallfahige Gase entwickeln, in das Entwasserungsnetz der Stadt Berlin. 

1 WILSON: Journ. Roy. Sanit. Imit. 1935, 55, 335. 
2 RIKER: Water Works and Sewerage 1935, 82, 172. 
3 GERLACH: Gesundh.-Ing. 1929, 52, lI8. 
4 NICHTERLEIN u. MOTZ: Gesundh.-Ing.1935, 58, 179. 
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DAU hat durch eine Rundfrage bei 57 graBeren Sta.dten iiber lOOOOO Einwohner 
festgestellt, daB 61 % aller Unfalle in Kanalen auf die Dampfe von MineralOlen, 
vornehmlich Benzin aus Kraft-
wagenhallen, zuriickzufiihren sind. Tabelle 12. 
Erst in weiterem Abstande folgen 
die Unfalle durch Methan und durch 
Leuchtgas. 

Mit Riicksicht auf den hohen 
Prozentsatz an Unfallen durch Ben
zin ist der Einbau zuverlassig arbei
tender Benzina bscheider in Ga
ragen, Autowerkstatten und ihre 
standige Kontrolle und gewissen
hafter Betrieb, vor aHem regel
maBige Entleerung durch die Stadt 
zu fordern. 

Benzina bscheider. Die zum 

1 

Abscheider von 
einer Leistnngs-

fahigkeit 
Liter/Sek. 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 

2 3 

Zahl der Bei einer geschl. 
Wagen- griil3ten zulas-
unter- sigen Regenauf-
stande fangfiache in qm 

2 
I 

50 
5 

I 

100 
8 150 

12 200 
25 300 
40 400 
60 500 

100 600 

4 

Wasser-
zapfstellen 

I 
2 
3 
4 
7 

10 
15 
20 

Zuriickhalten von Leichtfliissigkeiten, wie Benzin, Benzol usw. einzubauenden 
Abscheider sollen den im Normblatt DIN 1999 enthaltenen Bestimmungen ent
sprechen. Die GraBe der zu verwendenden Abscheider 
richtet sich nach der Menge des anfallenden Abwassers 
bzw. der anfaHenden Leichtfliissigkeit, die sich wieder n-f:=====:1 
nach der Anzahl der Wagenunterstande richtet. 1m 
allgemeinen werden folgende GraBen angewandt (s. Ta
belle 12). 

Man unterscheidet Benzinabscheider mit und ohne selbst
tatigen AbschluB. Der in Abb. 6 dargestellte Benzinabscheider 
"Servator" der Passavant- Werke, G. m. b. H., Michelbach 
(Nassau), hat eine groBe Abscheidekammer 1. Urn die Absauge- Abb. 6. Benzinabscheider 
gefahr zu beseitigen, ist bei 2 ein Entliiftungsschacht angebracht. "Servator" der Passavant
Bei Inneneinbau wird der Benzinabscheider noch mit einem werkeG.m.b.H.Michelbach. 
besonderen EntliiftungsanschluB bei 2 versehen. 

Urn bei zu weitgehender Anreicherung mit Leichtfliissigkeit ein Ubertreten in den 
Kanal zu verhindern, ist der in Abb. 7 dargestellte Benzinabscheider "Curator" derselben 
Firma mit einem selbsttatigen AbschluB versehen. Neben der Abscheidekammer hat der 
Apparat eine besondere Schwimmerkammer, in der 
nach Ansammlung der hochst zulassigen Menge Leicht
fliissigkeit in der Abscheidekammer der weitere Durch
fluB durch einen Schwimmer geschlossen wird. Solche 
mit selbsttatigem AbschluB versehene Benzinabscheider "Zu 
sind in allen den Fallen anzuordnen, wo bei oberirdi- QU 

scher Lagerung von Leichtfliissigkeiten mit dem AbfluB 
so groBer Mengen Leichtfliissigkeit gerechnet werden 
muB, daB das Speichervermogen des Abscheiders nicht 
ausreicht. Klosettabwasser diirfen nicht durch die 
A bscheider durchgeleitet werden. Vor die A bscheider 
sind geniigend groBe Sandfange anzuordnen, deren 
Schlammraum fiir jeden auf dem Grundstiick gepflegten 
Wagen mindestens 20 Liter, insgesamt aber wenigstens 
etwa 40 Liter haben muB. 1st besonders starke Ver
schmutzung der Wagen zu erwarten, so sind die ange
gebenen Zahlen zu verdoppeln. Abb. 8 zeigt die An
ordnung eines Sandfangs mit einem GroBbenzinab
scheider. 

Abb. 7. Benzinabscheider "Curator" der 
Passavantwerke G. m. b. H. Michel
bach. 1 Einlaufkammer, 2 Abscheide
kammer, 3 Schwimmerkammer, 4 Aus-

lauf, 5 Schwimmer, 6 Ventilteller, 
7 Ventilsitz, 8 Schwimmerkammerdeckel, 
9 Abdeckung, 10 Entliiftungsstutzen. 

EinfluB der StraBeneinlaufe und Hausentwasserungen. Die der 
Aufnahme und Abfiihrung der Niederschlagswasser dienenden StraBeneinlaufe 1 

1 MAy: Gesundh.-Ing. 1934, 57, 373. 
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haben nebenbei ebenfalls die Aufgabe, den KanMen frische Luft zuzufiihren, urn 
so die Kanalluft zu verbessern und bei Regenfallen die Luft austreten zu lassen. 
Um diese Aufgabe restlos zu erfiillen, sollten nur noch geruchverschluBlose 
StraBeneinlaufe eingebaut werden. Eine gute Beliiftung ist auch dann gewahr
leistet, wenn die Frischluft, die durch die StraBeneinlaufe eingesaugt wird, 

Abb. 8. GroBbenzinabscheider mit Sandfang, System Passavant 
der Passavantwerke Michelbacher Riitte Michelbach (Nassau). 
1 Abdeckung, 2 Sandfangeinlauf, 3 Prellplatte mit Trager, 4 Sand-

fangauslauf, 5 Schutzgitter, 6 Benzinscheidereinlauf, 
7 Benzinscheiderauslauf, 8 Absaugeschutz. . 

durch die iiber die Dacher ge
fiihrten,ohne WasserverschluB 
errichteten Fallleitungen der 
Hausentwasserungen wieder 
abziehen kann. 

Auf die genaue Inne
haltung der Unfallverhii
tungsvorschriften konnen 
die Kanalarbeiter nicht hii.ufig 
genug hingewiesen werden, da 
immer wieder auf nachlii.ssige 
Beachtung der Vorschriften 
ztiriickzufiihrende Ungliicks
faIle, wie Todesfalle, Explo-
sionen vorkommen. 

Bei reichlicher Spiilung und guter Beliiftung kann durch die Kanalluft eine 
gesundheitliche Schii.digung nicht auftreten. In besonders schwierigen Fallen 
und vor allem vor Begehungen der Kanale, muB die Luft geniigend gepriift und 
wenn notig noch Frischluft durch auf die Einsteigeschachte aufgesetzte Ven
tilatoren eingepreBt oder eingesaugt werden. 

VI. Einleitung in den Vorfluter (FIuJ3, See, l\'Ieer). 
Das nicht verdunstete oder im Boden versickerte Abwasser muB in einen 

FluB oder sonstigen Vorfluter abgelassen werden, damit es von dort wieder ins 
Meer gelangt, von wo dann der Kreislauf des Wassers durch Verdunsten von 
neuem beginnt. Bei der Einleitung in einen FluB oder einen See muB das Ab
wasser je nach der Menge, dem Verschmutzungsgrad des Abwassers und vor 
allem nach Art und Zustand des Vorfluters einen mehr oder weniger weit
gehenden Reinigungsvorgang durchmachen. In allen Fallen sollten abel' bei 
allen Abwassern und allen Vorflutern, ganz welcher Art, schon aus asthetischen 
Grunden zum mindesten die grobsinnlich wahrnehmbaren groben Verun
reinigungen. vor dem Ablassen aus dem Abwasser entfernt werden. Wichtig 
ist auch noch der Zustand, in dem das Abwasser in den Vorfluter abgelassen 
wird. Der Abbau der durch das Abwasser dem Vorfluter zugefiihrten Schmutz
stoffe ist viel leichter, wenn diese in frischem Zustande in den Vorfluter ge
langen. Fauliges Abwasser ist giftig fiir Fische und zehrt beim Einleiten 
plOtzlich viel mehr Sauerstoff auf als frisches Abwasser. 

Den nachteiligen EinfluB, den angefaultes Abwasser oft auf den Vorfluter 
hat, kann man durch eine vorherige Vermischung mit reinem, sauerstoffhaltigen 
Vorflutwasser mildern. 

1. Einleitung in einen FluB. 
Wichtig ist die ortliche Verteilung der Einleitungsstellen. DaB eine Abwasser

einieitungsstelle niemals kurz oberhalb del' Entnahmestelle eines Trinkwasser
werkes angebracht sein darf, ist selbstverstandlich. In all diesen Fallen muB 
man die Abwassereinleitungsstellen soweit unterhalb dieser Stellen anlegen, 
daB eine Beeinflussung durch Ruckstau nicht stattfinden kann. 
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Wird das Abwasser am FluBufer iiber oder unter dem Wasserspiegel ein
geleitet, so ist die Vermis chung mit dem FluBwasser in den meisten Fallen 
sehr schlecht. Das Abwasser halt sich dann sehr lange am Dfer, sein EinfluB 
ist noch sehr lange festzustellen. Das Abwasser flieBt zunachst unvermischt 
am Dfer entlang, es verschmutzt und verschlammt das Dfer. Hierdurch konnen 
leicht Geruchs belastigungen entstehen. Der Pflanzenbewuchs am Dfer und die 
Laichablage der Fische leidet. Man muB also fUr eine griindliche Vermischung 
des Abwassers mit dem FluBwasser'sorgen. 

Die in der Kallindustrie iibliche Einleitung durch gelochte Rohre, die das Abwasser 
quer auf die Oberflache des Flusses aufspritzen, wird fiir hausliches Abwasser nicht an
gewandt, da es in diesen Fallen durch Schwebestoffe und Abwasserpilzbildungen schnell 
zu Verstopfungen kommen wiirde. Am geeignetsten ist die Einleitung der Abwasser durch 
Rohrleitungen bis in die Mitte des FluBlaufs, oder bei groBen Striimen (Rhein, Elbe, Oder 
usw.) 80-150 m vom Ufer entfernt. Die Rohre lassen das Wasser an der FluBsohle aus
treten, wo es sich infolge seiner durch den Uberdruck aufwarts gerichteten Striimungs
richtung bald mit dem FluBwasser mischt. Da die auf der Oberflache schwimmenden Stoffe, 
wie Ole, Fette, Korke, Holzstuckchen, Schaum usw. bei der Einleitung in einen FluB oder 
See am meisten stiiren, empfiehlt MACARTNEY I sogar, die Abwasser in einer Entfernung von 
230-275 m einzuleiten. Es empfiehlt sich, die gute Vermischung der Abwasser unter ver
schiedenen Verhaltnissen durch Farbversuche oder Salzverdunnungsversuche von Zeit zu 
Zeit zu prufen. 

Ebenso wichtig wie die richtige ortliche Verteilung der Abwasser im Vor
£Iuter ist auch das richtige zeitliche Ablassen der Abwasser und die zeitliche 
Verteilung der Abwasserzu£Iiisse auf die wechselnde WasserfUhrung des Flusses. 
AbwasserstoBe, die den Vorfluter auBergewohnlich stark belasten konnen, 
konnen in besonderen Fallen durch zwischengeschaltete Riickhalte becken 
ausgeglichen werden, wenn die Abwassermenge nicht zu groB ist und sich 
die Anfspeicherung nicht auf einen zu langen Zeitraum erstreckt. Solche 
Riickstaubecken kommen vor allem auch bei gewerblichen Abwassern, z. B. 
den stark saurehaltigen Beizereiabwassern in Frage, wenn durch langer dauerndes 
Ablassen der Beizen das vorhandene Saurebindungsvermogen besser ausgenutzt 
werden kann. 

Eine Speicherung der Abwasser gestattet, diese dann nur zu Zeiten der Hochwasser 
mit genugender Verdiinnung abzulassen. Die von der Jahreszeit abhangige Wasserfuhrung 
eines Vorfluters wird auch in der Weise den Betrieb einer Reinigungsanlage vorschreiben 
kiinnen, daB bei niedriger Wasserfuhrung im Sommer volle biologische Reinigung verlangt 
werden mull, wahrend man bei sehr starker Wasserfiihrung im Winter sich mit der mechani
schen Reinigung begniigen kann. 

2. Einleitung in Seen. 
Wahrend bei der Einleitung der Abwasser in einen FluB je nach der Stromung 

in kiirzerer oder langerer Zeit eine gute Vermis chung erreicht wird, macht die 
Vermis chung bei Einleitung in einen See groBere Schwierigkeiten, und miissen 
daher bei der Einleitung stadtischer Abwasser in einen See verschiedene Punkte 
beobachtet werden. Da die Ortsabwasser infolge ihres groBeren Gehaltes an 
gelOsten und ungelOsten Stoffen oft ein groBeres spezifisches Gewicht haben als 
das Seenwasser, so besteht die Gefahr, daB das Abwasser hauptsachlich in 
die tieferen Regionen des Sees abflieBt und sich dort allmahlich anha.uft. Hier 
wird es wegen der Zersetzung zu einer Abnahme des Sauerstoffes und damit 
zu Faulniserscheinungen kommen. 

o. ACKLIN2 schlagt in seinem Entwurf fiir die schweizerischen Richtlinien bei der 
Ubergabe von gewerblichen-industriellen Abwassern in eine stehende Vorflut vor, die er 
auch bei hauslichem Abwasser in entsprechendem Sinne anwendet, daB das Abwasser 
mindestens 4 m, hiichstens aber 5 m unter dem Niederwasserspiegel so ausmiinden solI, 

I MACARTNEY: Surveyor 1936, 89, 703. 
2 ACKLIN: Techn. Hygiene, Solothurn 1934, 4, 28. 
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daB die Miindung bei Druckwasser nach oben gerichtet ist und sich mindestens 1,5 m iiber 
dem Seegrund befindet. Das Miindungsrohr ist dabei so mit einer Deckplatte zu versehen, 
daB das Abwasser unter dieser seitlich radial austritt. Der Durchmesser der runden Deck
platte muB das Dreifache des Mundungsdurchmessers betragen, siehe Abb. 9a. Bei gewohn
lichem Druck (kleines Spiegelgefalle) empfiehlt er ein Konstruktionsschema, wie es in Abb. 9 b 
dargestellt ist. Die Entfernungsstelle vom Ufer und vom Seegrund muB so gewahlt werden, 
daB der kegelformige Verteilungsraum (storungsloser Diffusionsraum) von der Abwasser
miindung bis zum Ufer fur das maximal pro Zeiteinheit und ausschlieBlich in dieser Richtung 
zum AbfluB in Rechnung gesetzte Abwasser stet~ eine solche Verdunnung erfahrt, daB das 
Uferwasser also die elliptische Grundflachenzone des Abwasserkegelstumpfes, die 
Seenorm, gemessen am Gluhverlust weder wesentlich (Verdoppelung) noch wahrend 
langerer Zeit (mehrere Tage) uberschreiten darf. Der Abwasserkegelstumpf mit elliptischer 
Grundflache ist horizontal liegend angenommen, die Spitze an der Mundung, die Grund
flache am Ufer. Die Seenorm betragt zur Zeit fur den Zuricher See 40 mg/Liter. 

a b 
Abb. 9. Einleitungsrohr fUr Abwasser in 
Seen fUr starkeren und gewohnlichen Druck 

nach ACKLIN. 

Von groBem EinfluB auf die Einleitung 
der Abwasser in einen See ist der Wind, der 
wirkungsvolle Stromungen, die je nach Wind
richtung und Starke verschieden sind, erzeugt. 
Diese durch den Wind hervorgerufenen Stro
mungen konnen das Abwasser oft in ruhige 
Buchten oder auch an entfernter liegende 
Stellen treiben, wo ihre Einwirkung oft eine 
sehr lange und intensive sein kann. Die Ein
leitung der Abwasser in groBerer Tiefe er
scheint besonders auch yom fischereilichen 

Standpunkte aus betrachtet nicht wiinschenswert. WILLERS l ist beziiglich der 
moglichst guten Verteilung der Abwasser im See der Ansicht, daB die heute 
noch vielfach bestehende, sehr unhygienische Art der Einleitung aus Rinn
steinen und Abortanlagen durch zahlreiche kleine Ablaufe an verschiedenen 
Stellen des Dfers in den Ortschaften fiir die Fischerei am giinstigsten ist. In 
solchen Fallen kann das Abwasser bei gleichmaBiger Verteilung und guter 
Verdiinnung sogar diingende Wirkungen ausiiben. 

Bei der Anlage des Ableitungsrohres in den Seen mull man auch auf die Eis
verhaltnisse Riicksicht nehmen. Durch die Bildung von Eisdecken wird das 
verunreinigte Abwasser von der Luft abgeschlossen und, da die Windwirkung 
auch fehlt, die gute Vermis chung verhindert. Die Folge ist dann meistens 
starker Sauerstoffschwund und Fischsterben. Wenn eben moglich, sollte man 
die Einleitungsstelle der Abwasser hoch in den FluB in einiger Entfernung von 
der Miindung des Flusses in den See, also fluBaufwarts verlegen, wo noch eine 
geniigende Vermis chung eher sichergestellt werden kann als im See selbst. 

Bei der Beurteilung einer Abwasserwirkung in einem See muB man nach WILLERS 
ein klares Bild uber die Morphologie des Beckens haben. Durch Bodensenkungen konnen 
Faulnislocher und Verschmutzungsflecken am Seeboden entstehen. Besonders schadlich 
wirken in dieser Beziehung organisch verschmutzte, industrielle Abwasser aus Molkereien, 
Gerbereien, Brennereien usw. Die Abwasserverschmutzung in Seen kann wie eine schlei
chende Krankheit von Jahr zu Jahr zunehmen, ohne daB man es sofort merkt. Fur die 
Wirkung der Abwasser auf einen See lassen sich verschiedene Stadien feststellen, je nach 
der Menge der fur den gesamten Stoffhaushalt des Wassers in Seebecken zur Verftigung 
stehenden Menge an Nahrstoffen. Beim Ubergang yom oligotrophen Zustande zum eutrophen 
Zustande eines Sees kaun es zu einer Selbstverschmutzung kommen, wobei die Entwicklung 
der verschiedenen Wasserbluten eine Rolle spielt. Bei der Einleitung in einen See sind 
demnach ahnliche Bedingungen zu erfiillen, wie sie bei der biologischen Abwasserreinigung 
durch Abwasserfischteiche, Stauseen usw. zu berucksichtigen sind. 

1 WILLERS: Fischerei-Zeitung 1934, 37, 880. 
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3. Einleitung ins Meer. 
Bei der Einleitung der hii.uslichen Abwasser von Seebadern oder Stadten 

in das Meer miissen ebenfalls besondere VorsichtsmaBregeln beriicksichtigt 
werden. Nach den Feststellungen, die bei verschiedenen Stii.dten bei der Ein
leitung der Abwasser in FluBlaufe, die in die Nordsee miinden, gemacht worden 
sind, spielt Ebbe und Flut infolge des Aufstauens oder schnelleren AbflieBens 
eine wichtige Rolle. An der Ostsee bewirkt nach BARENFANGER1 der Wind ein 
Anstauen und langsameres AbflieBen. 

Fiir die beim Abbau der Schmutzstoffe sich abspielenden biologischen Verhaltnisse 
ist der Salzgehalt des Meerwassers von Bedeutung. Durch den hohen Gehalt an Elektrolyten 
wird es beim Vermischen von hauslichem Abwasser mit dem Meerwasser zu einer verstarkten 
Ausflockung von Kolloiden und anderen gelosten Stoffen kommen. Die Folge wird eine 
verstarkte Schlickbildung sein. Wie BARENFANGER nachweisen konnte, ist der in FluBwasser 
sehr intensive Abbau von Phenolen aus gewerblichen Abwassern in Seewasser durch den 
hOheren Salzgehalt gehemmt. Urn die Schwierigkeiten, die in der Kieler Bucht durch die 
Abwasser entstanden sind, zu mildern, leitet die Stadt Kiel ihre gesamten hauslichen Ab· 
wasser nicht in die Forde ein, sondern pumpt sie nach Unterdiickerung des Kaiser· 
Wilhelm-Kanals auf eine AnhOhe, von wo aus sie mit freiem GefiiIle bei Biilk der Ostsee 
zuflieBen. 

4. NormbIatter liber Entwasserungswesen. 
Es sind von den verschiedenen Normenausschiissen bereits eine ganze Reihe 

wichtiger Normblatter iiber das Entwasserungswesen fertiggestellt 2, so z. B. 
DIN E 1230 betr. Kanalisationssteinzeugwaren. 
DIN E 1231 desg!. (Priifverfahren). 
DIN E 1980 Technische Vorschriften fiir Be- und Entwasserungsanlagen. 
DIN E 1986 Bau und Betrieb von Grundstiicksentwasserungen (technische Vor-

schriften). 
DIN E 1987 desg!. (Grundsatze fiir rechtliche und verwaltungstechnische Vorschriften). 
DIN E 4050 Richtlinien fiir Bestandsplane offentlicher Entwasserungsanlagen. 
DIN E 4051 Kanalklinker. 
DIN E 4052 StraBenablaufe aus Beton. 
DIN E 4053 desg!. aus Steinzeugrohr. 

Eine Reihe weiterer Normenblatter sind III Vorbereitung. 

VII. Abwasserpumpwerke. 
rst keine natiirliche Vorflut vorhanden, so muE diese durch Heben des 

Abwassers in einem Abwasserpumpwerk kiinstlich geschaffen werden. Diese 
Abwasserpumpwerke miissen eine Reihe von Bedingungen erfiillen, um ihren 
Zweck der einwandfreien Weiterleitung des Abwassers erfiillen zu konnen. 
Neben unbedingter Betriebssicherheit, die durch geniigende Reserven angestrebt 
werden muB, muB groBte Wirtschaftlichkeit erreieht werden. Handarbeit ist. 
soweit die Beriihrung des Bedienungspersonals mit Abwasser in Frage kommt. 
wegen der Moglichkeit gesundheitlicher StOrungen auszuschalten. Fiir Ab
wasserpumpwerke mit geringer Forderhohe haben sich Kreiselpumpen bewahrt. 

Fiir die Wahl des Aufbaues einer Anlage ist neben der Beschaffenheit der Abwasser 
die anfallende Abwassermenge, die zu iiberwindende Hubhohe und die verfiigbare An
triebsart ausschlaggebend. Urn Verstopfungen zu verhindern, sind durch Einbau von 
Rechen vor den Sammelbecken der Pumpwerke aIle storenden festen Stoffe, wie Holzer, 
Zweige, Konservenbiichsen, faserige Stoffe, Lumpen, Darme u. dg!. zu entfernen oder 
durch Zertriimmern so zu zerkleinern, daB sie nicht mehr storen konnen. In Abb. lOa-c 
sind die gebrauchlichen Grundformen fiir Abwasserpumpwerke dargestellt. Abb. lOa 
zeigt die wesentlichen Merkmale einer VOll Sammelschacht getrennten Pumpenkammer 
mit waagerechtem Maschinensatz. Diese im Aufbau einfachste und in den Anschaffungskosten 

1 B.iRENFANGER: Yom Wasser 1934, 8, 55. 
2 Zu beziehen vom Beuth-Verlag, Berlin. 
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fiir den maschinellen Teil billigste Anordnung bietet den Vorteil guter Reinigungsmog
lichkeit und leichter Montage der Pumpen. Neben verhaltnismaBig hoheren Baukosten 
bringt jedoch diese Ausfiihrung den Nachteil mit sich, daB im Falle des Verzichtes auf eine 
Entliiftungsvorrichtung die Inbetriebsetzung der Pumpen erst bei aufgestautem Wasser
spiegel erfolgen kann: Diese Nachtei.le vermeidet zwar. das in Abb. l?b darg;es~ell~e 
Pumpwerk, bei dem dIe Pumpe selbst 1m Sammelbecken. hegt. Der elektrlsche Tell .lst I? 
einem besonderen Raum iiber dem Sammelbecken dem EmfluB der Gase, der Feuchtlgkelt 
und der Uberflutungsgefahr entzogen. Ein solches Pumpwerk ergibt zwar niedere Kosten, 
gestattet aber auch schlecht e~ne Reinigung der Pumpen bei vorkommenden Ver~topfupgen. 
Als beste Losung diirfte das m Abb. IOc dargestellte Schema zu betrachten sem, bel dem 
alle Bedingungen erftillt sind, wie z. B . 

. Trennung des Pumpenraumes yom Sammelschacht, 
Zuganglichkeit des gesamten maschinellen Teiles, . . 
Sicherung der elektrischen Ausriistung vor Feuchtlgkelts- und Dunsteinwirkungen, 
Betriebsbereitschaft der Pumpen bei allen Wasserstanden, 
Entlcerungsmoglichkeit des Sammelschachtes bis zur Sohle. 

a b c 
Abb. 1Oa, b u. c. Die gebrauchlichsten Grundformen der Abwasserpumpwerke 

(Kleinschanzlin-Bestenbostel-BrEmcn). 

Urn Saugkorbe mit FuBventilen wegen ihrer Unzuverlassigkeit zu vermeiden, sind 
die Pumpen so tief gestellt, daB das zu fordcrnde Abwasser ihnen zuflieBt, wodurch gleich
zeitig ein Ansaugen vermieden wird. 

In vielen Fallen errichtet man fiir TrockenwetterzufluB und fiir die bei Regenwetter 
in stark vermehrtem MaBe anfallenden Wassermengen getrennte Pumpen, die dann durch 
Schwimmerschaltapparate l ein- oder ausgeschaltet werden. Wenn eben moglich, ist die 
einwandfreie Stromzufuhr mit mehrfacher Sicherheit durch AnschluB an verschiedene Netze 
sicherzustellen. 

C. Einflu13 hauslicher Abwasser auf den Vorfluter. 
I. Allgemeine SchUden. 

Durch die Einleitung ungereinigter oder nicht geniigend gereinigter Abwasser 
konnen im Vorfluter mehr oder weniger groBe Schaden hygienischer, asthetischer 
und vor allem wirtschaftlicher Art entstehen. Eine strenge Grenze, welche von 
diesen die schadlichere ist, laBt sich nicht ziehen, da in vielen Fallen die Arten 
der einzelnen Schadigungen ineinander iibergehen. Die hygienischen und 
asthetischen Schwierigkeiten sind in den meisten Fallen eng miteinander ver
bunden. Abwasser enthalt eine mehr oder weniger groBe Anzahl von Keimen, 
unter denen die Krankheitserreger, wie Cholera, Typhus und Paratyphus vom 
hygienischen Standpunkte aus am bedenklichsten sind. 

1 BEYENBURG: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1927, Heft 14. 
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Wird Abwasser in einen FluB abgelassen, der un~!"rhalb zur Trinkwasserversorgung oder 
zu Badezwecken dient, so ist stets die Gefahr der Ubertragung von ansteckenden Krank
heiten gegeben. Wenn auch die Haltbarkeit der pathogenen Keime im Wasser nicht groB 
ist, so beweisen doch die verschiedenen, auf Abwassereinfliisse zuriickzufiihrenden groBeren 
Epidemien, wie die Choleraepidemie (1892 in Hamburg), die Typhusepidemien in Gelsen
kirchen, Hannover usw. welchen verheerenden EinfluB solche Abwassereinfliisse haben 
konnen. HETTcHE und DANEELI wiesen im Abwasser der Stadt Konigsberg durch Ver
impfen auf Mause ofter das Vorhandensein von Schweinerotlaufbacillen nacho Diese waren 
in den Vorstadtabwassern haufiger enthalten, da hier die Tierhaltung viel groBer ist. Diese 
Beobachtung stimmt mit der Tatsache iiberein, daB mit Schmutzwasser arbeitende Frauen 
haufiger eine roseartige Erkrankung an den Handen, Erysipeloid genannt, erleiden, die 
durch Schweinerotlaufbazillen hervorgerufen wird. 

Wenn man auch die durch den Gehalt an pathogenen Keimen bedingten 
hygienischen Bedenken durch eine intensive Chlorung beseitigen kann, so 
kommen in den Fallen der Benutzung des FluBwassers zu Trink- und Brauch
wasserzwecken auch noch sehr starke asthetische Bedenken hinzu. Trinkwasser 
solI zum Trinken anreizen (s. S.48). Dies ist aber nicht moglich, wenn der zur 
Trinkwasserversorgung benutzte FluB Abwasser aufnehmen muB, und der Ver
braucher mit Rucksicht auf die Tatsache, daB mit dem Abwasser nicht genugend 
abgebaute menschliche und tierische Abfallstoffe in das Trinkwasser gelangt 
sein konnen, einen gewissen Ekel vor dem GenuB empfinden muB. Das fUr 
die Benutzung des Flusses fUr Trinkwasser gesagte, gilt auch fUr die Erhaltung 
unserer Flusse als Volkserholungsstatte bei der Benutzung zum Baden, zum 
Wassersport usw. Die Einleitung ungereinigter oder nur teilweise gereinigter 
Abwasser mit einem mehr oder weniger groBeren Gehalt an schadlichen bzw. 
ekelerregenden Stoffen machen seine Verwendung fUr diese und ahnliche Zwecke 
auch noch aus anderen Grunden unmoglich. 

Bei einem zu geringen Mischungsverhaltnis oder schlechter Stromung kommt 
es im FluB zu Faulniserscheinungen und Schlammablagerungen, die eine standige 
Gefahr fur die Bevolkerung bedeuten. Durch die Zersetzungserscheinungen im 
Vorfluter und die Schlammablagerungen konnen sehr uble Geruchsbelastigungen 
entstehen, die den Aufenthalt am Vfer verleiden, die Benutzung des Vorfluters 
als Badewasser beeintrachtigen und unter Umstanden sogar das Wohnen am 
Vorfluter unmoglich machen. Sehr unangenehm wirken in dieser Beziehung 01-, 
fett- und teerhaltige Abwasser, die schon in kleinen Mengen auf der Oberflache 
groBe, in allen Farben schillernde, sehr unschon wirkende Flecken bilden, die 
weithin sichtbar sind und das Baden und den Wassersport unmoglich machen. 

Auf den EinfluB durch Abwasser verunreinigten Trinkwassers fiihrt man auch die 
sog. "Wasserkrankheit" zuriick. Diese durch ein bis jetzt unbekanntes Agens hervor
gerufene, meist verhaltnismaBig leicht verlaufende Krankheit auBert sich in Darm- und 
.vIagenerkrankungen, Brechruhren. Sie tritt meist explosionsartig und epidemieahnlich 
auf, urn nach einigen Tagen abzuklingen. Nach HORNUNG 2 kann bei einem Teil der 
Erkrankten nach 14 Tagen Typhus einsetzen. Er gibt als Ursache Paracolibacillen an. 
Den Typhusepidemien in Hamburg gingen ebenfalls Krankheiten mit ahnlichen Er
scheinungen, die sog. "Elbdiarrhoen" voraus. Die mit den Abwassern herangefiihrten 
Kotballen, Papierfetzen und sonstigen ekelerregenden Stoffe wirken sehr unasthetisch und 
sollten daher auch in den Fallen, wo das Abwasser in einen sehr groBen Vorfluter ab
gelassen werden kann, durch Siebe oder Siebbleche mit allen anderen auf diese Weise leicht 
entfernbaren Stoffen aus dem Abwasser herausgeholt werden. 

II.Wirtscbaftlicbe Scbaden. 
Yom wirtschaftlichen Gesichtspunkte aus gesehen leiden die Fischerei und 

die unterhalb liegenden Werke, die ihr Brauchwasser aus dem FluB entnehmen, 
stark unter den Abwassereinleitungen. 

1 HETTCHE U. DANEEL: Zeitschr. Hygiene 1935, 116, 41. 
e HORNUNG: Miinch. med. Wochenschr. 1936, 83, 1264. 
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1. EinfluB auf die Fischerei. 
Ganz abgesehen von den iibrigen Schadigungen, die der Fischerei durch 

andere Eingriffe, wie unsachgemaBe Ausfiihrung von Triebwerken und Wasser
kraftanlagen, FluBkorrektionen, Unterbrechung der Fischwanderungen durch 
Fehlen von Fischpassen, Zerstoren der Laichgelegenheiten usw. bereits in groBem 
MaBe zugefiigt werden, konnen Abwasser groBe Schaden in der Fischerei hervor
rufen. Deutschland konnte nach den Ausfiihrungen von SCIDLLINGER1 seinen 
Bedarf an Fischfleisch selbst decken, wenn unsere heimischen Fliisse nicht durch 
Abwasser brachgelegt wiirden, sondern voHstandig fiir Fischereizwecke zur 
Verfiigung standen. Die in den Vorfluter eingeleiteten Abwasser rufen selbst 
bei groBeren Verdiinnungen Triibungen hervor, die die verschiedenen Fischarten, 
besonders aber die Edelfische zur Abwanderung zwingen. Wenn sie hierzu keine 
Gelegenheit haben, sterben sie abo 

Die in dem Abwasser enthaltenen, dem Vorfluter zugefiihrten, organischen Stoffe brauchen 
unter dem EinfluB der Bakterien und Protozoen den im Wasser enthaltenen Sauerstoff auf. Bei 
ungeniigender Reinigung und nicht ausreichender Verdiinnung kommt es besonders in den 
Fallen, wo wegen zu geringer Str6mung kein geniigender Ersatz des Sauerstoffs aus der Ober
flache stattfinden kann, zu starker Sauerstoffabnahme, die dann entweder zur Abwan
derung der wertvollen Fische, wie Forellen, Lachse, Zander (unter 5 mg/Liter Sauerstoff), 
bei weiterem Sauerstoffschwund aber zu den katastrophalen Fischsterben fiihrt, die schon 
haufig die Ursachen hoher Ersatzforderungen und langwieriger Prozesse waren. 

Die Anspriiche an den Sauerstoffgehalt des Vorfluters sind bei den verschiedenen 
Fischen verschieden. Die empfindlicheren Fischarten, wie Forellen und Lachse, haben ein sehr 
hohes Sauerstoffbediirfnis von etwa 10-12 mg/Liter Sauerstoff gegeniiber Karpfen, die 
sich mit 6 mg/Liter begniigen k6nnen. Die Grenze der Lebensm6glichkeit liegt jedoch 
bei bedeutend niederen Sauerstoffgehalten und zwar bei Forellen und anderen Salmoniden 
bei etwa 2,5 mg/Liter und bei Karpfen bei etwa 1,0 mg/Liter. Da die Fische diese geringen 
Sauerstoffgehalte aber nur kurze Zeit vertragen, sollte man es in ersterem Falle in den 
Gewasseru, Teichen, Seen usw. nicht unter 5 mg/Liter bei Forellen bzw. 2 mg/Liter bei 
Karpfen kommen lassen. Die Fahigkeit der Fische der richtigen Ausnutzung des Sauerstoff
gehaltes des Wassers hangt innig mit der Temperatur und dem Ernahrungszustand der 
Fische zusammen. Das Sauerstoffbediirfnis ist bei gutem Ernahrungszustand grpBer als 
bei schlechtem. 1m Hungerzustand kommen Forellen und Karpfen mit der halben Sauer
stoffmenge als in normalem Ernahrungszustand aus. So ist berechnet, daB fiir die genannten 
Fische fiir je I kg K6rpergewicht und fUr 24 Stunden gebraucht werden 

von der Forelle bei 100 C etwa 100 ccm Sauerstoff 
"" " ,,15 0 C 220 ccm 
" dem Karpfen " 100 C 10-20 ccm 

" 150 C " 70-80 ccm 
Aeschen und Felchen zeigen diese Empfindlichkeit in noch viel h6herem Grade als die 
Forellen. Anspruchsloser sind auBer Karpfen die Karauschen, Schleien. Je nach der 
Reinheit kann man die flieBenden Gewasser nach den in ihnen vorkommenden Fischarten 
einteilen in 1. die Forellen-, 2. die Aeschen-, 3. die Barben-, 4. die BIei-, 5. die Brachwasser
regionen. 

Ein typisches Beispiel fiir die Beeinflussung eines Gewassers durch hausliche Abwasser 
ist die Isar, die in friiheren Jahren mit all den genannten Fischarten auf dem Wege vom 
Wettersteingebirge bis weit unterhalb der· Stadt Landshut reich bev6lkert war, bis die 
Abwasser der Stadt Miinchen die Isar unterhalb der Einleitung fast fischleer machten. 
Nachdem nunmehr die Abwasser der Stadt Miinchen in den bekannten Abwasserfischteichen 
vor dem Ablassen in die Isar vollstandig gereinigt werden, beginnt diese auch wieder sich 
starker zu bev6lkern. 

Die am Boden sich ablagernden Schlammassen stellen eine dauernde Gefahr 
fiir die Fischerei dar, da sie einmal ebenfaHs Anforderungen an den Sauerstoff
haushalt stellen, dann aber - und das ist des ofteren bei Gewitterbildungen 
der Fall - beim Auftreiben die in ihnen enthaltenen giftigen Gase, wie vor aHem 
Schwefelwasserstoff an das Wasser abgeben, die dann ebenfalls zu Fischsterben 
fiihren konnen. Andererseits verhindert aber der am Boden liegende Schlamm 
auch die ordnungsmaBige Entwicklung von Wasserpflanzen und der auf dem 

1 SOHILLINGER: Gesundh.-Ing. 1929, 52, 725. 



EinfluB auf die industrielle Verwendung. 239 

Boden und den Wasserpflanzen lebenden, niederen Tiere, so daB auch auf diese 
Weise den Fischen die Lebensbedingungen entzogen werden. Die Laichplii.tze 
der Fische werden durch Schlammablagerungen verdorben und der Fang der 
Fische erschwert, unter Umstii.nden sogar in Frage gestellt. Die Edelfische 
laichen am Boden. Eine 1)"berdeckung der Eier mit Schlamm mit den Sauer
stoff verbrauchenden organischen Stoffen kann zum Ersticken und zu ihrer 
Vernichtung durch Pilze fiihren. Dauernd verschlammte ,FluBsohlen zwingen 
die Kieslaicher zur Abwanderung. Man darf sich hierbei auch nicht dadurch 
tii.uschen lassen, daB sich Fische in den meisten Fallen gerade an den Ein
leitungsstellen oft in recht groBer Zahl aufhalten. Der Fisch benutzt manche 
Stoffe aus den beim Ablauf meistens noch frischen Abwassern als Nahrungs
stoffe, dafur ist aber dann die ganze unterhalb liegende Strecke oft fischleer. 

Durch ungeloste Stoffe, wie sie in Form der Sagespane von der holzverarbeitenden 
Industrie oder in Form von Asche aus den Feuerungsanlagen oder Kohle oder in Form von 
Faserstoffen, vor aHem den Pflanzenfasern von der Papier- und Zellstoffindustrie in groBen 
Mengen abgestoBen werden, kann es zu Fischbeschadigungen kommen, die dann meistens 
sehr fible Kiemen- oder Fischschuppenerkrankungen (Pilzbildungen) zur Folge haben. 

Nicht nur die Fortpflanzung und das Leben der Fische ist durch die Ein
leitung der Abwii.sser bedroht, sondern auch ihre Verwendung zu menschlichen 
<rllnuBzwecken oft in Frage gestellt. Fische, die unterhalb von Abwasser
einleitungsstellen gefangen wurden, zeigten oft infolge der Schlammablagerungen 
einen unangenehmen, modrigen Geschmack, odeI' falls das stadtische Abwasser 
auch phenolhaltige Abwasser, etwa aus der Gasfabrik aufnehmen muBte, einen 
widerlichen Jodoformgeschmack, was die Fische ungenieBbar bzw. unverkauflich 
macht, so daB sie fut Ernahrungszwecke ausfallen (uber den EinfluB gewerblicher 
Abwasser auf die Fischerei, s. dort S.485). 

2. EinfluB auf die landwirtschaftliche Verwendung. 
Die Einleitung hii.uslicher Abwasser in einen Vorfluter kann seine Weiter

verwendung als Brauchwasser durch unterhalb liegende Werke unmoglich 
machen. Bei der landwirtschaftlichen Verwertung kann die Einleitung haus
Hcher Abwasser bei der Benutzung des Wassers als Viehtranke schadlich 
wirken; so sind Falle bekannt, daB es unterhalb von Abwassereinleitungsstellen 
durch 1)"bertragung des Bacillus Bang bei Rindvieh zu fehlerhaftem Abortus 
gekommen ist. Bei der Benutzung zu Rieselzwecken stort hausliches Abwasser 
nicht, im Gegenteil, es bringt den Rieselwiesen groBere Mengen Dungstoffe zu. 
Diese im hauslichen Abwasser enthaltenen Dungstoffe sind es auch, die bei 
der Einleitung des Abwassers in stehende Gewasser (Teiche, Muhlenstaue, 
Seen u. dgl.) unter Umsfunden die Verkrautung der Gewasser stark fOrdern 
(s. Brauchwasser fUr landwirtschaftliche Zwecke, S.57). 

3. EinfluB auf die industrielle Verwendung. 
Da fur die meisten industriellen Werke ein sehr reines Gebrauchswasser 

erforderlich ist, so konnen sich fur die unterhalb von Abwassereinleitungen 
liegenden Werke, die ihr Brauchwasser dem FluB entnehmen mussen, oft groBe 
Schwierigkeiten und eine erhebliche Steigerung der Reinigungskosten ihres Be
triebswassers ergeben. Fur die am FluB liegenden Trinkwasserwerke ist durch 
den viel hoheren Gehalt an Schwebestoffen, gelOsten Schmutzstoffen des FluB
wassers die <rllwinnung des reinen Trinkwassers durch Infiltration sehr stark 
erschwert. Die Anreicherungsbecken mussen infolge der starken Schlamm
bildungen viel haufiger gereinigt werden. Bei Hochwasser und bei Frost kommt 
es durch den stark verminderten Abbau zu sehr unangenehmen Geschmacks-
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belastigungen. Bei gewerblichen Betrieben kann es sogar vorkommen, daB durch 
die Verunreinigung des FluBwassers durch Abwasserstoffe die Kosten der Wasser
reinigung, besonders bei sehr starker Verschmutzung des Vorfluters oft so stark 
erhoht werden, daB der Betrieb selbst unwirtschaftlich wird. Unterhalb von 
organisch verschmutzten Abwassereinleitungen kann es zu starken Pilzent
wicklungen kommen, die eine Verwendung des Wassers zu Kesselspeisezwecken, 
in Textil-, Papier- und Starkefabriken usw. unmoglich machen. In manchen 
Failen storen neben dem hohen Gehalt an organischen Stoffen auch die durch 
diesen Gehalt bedingte Erhohung an aeroben und anaeroben Keimen im Wasser 
(Garungsindustrie, Starkefabriken u. a.). 

Die durch die Abwassereinleitung bedingten Mehrkosten mlissen billigerweise von dem 
Abwassererzeuger getragen werden und werden ihm auch im gerichtlichen Streitfalle auf 
Grund des § 16 des W.G. stets auferlegt werden. Die Rlicksicht auf die Unterlieger allein 
verlangt daher schon in den meisten Fallen die Abwasser vor ihrer Einleitung in den FluB 
mehr oder weniger weit zu reinigen. Wie wcit diese Reinigung zu gehen hat, richtet sich 
ganz nach den ortlichen Verhaltnissen, nach der Abwassermenge, Abwasserart, GroBe 
und Art des Vorfluters bzw. nach dem Zustand seines Selbstreinigungsvermogens und nach 
der Strecke, auf der dieses Selbstreinigungsvermogen ausgenutzt werden kann. Wenn auch 
der FluB ein groBes Selbstreinigungsvermogen hat, so solIte doch die Rlicksicht auf den 
Unterlieger und das Allgemeinbenutzungsrecht stets streng darauf achten lassen, daB der 
FluB wohl als Vorfluter gebraucht, aber nicht als Klaranlage miBbraucht wird. 

III. Die Selbstreinigung der Gewasser. 
1. Physikalische, chemische und biologische Einfliisse. 

Die einfachste, nur in sehr wenigen Fallen aIle in anwendbare Art der Ab
wasserbeseitigung ist die der Verdunnung. Hierbei wird das Abwasser mit einer 
genugend groBen Menge Vorflutwasserverdunnt, das dann durch die ihm inne
wohnende Kraft der Selbstreinigung diese Schmutzstoffe verdaut. Um dieses 
moglichst vollstandig zu erreichen, muE man moglichst das ganze zur Verfugung 
stehende Vorflutwasser fUr diesen Abbau durch eine gute Vermis chung heran
ziehen. 

Bei seinen im Jahre 1868 durchgefiihrten Untersuchungen liber den Abbau der 
organischen Stoffe im Wasser nahm E. FRANKLAND noch an, daB der von der Oberflache 
zugefiihrte Luftsauerstoff direkt die gelOsten organischen Stoffe oxydiere. Wie die aber 
an diese Versuche anschlieBenden Versuche anderer Forscher zeigen, spielen sich bei der 
natlirlichen Selbstreinigung neben den physikalischen Vorgangen der Sedimentation, bei 
der die ungelosten und ein Teil der kolloiden Stoffe durch Absetzen und Adsorption an 
absetzende Stoffe ausgeschieden werden, rein chemische und vorwiegend biologische bzw. 
biochemische Vorgange ab. Bei der auf rein physikalischen Vorgangen beruhenden 
Sedimentation der Schwebestoffe kommt es bei den zu den Schlammbankbildungen 
fiihrenden Ablagerungen im Strom in groBem' MaBe auf die Stromungsgeschwindigkeit 
und auf die Tiefe des Vorfluters an. Dip, allmahlich niedersinkenden ungelOsten Stoffe 
reiBen auch eine groBe Menge der mit dem Abwasser zugefiihrten Bakterien zu Boden. Nach 
SPlTTA betragt die Zahl der dem Wasser auf diese Weise durchNiedergehen dieser Schwebe
stoffe entzogenen Bakterien bis zur Halfte der gesamten im Wasser vorhandenen Menge. 
Demnach sind diese Schwebestoffe als Trager flir krankmachende Keime yom gesund
heitlichen Standpunkte !,,on besonderer Wichtigkeit, und ihre A~.sscheidung bedeutet eine 
Minderung hygienischer Ubelstande, die aber leicht durch andere Ubelstande, wie Schlamm
bankbildungen ausgeglichen werden. Die im Wasser enthaltenen pathogenen Keime gehen 
bald zugrunde. Hierbei spielt nach den Untersuchungen von SMlT die Art der vorhan
denen Bakterien eine sehr groBe Rolle. Bei cinem Vergleich der Lebensdauer von Strepto
kokken und Typhusbakterien stellte er fest, daB bei Abwesenheit von Streptokokken auch 
stets die Typhusbakterien verschwunden waren. 

Die rein chemischen Vorgange bestehen in einer Hydrolyse und Oxydation der 
zugtfiihrten Stoffe, als deren Endprodukt Ammoniak, Kohlensaure, Methan, Wasserstoff. 
Nitrate, Sulfate oder Phosphate entstehen. 

Der biologische Abba u erfolgt unter dem EinfluB der Bakterien, Protozoen, Pilze, 
W fumer, Larven, die aIle in wechselnden Mengen das Plankton des Flusses bilden. Diese Orga
nismen brauchen die zugefiihrten organischen Schmutzstoffe des Abwassers als Nahrungs-
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stoffe. Die hochmolekularen Stoffe werden dabei in niedermolekulare Formen, die dann aber 
bestandiger sind, iibergefiihrt. AnschlieBend an die Untersuchungen iiber die Umsetzungen 
der . Stoffe im Boden durch Mikroorganismen zeigte DUNBAR als erster, daB es auch im 
Wasser biologische Vorgange sind, die den Abbau der organischen Substanz durchfiihren. 
Bei einem an Tropfkorpern durchgefiihrten Versuch zeigte er, daB infolge der Tatsache, 
daB die Reinigung in Tropfkorpern viel schneller verlaufe als unter natiirlichen Verhaltnissen, 
die Schmutzstoffe zunaehst adsorbiert und dann erst allmahlich abgebaut und oxydiert 
werden. Daraus muB man schlieBen, daB als wichtiger Faktor der Selbstreinigung die Zeit 
eine Rolle spielt. Nach SPITTAl fallt die Aufgabe der Selbstreinigung in erster Linie den 
Bakterien zu. Das Plankton beteiligt sieh nur mittelbar an der Selbstreinigung. Die 
Bakterien sind am wirksamsten, wenn sie sich vermehren. Die Vermehrung hangt aber, 
wenn sie nicht durch auBere Einfliisse gestort wird, von der Menge der verfiigbaren Nahrung 
ab, d. h. von der Menge der zugefiihrten organischen Sehmutzstoffe. Durch die Organismen 
des Planktons, vor allem aber bei der Bakterienvermehrung wird der im Wasser cnthaltene 
Sauerstoff verbraucht. Diese Abnahme des Sauerstoffs hat dann aber sekundar zur Folge, daB 
die Bakterienvermehrung zum Stillstand kommt. Dureh die im Plankton enthaltenen bak
terienfressenden Planktonorganismen wird die Zahl der Bakterien stark verringert, so daB 
fiir die iibrig bleibenden wieder giinstigere Verhaltnisse gesehaffen werden, und sie dadurch 
zur Bakterienvermehrung und zu starkerem Abbau der organisehen Stoffe angeregt werden. 
Der Vorgang der Selbstreinigung der FlUsse, der sieh bakteriologiseh so auswirkt, daB sich 
unterhalb der Verschmutzungsquelle zunachst ein starkeres Ansteigen der Bakterienanzahl 
neben einer Abnahme des Sauerstoffgehaltes bemerkbar macht (Zunahme des Sauerstoff
defizits), wahrend die Bakterienmenge in abnehmender Verschmutzung zuriiekgeht, ist ein 
ziemlich komplizierter Vorgang. 1st die groBere Menge der organischen Substanz abgebaut, so 
beginnen die nitrifizierenden Bakterien, die gegen eine groBere Menge organischer Substanzen 
empfindlich sind, ihr Werk. Die Nitrifikation verlauft in zwei deutlich erkennbaren Stufen. 
Erst wenn der Ammoniakgehalt weitgehend verbraucht ist, tritt Nitrit im \Vasser auf. Bei 
der Umwandlung des Stickstoffs in der stickstoffhaltigen organischen Substanz kann es 
zu Stickstoffverlusten kommen, die bei der natiirIichen Reinigung der Abwasser auf Riesel
feldern unter Umstanden eine Rolle spielen konnen. Die Stickstoffverluste sehwanken 
nach den verschiedenen Untersuchungen von HEUKELEKIAN, BACH und SJERP, CHAM. 
BERLIN, ARDERN und VIEHL zwischen 6,4-32%. 

Bei dem weiteren Abbau spielen chemische Oxydationen und Adsorptionsvorgange, 
der durch den biologisehen Abbau abgebauten Stoffe eine groBe Rolle. 1m Wasser vor
handene, gute Floeken bildende Salze, wie Eisen- oder Aluminiumverbindungen, konnen 
hierbei die natiirliehen Vorgange stark unterstiitzen. Bei den kiinstlichen biologisehen Ver· 
fahren werden die Stoffe nur zu einem Teile abgcbaut und zwar so weit als es notig ist, urn 
ihnen die erforderliehe Adsorptionskraft zu gcben. Sie werden dann mit dem UberschuB
schlamm bzw. beim Tropfkorpcrverfahren mit dem abgespiilten biologischen Rasen entfernt. 

Auf Grund ihrer Versuche kommen SIERp2 und VIEHL3 zu dem Ergebnis, daB die Aus
flockung bzw.Adsorption der Kolloide an die Gegenwart der Protozoen gebunden ist und daB 
hierbei in erster Linie die Ziliaten beteiligt seien. Diese regenerieren die Schlammteilchen 
dauemd von den auf ihrer Oberflachc lebcndcn Bakterien, stellen dadurch deren Adsorp
tionskraft wieder her und beschleunigen dadurch den Adsorptionsvorgang. Dureh kurzes 
Erwarmen auf 60 0 werden die Protozoen abgetotet, wahrend die Bakterienwelt nur wenig ge·
schadigt wird. Auch durch Filtration kann man nach VIEHL die Bakterien von den Protozoen 
trennen. In einem so vorbereiteten Abwasser werden wohl die gelosten Stoffe abgebaut, 
wahrend zum Abbau der unge16steu orgauischen Stoffe, zur Ausflockung der Kolloide und zur 
Beseitigung der Bakterien die Protozoen erforderlich waren. Fiir den normalen VerIauf sind 
sehr viele verschiedene Bakterienartcn, aber sehr wenig Protozoenarten erforderlich. Nach 
SPITTA beteiligt sich das Plankton zwar mittel bar an der Selbstreinigung der Gewasser 
(Sauerstoffentwicklung bei Belichtung), ist aber fiir sie nicht von unmittelbarer Bedeutung. 
Langsam flieBende oder stehende Gewasser sind meist planktonreicher als rasch stromende. 
Die Bakterien veratmen die organischen Verunreinigungen, soweit sie iiberhaupt zersetzlich 
sind, unter Sauerstoffverbrauch und Kohlensaureausseheidung. Es gibt also bei diesen 

h . I . h V . .. h Q. Kohlensaure 
p ysw ogrsc en organgen elIlen respuatonsc en uotrenten = Sauerst()fr-. 

LIEBMANN4 hat Untersuchungen iiber das Auftreten, Verhalten und die Bedeutung 
der Protozoen bei der Selbstreinigung stehenden Abwassers durchgefiihrt und hicrbei fest
gestellt, daB die Selbstreinigung in flachen Wasserschichten bedeutend schneller vor sich 
geht als in einer hohen Wassersaule. Aus der Art der versehiedenen auftretenden Protozoen 

1 SPITTA: Gesundh.-Ing. 1936, 69, 363. 
2 SIERP: Zeitsehr. angew. Chemie 1926, 39, 1521. 
3 VIEHL: Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1927, 119, 383. 
-l LIEBMANN: Zeitschr. Hyg., Inf.-Krankh. 1936, 118, 29. 
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kann man Riickschliisse auf den Reinigungszustand des Wassers machen (s. Abschnitt 
KOLKWITz, Biologische Wasseruntersuchung). Die Protozoen sind gegen ihre eigenen Stoff
wechselprodukte empfindlich. So stellte LIEBMANN unter anderem auch fest, daB in einem 
sauerstofffreien Wasser die fiir die Reinigung wichtigen Ciliaten 24 Stunden leben konnen, 
wenn der Schwefelwasserstoffgehalt nicht Mher als 18 mg/Liter wird. 

AuBer den Bakterien, Protozoen, der Sedimentation, spielen auch noch Licht und 
Temperatur als Forderer aller biologischen Vorgange, die chemische Zusammensetzung 
des Wassers, der Konkurrenzkampf der Bakterien untereinander und die Bakteriophagen 
eine entscheidende Rolle. Bei der Fiille der verschiedenen Einfliisse wird es schwierig 
sein, diesen V organg richtig rechnerisch zu erfassen. Durch diesen V organg der biologischen 
Selbstreinigung im FluB werden in gleicher Weise, wie dies bei den spater zu beschreibenden 
Abwasserfischteichen der Fall ist, infolge der Tatigkeit pflanzlicher und tierischer Klein
lebewesen im sauerstoffhaltigen Vorfluter die mit dem Abwasser zugefiihrten organischen 
Schmutzstoffe, soweit sie nicht vergast oder mineralisiert werden, in lebende organische 
Substanz iibergefiihrt, die den hoheren Lebewesen im Wasser bis zu den Fischen als Nahrung 
dienen. LaBt man Abwasser an der Luft stehen, so findet in diesem Abwasser allmahlich 
auch ein Abbau der Stoffe statt. Es kommt von selbst zu einer starken Bakterien- und 
Protozoenentwicklung, die das Abwasser unter Abscheidung schlammartiger Stoffe allmah
lich reinigt. 

Schon aus dem bisher Gesagten geht hervor, daB das Selbstreinigungsvermogen eines 
Flusses abhangig ist von der Wasserfiihrung, da diese die notige Verdiinnung der Abwasser 
durchfiihrt, yon der verfiigbaren Sauerstoffmenge, die ihrerseits wieder von der Wassermenge 
abhangig ist, von den vorhandenen Moglichkeiten zur Wiederbeliiftung, d. h. von der 
Sauerstoffaufnahme, von den geographischen und biologischen Verhaltnissen und scWieBlich 
von der fiir die Reinigung verfiigbaren Zeit. 

2. Aufgaben des Sauerstoffs. 
Bei diesen Selbstreinigungsvorga.ngen wird dem Vorfluter durch die Lebens

ta.tigkeit der Mikroorganismen dauernd Sauerstoff entzogen, der, wenn die 
Selbstreinigung nicht zuruckgehen solI; dauernd ersetzt werden muB. Dies 
kann geschehen durch Diffusion von der Oberflache aus der Luft, durch die 
Sauerstofferzeugung der Griinalgen und der ubrigen Wasserpflanzen, die bei 
der Assimilisation im Licht Kohlensa.ure aufnehmen und dafur Sauerstoff aus
scheiden. Als erster hat SPITTA die fur den Sauerstoffabbau notige Sauerstoff
menge durch Bestimmung des "Sauerstoffgehaltes" und der "Sauerstoff
zehrung" festgestellt und zum MaBstab des Verschmutzungsgrades benutzt. 
Die GroBe der Sauerstoffzehrung ist deshalb ein besserer MaBstab fUr die Ver
unreinigung eines Wassers als die. Keimzahl, weil sie an die Stelle der Keime 
ihre allein )IlBE;;tracht kommende Wirkung setzt. '. 

Ein keimfreies bzw. entkeimtes Wasser zeigt ebensowenig eine Sauerstoffzehrung wie 
ein von Nahrstoffen freies destilliertes Wasser. KeimzaW und Zehrung brauchen nicht 
miteinander gleich zu verlaufen. VIEHL fand beim Beliiften von sterilem Abwasser~r 
steriferiBedillgungen innerhalb 24 Stunden nur cine Abnahme von 2,2% des Kalium
permanganatverbrauches und 1,8% des biochemischen Sauerstoffbedarfs (BSB.). Diese 
Tatsache zeigt weiterhin, daB ein mit Giftstoffen versetztes Abwasser so lange nicht ab
gebaut werden kann, als der EinfluB dieser Giftstoffe durch Ausfallung oder geniigende 
Verdiinnung beseitigt ist und durch eine Beimpfung die Zersetzung neu eingeleitet ist. 
Durch Bestimmung des Sauerstoffgehaltes sofort und nach einer bestimmten Zeit, d. h. 
die Sauerstoffzehrung nach 24 oder 48 Stunden, schaffte SPITTA einen sehr gut brauchbaren 
MaBstab der Verschmutzung. In Anlehnung an diese Bestimmung ist dann besonders 
in Amerika die Bestimmung des biochemischen Sauerstoffbedarfs entwickelt worden. 
Diese Bestimmungsart dient dazu festzustellen, wie stark ein gegebenes Abwasser einen 
Vorfluter beanspruchen wird. Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes erfolgt allgemein 
nach dem WINKLERschen Sauerstoffbestimmungsverfahren und seinen. verschiedenen 
Modifikationen. Der durc,!). diese Verfahren bestimmte Sauerstoffgehalt zeigt oft einen Sauer
stoffiiberschuB (z. B. bei Ubersiittigung durch zu starkes Pflanzenwachstum), oft aber auch 
einen Sauerstoffmangel (Sauerstoffdefizit bzw. -fehlbetrag) an, wie er bei starker 
Inanspruchnahme durch biologische oder chemische Oxydation vorliegt. Der Sauerstoff
mangel ist die Sauerstoffmenge (g/cbm), die an dem der Wassertemperatur entsprechenden 
Sattigungswert feWt. Hierbei muB der jeweilige Barometerstand beriicksichtigt werden. 
Aus der Tabelle 10 ist der jeder Temperatur entsprechende theoretische Sauerstoffgehalt 
ersichtlich. 
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Tabelle 13. Sattigungswert fur Sauerstoff bei verschiedenen 
W assertem pera turen. 

Wasser- sattigungswert Wasser· 

I 

Sattigungswert Wasser· Sattigungswert 
teinperatur fiir 0, temperatur fiir 0, temperatur iiir 0, 

00 mg/Liter °0 mg/Liter '0 mg/Liter 

0 14,56 11 10,99 21 8,90 
1 14,16 12 10,75 22 8,73 
2 13,78 13 10,50 23 8,58 
3 13,42 14 10,28 24 8,42 
4 13,06 15 10,06 25 8,26 
5 12,73 16 9,85 26 8,10 
6 12,41 17 9,65 27 7,95 
7 12,11 18 9,45 28 7,80 
8 11,81 19 9,26 29 7,66 
9 11,52 20 9,09 30 7,52 

10 11,25 

Wenn auch die chemische Wasserzusammensetzung eine gewisse Rolle spielt, so ist dieser 
EinfluB auf den Sauerstoffgehalt doch nur in den seltensten Fallen von so groBem Ein· 
fluB, daB er beriicksichtigt werden miiBte. Durch Bestimmung des Sauerstoffgehaltes 
nach einer bestimmten Zeit (nach 24 bzw. 48 Stunden) wird die Sauerstoffmenge ermittelt, 
die das Abwasser in einer bestimmten Zeit aufzehrt (Sauerstoffzehrung oder Sauerstoff
bedarf). 

3. Sauerstoffbedarf. 
Der Sauerstoffbedarf ist eine in Gewichtseinheiten meBbare Eigenschaft des 

Wassers wie sein Gehalt an irgendwelchen Stoffen, nur mit dem Unterschiede, 
daB eine Zeitangabe erforderlich ist. 1'> 
Der Sauerstoffbedarf kann nun rein ~100 

~% 
chemischer oder biologischer bzw. bio- ~ 80 

chemischer Natur sein. ~ 'r. 60 
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zehrt wird. Der meist nach kurzer Zeit 
(1-11/2 Stunde) gedeckte Sauerstoff 
dient zur direkten chemischen Oxy

Abb. 11. Biochemischer Sauerstoffverbrauch von 
Abwasser nach verschiedenen Tagen (20 Tage). 

dation, z. B. von Schwefelwasserstoff, Uberfiihrung von Ferro- in Ferrisalze u. dgl. 
Der chemische Sauerstoffbedarf muLl vor der Bestimmung des biochemischen 
Sauerstoffbedarfs abgedeckt sein. 

Der biochemische Sauerstoffbedarf (BSB oder englisch B.O.D. = bio
chemical oxygen demand) umfaBt die Sauerstoffmenge (g/cbm), die durch ver
schmutzte Abwasser bei der biologischen Selbstreinigung in einer bestimmten 
normierten Zeit und bei bestimmter Temperatur aufgezehrt wird. Man arbeitet 
gewohnlich mit dem 5tagigen Sauerstoffbedarf bei einer Temperatur von 20 0 C. 

Fiir die Beurteilung des Einflusses eines Abwassers auf den Vorfluter sind beide, d. h. 
sowohl der chemische wie der biochemische Sauerstoffbeda.rf, entscheidend. Die bio
chemischen Vorgange zur Bestimmung des Sauerstoffbeciarfs sind, bei 20 0 C durchgefiihrt, 
meistens erst nach 20 Tagen vollendet. Da aber wie aus Abb. 11 hervorgeht, etwa 2/3 des 
Sauerstoffs schon nach 5 Tagen verbraucht sind, pflegt man allgemein den Sauerstoffbedarf 
nur nach 5 Tagen zu bestimmen. Man kann dann auf 20 Tage umrechnen. Bei der Angabe 
der Ergebnisse muB aber stets die Anzahl der Tage, auf die sich die Zahl bezieht, angegeben 
werden. Die Bestimmung des biochemischen Sauerstoffs erfolgt entweder nach der Ver
diinnungsmethode, die der SPITTAschen Sauerstoffzehrung entspricht, oder nach der direkten 
Methode von SIERP und FRANSEMEIER. Die fruher auBerdem noch angewandte Nitrat
methode gab zu wechselnde Ergebnisse, so daB sie wieder aufgegeben worden ist. 

16* 
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Neuerdings istinAmerikaeinApparat konstruiertworden, dassog. "Odeometer", beidem 
man den stiindlichen Sauerstoffbedarf in g/cbm/Std. (die Nordellzahl) aus der Laufge
schwindigkeit einer Luftblase in einer waagerechten Rohre sofort ablesen kann. Das Gerat 
ist in erster Linie zur Kontrolle von Belebtschlammanlagen fUr das Gemisch von Abwasser 
und Schlamm bestimmt. 

Bei der Beurteilung, welche Abfallstoffe man einem Vorfluter zufUhren darf, spielt 
die bisherige Beanspruchung des Vorfluters durch andere Abwasser eine groBe Rolle, 
d. h. die Aufnahmemoglichkeit hangt davon ab, wie weit die Selbstreinigungskraft· des 
Vorfluters schon vorher in Anspruch genommen worden ist. In vielen Fallen erfolgt 
ein stufenweiser Abbau, der sich besonders bei vorheriger Beanspruchung in der Weise 
bemerkbar macht, daB fiir den weiteren Abbau der zuerst zugefUhrten und bereits weit
gehend abgebauten Stoffe eine' weitere verstarkte Abbauperiode mit der Zuleitung der neuen 
Abwasser einsetzt. Wenn auch dieser zweite Abbau der aus der oberhalb liegenden Schmutz
quelle stammenden Stoffe sich sehr langsam vollzieht, so addieren sich die beiden V organge 
doch, was man bei der Menge der einzuleitenden Abwasser beriicksichtigen muB. LUNDIEl 
teilt die Fliisse je nach ihrem eigenen Bedarf an 5tagigem biochemischen Sauerstoffbedarf 
in verschiedene Klassen ein: 

1. Bei sehr reinen 
2. reinen 
3. " fast reinen 
4. " maBig reinen 
5. " zweifelhaften 
6. " schlechten 

Fliissen ist der BSB unter 1 mg/Liter 
1 - 2 mg/Liter 
2 - 2,7 mg/Liter 
2,7- 3,1 mg/Liter 
3,1- 5,0 mg/Liter 
5,0-10,0 mg/Liter 

Die von der britischen konigl. Kommission aufgestellten Grenzwerte fiir das Ablassen 
von Abwasser in einen FluB besagen, daB durch eingeleitete Abwasser der biochemische 
Sauerstoffbedarf des FluBwassers (5 Tage) 4 mg/Liter bei einer Sommertemperatur von 
18,3° C bei Trockenwetter nicht iibersteigen darf. Diese Werte reichen bei Vorflutern 
mit guter Sauerstoffaufnahme aus. Bei stehenden Gewassern, wie Seen, Teichen, sollte 
man nur den halben Wert BSB = 2 mg/Liter einsetzen. Nach STREETER soll dort, wo die 
offentliche Gesundheit nicht direkt in Frage kommt, der Sauerstoffgehalt nicht unter 
3-4 mg/Liter gehen. In den Vereinigten Staaten wird als Grenzwert fiir die Verdiirmung 
bei Einleitung in einen Vorfluter eine Mindestwasserfiihrung von 93,4 Liter/Sek. fiir je 
1000 Einwohner verlangt. Wenn stets Sauerstoff im Wasser in geniigender Menge vor
handen ist, werden die Stoffe durch die Natur selbst abgebaut. Es ist daher notwendig, 
daB der Sauerstoffhaushalt in Ordnung ist, d. h. der Sauerstoffverbrauch durch die 
Lebensvorgange muB in einem Gleichgewichte stehen mit der Sauerstoffaufnahme. Durch 
iibermaBige Zufuhr von Bakteriennahrstoffen kann dieser Sauerstoffgleichgewichtszustand 
so empfindlich gestort werden, daB anaerobe Faulnisvorgange Platz greifen konnen. Mit 
steigender Temperatur steigt das MaB der Zehrung, so daB sie besonders im Sommer 
bedenklich werden kann. Solange noch geniigend Sauerstoff vorhanden ist, ist die GroBe 
der Sauerstoffspannung von geringem EinfluB. 

4. Der Sauerstoffverbrauch. 

a) Allgemeiner Verbrauch. Wichtig ist in vielen Fallen zu wissen, welche 
Anspriiche ein Abwasser an den Sauerstoffhaushalt eines Vorfluters stellt. Der 
Sauerstoffverbrauch stellt dieSauerstoffmenge einer bestimmten FluBstrecke 
dar, die eine bestimmte Abwassermenge gemaB ihrer Zusammensetzung zu 
ihrem Abbau notig hat. Geht man hierbei nach IMHOFF von der von einem 
Einwohner gelieferten durchschnittlichen Abwassermenge und der von diesem 
Abwasser benotigten Sauerstoffmenge aus, so ist der Sauerstoffbedarf von 
einem Einwohner bei 20° in5 Tagen nach den von SIERP (s. S. 213) ange
gebenen Zahlen fUr deutsche Verhaltnisse fUr die 

absetzbaren 8chwebestoffe . . 0 18 g/Kopf und Tag 
nicht absetzbaren Schwebestoffe 0 • 12 g/Kopf und Tag 
geliisten Stoffe . . 0 0 0 • • 0 • • 24 g/Kopf und Tag 

Nach amerikanischen Feststellungen steigt der Sauerstoffverbrauch beim 
Mischverfahren bis auf 77 g/Kopf und Tag. Die Anforderung, die nun dieser 
Sauerstoffbedarf an den Sauerstoffhaushalt eines Flusses stellt, hangt ganz 
davon ab, in welcher Zeit der Abbau vollendet isto Je langer die Abbauzeit 

1 LUNDIE: Sewage Works Journ. 1934, 6, 1196. 
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und je groBer die Geschwindigkeit im Vorfluter ist, urn so mehr verteilt sich 
die Eelastung aufeine groBere FluBstrecke und urn so geringer ist die Belastung 
fur die einzelne Strecke. 

Nach amerikanischen Feststellungen an groBen Fliissen deckt sich die Abbauzeit mit 
der bei der Bestimmung des Sauerstoffbedarfs festgestellten Zeit. Die Abbauzeit wird sehr 
stark beeinfluBt durch die Temperatur. Der EinfluB der Zeit und der Temperatur ist von 
PHELPS, PEARSE, MOHLMAN, STREETER, THERIAULT u. a. eingehend untersucht worden. 
STREETERl hat iiber die Abbauvorgange in Vorflutern und iiber die Beeinflussung des 
Sauerstoffbedarfs durch die Zeit und die Temperatur folgende Gleichung aufgestellt: 

Xt ~~ L (l-lOkt). 
In dieser Gleichung ist 

X = der in der Zeit t abgebaute Sauerstoffbedarf, 
L = urspriinglich voller Sauerstoffbedarf, 
k = ein von der Temperatur abhangiger Beiwert. 

Dieser Beiwert fiir kist z. B. fiir 
00 50 100 15° 200 250 300 

0,040 0,050 0,063 0,079 0,100 0,126 0,158 
Nach der Gleichung wird bei gleicher Temperatur in jedem gleichen Zeitabschnitt ein fester 
Bruchteil der jeweils noch iibrigen Schmutzstoffe abgebaut. 

In Abb.12 sind nach STREETER die Werte X t fiir L = 1 als Ordinaten iiber der Abbauzeit 
fiir verschiedene Temperaturen aufgetragen, so daB man aus ihr die notigen Abbauzeiten ' 
in Bruchteilen der fiir den vollen 
Abbau notigen Zeit ablesen kann. 

Von dem vollen urspriinglichen 
Sauerstoffbedarf sindnach 20 Tagen 
abgebaut bei 

50 100 
90% 95% 

20° 
100% 

Von dem urspriinglich vollen Sauer· 
stoffbedarf sind in 5 Tagen abo 
gebaut bei 

50 100 
44% 53% 

20° 
69% 

30° 
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in 20 16 10 7 Tagen Abb. 12. Biochemischer Sauerstoffbedarf bei verschiedenen 
Temperaturen nach STREETER, Nach den neueren Untersuchungen 

wird der von der Temperatur und 
der Zeit abhangige Wert auch in Einwohnerwerten (s. S. 219 u. 484) angegeben. Die Sauer. 
stoffaufnahme muB nicht nur ausreichen, um den Sauerstoffbedarf zu decken, sie muB auch 
noch einen gewissen UberschuB am Ende eines Zeitabschnittes, der durch eine bestimmte 
FluBstrecke ausgedriickt werden kann, ergeben. Dieser SauerstoffiiberschuB, d. h. die 
Differenz zwischen dem Sauerstoffgehalt und dem biochemischen Sauerstoffbedarf, kann 
in einer bestimmten Einwohnerzahl ausgedriickt werden. Er ist nach SPURR3 der beste 
MaBstab fiir den Zustand eines Flusses. Die an groBen und tiefen Fliissen gemachten 
Beobachtungen zeigen, daB die Reinigungsvorgange bei kleinen und seichten Gewassern 
viel schneller vor sich gehen. Da die Schmutzstoffe viel mehr Gelegenheit haben, sich 
an schwimmende oder auf dem Boden wachsende Pflanzen aller Art anzuheften, werden 
sie viel schneller abgebaut. Dasselbe ist ja auch bei den kiinstlichen Reinigungsverfahren 
der Fall. Beim Belebtschlammverfahren, wo sich die Schmutzstoffe an kleinste im Wasser 
schwebende belebte Schlammteile ansetzen konnen, ist der Abbau schon in 4-10 Stunden 
vollendet. Bei den Tropfkorpern werden die Stoffe beim Rieseln iiber diinnste Schichten 
belebter Haute schon in 1 Stunde aus dem Wasser ausgeschieden. 

b) EinfluB der Schlammstoffe. AuBer den ge16sten Stoffen spielen noch 
bei der Beeinflussung der Vorfluter die Schlammstoffe eine groBe Rolle. Dort 
wo die FlieBgeschwindigkeit ausreicht, werden sie in der Schwebe gehaIten und 
unterliegen hierbei in gleicher Weise dem Abbau wie die ge16sten Stoffe. An 

1 STREETER: Sewage Works Journ. 1935, 7, 251-
2 IMHOFF: Taschenbuch der Stadtentwasserung 1936. Miinchen: Verlag R. Oldenbourg. 
3 SPURR: Trans. chem. Engin. 1931-
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ruhigen Stellen, wie Buhnenfeldern, tiefen Kolken usw. oder wenn die Stromung 
geringer wird, setzen sie sich zu Boden und bilden hier den Schlamm. N ur in 
der oberen Schicht des abgesetzten Schlammes geht noch ein aerober Abbau vor 
sich und stellt daher nur die Oberflache des Schlammes Anspruch an den Sauer
stoffvorrat des daruber flieBenden Wassers. Der groBere Teil des abgelagerten 
Schlammes wird auf anaerobem Wege abgebaut, wobei, solange er ruhig liegen 
bleibt und nicht von selbst auftreibt, keine Anforderungen an den Sauerstoff
haushalt gestellt werden. ScmEMENz l unterscheidet 12 verschiedene Arten von 
Schlamm und zwar 

a) Schlamm aus eigener Erzeugung des Flusses. Hierin gehoren 1. Detritus, 
2. Chitin, 3. Kalk-, 4. Algen-, 5. Melosiren-, 6. Diatomeen-, 7. Eisenschlamm, 
8. Blatterschlamm = Celluloseschlamm; 

b) zugefUhrter Schlamm wie 9. Schlick, 10. Torf, n. Abwasserschlamm, 
12. Sand. 

Der am Boden lagernde Abwasserschlamm enthalt infolge der sich in ihm 
abspielenden anaeroben Vorgange das fUr Fische giftige Gas Schwefelwasser
stoff und ist daher als Weideplatz fur Fische nutzlos. Wird die Menge des 
sich am Boden ablagernden Schlammes zu groB, so besteht besonders im 
Sommer beim Ansteigen der Temperatur und bei stark wechselndem Barometer
stand die groBe Gefahr, daB die im Schlamm sich starker entwickelnden Gas
blasen den Schlamm auftreiben. In diesem FaIle kann er erneut plOtzlich 
starke Anforderungen an den Sauerstoffhaushalt der Flusse stellen. Dasselbe 
ist der Fall, wenn bei Hochwasser durch die verstarkte FlieBgeschwindigkeit 
der Schlamm aufgewiihlt und fortgespiilt wird. 

Doch reicht in diesen letzteren Fallen die stark vergroBerte Wasser- und damit auch Sauer
stoffmenge aus, einen Schaden zu verhiiten. Durch die Reinigung der FluBstrecke stellen 
Hochwasser stets eine Entlastung des Vorfluters dar. Bei dem durch die Faulgase, besonders 
im Sommer bei der Warme auftreibenden Schlamm laBt sich eine Berechnung iiber den 
plotzlichen Sauerstoffverbrauch wegen Mangels. an jeglichen Unterlagen nicht feststellen. 
Erschwerend kommt noch hinzu, daB die diese Ubelstande hervorrufende Sommerhitze mit 
der geringsten Wasserfiihrung zusammenfallt, so daB die groBe Gefahr besteht, daB es zu 
einem volligen Sauerstoffschwund mit all seinen iiblen Nebenerscheinungen (Fischsterben, 
Geruchsbelastigungen usw.) kommt. Man muB daher auf rechtzeitige Entfernung des 
Schlammes durch Baggern oder mit Hilfe der Spiilung achten. Die Spiilung der zu ent
schlammenden FluBstrecken erfolgt am besten kurz vor der heiBen Jahreszeit. Die 
Spiilung erfolgt in der Weise, daB aIle beteiligten Wehre nach einem vorher genau fest
gelegten Plane, bei dem die FlieBzeiten beriicksichtigt worden sind, bedient werden. In den 
oberhalb liegenden Stauen wird eine groBere Wassermenge angestaut, damit diese die zur 
Spiilung notigen Wassermengen zur Verfiigung stellen konnen. In der zu spiilenden FluB
strecke wird der Wasserspiegel weitestgehend gesenkt, damit die Spiilwelle eine groBe Wirkung 
auBern kann. Die unterhalb liegende FluBstrecke wird abgesenkt, damit ein gutes AbflieBen 
der Wasserwelle sichergestellt ist. In Wassergewinnungsstrecken hat man mit Hilfe solcher 
Spiilungen sich oft helfen konnen, wenn es darauf ankam, die FluBsohle fiir die Versickerung 
von FluBwasser im Grundwasser durchlassig zu halten. 

Der im Winter im FluB abgesetzte Schlamm bleibt bei der kalteren Temperatur unzer
setzt am Boden liegen. Mit steigender Temperatur wird aber auch der Abbau groBer, dadurch 
wird die Abbauzeit kiirzer, der Sauerstoffverbrauch aber entsprechend hoher. Biologische 
Untersuchungen iiber die Wirkung des durch Hochwasser aufgewirbelten in der Hauptsache 
aua Sphaerotilusablagerungen bestehenden Schlammes der Fliisse unterhalb der Zufliisse 
gewerblicher Anlagen hat KOLKWITZ2 gemacht. 

C) EinfluB der Pilzbildungen. AuBer den Bakterien und den ubrigen sich am 
Abbau beteiligenden Organismen konnen aber auch die, sich sekundar ent
wickelnden Pilze, wie sie hauptsachlich unterhalb der Einleitung stark organisch 
verschmutzter industrieller Abwasser, wie Sulfitablaugen, Brennerei-, Zucker
fabrikabwasser usw., auftreten, einen starken Sauerstoffverbrauch haben. Die 

1 SOHIEMENZ: Fischerei-Ztg. 1936, 39, 721. 
2 KOLKWlTZ: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1938, 14, 24. 
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standig dureh das flieBende Wasser abgetrennten und fortgefuhrten Pilzflocken 
konnen sieh in Fischernetzen storend festsetzen und dadureh den Fischfang 
stark ersehweren. Als Abwasserpilze werden falsehlich aueh die zu den Bakterien 
zahlenden Sphaerotilus, Beggiatoa, Leptomitus bezeiehnet. Hinzu kommt der 
eehte Abwasserpilz Fusarium. Dber den am meisten in Frage kommenden 
sogenannten Abwasserpilz (Sphaerotilus natans) hat NAUMANN! die 
folgende Bereehnung aufgestellt. 

Der "biischelige" Aufwuchs von Sphaerotilus natans kommt nur bei jeder starken 
Verschmutzung in stromendem, verhaltnismaBig sauerstoffreichem Wasser zur Entwicklung. 
Losgerissener Aufwuchs, der in ruhiges Wasser gerij,t, kann sich dagegen nicht entwickeln. 
Er falIt recht bald der Faulnis anheim und fiihrt dann zu einer sekundaren Verschmutzung. 
Er wird schwarz und zeigt durch diese Farbe an, daB die Selbstverunreinigung ihren Rohe
punkt erreicht hat. 

Ais Grundlage einer schematischen Berechnung iiber Selbstreinigungs- und Selbst
verunreinigungskapazitat bei Sphaerotilus natans dienen folgende Annahmen iiber die 
Quantitat des Aufwuchses: 

Volumen der Sphaerotilusmasse pro ha 100000 Liter 
Dasselbe feucht gewogen . . 25000 kg 
Trockensubstanz pro ha . . 1000 kg 
Davon organische Substanz . 600 kg 
Asche. . . . . . . . . . . 400 kg 

Der Sauerstoffverbrauch fallt in der Natur weit groBer aus als der den man unter 
experimentellen Bedingungen fiir mogliehst reines Sphaerotilusmaterial ermitteln kann, 
weil der Aufwuchs meistens Detritus und sekundaren Aufwuchs und eine oft reiehlich 
entwickelte Tierwelt enthalt. Wenn 1 Liter Sphaerotilus bei 22 0 C in der Stunde W bis 
20 cem Sauerstoff verbraueht, so ergibt dies einen Sauerstoffverbraueh pro Rektar und 
Stunde von 1000-2000 Liter, also fiir 24 Stunden von 24000--48000 Liter, also pro Rektar 
und Stunde 1,4--2,8 kg bzw. in 24 Stunden 35-70 kg Sauerstoff. Das macht pro Kilo
gramm Trockensubstanz und Stunde einen Sauerstoffverbraueh von 1,4--2,8 g bei 22 0 C. 

Will man die Reinigungskapazitat aus dem Sauerstoffverbraueh ermitteln, wobei man 
beriicksiehtigen muB, daB man oft den Sauerstoffverbrauch unter ganz extremen Bedingun
gungen bestimmen muB, so kann, falls 1 ha in der Stunde 1,4--2,8 kg Sauerstoff verarbeiten 
kann, der FluB 5000-10000 Liter Wasser pro Stunde bewaltigen. Dies entspricht einer 
Menge von 120000-240000 Liter in 24 Stunden, also einer Einwohnerzahl von 800-1600. 
Der biochemische Sauerstoffbedarf des leicht beweglichen Sphaerotilussehlammes laBt sich 
mit dem gewohnliehen absetzbaren Abwassersehlamm vergleiehen und auf etwa 1/3 der 
Gesamtsubstanz (Troekengewicht) veransehlagen. 1 ha des abgesehwommenen Sphaero
tilusaufwuehses wiirde in 5 Tagen etwa 300 kg biochemischen Sauerstoffbedarf - also 60 kg 
pro Tag - ausmachen. Man muB daher bei Bereehnung der Abwasserzufliisse in einem 
FluB auch die Sphaerotilusaufwuehsverhaltnisse mit beriicksichtigen. Bei den stromabwarts
treibenden, losgerissenen und sich dann absetzenden Aufwuehs muB man noch dauernd mit 
einem Sauerstoffverbrauch von etwa 10-25 ccm/Std./Liter Sphaerotilusmasse rechnen. 
Die leieht beweglichen Sphaerotilusschlammbanke gehoren in fischereilieher und hygienischer 
Beziehung zu den gefahrlichsten Verunreinigungsquellen. 

o. Sauerstoffaufnahme. 

a) Versehiedene Sauerstofflluellen. Der zum Abbau der dureh Abwasser 
zugefiihrten Schmutzstoffe notige Sauerstoff wird zuna.ehst dem im Wasser 
enthaltenen Sauerstoff entnommen. Gleiehzeitig erfolgt aber eine Sauerstoffauf
nahme durch die Oberfla.ehe aus der Luft und dureh Eigenerzeugung aus den im 
Wasser enthaltenen Algen und Wasserpflanzen unter Mitwirkung des Sonnen
lichtes. In Sommertagen ist die Erzeugung aus letzteren dureh Assimilation 
bei der hellen Bestrahlung so stark, daB es sogar zn Rtarken Dbersattigungen 
kommen kann. In der Naeht tritt dann dureh den starken Sauerstoffverbraueh 
der Pflanzen bei der Atmung eine ebenso starke Abnahme des Sauerstoffs ein, 
so daB es bei sehr starkem Pflanzen- oder Algenwachstum sogar in den fruhen 
Morgenstunden zum volligen Sauerstoffschwund kommen kann. In zu dieht mit 
Pflanzen oder Algen besetzten Teichen hat dieser Weehsel in der Produktion 

1 NAUMANN: Arch. Rydrobiol. 1934, 26, 472. 
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durch Assimilation am Tage und durch Atmung in der Nacht schon haufig 
Fischsterben in Teichen verursacht. 

b) Sauerstoffaufnahme aus der OberfHtche. Die Sauerstoffaufnahme aus der 
OberfHi.che ist abhangig: 

1. Vom Sauerstoffgehalt. Aus der Luft nimmt Wasser nur bis zum Sattigungs
wert, der seinerseits von der Temperatur abhangig ist, Sauerstoff auf (s. Ta
belle 10). 

2. Vom Salzgehalte: Wasser mit hohem Salzgehalte nimmt weniger Sauer
stoff auf als Reinwasser, jedoch sind diese Unterschiede so gering, daB man 
sie praktisch vernachlassigen. kann; dagegen diirfte der physiologische EinfluB 
der Salze auf den Stoffabbau von groBerer Bedeutung sein. 

3. Von der Temperatur: Bei niedrigerer Temperatur werden groBere Sauer
stoffmengen aufgenommen als bei hoherer, dagegen spielen sich die biologischen 
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Vorgange bei hoherer Temperatur viel 
schneller als bei niedrigerer abo 

4. Vom Barometerstand: PlOtzliche 
Schwankungen des Barometerstandes, wie sie 
bei Gewittern usw. auftreten, haben schon oft 
den Sauerstoffgehalt des Vorfluters so weit her
abgesetzt, daB Fischsterben auftreten konnte. 

5. Vom Partialdruck: Wenn auch das Vere 
haltnis von Sauerstoff zum Stickstoff in del' 
Luft als ziemlich konstant angenommen wer
den kann, so vermag doch der Dampfdruck 
des Wassel's eine, wenn auch unbedeutende 

o 6 12 18 21f. JO J6 112 '18 5'1 60 66 7ZJ}'d Rolle zu spielen. 
Abb.13. Sauerstoffaufnahme aus der Die Geschwindigkeit der Saue!,stoffauf-

OberfIache nach SIERP und FRANSEMEIER. nahme dagegen ist fiir eine bestimmte Wasser-
menge a bhangig: 

1. Von der Oberflache (je groBer dieselbe ist, um so groBer ist die Geschwin-
cligkeit del' Sauel'stoffaufnahme). 

2. Von del' Bewegung, die im Wasser vorhanden ist. 
3. Von dem Sauerstoffdefizit. 
Es ist von vel'schiedenen Seiten del' Versuch gemacht worden, die Aufnahme

geschwindigkeit, das ist die fUr die Flacheneinheit (Quadratmeter) in del' Zeit
einheit (24 Stunden) aufgenommene Sauerstoffmenge, festzulegen. SIERP und 
FRANSEMEIER1 haben in 10 Liter-Standzylindern die Sauerstoffaufnahme ge
messen. Die Sauerstoffaufnahmegeschwindigkeit ist aus del' graphischen Auf
tragung (Abb. 13) ersichtlich. Wahrend bei vollstandiger Umwalzung des 
Wassel's die Sauerstoffsattigung bereits nach vier und bei miWig bewegter 
Oberflache nach etwa 33 Stunden erfolgt, zeigt sich bei ruhender Oberflache 
eine Absattigung erst nach etwa 137 Stunden. Berechnet man nun aus den 
gefundenen Werten und del' zur Verfiigung stehenden Sauerstoffmenge die je 
Quadratmeter in 24 Stunden aufgenommene Sauerstoffmenge, so ergeben sich 
folgende Sauerstoffmengen: 

1. bei ruhender Oberflache 1,4 g, 
2. bei maBig bewegter Oberflache 5,4 g, 
3. bei stark bewegter Oberflache und vollstandiger Umwalzung des 

Wassel's 50 g. 
Das Sauerstoffdefizit ergibt sich aus der Differenz zwischen dem theo

retischen Sauerstoffsoll und dem wirklichen Sauerstoffgehalt. Je groBer das 

1 SIERP u. FRANSEMEIER: Techn. Gemeindebl. 1931, 34, 233. 
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Sauerstoffdefizit ist, um so groBer ist die Geschwindigkeit der Sauerstoff
aufnahme und der Gemmtbetrag des aufgenommenen Sauerstoffs. 

In Amerika sind unter Fiihrung von PHELPS sehr weitgehende Untersuchungen iiber 
diese Frage durchgefiihrt worden. STREETERl hat planmaJ3ige Versuehe iiber die Wieder
beliiftung an kiinstliehen Gerinnen mit versehiedenen Oberflachen, z. B. 35 m lang, 15 em 
tief und 5 em breit, durehgefiihrt. In dem dureh ein Filter mit Eisenspanen praktisch sauer
stoffrei gemaehten Wasser oder durch Zugabe von Natriumsulfit (Na2SOa) entsauerstofftem 
Wasser wurde naeh Entfernung des iibersehiissig zugesetzten Na2SOa dureh Ohlor die Sauer
stoffaufnahme festgestellt. Diese Versuche ergaben, daJ3 die Sauerstoffaufnahme zunimmt: 

1. Je groJ3er der Sauerstoffmangel ist (Sauerstoffdefizit in Prozenten der vollen 
Sattigung). 

2. Mit waehsender Temperatur des Wassers. Dabei nimmt das Wasser nur wenig, aber 
dureh die verstarkten biologischen Vorgange immerhin etwas mehr Sauerstoff auf, wenn 
man den Wert in mg/Liter ausdriiekt. Wesentlieh starker steigt dagegen die Aufnahme, 
werm man sie in Prozenten des Sauerstoffmangels 
ausdriiekt. Das ist erklarlich, da der Sattigungs- 1~~::::----'------r------' 
gehalt bei warmem Wasser geringer ist als bei 9~1I\Y~-~ ....... ;:::------t------c
kaltem Wasser. 

3. Bei gleicher Wassertiefe mit wachsender 
Wassergesehwindigkeit. In diesen Fallen wird 
die ganze Wassermenge viel lebhafter umgewaIzt 
und immer neue Teile kommen an die Oberflache. 

Bei gleieher FlieJ3geschwindigkeit scheint die 
Sauerstoffaufnahme eines tiefen Gerinnes minde
stens gleich, vielleicht sogar etwas groJ3er zu sein ;:s 30f---Hc---~+-------'''l---
als die eines flaehen Gerinnes. ~ 

In Abb. 14 ist die Sauerstoffaufnahme eines 20f---+-+----ti----'.==-----t-~
Wasserlaufs von 7,5 em Breite und 10 cm Tiefe 
bei versehiedenen FlieJ3gesehwindigkeiten (Tempe
ratur 15° 0) aufgefiihrt. Die Sauerstoffaufnahme 
nimmt geradlinig zu. Fiir die Sauerstoffaufnahme 
hat STREETER die folgende Gleichung aufgestellt: 

Der Sauerstoffmangel zur Zeit t (Dt ) ist 
Dt = Da . lO-k ,t, 

worin Da = urspriinglicher Sauerstoffmangel, 

o 

Ahh. 14. Sauerstoffaufnahme eines Wasser
Iaufes von 7,5 em Breite und 10 em Tiefe 
hei versehiedenen FIie13gesehwindigkeiten und 
einer Temperatnr von 15° C naeh STREETER, 

k2 = Wiederbeliiftungsbeiwert, fUr den bei amerikanischen Fliissen Werte von 0,12 
bis 0,27, meistens 0,21-0,24 gefunden worden sind. Er ist abhangig von der 
Gesehwindigkeit, der Tiefe, dem Gefalle, der Rauhigkeit und der Wassermenge. 

Die Sauerstoffaufnahme (Wiederbeliiftung) in der Zeiteinheit (rt) in g/ebm ist naeh 
IMHOFF 2 

rt = 2,3 k2 Dt. 
Beispiel: Dt = 4 g/cbm; k2 = 0,2 (fiir Zeiteinheit = Tag); 

rt = 2,3 . 0,2 . 4 = 1,84 g/cbm/Tag. 
Die Sauerstoffaufnahme (rtl in kg/Tag ist 

86400 
rt = 2,3 k 2Dt . 1000 . Qt, 

wobei Q c-~ Wasserfiihrung des Flusses in cbm/Sek., 
t = FlieJ3zeit in Tagen zwischen zwei gegebenen Punkten ist. 

Beispiel: Dt = 4 g/cbm; k2 = 0,2; Q = 30 cbm/Sek.; t = 2 Tage; 

rt = 2,3 ' 0,2 . 4· 30 . _816J:Jo12 ,2 = 9450 kg/Tag. 

WEBERa zieht ebenfalls den biochemischen Sauerstoffbedarf fUr die Berechnung der 
Selbstreinigungskraft der Fliisse an. Wenn die Wasserfiihrung des Vorfluters und die 
eingeleitete Schmutzwassermenge bekannt sind, laJ3t sich der BSB schrittweise berechnen. 
Fiir den gesamten BSB an der Stelle m gibt er folgende Formel an: 

B 'J _ BQ q 1 ( 1) B'1 I ",+q- m+m 1 T 1- Nm + ""Nin-' 
Hierbei bedeuten Qm die Eigenwassermenge des Vorfluters an der Stelle m in ebm/Sek.; 
qm die Schmutzwassermenge, die an der Stelle m eingeleitet wird in cbm/Sek. B;~ der BSB, 

1 STREETER, WRIGHT u. REHR: Sewage Works Journ. 1936, 8, 282. 
2 IMHOFF: Taschenbueh der Stadtentwasserung 1936. 
3 WEBER: Gesundh.-Ing. 1936, 56, 532. 
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der an der Stelle m neu hinzugekommenen Schmutzwassermenge qm in mg/Liter. N, n Ver· 
diinnungsverhiiltnisse. . 

Der BSB der gesamten, im Wasserlauf an der Stelle m vorhandenen Wassermenge laBt 
sich danach angeben aus der gesamten im Wasserlauf vorhandenen Wassermenge an der 
Stelle m-l, wenn man ibn mit seinem PIodukt aus der Eigenwassermenge an der Stelle m 
vermindert und dazu das Produkt aus dem BSB der an der Stelle m neu hinzukommenden 
Schmutzwassermengen und dem Verdiinnungsverhii.ltnis der Schmutzwassermenge an der 
Stelle m hinzuzahlt. - Wenn auch die von WEBER aufgestellten Rechenvorschriften und 
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zeichnerischen Verfahren keine Allgemeingiiltigkeit haben, 
konnen sie doch bei allgemeinen Voruntersuchungen An
haltspunkte iiber die Selbstreinigung der Gewasser geben. 

Weniger genau ist die Berechnung der Sauerstoff
aufnahme aus der Oberflii.che, die abhii.ngig ist von 
dem Sauerstoffmangel. In Abb.15 ist die Abhiiongig
keit der Sauerstoffaufnahme aus der WasserfUi.che 
fiir ein ruhig flieBendes Wasser vom Sattigungsgrade 
dargestellt. Dazu ist die Sauerstoffaufnahme aus 

!p Tag 'Yasserpflanzen bis zum Betrage von 1 g/qm/Tag 
J'auerslqfovfnanme emgetragen. 

~ 
0 f 2 3 Ij. 5'1/N1' 

Abb.15. Sauerstoffaufnahme aus der 
Luft und den Wasserpflanzen. 

Diese Zahlen sind sehr stark von der Art der Bewegung 
des Wassers abhiingig; bei starkerer Bewegung steigen die 
Zahlen gleich sehr stark an. Nach IMHOFF steigen diese 

Zahlen bei ruhigem Wasser bis 3 g/qm im Tag und bei ruhig flieBendem Wasser bis auf 
das Doppelte und bei rasoh flieBenden Gewassern auf das Vierfache, d. i. 12 g/qm/Tag. 
Er gibt fiir die Sauerstoffaufnahme obne die Mitwirkung der Wasserpflanzen an 

Tabelle 14. 

Sittigung 1,0 I 0,6 0,4 0,2 I 0 

1. Abwasserfischteiohe · g/qm 0 0,5 1,0 2,0 3 
2. Ruhig flieBendes Gewasser oder groBer Stausee. · g/qm 0 1,0 2,0 4,0 6 
3. Rasch flieBendes Gewiisser·. . . . . . . . . . · g/qm 0 2,0 4,0 8,0 12 

Bei rasch flieBenden Gewassern mit geringer Tiefe, z. B. bei Stromschnellen und Fels
barren, an Abstiirzen, an denen eine starke Durohwirbelung stattfindet, steigt die aus der 
Wasserfliiche aufgenommene Menge bis auf 50 g/qm im Tag. 

Die Menge und die Geschwindigkeit der Sauerstoffaufn~hme sind denmach 
fiir die in einem Vorfluter herrschenden Zustande bei der Aufnahme von Ab
wasser maBgebend. 1st die Verdiinnung des Abwassers im Vorfluter geniigend 
groB, so wird selbst bei hoherer Temperatur mit schnellerem biologischen Ab
baue und daher groBerem Sauerstoffschwunde der vorhandene Sauerstoff stets 
ausreichen, so daB es nie zu anaeroben Zustiionden im Vorfluter kommen kann. 
Anders ist es jedoch, wenn die im Vorfluter zur Verfiigung stehende Menge 
Verdiinnungswasser zu gering ist; es kann dann der Zustand eintreten, daB 
der vorhandene Sauerstoff nicht mehr voll zum biologischen Abbau der im 
Wasser enthaltenen Stoffe ausreicht. In diesem Fall ist dann die Geschwindigkeit 
der Sauerstoffaufnahme aus der Oberfll.i.che maBgebend fiir die Entscheidung 
der Frage, ob es in dem Vorfluter zu anaeroben Vorgii.ngen, d. h. Fii.ulnis
erscheinungen, kommen kann oder nicht. Da mit erhohter Temperatur die 
Sauerstoffaufnahme zuriickgeht, wii.hrend sich die biologischen Vorgii.nge stiiorker 
entwickeln, spielt nebenbei die Temperatur eine ausschlaggebende Rolle. 

Auf vorstehenden Tatsachen beruht die Bestimmung der Fa.ulnis
fii.higkeit von WELDERT-SPITTA, die unter AusschluB der Sauerstoffaufnahme 
den Zeitpunkt feststellt, bei dem ein Wasser-Abwassergemisch von dem aeroben 
in den anaeroben Zustand iibergeht. Diese Methode wird sowohl mit dem 
Abwasser allein wie auch mit Verdiinnungen mit Reinwasser in der Weise 
durchgefiihrt, daB man eine bestimmte Menge Methylenblau-Losung zugibt. 
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Man stellt dann den Umschlagpunkt des aeroben in den anaeroben Zustand 
und damit den Beginn der Faulnis durch die Entfii.rbung der Methylenblau
ltisung fest. Der mit dem Beginne der Fii.ulnis sich bildende Schwefelwasserstoff 
entfiiorbt Methylenblau. 

Diese Methode der Bestimmung der Konzentration eines Abwassers und der Beeinflussung 
eines Vorfluters durch eine gegebene Abwassermenge ist verhii.ltnisma/lig roh und daher 
mehr qualitativ; sie hat ferner den Nachteil, dall sie in allen Fallen, wo das Abwasser 
giftige Stoffe und oberflachenaktive Stoffe, die Methylenblau absorbieren konnen, enthii.lt, 
nicht angewandt werden kann. Trotzdem ist das Verfahren deshalb von grollter Be· 
deutung, weil sich aus ihm die weiteren Methoden zur Bestimmung des biochemischen 
Sauerstoffbedarfs entwickelt haben (weiteres s. S. 261). 

C) Relative Haitbarkeit. Unter Anwendung der vorbeschriebenen Bestimmung 
der Fii.ulnisfii.higkeit nach WELDERT-SPITTA hat man in Amerika das Verfahren 
der relativen Haltbarkeit in der Weise benutzt, daB man die Entfarbungszeit 
in ein bestimmtes Verhii.ltnis zu dem moglichen biologischen Abbau setzte. 
Man geht hierbei von dem Gedanken aus, daB der vorhandene Abbau kein 
gleichmii.Biger ist, sondern daB der Hauptabbau in der ersten Zeit erfolgt und 
dann allma.hlich nachlii.Bt. Man hat hieraus eine Zahlenreihe entwickelt, die 
die Fii.ulnisfii.higkeit in Prozenten angibt. Durch Multiplikation des Verdiinnungs
faktors des anfii.nglichen Sauerstoffs und durch Division des auf diese Weise 
erhaltenen Sauerstoffwertes erha.lt man den Gesamtbedarf. 

Diese Methode ist jedoch sehr ungenau, da einerseits das Methylenblau toxische Wir
kungen ausiibt und andererseits die relative Haltbarkeitskurve die bei dem biologischen 
Abbau auftretenden Stufen unberiicksichtigt lallt. Diese Methode war zuerst in die ameri
kanischen Standardmethoden zur Untersuchung von Wasser und Abwasser aufgenommen, 
ist aber spater wieder gestrichen worden; sie kann aullerdem nach MOHLMAN nur in biologisch 
gereinigtem Abwasser durchgefiihrt werden. Bei Anwesenheit von ungelosten und kolloiden 
Stoffen wird das Methylenblau niedergeschlagen; bei Abwasser, das Bakteriengifte enthii.lt, 
wird eine hohe relative Haltbarkeit vorgetauscht. 

6. EinfluB des MischungsverhiUtnisses im Vorfluter. 
Um sich von den Berechnungen und genauen Feststellungen unabhii.ngig 

zu machen, hat man versucht, das Verdiinnungsverhii.ltnis als MaBstab heran
zuziehen. Dieser MaBstab ist aber aHein sehr roh, da er aHe die wichtigen Fak
toren, wie bisherige Inanspruchnahme des Vorfluters, Art des Vorfluters, FlieBge-
8chwindigkeit, Sauerstoffgehalt, Art der Einleitung der Abwasser auBer acht laBt. 

MAJml hat den Versuch gemacht, das Verdiinnungsverhaltnis fiir das Ab
wasser verschiedener Stii.dte festzusteHen. Er hat vier Gruppen aufgestellt: 

Die erste Gruppe enthalt die Stadte, deren Abwasser nicht oder nur durch Siebe gereinigt 
werden mull, ehe es in einen Vorfluter abgelassen wird. Solche FaIle sind nur bei sehr guter 
Verdiinnung moglich, also bei Stii.dten an sehr groBen Vorflutern. Er nimmt unter mittleren 
Verhii.ltnissen an flie8enden Gewassern eine Verdiinnung von 1: 200 fiir ausreichend an, 
wenn die groben Stoffe durch Siebe zUriickgehalten werden und die Anspriiche an den 
Vorfluter auf einer weiteren Strecke gering sind. In England 2 verlangt man in diesem 
Falle eine Verdiinnung 1:500. 

Die zweite Gruppe umfaBt die Stii.dte, die ihr Aliwasser in Absetzbecken entschlammen 
und dann in fliellendes Gewasser einleiten. Hier sollte als unterste Grenze nicht unter ein 
Verdiinnungsverhaltnis von 1: 20 gegangen werden. Dieses Verhii.ltnis steigt aber solort 
stark an, wenn der Vorfluter bereits oberhalb durch Abwasser in Anspruch genommen ist. 
Bei Verdiinnungen zwischen 1: 300 bzw. 1: 50 muB.in England 2 auBer der mechanischen 
Reinigung auch noch eine chemische Fallung zwhchengeschaltet werden. 

Die dritte Gruppe enthalt die Stii.dte, deren Abwasser biologisch gereinigt wird, ehe 
es in den V orfluter gelangt. Bei normaler Reinigung durch Tropfkorper halt er eine Ver
diinnung 1 : 3 bei Niederwasser fiir ausreichend. Bei besonders guten biologischen Anlagen 
kann oft ein geringeres Verdiinnungsverhaltnis ausreichen (z. B. bei Schlammbelebung 
1: 0,5). In England muB bei Verdiinnungen unter 1: 20 eine biologische Anlage zwischen
geschaltet werden, wobei der Ablauf Mchstens 20 mgjc BSB haben darf. 

1 MAIm: Gesundh.-Ing.1933, 1i8, 499. 
2 HEILlIlANN: Gesundh.-Ing. 1938, 81, 664. 
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Die vierte Gruppe umfaBt die Stadte, die ihr Abwasser in ganz oder nahezu stehende 
Gewasser einbringen. In diesen Fallen sollten alle Stadte ihr Abwasser schon aus asthetischen 
Grunden mindestens entschlammen und die Einleitung weit genug yom Vfer vornehmen. 
Bei den Stadten, die in groBe Seen einleiten, laBt sich die zur Reinigung notige Flache 
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nur schwer angeben. Wenn die Flache 
auch gering zu sein scheint, muB man 
doch noch zu der Grobreinigungsflache 
eine weit groBere Flache fiir Feinreini
gung angeben. In diese Feinreinigungs
zone mussen sich die Fische und 
andere hohere Lebewesen jederzeit 
unbeschadigt zuriickziehen konnen, 
urn jederzeit VorstoBe in die starker 
verschmutzte Zone mit besonders 
reicher N ahrung zu machen. Der FluB 
erscheint zunachst biologisch weniger 
giinstig als der Teich, dafiir ist er 
aber meist leicht wieder zu beliiften. 

Die fur die Selbstreinigung 
von je lOOO Einwohnern benotigte 
Flache bei verschiedenen Sauer-

0·L---,-':------O-2--"""3---!:If-~51uJ. stoffaufnahmen von l-lO g/qm 
erfortled flcYcne (fir 1000 flnwonner im Tag geht aus der von MARR an

Abb. 16. Die fiir je 1000 Einwohner erforderliche Flache fiir 
die Selbstreinigung bei verschiedenen Sauerstoffaufnahmen 

je Quadratmeter und Tag nach MARR. 

gegebenen Abb.16 hervor. Gleich
zeitig ist der EinfluB der Vor
reinigung zu ersehen. 

WEBER! gibt unter Verteilung der Schmutzwassermenge auf 24 Stunden 
folgende Verhaltniszahlen an (s. Einwohnergleichwert S.219) und S.484. 

Tabelle 15. 
Hausliches Abwasser 
Textilindustrie . . . 
Eisenindustrie. . . . 
Berg- und Huttenindustrie 
Leder-, Zellstoff-, Papierfabrik 
Chemische Betriebe . . . . . 

0,06 LiterfSek. fiir 50 Einwohner 
1,22 LiterfSek. " 50 Arbeiter 
0,02 LiterfSek. " 50 
0,05 LiterfSek. " 50 

13,06 LiterfSek. " 50 
8,18 LiterfSek. " 50 

Ausgehend von der Uberlegung, daB fur den Abbau des in einen FluB ein
geleiteten Abwassers die an der Oberflache bzw. durch Wasserpflanzen auf
genommene Sauerstoffmenge von sehr viel groBerer Bedeutung ist als die vor 
der Abwassereinleitung im FluB vorhandene Sauerstoffmenge, hat KEHR2 
fUr die Darstellung des Reinigungsverlaufes in einem Gewasser das zeich
nerische Verfahren der Sauerstofflinie vorgeschlagen, die den Verlauf des 
Sauerstoffhaushaltes im FluB wahrend der Abwasserverarbeitung angibt. Aus 
der im FluB an der Einleitungsstelle vorhandenen Sauerstoffmenge, aus dem 
Sauerstoffverbrauch des Abwassers und aus der durch die jeweilig vorhandene 
Sauerstoffsattigung bedingten Sauerstoffaufnahme wird die Linie des Sauer
stoffgehaltes oder der Sauerstoffsattigung, die Sa uers tofflinie, gebildet. 
Auf einer Kurventafel wird "die Sauerstoffverbrauchslinie" und "die Sauerstoff
aufnahmelinie" und aus diesen dann die Sauerstofflinie aufgetragen. 

Ein FluB wird durch die gleiche Menge organischer Substanz in weit abgebautem 
Zustand weniger belastet als in halb abgebautem Zustand. Diese Erkenntnis spielt bei 
der Entscheidung der Frage der Teilreinigung eine wichtige Rolle, da man bisher auf 
dem Standpunkte stand, daB es fiir einen FluB gleichgiiltig sei, ob man die ganze 
Wassermenge mittelmaBig reinige oder die Halfte etwa sorgfaltig und den Rest weniger 
gut. Nach den Feststellungen von MAHR ist es besser, die ganze Menge weniger vollstandig 
zu reinigen. 

1 WEBER: Gesundh.-Ing. 1936, 59, 532. 2 KERR: Gesundh.-Ing. 1935, 58, 256. 
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D. Verwertnng von Abwiissern. 
Die in den stadtischen und gewerblichen Abwassern enthaltenen Werte 

sollten soweit wie moglich wiedergewonnen und der Wirtschaft wieder zugefiihrt 
werden. In den meisten Fallen wird es aber richtiger sein, durch besondere 
Vorrichtungen dafiir zu sorgen, daB wertvolle Stoffe gar nicht in das Abwasser 
gelangen, wei! die Wiedergewinnung in der oft groBen Verdunnung sehr schwierig 
istl. Ein Beispiel ist das Abwasserfett. Fur eine Gewinnung und Verwertung 
kommen in erster Linie die in den gewerblichen Abwassern enthaltenen Fett
stoffe in Frage. Die Wiedergewinnung erfolgt am besten an den Anfallstellen, 
wo sie noch in konzentrierter Form vorliegen und noch nicht mit Fakalstoffen 
in Beruhrung gekommen sind. (fiber Fettabscheider, s. gewerbliche Abwasser 
S.475.) Wie die 01- und fetthaltigen Stoffe lassen sich in gleicher Weise oder 
mit ihnen die Benzine, Benzol, Schmierole aus Garagen wiedergewinncn. Im 
stadtischen Abwasser ist Fett in ciner Menge, die zwischen 5-10 g je Kopf 
des angeschlossenen Einwohners und Tag schwankt, enthalten. Von diesem 
Fett wird auf einzelnen Klaranlagen das sich von selbst in :Form eines Schaumes 
abscheidende Fett gewonnen und zur Seifenherstellung, zur Bereitung von 
Schmiermitteln usw. verwandt. Die auf diese Weise wiedergewinnbare Menge 
entspricht aber nur etwa 5-10% der im Abwasser enthaltenen Gesamtfett
menge. Das ubrige Fett ist in den Schwebestoffen enthalten, aus denen 
man es gewinnen kann. Doch ist seine Gewinnung, wie SIERP 2 zeigen 
konnte, in den seltensten Fallen wirtschaftlich. Da die Fettstoffe bei der 
Schlammausfaulung in erster Linie das Gas liefern, ist es wirtschaftlicher, 
das Gas bei der Faulung zu gewinnen und zu verwerten. 

Die Verwertung hauslicher und stadtischer Abwasser kann sehr mannigfaltig sein. 
Ein sehr klares Bild tiber die vielen Moglichkeiten der Verwcrtung der in den Abwassern 
enthaltenen Wertstoffe gibt das von der Stadt Miinchen iiber den Kreislauf del' organischen 
Stoffe gebrachte Bild (Abb. 17). Danach kann man aus den stadtischen Abwassern in 
Fischteichen und Vorflutern auf dem Wege del' Umwandlung iiber Bakterien, Protozoen, 
Fisehfleisch und Entenfleisch erzeugen. Durch die Ausnutzung del' im Abwasser enthaltenen 
Dungstoffe, wie Kali, Phosphorsaure, Stickstoff, Bodenbakterien, Humusstoffe, Reiz
und \Yuchsstoffe, durch Verrieseln oder Verregnen oder Benutzung des in Klaranlagen 
abgefangenen Schlammes kann man die heimische Produktion an eiweiLlreiehen Futter
stoffen, Heu, an Getreide und an Fleisch sehr stark fordern. Bei del' Anwcndung des Ab
wassers zur landwirtschaftlichen Verwcrtung muLl man auLler dem Dungwert auch noch 
den Anfeuchtungswert beriicksichtigen. Denn auDer der Zufuhr von dungwertigen Stoffen 
dient das Abwasser auch noch zur Deckung des \Yasserbcdarfs der Pflanzen, besonders in 
trockenen Jahren, wenn die natiirliehcn Nicderschlage nicht ausreichen. 

Die Verfahren zur Behandlung hauslicher und gewerblieher Abwasser kann man nach 
SIERP in produktive und unproduktive Verfahren einteilen, je nach dem ob die in dem 
Abwasser enthaltenen \Yerte verwendet werden odeI' nicht. Von den biologischen Ver
fahren gehoren Rieselfelder, Beregnungsanlagen und Fischteiche zu den produktiven Ver
fahren, wahrend alle iibrigen Verfahren, wie Schlammbelebungsanlagen, Tropfkorper, Taueh
korper zu den unproduktiven Verfahren zu rechnen sind, da sie nul' Kosten verursachen. 

Neben der Verwendung des Abwassers selbst kann aueh der aus den Abwassern in 
Klaranlagen abgefangene Schlamm zahlreiehe Verwendung finden, als Dungstoff, als Brenn
material, besonders in den Fallen, wo es infolge Zuflusses stark organiseh verschmutzter 
gewerblicher Abwasser z. B. Kohlenwaschwassern einen hohen Anteil an brennbaren Stoffen 
aufweist. Auf die mannigfache Verwendung des bei der Ausfaulung anfallenden Gases 
wird spater ausfiihrlicher zuriickgekommen (s. S. 344). Urn die Frage, in welcher Art del' 
in Klaranlagen abgefangene Schlamm fiir Dungzwecke benutzt werden solI, wird immer 
noch gestritten. Wenn aueh die Frage, ob trockener oder nasser Schlamm verwandt 
werden solI, von den ortlichen Verhaltnissen abhangig sein wird, wird man doeh aus den 
versehiedensten Griinden besser den ausgefaulten Schlamm anwenden als den :Frisch
schlamm. Nimmt man an, daD in Deutschland 40000000 Mens.chen an ein Entwasse
rungsrietz angeschlossen sind, so fallen im Tag 40000 cbm Frischschlamm bzw. 8000 cbm 
Faulschlamm an, das sind im Jahr 15 Millionen cbm Frischschlamm bzw. 3 Millionen cbm 
.-----------

1 UNGEWITTER: Verwertung des Wertlosen. Berlin: Limpert 1938. 
2 SIERP: Yom Wasser 1936, 11, 9. 
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Faulschlamm. Mit dieser Schlammmenge kann man bei einer Schichtdicke von 1 cm eine 
Flache von 150000 ha mit Frischschlamm bzw. 30000 ha mit Faulschlamm bedecken. 
Die Verwendung des Schlammes zusammen mit anderen Abfallstoffen, wie Miill, Torfmull 
wird in vielen Fallen mit groBem V orteil angewandt. 

In Amerika, dem Land des groBen Wasserverbrauchs, geht man in der Wieder
verwendung des Abwassers sogar so weit, daB man es nach weitestgehender mechanischer. 
biologischer und chemischer Reinigung wieder in den Untergrund zur Auffiillung des Grund
wassers gibt, aus dem dann das Trink- und Brauchwasser entnommen wird. Wenn auch 
bei uns in Deutschland, besonders an den Fliissen, die zur Trink- und Brauchwasserver
sorgung und gleichzeitig zur Abwasserableitung dienen, zum Teil ahnliche Vorgange sich 

. \ 

Abb.17. Darstellung des Kreislaufes der organischen Stoffe und der Ausnutzung der im Abwasser 
enthaltenen Werte nach STECHER. 

abspielen, sollte dies ein Hinweis darauf sein, mit Riicksicht auf die Volksgesundheit in 
diesen Fallen besonders weitgehende Reinigung der Abwasser zu verlangen. Aus diesen 
Griinden erklart sich auch die Forderung, den gesamten Wasserschatz eines Landes als 
Gemeingut zu erklaren, was weiter zur Folge hatte, daB ein Teil der Kosten fiir die Ab
wasserreinigung leistungsschwacher Gemeinden, besonders an Vorflutern vorbeschriebener 
Art, mit von der Allgemeinheit iibernommen werden muB. 

In Herrington 1 wird das Abwasser von 4600 Einwohnern durch eine Belebtschlamm
anlage gereinigt, urn als Kesselspeisewasser benutzt zu werden. Die durch die Reinigung 
entstehenden Kosten werden durch den Verkauf als Kesselspeisewasser vollig gedeckt. 

E. V orarbeiten fur die Abwasserreinignng. 
Bevor man an die Bearbeitung der Frage, welche Abwasserreinigung in 

jedem FaIle erforderlich ist, herangeht, muB man zunachst die Fragen klaren: 
1. ob das Abwasser gereinigt werden muB, 2. wo das Abwasser gereinigt 

werden muB, 3. wann das Abwasser gereinigt werden muB, 4. wie weit d.as 
Abwasser gereinigt werden muB. 

1 Engin. News-Rec. 1933, 111, 521. 
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Die Beantwortung dieser vier wichtigen Fragen hangt von verschiedenen 
Umstanden, wie Menge und Art des Abwassers, GroBe und Zustand des 
Vorfluters und zu welchen weiteren Zwecken der Vorfluter auf der nach
sten, zur Selbstreinigung zur Verfiigung stehenden Strecke noch gebraucht 
wird. In erster Linie entscheiden neben der Art und Menge also die ortlichen 
Verhii.ltnisse. 

Soweit es eben moglich ist, sollte man vor der Beantwortung der Fragen 
moglichst weitgehend die Beschaffenheit des zu behandelnden Abwassers 
kennen. Diese Forderung ist leider nicht in allen Fallen zu erfiiIlen, und nur 
zu oft sind die Entwiirfe fiir Klaranlagen aufgestellt und mitunter auch Anlagen 
gebaut worden, weil die AufsichtsbehOrden die Genehmigung fiir den Ausbau 
der Schwemmkanalisation von der gleichzeitigen Errichtung einer Klaranlage 

. fiir das zu erwartende Abwasser abhii.ngig machte. Es sind verschiedene FaIle 
bekannt, wo die errichtete Klaranlage nach Fertigstellung nicht benutzt 
werden konnte, weil man bei dem Bau der Klaranlage auf die Eigenart des 
Abwassers, besonders auf bestimmte gewerbliche Zufliisse keine Riicksicht ge
nommen hatte bzw. sogar nicht nehmen konnte, da die Betriebe zu der Zeit 
des Entwurfs bzw. des Baues ganz andere Abwasser lieferten. Es geniigt daher 
nicht die Annahme einer normalen, von der Kopfzahl der an die Schwemm
kanalisation angeschlossenen Einwohner und der Abwassermenge (Wasser
verbrauch der Einwohnerschaft plus AbfluBbruchteil fiir Niederschlage) ab
hangenden Wasserzusammensetzung, sondern man muB auch die ortlichen, 
durch Lebensgewohnheiten, durch die industriellen und gewerblichen Betriebe 
bedingten Anderungen weitestgehend beriicksichtigen. Die Messungen haben 
sich zu erstrecken' 

1. auf physikalische Feststellungen - 2. chemische Feststellungen -
3. biologische Untersuchungen. 

I. Pbysikalische Feststellnngen. 
1. Feststellung der Abwassermenge. 

Die Feststellungen der Abwassermenge sind oft sehr schwer, da die 
Kanalisation beim Entwurf der Klaranlage in den seltensten Fallen voll
standig ausgebaut ist und meistens auch durch weiteren Ausbau der Stadt 
dauernd vergroBert werden wird. Trotzdem sollte versucht werden, aus dem 
Wasserverbrauch und den an anderen Stellen gemachten Erfahrungen mog
lichst genaue Feststellungen iiber die anfallende Abwassermenge und ihre 
zeitlichen Schwankungen zu treffen. Wichtig ist es zu wissen, wie die groBte 
Tages- bzw. Stundenmenge usw. ist, um einmal Unterlagen fiir die Gesamt
menge der anfallenden Schmutzstoffe zu treffen und die Frage zu entscheiden, 
wie weit die Reinigung mit Riicksicht auf den Vorfluter durchgefiihrt werden 
muB. Besonders mit Riicksicht auf die Feststellung der Gesamtschmutzmenge 
sollte mit den Feststellungen iiber die Abwasserzusammensetzung stets eine 
Wassermengenmessung verbunden sein. 

Die Messung der Abwassermenge kann hierbei nach den verschiedenen in der Wasserwirt
schaft und -mel3technikangewandten Verfahren, z. B. durch tl'berfallwehre, Schwimmermes
sungen, Venturirohre usw., geschehen. Bei Fliigelmessungen storen oft die im Abwasser ent
haltenengroben Verunreinigungen, wie Pa pier, Lumpen usw., die sich auf den Fliigeln festsetzen 
und dann falsche Ergebnisse bringen. Auch das chemische Verfahren der Salzverdiinnung 
kann nach KmsOHMERl mit Erfolg, besonders in den Fallen angewendet werden, wo andere 
Mel3verfahren (Fliigel, tl'berfallwehre) mehr oder weniger versagen, also hauptsachlich 
dann, wenn die Stromung sehr unruhig, mehr sprudelnd ist, wenn der Querschnitt nicht ein
wandfrei aufgemessen werden kann oder wenn kleinere Wassermengen zu messen sind. 

1 KmsOHMER: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1937, 32, 13. 
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Storend ist beim Abwasser hierbei der an sich schon hohe Salzgehalt des Abwassers 
selbst. Fiir die Abwassermessung mit Hilfe von Venturirohren haben sich besonders in 
den Fii.llen, wo das Abwasser sauerstoff· und saurefrei ist, Venturirohre aus GuBeisenl, 
die sich bald mit einer schiitzenden Sielhaut iiberziehen, bewahrt, doch miissen die Rohre 
stets genug mit Abwasser gefiillt sein. Steht eine geniigend lange, gleichmaBige MeBstrecke 
zur Verfiigung, so sind Schwimmermessungen in den meisten Fallen am einfachsten und 
bequemsten durchzufiihren. 

2. Abw8ssertemperatur. 
Von groJ3em EinfluJ3 ist die Abwassertemperatur mit ihren zeitlichen Schwan

kungen. In den meisten Stadten wird durch polizeiliche Verordnung verfiigt, 
daJ3 das abzulassende Abwasser keine hohere Temperatur als 30 0 haben solI. 
Diese Verordnung ist nicht nur mit Riicksicht auf das Bauwerk (Dehnungen,. 
Muffendichtungen usw.) erforderlich, sondern auch mit Riicksicht auf die im 
Abwasser sich abspielenden biologischen Vorgange. Die Temperatur des Ab
wassers folgt, ausgehend von der Anfangstemperatur des im Baushalt gebrauchten 
Trinkwassers, stark der AuJ3entemperatur, besonders bei der Weiterleitung in 
offenen Kanalen. Beim Durchgang durch den Baushalt nimmt es etwas Warme 
auf, was zur Folge hat, daJ3 das Abwasser auch im Winter nie kaltere Tempe
raturen als etwa 4----6 0 hat, mit Ausnahme der Tage, wo durch Schneeschmelzen 
soviel kaltes Fremdwasser hinzukommt, daJ3 die Temperatur im Abwasser 
auch auf 0° sinkt. Beim ZuflieJ3en warmerer Wassermengen, die die Tem
peratur stark erhohen (iiber 30°) werden sich die im Abwasser vollziehenden 
biologischen Vorgange viel starker abspielen als bei niederer Temperatur, d, h. 
das Abwasser wird viel schneller faul und ruft dann in der Nachbarschaft und 
auf der Kiaraniage aIle damit verbundenen Unannehmlichkeiten hervor. Auch 
auf die Reinigungsvorgange in der Klaranlage hat die Temperatur sehr starken 
EinfIuJ3. Warmes Abwasser schwimmt auf dem kalteren. Kaiteres Abwasser 
kann daher oft unerwiinschte Stromungen, die den Absetzvorgang der Schwebe
stoffe storen, hervorrufen. 

3. Spezifisches Gewicht und Leitfl1higkeit. 
Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes gibt Anhaltspunkte iiber den 

Gesamtgehalt an gelosten Schmutzstoffen und die Bestimmung der elektrischen 
Leitfahigkeit gibt schnell Auskunft iiber den Gesamtsalzgehalt, selbst solcher 
Wasser, die mehr oder weniger stark mit organischen Stoffen verunreinigt sind. 
Die gewohnlich im Abwasser vorkommenden organischen Bestandteile sind 
nicht dissoziiert und leiten daher den elektrischen Strom nicht, so daJ3 sie bei 
der Bestimmung der Leitfahigkeit nicht mit erfaJ3t werden. 

Der Widerstand, den reinstes Wasser dem Durchgang des elektrischen Stromes entgegen
setzt, ist auBerordentlich groB. Er vermindert sich aber mit steigendem Gehalt des Wassers 
an Elektrolyten, wie SaIze, Sauren und Basen. Der elektrische Widerstand wird mittels 
der von KOHLRAUSOH angegebenen Wechselstrom-Telefonmethode unter Verwendung 
der WEATSToNschen Briickenschaltung bestimmt. Fiir Wasser- und Abwasserunter
suchungen hat sich das mit Tauchelektroden versehene, tragbare Gerat von PLEISSNER 
bewahrt. Aus der Leitfahigkeit kann man in vielen Fallen den Abdampfriickstand be
rechnen. Diese Bestimmungen sind besonders dort angebracht, wo aus gewerblichen 
Betrieben (Bergbau, chemische FabrikeR, Kaliindustrie) stark schwankende Zufliisse mit 
stark wechselndem Salzgehalt in die Kanalisation gelangen, die . dann ihrerseits sehr 
unerwiinschte Stromungen in den Absetzbecken hervorrufen konnen. Beaonders bei 
Fliissen, deren Abdampfriickstand bekannt ist, laBt sich der SaIzgehalt sehr genau fest
stellen und durch VersaIzungen hervorgerufene Veranderungen des Wassers schnell er
kennen. Fiir die laufende Kontrolle der salzigen Zufliisse aua gewerblichen Abwassern 
wie die der Kaliindustrie, Grubenwasser usw. haben sich nicht nur in Klaranlagen, sondern. 
auch bei FluBverunreinigungen selbst registrierende Apparate bewahrt. 

1 KEEFER: Engin. News-Rec. 1934, 112, 46. 
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4. Aussehen, Farbe, Geruch und Triibung. 
Das ebenfalls an Ort und Stelle festzustellende AuBere, wie Aussehen, 

Triibung, Farbe und Geruch gibt oft sehr wichtige AnhaItspunkte iiber den Zu
stand des Abwassers, iiber bestimmte Zufliisse hauslicher oder gewerblicher Art. 
Rein hausliches Abwasser ist eine graugetriibte Fliissigkeit und hat in frischem 
Zustand kohlartigen Geruch mit leichtem phenolartigen Unterton. Geht 
hausliches Abwasser in Faulnis iiber, so wird es infolge Bildung von Schwefel
wasserstoff bzw. Schwefeleisen schwarz und bekommt einen widerlich jauchigen 
Geruch nach Schwefelwasserstoff, Indol und Skatol. Die faulige Beschaffenheit 
eines Abwassers ist nicht immer am Geruch erkennbar, besonders dann nicht, 
wenn andere stark riechende Stoffe vorhanden sind, die den Geruch iibertonen. 
In diesen Fallen gibt die Bleipapierprobe bessere Ergebnisse. Die Bestimmung 
des Triibungsgrades gibt oft wertvolle Aufschliisse iiber die Konzentration des 
Abwassers. Sie kann besonders bei der Kontrolle von Reinigungsanlagen wert-
volle Unterlagen iiber den Reinigungserfolg geben. 

Weist das Abwasser eine andere als die normale schmutziggraue Farbe auf, so lassen 
diese Verfiirbungen auf andere Zufliisse schlieBen. Montags, am Waschtag der Hausfrau, 
haben die Abwiisser allgemein das Aussehen und den Geruch von abgelassenen Wasch
laugen. Rotgefiirbte Abwiisser konnen auf Sulfitablaugen oder falls feine Fettgerinnsel 
dazwischen sind, auf den ZufluB von Schlachthofabwiissern oder Gerbereiabwiissern hin
weisen, schmutzigrot bis braunrot gefiirbte, stark ausgeflockte Abwiisser lassen dagegen 
auf den ZufluB von eisenhaltigen Abwiissern (Beizereiabwiisser, Grubenwiisser) schlieBen. 
Schwarz gefiirbte Abwiisser mit feinen Schwebestoffen weisen auf Abwasser von Kohlen
wiischen hin. Gelb gefiirbte Abwiisser Mnnen oft die sehr schadlichen chromsalzhaltigen 
Abwiisser aus Gerbereien oder aus Verchromungsanstalten anzeigen. Stark in ihren Farb
Wnen wechselnd sind die Zufliisse aus Textilfabriken, Fiirbereien und dgl. Teerflockchen 
zeigen Zufliisse aus Gasanstalten, Kokereien, Nebenproduktengewinnungsanlagen und 
dgl. an. Man kann die Zahl noch belie big vergroBern, doch mogen diese geringen Angaben 
schon geniigen, auf die Wichtigkeit hinzuweisen, daB man auf die verschiedenen, iiuBeren 
Merkmale weitestgehend achten muB. Die Bestimmung des Triibungsgrades im unfiltrierten 
und filtrierten Abwasser zeigt den Gehalt des Abwassers an kolloiden Stoffen an. 

Auch die Bestimmung des Geruchs kann einem, abgesehen von den Fallen der Fest
stellung des Schwefelwasserstoffs bei faulem Abwasser, wertvolle Fingerzeige geben. Un
erlaubte Zufliisse von Benzin und Phenolen lassen sich oft sehr leicht entweder direkt 
oder beim Erwiirmen des Abwassers feststellen. 

5. KIarfiihigkeit. 
Durch die Bestimmung der Absetzbarkeit bzw. Klarfahigkeit wird die 

Menge der im Wasser enthaItenen ungelOsten und durch einfaches Absetzen
lassen ausscheidbaren Stoffe festgestellt. Fur die Beurteilung eines Abwassers 
ist tis von Bedeutung zu wissen, ob die in ihm enthaltenen unge16sten Stoffe 
schnell absinken, ob sie einen voluminosen Bodensatz bilden oder ob sie sich in 
feiner bis kolloider Verteilung befinden, so daB sie sich schlecht absetzen, usw. 
Die unge16sten Stoffe lassen sich in Schwimm-, Schwebe- und Sinkstoffe teilen. 

Die Bestimmung kann volumetrisch durch Bestimmung der Kliirfiihigkeit mit ver
schiedenen Sorten von Absetzglasern erfolgen. Die mit verschiedenen Sorten von Absetz
gliisern ermittelten Werte sind, da die Formen der Glaser ganz verschieden sind, kaum 
untereinander vergleichbar. Es ist daher am besten, stets gleiche Absetzglaser anzuwenden 
und die verwendeten Absetzglaser bei den Befunden anzugeben. Bekannt sind die Absetz
glaser nach IMHOFF, ECKERLIN, SCHULZE-FoRSTER und die SPILLNERSchen Absetzglaser. 

Bei dem Verfahren von DOST werden die groberen Schwebestoffe durch 
Siebe verschiedener Maschenweite zuriickgehalten, wahrend die feineren sus
pendierten Stoffe in einem besonderen Absetzglas bestimmt werden, bei dem 
die Schlammstoffe unten in einem Zentrifugenglas gesammelt werden. Die 
Bestimmung der Sinkstoffe in Absetzglasern solIte bei allen Proben durch zwei
stiindiges Absetzen erfolgen. Bei der gravimetrischen Bestimmung der durch 
Filtration in GoocH-Tiegeln gewonnenen und bei 105° getrockneten, unge16sten 

Handbuch der Lebensmitt.e\chemie, Bd. VIIIll. 17 
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Stoffe konnen neben den "absetzbaren Stoffen" d. h. den innerhalb einer 
bestimmten Zeit zu Boden sinkenden Stoffen, auch die "nicht absetzbaren 
Stoffe" bestimmt werden. Zu letzteren gehoren die wegen ihres spezifischen 
Gewichtes in Schwebe bleibenden, groberen, dispersen Stoffe und vor aIlem 
die KoIloide. 

Die Bestimmung der Absetzbarkeit schafft Unterlagen iiber die Menge und in den 
meisten Fallen auch iiber die Art des anfallenden Schlammes. Sind letztere Unterlagen 
von besonderer Wichtigkeit, wie z. B. bei Vorarbeiten von Klaranlagen, so sollte sich die 
Bestimmung nicht auf die Absetzglaser beschranken, sondern es sollten in Absetzflaschen, 
Zylindern, Fassern u. dgl. groBere Schlammengen gesammelt werden, die dann zu weiteren 
Feststellungen, z. B. Bestimmung der Faulnisfiihigkeit, benutzt werden konnen. Will man 
die GroBe der Absetzbecken berechnen, muB man sich dariiber klar sein, welcher Reini
gungsgrad bzw. welcher Klareffekt in der zu errichtenden Klaranlage erreicht werden solI. 
Bei hauslichem Abwasser rechnet man im allgemeinen damit, daB ein Abwasser als 
"mechanisch gut gereinigt" bezeichnet werden muB, wenn 95-98% der absetzbaren 
Stoffe zuriickgehalten werden. Da aber bei hohem Gehalt an Schwebestoffen bei einer 
95%igen Reinigung noch eine groBe Menge Schlammstoffe im Abwasser bleiben kann, die 
den Vorfluter oder die biologische Reinigung stark belasten, so schlagt HUSMANN l vor, nicht 
die Prozente der Reinigung, sondern die im Abwasser verbleibende Schlammenge festzulegen. 
Er schlagt vor, daB nach 2 Stunden Absetzzeit hochstens 0,1-0,2 ccm Schlamm im Liter 
im Tagesmittel vorhanden sein diirfen. Man tut daher gut, fiir jede zu projektierende 
Klaranlage eine Absetzkurve des zu behandelnden Abwassers aufzustellen. Letztere ist 
besonders dann von Vorteil, wenn das Abwasser gewerbliche Abwasser aufnehmen muB. 

6. Reaktion und Wasserstoffionenkonzentration. 
Am meisten an Bedeutung hat in den letzten Jahren die Bestimmung der 

Reaktion bzw. der Wasserstoffionenkonzentration gewonnen. Sie ist zu einem 
unentbehrlichen Riistzeug der Abwasserchemiker geworden. Aus der Bestimmung 
der Reaktion lassen sich sehr wertvoIle Schliisse auf den Zustand des Ab
wassers (angefaultes Wasser ist leicht sauer) und auf bestimmte Zufliisse von 
gewerblichem Abwasser, sei es saurer oder alkalischer Natur, ziehen. Geringe 
Verschiebungen im PH-Wert zeigen oft, daB das Wasser von entscheidendem 
EinfluB auf die biologischen Reinigungsverfahren und auch auf den Vorfluter 
sein wird. Da der fUr die Lebenstatigkeit der Mikroorganismen giinstigste 
Pw Wert zwischen 7,0-7 ,61iegt, miissen aIle starkeren Abweichungen hiervon die 
Tatigkeit der Mikroorganismen bei den biologischen Verfahren schadigen (ver
dachtig sind aIle PH-Werte unter 5,5 und iiber 8,5). 

1st keine groBere Genauigkeit gefordert, so erfolgt die Bestimmung durch Indikatoren 
oder Indikatorfolien (besonders bei triiben Wassern). Bekannt ist der Universalindikator 
von MEROK (MeBbereich PH 4,0-9,0), der englische Universalindikator B.D.H. (British 
Drung Houses) (MeBbereich PH-Wert 3-9) und neuerdings der R.V.-Indikator (MeB
bereich PH 1-13)2. Da der letztere mit Vergleichsfarben arbeitet, konnte die MeBgenauig
keit, die bei den beiden ersten + - 0,5 betragt, auf PH 0,2 Differenz erh6ht werden. Die 
Eigenfarbe des Wassers stiirt stark und wird am besten im Komparator ausgeschaltet, 
wie dies bei dem R.V.-Apparat und auch bei dem Verfahren von MICHAELIS mit Dauer
reihen im Komperator nach WALPOLE geschieht. Auf diese Weise lassen sich auch ziemlich 
gefiirbte Abwasser, eventuell nach geniigender Verdiinnung, bestimmen. 

Genauere Messungen erfolgen auf elektrometrischem Wege mit Hilfe der Elektro
ionometer oder der Potentiometer. Letztere Methoden sind so durchgebildet, daB sie jetzt 
auch selbsttatig registrierend gebaut werden. Fiir Wasseruntersuchungen benutzt man 
allgemein die Chinhydronelektroden, die in den verschiedensten Formen in den Handel 
kommt. Bei PH-Werten iiber 8,0 muB die Wasserstoffelektrode angewandt werden, wei! 
hier die Chinhydronelektrode falsche Werte ergibt. GroBe Aussichten scheint auch die 
Glaselektrode zu haben. Der zur Zeit bekannte registrierende PH-Wert-Apparat von 
LAUTENSOHLAGER-Miinchen arbeitet mit einer Antimonelektrode, die durch Biirsten sauber 
gehalten wird, wahrend der von der Fa. Bergmann und P. Altmann, Berlin-Luisenstr., 
in den Handel gebrachte registrierende PH-'Nertmesser bereits die Glaselektrode benutzt. 

1 HUSMANN: Schweiz. Zeitschr. StraBenwesen 1935, S.121. 
2 Lieferant Fa. W. Feddeler, Essen. 
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II. Chemische Feststellnngen. 
1. Abdampfriickstand und Gliihverlust. 
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Die Bestimmung des Abdampfriickstandes im filtrierten Abwasser 
gibt Aufschlu.B iiber den Gehalt eines Abwassers an gelOsten Stoffen und zwar 
sowohl anorganischer Natur (Salze), wie organischer Natur (Gliihverlust). Bei 
der Bestimmung des Abdampfriickstandes konnen bestimmte Merkmale, wie 
Art des Geruches beim Veraschen, Farbung des Riickstandes bzw. der Asche 
(Eisen) sehr wertvolle Fingerzeige ergeben. Durch Feststellung des Gliih
verlustes, den man auch als den organischen Anteil bezeichnet, obwohl er auch 
andere Stoffe, wie Hydratwasser, Carbonate, umfa.Bt, kann man eine Trennung 
von den anorganischen, d. h. mehr mineralischen Stoffen vornehmen. Auch 
hier lassen au.Bere Beobachtungen oft Riickschliisse iiber den Gehalt des Ab
wassers an bestimmten Stoffen, wie dies beim Abdampfriickstand ebenfalls 
moglich ist, zu. In vielen Fallen wird man in der Asche des Filterriickstandes 
oder des Abdampfriickstandes nach Auflosen mit Salzsaure usw. wertvolle 
Fingerzeige erhalten konnen (Nachweis von als Bakteriengift wirkenden 
Kupfer-, Nickel- usw. Verbindungen). 

2. Gebundenes Chlor, Chloride. 

Abwasser enthalt stets eine mehr oder weniger gro.Be Menge Kochsalz, 
dessen Menge man durch die Bestimmung des gebundenen Chlors feststellt. 
Wenn auch das gebundene Chlor weder beim Durchgang durch eine mechanische 
oder biologische Klaranlage, noch im Boden oder im Vorfluter eine Abnahme 
erleidet, so sollte die Bestimmung der Chloride doch bei keiner Untersuchung 
fehlen, da sie oft wertvolle Fingerzeige iiber die Konzentration des Ab
wassers und iiber eingetretene Verdiinnungen geben kann. In vielen Fallen 
kann man die Frage, ob bei einer Untersuchung iiberhaupt korrespondierende 
Proben vorliegen, am schnellsten aus dem Chloridgehalt beantworten. Die Be
stimmung des Chloridgehaltes kann aber auch fiir sich notig sein, da ein iiber
ma.Biger Chloridgehalt in gesundheitlicher, landwirtschaftlicher, fischereilicher und 
gewerblicher Beziehung oft von Bedeutung sein kann. 

3. Oxydierbarkeit und Chlorzahl. 
Die Bestimmung der Oxydierbarkeit oder des Kaliumpermanganatverbrauchs, 

die in Deutschland in den meisten Fallen nach den Methoden von KUBEL
TmEMANN im filtrierten (grobporige Kreppfilter) oder besser im abgestan
denen Wasser durchgefiihrt wird, gibt in gleicher Weise wie die Bestimmung 
der Chlorzahl in kurzer Zeit sehr wichtige Anhaltspunkte tiber den Gehalt 
eines Wassers an leicht oxydierbaren Stoffen und damit iiber die Konzen
tration eines Abwassers. Der Kaliumpermanganatverbrauch gibt nur einen 
annahernden Aufschlu.B iiber die Menge der vorhandenen organischen Stoffe, 
da das Kaliumpermanganat· die einzelnen organischen Verbindungen ganz 
verschieden und zwar teils starker, teils schwacher, in einigen Fallen sogar 
so gut wie gar nicht angreift (z. B. Buttersaure, Harnstoff, Eiwei.Bzerfalls
produkte). Bei der Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauchs werden 
sowohl faulnisfahige wie faulnisunfahige Stoffe erfa.Bt. Aus diesem Grunde 
geben daher die absoluten Werte, mogen sie nun hoch oder. niedrig sein, 
keinen Aufschlu.B iiber die Natur der ermittelten Stoffe und ihren Einflu.B 
auf den Vorfluter. Ais Vergleichswerte lassen sie sich aber sehr gut verwenden. 
Trotz des empirischen Charakters der Bestimmung .und der vielen Nachteile, 
die sie hat, hat sie sich in der Abwasseruntersuchung stets behaupten konnen. 

17* 
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Da eine ganze Reihe organischer Stoffe bei der Bestimmung des Kaliumpermanganat
verbrauchs nicht erfaJ3t wird, kann man diese Stoffe durch die Bestimmung der Chlor
zahl nach FROBOESE oder BRUNS erfassen, wodurch man sehr gute erganzende Aufschliisse 
tiber die Menge und bis zu einem gewissen Grade auch tiber die Natur der in einem Abwasser 
enthaltenen organischen Stoffe erhalt. Die Bestimmung der Chlorzahl bzw. des Chlor
bindungsvermogens gibt auch gleich Anhaltspunkte fiir die Ermittlung des erforderlichen 
Chlorzusatzes bei der Chlorung von FluJ3- und Abwasser. 

4. Bestimmung des Sauerstoffgehaltes und des biochemischen 
Sauerstoffbedarfs. 

Die Bestimmung des Gehaltes eines Abwassers an gelostem Sauerstoff dient 
zur Feststellung des Zustandes eines Abwassers (ob frisch, ob schal oder an
gefault). Ein Abwasser mit einem hoheren Sauerstoffgehalt kann nicht faul 
sein, da Schwefelwasserstoff bei hoheren Sauerstoffgehalten stets schnell oxydiert 
wird. l!:.1.1uliges Abwasser ist sauerstoffrei. Wenn auch die Bestimmung des 
Sauerstoffgehaltes im Abwasser manche Fehlermoglichkeit bietet, hat sich diese 
Bestimmungsmethode doch besonders bei der Untersuchung biologischer An
lagen und ganz besonders bei Vorflutuntersuchungen bewahrt. Eine groBere 
Bedeutung hat diese Untersuchungsmethode bei der Bestimmung der Sauer
stoffzehrung (s. dort) und des biochemischen Sauerstoffbedarfs gewonnen, die 
viel bessere Anhaltspunkte fUr die Zusammenhange zwischen Verschmutzungs
grad und Vorflutbeeinflussung, wie auch bei der Kontrolle der biologischen 
Reinigungsanlagen gibt als die Bestimmung der Oxydierbarkeit. Mit dem 
biochemischen Sauerstoffbedarf bezeichnet man die Menge Sauerstoff, die bei 
dem Abbau der organischen Stoffe eines Wassers oder Abwassers unter aeroben 
Bedingungen durch biologische Vorgange verbraucht wird. Wenn also auch die 
eigentlichen Untersuchungen chemischer Natur sind, so sind doch die Vorgange 
rein biologischer Art, so daB diese Untersuchungsmethode mehr zu den bio
logischen zuzahlen ist. Das Verfahren gibt nicht nur Einblicke in die Menge, 
sondern auch in die Natur der vorhandenen Schmutzstoffe und laBt gewisse 
Riickschliisse iiber den EinfluB des Abwassers auf einen gegebenen Vorfluter zu. 

5. Stickstoffverbindungen. 
Der Gehalt an Stickstoffverbindungen und zwar sowohl an freiem 

und gebundenem (salinen) Ammoniak, an organischem Stickstoff, an Nitraten 
und Nitriten und auch das Verhaltnis der verschiedenen Stickstoffverbindungen 
untereinander laBt wertvolle Riickschliisse iiber den Verschmutzungsgrad des 
Abwassers und auch iiber den verschiedenen Reinheitsgrad bei den einzelnen 
.Reinigungsverfahren zu. Frisches hausliches oder normales stadtisches Ab
wasser hat verhaltnismaBig viel organischen Stickstoff, wenig Ammoniak
stickstoff und ist frei von Nitrat- und Nitritstickstoff. In fauligen Abwassern 
hat der Gehalt an organischem Stickstoff durch den Abbau abgenommen. Der 
Ammoniakstickstoff hat etwas zugenommen, Nitrate und Nitrite fehlen. Durch 
die biologische Reinigung wird das Abwasser faulnisunfahig; es enthalt Nitrat
und Nitritstickstoff und ist arm an organischem und Ammoniakstickstoff. 

6. Schwefelverbindungen. 
Die Bestimmung der verschiedenen Schwefelverbindungen, die wenn 

sie nicht in EiweiBverbindungen vorliegen, als Sulfide und zwar in der Form des 
freien gelosten Schwefelwasserstoffs und der gelosten und ungelosten Sulfide 
(z. B. FeS in kolloider Form erzeugt die Schwarzfarbung des Abwassers) und 
als Sulfate vorliegen, hat oftmals nur ortliche Bedeutung. Sulfide und vor 
aHem Schwefelwasserstoff zeigen oft bei ihrer Bestimmung nach Art und Menge 
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durch ihr gegenseitiges Verhaltnis den Zustand des Abwassers an. Die durch 
Abwasser verursachten Geruchsbelastigungen sind nach BACH ausschlieBlich 
auf Schwefelverbindungen aus den EiweiBstoffen oder Sulfaten zuriickzufiihren. 

Ubersteigt der Sulfatgehalt oft wesentlich den Gehalt des ursprunglichen Trink- und 
Brauchwassers, so ist dieses in den meisten Fallen ein Zeichen, daB gewerblichc Abwasser 
(Beizerei- oder Grubenwasser) im Abwasser enthalten sind. Nach den Untersuchungen 
von NAHLIEl stieg der Schwefelwasserstoffgehalt eines Abwassers durch Aufenthalt in Ab· 
setzbecken eines Emscherbrunnens von 4,5 mgjLiter auf 8-9 mgjLiter und zwar in der 
Hauptsache durch ZufluB von Faulraumwasser, das selbst 50-60 mgjLiter Schwefel· 
wasserstoff enthielt. Nach einer BelUftungszeit von 150 Minuten im Belebungsbecken ging 
der Schwefelwasserstoffg(;lpalt auf 1 mgjLiter bei einer Luftzufuhr von 2 cbm Luftjcbm 
Abwasser herunter. Der UberschuBschlamm hatte 9 mgjLiter Sulfide. Bei Frischwasser und 
niederer Temperatur ist nur wenig Schwefelwasserstoffbildung vorhanden. Schon bei Tem
peraturen von 30 0 C steigt die Bildung stark an. Sulfate vermehren die M6g1ichkeit der 
Schwefelwasserstoffbildung stark, wohingegen Traubenzucker, Natriumbicarbonat und 
Eisenchlorid nach den Untersuchungen von BAUMGARTNER2 nicht beschleunigend wirken. 

III. Biologische Untersuchungen. 
1. Fltulnisfahigkeit. 

Eng zusammen mit der Bestimmung der Schwcfelverbindungen steht die 
Bestimmung der Faulnisfahigkeit, die angibt, ob und nach wieviel Stunden 
bzw. Tagen das Abwasser unter Entwicklung von Schwefelwasserstoff in stinkende 
Faulnis iibergeht. Die Bestimmung der Faulnisfahigkeit (s. S. 250) gibt UIlS 

bei faulnisfahigem Abwasser abschlieBend AufschluB iiber den Reinheitsgrad 
und iiber die Natur eines biologisch gereinigten Abwassers und ist in vielell 
Fallen fiir die Beantwortung der Frage, ob eine biologische Anlage zufrieden
stellend arbeitet oder nicht, von entscheidender Bedeutung. 

ZweckmaBig wird die Faulnisfahigkeit sowohl im filtrierten oder abgesetzten als auah 
im unfiltrierten Abwasser bestimmt, um festzustellen, welche Dispersionsphase der Ab
wasserschmutzstoffe der Trager der Faulnisstoffe ist bzw. den gr6Beren Einfl'uB hat. Durch 
AusfVhrung der Bestimmung bei erh6hter Temperatur im Brutschrank kann die sonst 
ben6tigte Zeit erheblich abgekurzt werden (Hamburger Test). Die Bestimmung der Faulnis
fahigkeit. fallt bei faulnisfahigem Abwasser ncgativ oder zu spat aus, wenn 

1. das Abwasser stark saure (pwWert unter 6-6,5) oder stark alkalische Reaktion 
(PH-Wert uber 8,5) hat, 

2. wenn die Proben steril sind, 
3. wenn die Proben Stoffe enthalten, die den gebildeten Schwefelwasserstoff binden 

oder verm6ge ihrer chemischen Zusammensetzung die Schwefelwasserstoffentwicklung 
verhindern. So wird nach MEINCK 3 die faulige Zersetzung bei Anwesenheit gr6Berer Mengen 
Nitratsauerstoff so lange zuruckgehalten bis der Nitratsauerstoff verbraucht ist. Abwasser 
gewerblicher Art (z. B. solche von Spinnstoffabriken) k6nnen durch die Eigenart ihrer 
Betriebsabwasser Schwefelwasserstoff cnthalten, ohne faulnisfahig zu sein. 

Bei zu stark verdunnten Abwassern kann die Schwefelwasserstoffreaktion ebenfalls 
ausbleiben. In diesem FaIle geben die Verfarbungen (schwarz) wertvolle Aufschlusse; 
unter Umstanden mussen die Abwasser nach dcr Neutralisation mit nicht sterilem Ab
wasser geimpft werden. 

2. Biologische Vorflutuntersuchungen. 
Zu den biologischen Methoden, die Aufschliisse iiber die bishcrige Inanspruch

nahme des das Abwasser aufnehmenden Vorfluters geben sollen, Rind auBer 
der Bestimmung der Sauerstoffzehrung (s. S.242), des biochemischen Sauer
stoffbedarfs (s. S. 260), auch vor allem die biologische Abwasser- und FluB
wasseranalyse zu rechnen, wie sie von KOLKWITZ und MARssoN an Hand des 
Saprobiensystems entwickelt worden ist und die bei der Beurteilung der 

1 NAHLIE: Sewage Works Journ. 1935, 7, 91. 
2 BAUMGARTNER: Sewage Works Journ. 1934, 6, 399. 
3 MEINCK: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser., Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 33. 
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einzelnen Stufen der biologischen Reinigungsverfahren, bei der Selbstreinigung der 
Gewasser, bei Auftreten von Fischsterben und ahnlichen Fallen in ausgedehntem 
MaBe mit groBten Erfolgen angewandt wird. Aus den im Vorfluter vorgefundenen 
Leitorganismen kann man schlieBen, ob ein Vorfluter rein, weniger rein oder 
stark verschmutzt ist. Der Vorteil der biologischen Untersuchung gegeniiber 
der chemischen Untersuchung ist der, daB man die schadigenden Einfliisse 
von Abwasserwellen im Vorfluter auch noch einige Zeit hinterher, also wenn 
die schadigende Abwasserwelle liingst vorbeigeflossen ist, feststellen kann, auch 
dann noch, wenn fUr die chemische Untersuchung schon kein geeignetes Material 
mehr vorhanden ist. 

IV. Wieweit mnn ein Abwasser gereinigt werden? 
Die Verschiedenheit der Abwasserzusammensetzung, der Menge und der 

EinfluB der ortlichen Verhaltnisse bedingt, daB jeder Fall der Abwasserbehand
lung nach ortlichen GBsichtspunkten fUr sich behandelt werden muB. Man 
kann daher in den allerseltensten Fallen die an einem bestimmten Ort bewahrte 
Art der Reinigung ohne weiteres auf andere Verhaltnisse iibertragen. Von ent
scheidendem EinfluB fiir die Beantwortung der Frage, wieweit ein Abwasser 
gereinigt werden muB~ ist der Vorfluter. Hat der Vorfluter auf seiner oberen 
Strecke schon groBere Abwassermengen abbauen miissen, so daB er nicht mehr 
leistungsfahig ist, so konnen ihm nur verhaltnismaBig geringe Abwassermengen 
oder besser vorgereinigte Abwasser zugeleitet werden. 

Neben der Art des Vorfluters spielt die Wasserfiihrung eine ausschlaggebende Rolle. 
Das Abwasser muE die seinem Verschmutzungsgrad entsprechende Verdiinnung erfahren, 
da es sonst nicht ohne Schwierigkeiten im Vorfluter abgebaut wird. (Geruchsbelastigung, 
Schlammbanke usw.) (s. S. 251). IMHOFF 1 teilt die Gewasser in vier verschiedene Reinheits
grade, die je nach ihrem Verwendungszweck innegehalten werden miissen. Er unterscheidet 
folgende Reinheitsgrade der Vorfluter: 1 gut fUr Wasserversorgung; 2 fiir Badepliitze 
geeignet; 3 fUr Fischwasser geeignet; 4 schlechter Vorfluter, nur fUr grobe technische 
Zwecke und zur landwirtschaftlichen Bewasserung brauchbar. 

Wahrend man bei einem Vorfluter nach Grad 4 oft mit einer mechanischen Reinigung 
auskommt, wird man bei ungeniigender Verdiinnung (s. S. 251) bereits bei Grad 3 biologische 
Verfahren anwenden miissen. Die Reinigungswirkung der verschiedenen Reinigungs
verfahren gibt er dabei, gemessen am biochemischen Sauerstoffbedarf, wie folgt an: 

Siebe _ . . . . . . 5-10% Abnahme der Gesamtverschmutzung, 
Chlorung allein . . 15-30% 
Absetzbecken . . . 33---40% 
Chemische Klarung 60-75% 
Tropfk6rper . . . . 60-90% 
Belebtschlammverfahren 85---95 % 

Bei dem Entwurf muB nach dem Entscheid, daB eine Verwertung der Ab
wasser durch landwirtschaftliche Ausnutzung ortlich nicht anwendbar ist, auch 
der Zustand der Selbstreinigung beriicksichtigt werden. Es ist grundsatzlich 
falsch, ein Abwasser nur ungeniigend zu reinigen, wie es aber auch aus wirt
schaftlichen Grunden falsch sein kann, ein Abwasser weiter zu reinigen, als 
dem biologischen Selbstreinigungsvermogen des Vorfluters entspricht. Hierbei 
ist selbstverstandlich, daB man das Selbstreinigungsvermogen nicht restlos 
ausnutzen darf und daB die hygienischen Belange des Vorfluters als Volks
erholungsstatte, wie Badeplatz, Wassersport usw. in keiner Weise beeintrachtigt 
werden diirfen, wie auch bei dem Entscheid iiber den Entwurf der Klaranlage 
nicht die technisch geschicktere und billigere Losung, sondern die offentliche 
Gesundheitspflege ausschlaggebend sein soUte. Nur wenn jeder Oberlieger auf 
den Unterlieger geniigend Riicksicht nimmt, wird man ertragliche Verhaltnisse 

1 IMHOFF: Stiidtereinigung 1936, 28, 153. 
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fur aIle Benutzer schaffen konnen. 1m allgemeinen haften die Abwasserableiter 
nach § 13 des Wassergesetzes fUr ihre Ableitungen. Ein Einschreiten del' Wasser·· 
polizeibehOrde ist aber gegen die Einleiter von unzureichend gereinigtem Ab
wasser auch dann zula.ssig, wenn die durch wasserrechtliche Verleihung ge
nehmigte Kla.ranlage eine ausreichende Reinigung nicht ermoglicht. MaBgebend 
ist nicht die benutzte Kla.reinrichtung, sondern del' in der Verleihung vor
geschriebene Reinigungsgrad. Auch § 24 des Wassergesetzes ist zur Haftung del' 
Unternehmer dann anzuwenden, wenn § 13 des Wassergesetzes nicht ausreicht. 

Auch die Bev6lkerung, die durch die Steuern die Kosten der stadtischen Klaranlage 
tragt, mull fUr die Klaranlagen mehr als dies bisher geschehen ist interessiert werden. 
Es genugt nicht, die Einwohner nur durch die Abwassergebuhren in bestimmten Zeit
abstanden an die 6ffentlichen Mallnahmen zu erinnern. Man muE durch gelegentliche 
Ver6ffentlichungen in den Tageszeitungen, durch Beschreibungen und Anzeigen zum 
Besuch der Klaranlagen einladen und durch 6ffentliche Fuhrungen das Interesse der Be
v6lkerung wecken. Hierzu ist es aber notwendig, die Anlage durch geschmackvolle Bauten, 
Baumgruppen, Blumenbeete, gepflegte Rasenflachen und Wege, durch Sauberkeit anziehend 
zu machen. Durch einen guten Vogelschutz, durch Aufhangen von Nisth6hlen und An
pflanzen von Vogelschutzpflanzen sorgt man fiir Freihaltung von Insekten, Fliegen usw. 
und fUr Erhaltung des Baumbestandes. 

V. Wann mu6 ein Abwasser gereinigt werden? 
Bei der Entscheidung del' Frage, wann die Abwasserreinigung durchgefUhrt 

werden soIl, mussen neben hygienischen und rein asthetischen Grunden auch 
die bauliche Entwicklung del' Stadt und del' Vorfluter ausschlaggebend sein. 
Bei geschickter Ausnutzung del' bekannten Klarverfahren kann del' Ausbau 
auch stufenweise erfolgen, wodurch gleichzeitig eine geeignete Verteilung del' 
Kosten erreicht wird. Die Abwasserreinigung selbst muB so weitgehend sein, 
wie der jeweilige Vorfluter es verlangt. BACH beantwortet daher die Frage, 
wann ein Abwasser gereinigt werden muB, mit del' Antwort "wann immer und 
so weitgehend die Rucksicht auf den Vorfluter es erfordert". 

Die Frage, wo man eine Klaranlage errichten muB, richtet sich naeh den 6rtlichen 
Verhaltnissen. Wie man aber grundsatzlieh die Trinkwasserversorgung, z. B. in den Fallen, 
wo Uferfiltration in Frage kommt, oberhalb der Stadt ausbaut, wird man die Klaranlage 
m6glichst flullabwarts legen, urn eine gegenseitige Beeinflussung auszusehalten. Aueh auf 
6ffentliche Badeplatze mull weitgehend Rucksieht genommen werden. Da die heutigen 
Klarverfahren so ausgebildet sind, daB sie vollstandig geruchsfrei und ohne Belastigung: 
der Nachbarschaft arbeiten, ist man nicht mehr gezwungen, weiter zu gehen als dies die 
Bebauung unter Beriicksichtigung der nachsten Entwicklung erfordert. Jedenfalls soll 
man das Abwasser reinigen, bevor man es in den gr6Beren Vorfluter einleitet. Dabei solI 
das Abwasser m6gIichst frisch sein, denn ein fauliges Abwasser erzeugt starke Geruchs
belastigungen, die wieder zur FoIge haben, daB man die Reinigungsanlage nUl' in gr6Eerer 
Entfernung von der bebauten Flache errichten darf. 

}1. Nota uslasse, 
Regenuberfalle und Regenwasserbecken. 

1. Bis zu welcher Verdiinnung durch Regenwasser soIl das Abwasser 
in die Kanalisation und KHiranlage aufgenommen werden 1 

Die fur die Abfuhrung del' Abwa.sser zu errichtende Kanalisation kann 
nun nicht wahllos groB gebaut werden. Bei Niedcrschlagen geht je nach del' 
Art des Bodens, del' Bebauung und del' Gestaltung des Gelandes nul' ein Bruch
teil in die Kanalisation. Auf flachen und stark durchla.ssigen Sandboden konnen 
groBere Regenmassen vollstandig versickern. Abschussige Fla.chen liefern reich
licheren RegenabfluB als solche, die weniger Gefalle aufweisen. Von gepflasterten 
StraBen, sowie von Hausern gelangt fast das ganze Regenwasser in die 
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Kanalisation. Die AbfluBwerte bei verschiedener Bebauung konnen nach IMHOFl!,l 
rechnerisch sehr gut ermittelt werden. Um auch die bei Naturkatastrophen 
abzufiihrenden Wassermengen moglichst weitgehend aufnehmen zu konnen, 
muB die Kanalisation zur Entlastung an geeigneten Stellen N ot- oder 
RegenausHi.sse, die die groBeren Wassermengen direkt zum Vorfluter leiten, 
ha ben. Diese Regena uslasse sollen a uch die Klaranlagen vor "Oberlastungen 
schiitzen. Um zu kontrollieren, wie haufig die Regeniiberfalle in Tatigkeit 
treten, kann man diese mit registrierenden Schwimmerinstrumenten versehen. 
In besonderen Fallen hat man sie mit Signalvorrichtungen versehen, z. B. in 
den Fallen, in denen man bei kleinen Vorflutern zur besseren Verdiinnung des 
aus den Notauslassen abflieBenden Schmutzwassers aus oberen Stauhaltungen 
Verdiinnungswasser zugeben muB. Es ist daher auch bei dem Entwurf der 
Klaranlage zu priifen, bis zu welchem Verdiinnungsgrad durch Niederschlags
wasser die Klaranlage die Abwasser aufnehmen muB. 

In England wird, ausgehend von dem Gedanken, daB das Mischwasser bei Regen im 
Durchschnitt e benso verschmutzt ist wie der TrockenwetterabfluB, die volle (meist biologische ) 
Reinigung bis zur 3fachen und die Beckenbehandlung (das ist die mechanische Reinigung) 
bis zur 6fachen Menge des Trockenwetterabflusses grundsatzlich verlangt. Es ist daher 
in England Vorschrift, daB die zu errichtende Klaranlage in den Absetzbecken den Trocken
wetterzufluB bis zu 6 Stunden und in den Regenwasserbecken den ZufluB von weiteren 
12 Stunden aufnimmt. Sie muB also insgesamt den ZufluB von 18 Stunden fassen konnen. 

In Deutschland und auch in Amerika und vielen anderen Staaten hat sich die Praxis 
durchgesetzt, die KlaranlaKe so groB zu bauen, daJ,l sie __ mindestens den 6fachen Trocken
wetterzufluB (I + 5) aufnehmen kann. Hierbei geht man von den Erwagungen aus, daB 
die Hauptmenge des von den StraBen bei Regen abgespiilten und des in den Kanalen 
lagerndell Schmutzes durch die erstell, als Spiilweliell wirkelldell Wassermengen mit 
fortgefiihrt und dadurch in die Klaranlage aufgenommen werden. Sehr verhangnisvoll 
wirken bei starke~n Regenfalien die in vielen deutschen Stadten noch vorhandenen Haus
klaranlagen und Vberlaufgruben, die nur selten gegen Regen abgeschlossen sind. Durch 
die stark vermehrte Wassermenge wird bei Regen in ihnen der Schlamm aufgewiihlt und 
in den AbfluB gespiilt, wodurch oft in kurzer Zeit die Grube entleert wird. Hierauf kann 
man die Tatsache zuriickfiihren, daB bei Sturzregen oft groBe Mengen von Schlamm und 
frischen Kotstoffen bei den Regeniiberlaufen und im Gewasser beobachtet werden. 

Bei offenen Abwassersammlern geschieht die Einstellung des sechsfachen 
Trockenwetterzuflusses zur Klaranlage ebenfalls durch Regeniiberfalle, die kurz 
vor den Klii.ranlagen errichtet werden. Die iiber die sechsfache Menge hinaus
gehende Wassermenge geht iiber eine "Oberfallschwelle durch eine Umleitung 
an der Klaranlage vorbei, entweder direkt zum Vorfluter oder besser zu einem 
Regenwasserbecken. 

Die durch die Notauslasse oder Regeniiberfalie abgehenden, oft sehr groBen Wasser
mengen konnen besonders bei kleinen Vorflutern sehr schadlich sein. Es sind eine Reihe 
von Untersuchungen iiber den nachteiligen EinfluB der Notauslasse auf den Vorfluter 
veroffentlicht worden, so noch in neuester Zeit von BOTTOHER, NOTHLIOH2, die iiber den 
EinfluB der Berliner Notauslasse auf den Sauerstoffgehalt der Spree und Havel in den 
Jahren 1934 und 1935 berichtet haben. Mit Riicksicht auf den starken EinfluB der Regen
auslasse auf den Vorfluter sollten diese nicht in die Umleitungen des Vorfluters, z. B. in 
die Obergraben von Kraftwerken und nicht in den durch den Betrieb zeitweise wasserleer 
oder wasserarm. gewordenen eigentlichen V orfluter einmiinden, sondern besser stets in 
die ffieBende Welie, d. h. ltlSO unterhalb der UmleitUligen eingeleitet werden. Um zu ver
hindern, daB die durch Regen herangefiihrten Schlammassen zu Belastigungen fUhren, 
muB die Vberfalischwelle hoch genug fest angeordnet sein, daB sie erst von einer bestimmten 
Wasserfiihrung an zu laufen beginnen konnen. 

Um die iiber die U"berfallschwellen abgehenden Wassermengen nicht unge
reinigt und zu plOtzlich in den Vorfluter abzulassen, empfiehltessich, fiirdiedurch 
dieNotauslasse abgelassenen und die iiber die "Oberfallschwellen gehenden Wasser
mengen, besonders aber vor die Kla.ranlagen Regenwasserbecken, auch 
"Regenwasserkla.ranlagen" oder Regenriickhalte becken zu schalten. 

1 IMHOFF: Taschenbuch der Stadtentwasserung. Miinchen u. Berlin: Oldenburg 1936. 
2 NOTHLIOH: Gesundh.-Ing. 1937, 61, 179. 
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2. Verschiedene Arten von RegenwasserkHirbecken. 
In den Regenwasserklaranlagen wird das Regenwasser durch Verminderung 

der FlieBgeschwindigkeit und langeren Aufenthalt yom Schlamm, der dann in 
die eigentliche Klaranlage ubergefuhrt 
undmit dem ubrigen Schlamm ver
arbeitet wird, befreit. Einfach lassen 
sich die Regenwasserklaranlagen dort 
bauen, wo Gefalle zur Verfiigung steht. 

Abb. 18. Regenwasscrkliiranlage System Mannes. Eine der altesten und besten Kon
struktionen in dieser Beziehung ist dio ~,_ 
Regenwasserklaranlage System Man- - _I-

nes, wie sie in Abb. 18 dargestellt ist. ::::::~~ __ -~-;:::~h:_~7,;;11.l::;:;~~;;;;~J:-~~;;;;'Ilt!':r,~r,;;~'75'~;;;;~;;;;~=:-=--~-__ --m'!''''''''= 
Das Regenwasser wirdin dem Klarbecken 

angestaut, bis es iiber dem Uberfall am 
Ablauf iiberflieBt. Beim Aufenthalt in 
diesen Absetzbecken schcidet das Regen
wasser den mitgefiihrten Schlamm am Boden 
ab, der sich dann in den Trichtern ansammelt. 
Wahrend die Hauptmeng~ des geklarten 
Regenwassers durch den Uberfall direkt in 
den Vorfluter geht, werden die in den 
Trichtern abgesetzten Schlammstoffe durch 

Abb. 19. RegenwasscrkUil'anlage des Ruhrvel'bandes 
auf del' Klal'anlage Velbert. 

den GrundablaB laufend zur Klaranlage abgefiihrt. Nach Aufhoren des Regens laBt man 
den gesamten Inhalt des Absetzbeckens durch den GrundablaB langsam in gleichmaBigem 
Strome mit in die Klar-
anlage abo 

Sta tt die Sohle in eine 
Reihe einzelner Trichter 
aufzu16sen, kann man sie 
auch in Rinnen aufl6sen, 
die den Vorteilhaben, daB 
sie sich sehr gut sauber 
spiilen lassen, wei! sie 
leichter zuganglich sind. 

Die Regenklaranlage der 
Klaranlage Velbert, deren 
Anordnung aus Abb. 19 er
sichtlich ist, besteht e benfalls 
aus einem groBeren Absetz
becken, dessen Sohle aber 
durch keilformige Langsein
bauten in Rillen aufgelost 
ist. Der in diesen Rillen 
sich absetzende Schlamm 
wird standig durch die am 
Boden eingebaute Zulauf
rinne zur Klaranlage abge
leitet. Die beiden gezeigten 
Regenwasserklaranlagen tre
ten selbsttatig in Tatigkeit, 
wenngroBere Wassermengen, 
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Abb.20. Rundes Regenwassel'becken von der KHil'anlagc Essen-Nol'd_ 

als die Zulaufrinne fassen kann, zur KHiranlage kommen. Der abgesetzte Schlamm wird 
standig zur Klaranlage geleitet. 

Steht kein Gefalle zur Verfugung, so baut man Absetzbecken mit etwa 
1,5-2,5stundigem Aufenthalt. Diese Becken haben den Nachteil, daB sie nach 
Ablauf des Regens jedesmalleer gepumpt werden mussen. Kleinere RegenstOBe 
kann man in den vorhandenen Absetz- bzw. Trockenwetterbecken bei Regen
wetter abfangen, indem man ihre Leistungen dadurch erhoht, daB man den 
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Wasserspiegel dadurch ansteigen laBt, daB man am AbfluB zwei Uberfalle an
ordnet, von denen der hohere nur bei Regenwetter in Tatigkeit tritt. In dem 
zweiten hoheren Uberfall sind fiir den Durchgang des normalen Abflusses 
Absperrschieber, die die DurchfluBregulierung durch das Becken gestatten. 
Wird die Abwassermenge groBer als diese Schieber durchlassen, so steigt das 
Wasser im Absetzbecken so lange an, bis der zweite Uberfall in Tatigkeit tritt. 
Der Raum zwischen den beiden Uberfallen wirkt dann als Riickhaltebecken. 
Tiefliegende Regenklarbecken haben sich in verschiedenen Formen bewahrt. 
Neben runden Becken mit zentralem Zu£IuB, wie es in Abb. 20 dargestellt ist, 
findet man auch langgestreckte Becken mit trichterartig ausgebildeter, ab
geschragter Sohle. An Stelle der Absetzbecken kann man aber auch dort, 

wo geeignetes Gelande zur Verfiigung steht, das 
iiberschieBende Wasser in Auflandungsteiche oder 
besondere Regenwasserteiche, in denen der Schlamm 
abgesetzt wird und das iiberstehende Wasser all
mahlich versickert, leiten. 

3. Reinigung des Regenwassers durch Siebe 
oder Roste. 

In gleicher Weise wie bei dem auf S.224 an
gegebenen Ablenkrost solI das Zentrisieb von 
SEEGERT das durch den Regeniiberfall zum Vor
£Iuter abgeleitete Regenwasser von den Schwebe-

~ stoffen befreien. 
~ Uberschreitet der AbwasserzufluB die Aufnahmefahig. 

Abb.21. Zentrisieb nach SEEGERT. keit der Klaranlage, so schaltet eine vom Wehr aus durch 
Schwimmervorrichtung gesteuerte Schaltung das Zentrisieb 

ein. Es besteht aus einem Trommelsieb, das zentrisch urn eine senkrecht gelagerte Welle an· 
geordnet ist und sich mit einer Geschwindigkeit dreht, die griiBer ist als die des Abwassers. 
Hierdurch werden die auf dem Sieb zunachst abgesetzten Stoffe wieder abgeschleudert. 
Das in der Mitte zentrisch angeordnete Sieb hat einen Durchmesser von 2 m, die senkrecht 
angeordneten Schlitze haben eine Weite von 5 X 70 mm. Das zuflieBende Wasser wird 
durch die schnelle Drehung des Siebes in Wirbelung versetzt, wobei die Schmutzstoffe der 
Zentrifugalkraft folgend nach der das Sieb umscWieBenden Wand geschleudert werden. 
Hier sammeln sie sich und gelangen in die Mundung eines Schlammsammelrohrs, das mit 
der Klaranlage in Verbindung steht. Zur Offenhaltung der Siebe ist nach MULLERl eine 
Mindest.Umlaufgeschwindigkeit von etwa 2,4 m/Sek. erforderlich, wenn die Eintritts
geschwindigkeit aus dem Kanal 2,0 m/Sek. betragt. Der Antrieb des Siebes erfolgt durch 
einen 5 PS·Motor. Durch das Sieb sollen 90% aHer Schwebestoffe uber 1 mm entfernt 
werden. 

Der in den Regenwasserklaranlagen abgefangene und in die Klaranlage abgeleitete 
Schlamm vermehrt den in der Klaranlage anfallenden Schlamm urn 30--50%. Sind daher 
an eine Klaranlage Regenwasserklaranlagen angeschlossen, so mussen die Faulraume und 
Trockenplatze entsprechend griiBer gemacht werden. 

G. V orreinigung. 
I. Wann ist eine Vorreinigung notig? 

Durch die Vorreinigung sollen alle die Stoffe aus dem Abwasser entfernt 
werden, die bei der weiterenBehandlung des Abwassers in der Klaranlage 
storend wirken. Als solche kommen in Frage aHe groben Stoffe, wie grobere 
KiichenabfaIle, Obstreste, Holzteile, Aste, Korke, Lumpen, Topfe, Konserven
dosen, Tierleichen, aIle sperrigen Stoffe, die zum Teil unbefugterweise in den 

1 MULLER: Stadtereinigung 1936, 28, 323. - SEEGERT: Gesundh .. lng. 1934, 57, 68. 
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Kanal gegeben werden und die leicht in den Rohrleitungen oder in den Pumpen 
zu Verstopfungen und damit zu schweren Betriebsstorungen fUhren. Das 
Entfernen diesel' Stoffe erfolgt durch Rechen oder Siebe. Schon mit Riicksicht. 
auf das FluBbett und den gesamten Vorfluter soUten VOl' jeder direkten Ab
wasserableitung in einen Vorfluter diese im Bach- oder FluBbett sehr unschon 
wirkenden Stoffe aus dem Abwasser entfernt werden. Neben diesen groberen 
Sperrstoffen kommen besonders bei Regen von den StraBen Sand, Detritus, 

StraBena bschliff, Asche und ahnliche 
mineralische Stoffe, die in den Absetz
becken infolge ihres hoheren spezifi
schen Gewichtes zu schwer entfernbaren 
Ablagerungen und in den Faulraumen 
oft zu unerwiinschten Trichterbildungen 
fUhren. Auch fUr die Rohrleitungen und 
Pumpen sind diese letzteren meist sehr 
scharfkantigen Stoffe durch hoheren 
VerschleiB sehr schadlich. Diese del' bio
logischen Zersetzung nicht zuganglichen 
Stoffe werden am besten vorher durch 
Sandfange entfernt. Aus den Garagen, in
dustriellen Betrieben und von den StraBen 
bringen die zur Klaranlage kommenden 
Abwasser mehr odeI' weniger groBe 
Mengen 01 bzw. Fett mit, die mit 

.~ ' . •• i1f',: . 
t' ", 

Abb.22a. BUd eines handbedienten Grobrechcns Abb. 22b. Schnitt durch einen Grobrechen der Klar· 
der KHiranlage Essen·Rellinghausen. anlage Essen·Rellinghausen. 

Rucksicht auf die Weiterbehandlung des Abwassers und auf den Vorfluter 
entfernt werden mussen. Die Entfernung dieser 01- und Fettbestandteile 
geRchieht durch Olfanger. 

II. Gl'obrecben. 
1. Grobrechen ohne und mit maschinellem Antrieb. 

Die einfachste und zugleich auch billigste Vorrichtung zum Entfernen del' 
groben Schwimmstoffe VOl' Absetzbecken sind die meistens am Zulauf zu den 
Klaranlagen angeordneten Grobrechen, wie sie in Abb. 22 dargestellt sind. Die 
feststehenden Grobrechen bestehen aus parallel nebeneinanderstehenden Profil
staben, Rund- odeI' Flacheisen, deren lichte Weite zwischen 20-100 mm 
schwankt. Je nach Art del' zu entferncnden Schwebestoffe und nach der Auf
gabe des Rechens ist del' Abstand del' parallel zueinandcrstehenden eisernen 
Stabe verschieden. Als Vorreinigung vor Absetzanlagen wird ein Abstand del' 
einzelnen Stabe von 40-60 mm empfohlen. 

Dart, wo frischer Schlamm mit Kratzern oder Pumpen befordert werden muG, gibt 
man den Rechen 20 mm Stababstand oder man schaltet zwei Rechen hintereinander, 
von denen der erstere 60- 80 mm und del' zw('ite 20 mm Stabweite hftt. Diese Stahe werden 
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mit einer Neigung von mindestens 1 (Hohe) zu 3 (Lange) nach der Stromungsrichtung des 
Abwassers in die Abwasserrinnen eingebaut. Durch die Schragstellung dieser Rechen soIl 
erreicht werden, daB der Wasserstrom die abgefangenen Sperrstucke nach oben schiebt. 
so daB Verstopfungen leicher vermieden werden. Die Wassergeschwindigkeit soIl durch die 
Rechen nicht verringert werden (nicht unter 0,6 m/Sek.), da sich sonst vor oder hinter 
dem Rechen Sandablagerungen bilden. Bei stark wechselnden Wassermengen kann man 
einen Sicherheitsumlauf an diesen Grobrechen anordnen, der dann aber eine groBere Stab· 
weite von etwa 100 mm erfordert (s. Abb. 22a). Das sich auf den Rechenstaben sammelnde 
Rechengut wird von Hand durch Harken usw. entfernt. Bei groBeren Klaranlagen geschieht 

Abb.23. Hochziehbarer Schlitzrechen mit Aufzugsgetriebe 
System Breuerwerke. 

dies durch maschinelle Abstreifvorrich· 
tungen. Bei einigen Rechenkonstruk· 
tionen werden die Rechen zur Entfernung 
der auf ihnen angesammelten Schmutz· 
stoffe aus dem Wasser herausgehoben. 
Solche Rechen sind der Frankfurter 
Kipprechen, der Schneppendahl
sche Fl ugelre chen, der Allens teiner 
Rechen. Bei dem GEIGERSchen Grob· 
rechen mit hochziehbarer Schwelle wer
den die auf dem Rechen angesammelten 
Schmutzstoffe durch das Hochziehen 
der Schwelle entfernt, die derart uber 
die Rechensta be gescho ben wird, daB aIle 
Stabe durch sie hindurchgefUhrt werden 
(Frankfurt, Gleiwitz, Mainz, Bingen, 
Munchen). 

Mit den st6renden Sperrstoffen 
sammeln sich aber auch oft manche 
andere Stoffe, wie Papier, Fakalien, 
Fleischteilchen usw.aufdemRechen. 
Diese soUten besonders in den 
Fallen, wo die in der mechanischen 
Reinigung a bgefangenen Schlamm
stoffe ausgefault werden, mit durch
gelassen und dann nach Ab£angen 
in der mechanischen Reinigung mit 

dem iibrigen Schlamm ausgefault werden. Will man aber auch diese Stoffe 
mit Riicksicht auf den Vorfluter entfernen, so wendet man Feinrechen oder 
Siebe abo Die Menge des anfallenden Rechengutes betragt bei den von Hand 
bedienten Grobrechen etwa 2-3 Liter je Kopf und Jahr. 

Die von Hand betriebenen Rechen machen immer mehr den maschinellen Rechen 
und Absiebanlagen Platz. Diese Rechen werden entweder wie die Grobrechen mit fest
stehenden Schlitzrechen oder in der Form der beweglichen Bandrechen mit mechanischen 
Abstreif- oder Abburstvorrichtungen gebaut. Auf der Klaranlage Leipzig! ist ein maschi· 
neller Rechen Bauart Unruh und Liebig errichtet. Bei diesem bewegt sich zwischen fest
stehenden Rechenstaben mit 20 mm Zwischenraum eine maschinell angetriebene Abstreif
vorrichtung. Das Rechengut wird durch einen selbsttatigen Abstreifer auf ein quer vor 
dem Rechen liegendes Forderband geschoben. Der Rechen ist mit einer Schaltuhr gekuppelt, 
die den Rechen in beliebigen Zeitabstanden von 1-30 Minuten in Betrieb setzen kann. 

Bei dem von der Bamag-Meguin auf der Klaranlage Berlin-WaBmannsdorf errichteten 
Rechen wird der Rechenkamm beim Aufwartsgang zwanglsaufig auf den Rechenstaben 
entlang gefUhrt und kehrt am oberen Ende des Rechens nach Vorbeigehen an einer Ab
streifvorrichtung seine Bewegung urn, wobei sich der Kamm genugend hoch von den Rechen
staben abhebt. Die zwangslaufige Bewegung wird durch die Fuhrung eines Zahnradritzels 
in einer kreissegmentformigen Bahn bewegt. Bei dem Grobrechen nach Bauart Passavant 
ist die Harke elastisch aufgehangt. Ihre Bewegung wird durch umlaufende Kettenzuge 
erreicht. Beim Abwartsgang bewegt sieh die Harke im Abstand von 50-80 em vor 
dem Rost. 

In Abb. 23 ist ein Sehlitzrechen, der durch eine Abburstvorrichtung gereinigt wird und 
in Abb.24 ein Rechen mit Spindelantrieb, System Geiger, dargestellt. 1m ersteren Fall 

1 HEILMANN: Vom Wasser 1936, 11, 39. 
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haben die Schlitze Weiten von 1-10 mm, so daB ein Durchdriicken groberer Stoffe nicht 
mehr stattfindet. Die Siebbiirsten selbst werden nach jedem Arbeitsgang durch die Walzen· 
biirste sorgfiiltig gesaubert, die ihrerseits 
wieder durch den Abstreifkamm vor Ver
schmutzung und Verfilzung bewahrt 
wird. Ais V orreinigung vor Absetz
becken mit Schlammkratzern, Saug
kopfen usw. und in den Fallen, wo das 
Abwasser beim Ablassen in einen graBen 
Vorfluter nur von den groberen, un
asthetisch wirkenden Stoffen befreit wer
den solI, werden Feinrechen oder Siebe mit 
Schlitzweite von 0,8-2 mm angewandt. 
Die mit Abstreifmaschinen versehenen 
Feinrechen konnen ziemlich steil stehen. 
DieAbstreifmaschinen sind in vielen Fal
len so eingerichtet, daB sie automatisch 
mit Unterbrechungen betrieben werden. 
Diese Unterbrechungen konnen zeitlich 
durchSchaltuhren eingestellt werden oder 
auch von dem sich am Rechen ansam
melnden Rechengut und dem dadurch 
bedingten Riickstau durch Schwimmer 
eingeschaltet werden (s. Abb.30). 

Es gibt eine groBe Anzahl verschie
dener Konstruktionen. Bekannt sind der 
aus einem endlosen Gitterband be
stehende Brunotte-Rechen (Ham
burg, Berlin, Krefeld, Hanau) der Ma
schinenfabrik Wolff A.-G. in Magdeburg
Buckau und der Uhlefelder-Rechen 
(Frankfurt, Wuppertal-Elberfeld, Stral
sund) , d. i. ein Radrechen mit fiinf ein
zelnen Rechentafeln, der gleichfOrmig 
dem Wasserstrom entgegenrotiert. Die 
einzelnen Fliigel, deren Siebe gleich
zeitig durch eine mit Gummischeiben 
und nachfolgender Biirste versehene 
Abstreifvorrichtung gereinigt werden, 

Abb. 24. Rechon mit Spindelantrieb System Dipl.-lng. 
GEIGER Karlsruhe. (Kliiranlage BuchenllOfen bei 

Wuppertal uml Essen-Rellinghausen.) 

werden aus dem Wasser gehoben und dort nach vorn an die Spitze der Platte abgestreift. 
Die Abstreifvorrichtung wirft die Stoffe auf eine darunterliegende Auffangplatte. Diese wird 
durch die Bewegung des 
Rechens umgekippt und 
entleert den Inhalt auf ein 
Transportband, das die 
Stoffe aus dem Raum be
fordert. Der Rechen macht 
je nach Aufgabe 21/2 bis 
5 Umdrehungen in der 
Minute; er hat einen Kraft
bedarf von 1,5-2 PS. Man 
kann auch den Uhlefelder 
Rechen in zwei neben
einander liegende Kanal
zuleitungen als einfliigelige 
Rechen, die dann von Hand 
bedient werden konnen, 
errichten, wie dies z. B. in 
Frankfurt a. Oder ge
schehen ist. 

In verschiedenen Stad
ten (Karlsruhe, Gleiwitz, 

Abb. 25a. Aufbau der RIENSCH-WuRLschen Scheibe. 

StraBburg, Bingen, Forst, Budapest) ist das den Frankfurter Fliigelrechen ahnliche, 
kontinuierlich umlaufende Geigersche Sie bschaufelrad eingebaut. Zwischen zwei Stirn
scheiben sind 5 schaufelartige, gewolbte, aus konisch gepreBtem Bronze- oder verzinktem 
Eisendraht bestehende Siebflachen eingebaut, deren konkave Seite dem AbwasserfluB 
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zugekehrt ist. Die abgesiebten Stoffe werden durch bewegliche, in den einzelnen Feldern 
angeordnete Abstreifer iiber Wasser nach einem in der horizontalen hohen Radwelle ein
montierten Transportband abgestrichen. Sehr bewahrt hat sich u. a. auch die Riensche 
S i e b s c h e i b e der Maschinenfa brik W url in Berlin -W eiBensee, die in etwa 50 deutschen 
Stadten, u. a. in Dresden, Berlin, Duisburg, Bremen usw. und in vielen amerikanischen 

Stadten mit bestem Er
folg angewandt wird. Bei 
der in Abb. 25a im 
Schema und in Abb. 25b 
im Bild dargestellten 
Siebscheibe wird standig 
4/5 der Siebflache aus
genutzt. Die in einem 
Winkel von 221/ 2° zur 
Senkrechten geneigte 
Siebflaehe wird standig 
gedreht, so daB immer 
reine Siebstellen dem 
Wasser entgegenstehen. 
Durch die sich um ihre 
eigene Aehse drehenden 
Biirsten aus Schweine
borsten oder Piasava wer
den die auf den Messing
Sie b bleehen mit Masehen
weiten von 20 X 30 mm 
abgesetzten Stoffe stan
dig in die mit Transport-

Abb.25b. BUd der RIENSCH-WliRLschen Siebscheibe (Klaranlage Duisburg). sehnecken versehenen 
Rinnen oder auf Lauf

bander abgestreift. Der Durchmesser der Separatorscheiben sehwankt zwischen 5-8 m. 
Statt der Siebbleche haben die in Amerika von der Sanitary Corporation errichteten 
Separatorscheiben Siebe aus parallel nebeneinander angeordneten Drahtstaben. Der Kraft

bedarf der RIENSCH-WuRLschen Scheibe ist 
sehr gering. Er betragt bei einem Dureh
messer von 

Abb. 26. GEIGERsches Trornrnelsieb (Klaraniage 
Essen -Rell ingha nsen). 

8,0 m etwa 3-4 PS. 
4,5 m etwa 1/._3/. PS. 
1,5m etwa 1/4-1/2PS, 

Von Zeit zu Zeit miissen die Siebseheiben 
von den sich durch die Siebliieher driicken
den, an der Unterseite haftenden Stoffen, 
wie Haare, Faserstoffen, W ollresten usw. 
befreit werden. 

An Stelle der Abstreif- oder Ab
biirstvorrichtungen benutzt man bei 
neueren Konstruktionen Spritzwasser 
zur Rechenreinigung, was zur Folge 
hat, daB das Rechengut, das bei den 

Rechen mit Abstreifvorrichtungen etwa 85-88% Wasser hat, durch das Ab
spritzen aus dem Spiilwasser mit einem etwas hoheren Wassergehalt anfallt. 
Bei Anwendung von Spritzwasser konnen statt der Rechen oder sonst iiblichen 
Schlitze feinere Drahtgewebe zum Absieben benutzt werden, wodurch der 
Wirkungsgrad der Anlagen erheblich gesteigert wird. 

Die versehiedenen mit Druekwasser arbeitenden Sie btrommeln, z. B. System Geiger, 
der Firma Breuer-Werke A.-G., Frankfurt, Dr. Geiger, Karlsruhe, Bamag-Meguin, Berlin 
ar~eiten entweder mit Innen- oder AuBenspiilung, je naeh der FlieBriehtung des Abwassers. 
Bel den WINDSCHlLDsehen Siebtrommeln, die aus einer konisehen Trommel aus ge
loehtem Bleeh mit waagereehter Triebaehse bestehen, erfolgt die Reinigung der Siebe 
d~rch am hOehsten Punkt der Trammel zugefiihrte Druckluft, die stiindig die Paren der 
Slebe offen blast. Der ausgeblasene Schmutz fallt in einen Sammelbehalter (Kliiranlage 
Osnabriick). 
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2. Spiilsiebe. 

Urn sich von den Abstreif- bzw. Abbiirstvorrichtungen und dem Spiil- bzw. 
Spritzwasser unabhangig zu machen, hat man besonders in Amerika die Spiil
siebe gebaut. Diese von auBen nach innen 
durchflossenen feinmaschigen Siebe (Maschen
weite etwa 0,8 bis hOchstens 2 mm) befinden 
sich wahrend des Betriebes in sehr schneller 
Umdrehung. Durch die schnelle Umdrehung 

Abb. 27. Wasserfiihrung bei Spiilsiebell 
wird erreicht, daB ein Teil des Wassers als nach HURD. 

Spiilstrom wirkt. 3/4 der Wassermenge geht, 
wie aus der in Abb. 27 dargestellten Schemazeichnung hervorgeht, gereinigt 
durch das Sieb in den Ablauf. 1/4 der Wassermenge wird zum Abspiilen der 
auf der AuBenseite abgesetzten Schmutzstoffe 
benutzt. Diese Spiilwassermenge muB dann erst 
in Absetzbecken von den abgespiilten Schwebe
stoffen gereinigt werden, ehe sie mit der Haupt
menge vereinigt wird. 

. : S/"ebSlofl mif 
, ' J/Jti/WIl.s:rer 

~-,' ..tr.",/z5%o'erAbwosser
menge)zum 

Absi/rbecken 

Die von Hml.D erfundenen in Abb. 28 dargestellten 
Siebe sind z. B. auf der Klaranlage Indianapolis ein
gebaut, wo jedesmal 3 Siebe hintereinander angeordnet 
sind. Die beiden ersteren dienen zum Abfangen der 
groberen Schwebestoffe, das letzte, das eine feinere 
Maschenweite hat, zum Abfangen der feinen Stoffe. Abb. 28. Schnitt durch ein Spiilsieb 

nach HURD. Durch diese Schaltung konnte die eigentliche Spiil-
wassermenge bis auf 5% der gesamten Abwassermenge 
verringert werden. Das Spiilwasser wird in LINK-BELT-Becken geleitet, in denen sich die 
abgespiilten Schwebestoffe niederschlagen. 

Urn die immerhin lastige Nachreinigung in Absetzbecken beim HURDschen 
Spiilsieb zu umgehen, werden bei dem DORR- Spiilsie b die abgespiilten Schwebe
stoffe in einem direkt an der Sieb
trommel liegenden Absetzbecken ab
gesetzt und von dort durch einen 
Greifbagger standig entfernt. Dieses 
Spiilsieb ist auf der Oberflache mit 
Sieben, die 1 mm Maschenweite haben, 
bedeckt. Diese Spiilsiebe haben einen 
Durchmesser bis zu 5 m und machen in 
der Minute 7 Umdrehungen, die kleine
ren Siebe, z. B. in Ridgewood, mit 1 m 
Durchmesser machen 18 Umdrehungen. 
ImgroBen und ganzengeniigtl,5m/Sek. 
Umdrehungsgeschwindigkeit. 

Das Dorrsieb ist in Deutschland zum ersten Male auf der Klaranlage Duisburg neben 
einer Separatorscheibe von RIENSCH-WURL aufgestellt worden. Der Betrieb hat dabei 
ergeben, daB sich auf der RIENSCH-WuRLschen Scheibe mehr die papierartigen Stoffe 
absetzen, wamend die mehr mineralischen Stoffe durchgingen. Die Siebriickstande 
von der Dorrtrommel hatten hohereh Gehalt an Trockensubstanz, dafiir hatte aber 
die Trockensubstanz der RIENscHschen Scheibe einen niederen Gehalt an mineralischen 
Stoffen. 

Urn an Kraft zu sparen, hat man Rechen, Siebtrommeln und Spiilsiebe 
mit automatischen Schaltanlagen versehen, die sich beim Ansteigen des 
Wasserspiegels auf der Zulaufseite bei Erreichung eines bestimmten Druckes 
wie aus dem in Abb. 30 dargestellten Schema ersichtlich ist selbsttatig 
einschalten. 
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Spiilsiebe haben den groBen Nachteil, daB man sie wegen des hohen Kraftbedarfs (etwa 
6mal so hoch als langsam laufende Siebe) nur dort anwenden kann, wo der Strom zu billigen 
Preisen zur Verfiigung steht. Um die Stromkosten herunterzusetzen, hat die Firma Breuer
Werke A.-G., Abtlg. Geiger, Frankfurt, ein der Dorrlrommel sehr ahnliches Sieb kon
struiert und zwar mit geringerer Umlaufgeschwindigkeit, bei dem die Reinigung im Schei-

telpunkt der Trommel durch Ausblasen 
fleklroscllo!fer mittels PreBluft bewirkt wird, ahnlich wie 

'S101I/3ci/ 

Abb.30. Differenz-Schwimmerschaltung zum 
Selbsteinschalten von Recben und Siebtrommeln 

(System PASSAVANT.) 
Erreicht die Differenz zwischen Ober- und Unter
wasserspiegel das Mall von 8 em, so beginnt die selbst
tatige Differenz-Sehwimmersehaltulll!' die Motore der 
Rechen bezw. Siebtrommeln selbsttatig in Bewegung 
zu setzen. Das Abseh"lten erfolgt ebenfalls selbsttatig, 
sobald die eingestellte Differenz unterschritten wird, 

d. h. wenn die Reehen und Siebe sauber sind .. 

dies bei der WINDSCHILDSchen Siebtrommel 
geschieht. 

3. Wirkung der Siebe. 
Die bisher beschriebenen Anlagen 

nennt man auch "Absiebanlagen", 
"Abfischanlagen". Das durch solche 
Anlagen behandelte Wasser ist "ge
siebt". Es hinterbleiben "Sie briick
stande", bzw. "Siebschlamm". 
Sehr unangenehm macht sich besonders 
bei Maschenweiten unter 2 mm, das 
im Abwasser enthaltene 01 oder Fett 
bemerkbar, das leicht ein Verkleben 
der Abstreifbiirsten oder ein Ver
stopfen der Poren hervorruft. Um dies 
zu verhindern, kann man entweder 
dauernd oder zeitweise auf die Biirsten 
kleine Mengen Fettli:isungsmittel, z. B. 
Benzol oder Petroleum geben, oder 
die Siebe von Zeit zu Zeit durch 
Petroleum reinigen. Auf der Klar
anlage Jamaika tritt bei der RIENSCH

WURLschen Scheibe das Abspritzen 
mit Petroleum automatisch in Tatigkeit, wenn die Biirsten auf die Scheibe 
kommen. 

Je nach der Bauweise fangen Abwassersiebe zwischen 15 bis hochstens 35% der un
gelosten Stoffe aus dem Abwasser heraus. Den Hauptwert der Absiebvorrichtungen sieht 
BACH 1 in folgenden Leistungen: 

a) die Entfernung der Unratstoffe erfolgt rasch, bevor sie in Faulnis iibergegangen sind. 
b) Die Stoffe brauchen nicht besonders austiefen Becken heraufgeholt werden. 
c) Es werden in erster Linie die am meisten ekelerregendEln Stoffe herausgefangen, 

so daB das gesiebte Abwasser schon, grobsinnlich· betrachtet, ein ganz anderes Aussehen 
aufweist als das Rohwasser. 

d) durch die Absiebung wird das Abwasser gleichmaBiger und damit zur Weiter
behandlung geeigneter. 

e) Die Absiebanlagen erfordern nur geringe Gelandeflachen. 
Rei sehr groBen Vorflutern mit reichlicher Wasserfiihrung konnen unter Umstitnden 

z. B. bei kleinen Abwassermengen hochwertige Absiebanlagen fiir die Reinigung des Ab
wassers ausreichen. Vielfach werden sie den Absetzanlagen zur Entlastung vorgeschaltet. 
Bei dem Belebtschlammverfahren (s. dort) haben sich die Absiebanlagen zur Entfernung 
der besonders im Sommer auftretenden Chironomiden bewahrt. 

4. Menge und Zusammensetzung der Siebriickstande. 
Die Menge und Zusammensetzung der Siebriicksllinde hangt unter anderem 

von der Art des Entwasserungsnetzes, ob Trenn- oder Mischverfahren, dem 
Gefalle und der Lange der Kanalisation und dem damit zusammenhangenden 

1 BAOH: StraBe und Verkehr. Solothurn 1937. 
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Zertriimmerungsgrade der Schwebestoffe, von der Jahreszeit und den Gewohn
heiten der Bevolkerung, die Kanalisation zum Abtransport alIer im Haushalt 
nicht mehr benotigten Stoffe zu benutzen, dann aber auch stark davon ab, 
ob es offene oder geschlossene Kanale sind. Offene Kanale miissen viel mehr 
grobere Stoffe aufnehmen als geschlossene Kanale. Bei den verschiedenen 
Rechen kann man ungefahr mit folgenden Mengen rechnen: 

1. Grobrechen mit 20--70 mm Stabweite: 1,3 Liter je Kopf und Jahr 
2. Feinrechen mit 5---10 mm " 5---15 
3. Siebe mit 1- 3 mm Schlitzweite: 10--30 

5. Ersatz der Rechen und Siebanlagen. 
In neuester Zeit will man ausgehend von Amerika die Rechen- und Absieb

anlagen dadurch umgehen, daB man alle Stoffe, die das Abwasser mit sich 
bringt, in besonderen Maschinen, 
so weit zerkle inert, daB es gar 
keiner Grobrechen zur Aussortie
rung der Sperrstoffe mehr bedarf. 

Nach IMHOFFl unterscheidet man 
zur Zeit 4 verschiedene Bauarten von 
Zertriimmerungsmaschinen, und zwar 
1. Schlagwerke, 2. Schneidewalzen, 
3. Zerkleinerungspumpen, 4. Sieb- und 
Quetschtrommeln. 

1. Schlagwerke. Die in Amerika 
viel benutzten Schlagwerke bestehen 
aus Schlaghammern, die auf einer 
schnelilaufenden waagerechten Welle 
sitzen. Das Rechengut wird mit Ab-
streifern aus dem Wasser gehoben und Abb.31. Zertriimmerungsmaschine. 
in das Schlagwerk geworfen. Die zer-
schlagenen Stoffe fallen in das Abwasser zuriick. Die Motorstarke ist 25 PS bei einer 
Stundenleistung von 0,8 t Rechengut. 

2. Schneidewalzen. Schneidewalzen besitzen einstellbare Messer, die in die Liicken 
von Stabrechen eingreifen, die von beiden Seiten gegen die Walze gepreBt werden. Die 
Motorstarke betragt etwa 10 PS bei einer Stundenleistung von 1,8 t Rechengut. 

3. Zerkleinerungspumpen. Die in England bevorzugten Zerkleinerungspumpen haben 
senkrechte Kreisel, deren Schaufeln mit Schneiden versehen sind. Die Pumpe entnimmt 
das Abwasser vor einem Stabrechen und driickt es in die Rinne hinter den Rechen. Die 
Pumpen passen sich mit ihrer Leistung der zuflieBenden Abwassermenge an un<;l sind auf 
den groBten WasserdurchfluB bemessen. In Zeiten geringen Zuflusses lauft der UberschuB 
des Wassers riickwarts durch den Rechen dem Saugrohr der Pumpe wieder zu. Dies bewirkt, 
daB ein Teil des Wassers die Pumpe mehrmals durchlauft, und die Stoffe noch weiter zer
kleinert werden. 

4. Sieb- und Quetschtrommeln. Diese kommen unter der Bezeichnung "Comminutoren" 
hauptsachlich in Amerika in Anwendung. Eine senkrechte Trommel ist mit waagerechten 
Schlitzen von gewohnlich 7 mm Breite versehen und wird von einem dariiber stehenden 
Motor mit einer Randgeschwindigkeit von etwa 0,8 m/Sek. gedreht. Das von auBen zu
laufende und von innen nach unten abflieBende Wasser bewirkt, daB die Stoffe in den 
Schlitzen hangen bleiben, so daB sie dann bei Drehung der Trommel mittels eines fest
stehenden Messers durch die Schlitze gedriickt und zerkleinert werden. Die MotorgroBe 
betragt 1-7 PS. Das Abwasser braucht bei diesen Zertriimmerungsmaschinen ein Gefalle 
von 5---30 cm. 

In Abb.31 ist eine solche "Zertriimmerungsmaschine", ROg. "Comminutor" dar
gestellt. Diese, wie Kreiselpumpen arbeitenden Maschinen haben Schaufeln, deren Messer 
nachstellbar sind. Man hat jetzt iiberhaupt nicht mehr notig, die groben Stoffe mit Riick
sicht auf Pumpen oder Maschinen zu entfernen. In Deutschland sind diese Maschinen 
noch nicht eingefiihrt. Eine in friiheren Jahren von der deutschen Maschinenfabrik W. Wurl 
in Berlin fiir eine Pumpstation der Berliner Stadtentwasserung gebaute Zertriimmerungs
maschine ist zwar langere Zeit betrieben worden, ohne daB iiber sie ausfiihrlicher berichtet 
worden ist und ohne Nachahmung bzw. Anwendung an anderen Stellen gefunden zu haben. 

1 IMHOFF: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 599. 
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6. Beseitigung des Rechengutes und Siebschlammes. 
Fur die Beseitigung der leicht in Fii.ulnis ubergehenden Sieb- und Rechen

ruckstii.nde kommen folgende Verfahren in Frage: 1. Vergraben, 2. vor oder 
nach Kompostierung Abgabe an die Landwirtschaft, 3. Ausfaulen, 4. Verbrennen. 
Beim Vergraben und Verbrennen werden die in den Stoffen enthaltenen Dung
stoffe nicht verwertet. Man wendet daher diese Verfahren dort an, wo einmal 
keine landwirtschaftliche Verwertung fur die Stoffe moglich ist und andererseits 
eine moglichst schnelle Beseitigung geboten ist, was z. B. beim Auftreten von 
Epidemien der Fall sein kann. Die einfachste und bei kleineren Anlagen am 

Abb. 32. Verbrennnngsofpn fiir Rechengnt (Kliiranlagc 
Essen -Rellinghausen). 

meisten angewandte Art der Be
seitigung des Rechengutes ist die 
Abgabe mit oder ohne Kompostie
rung an Landwirte. 

Die Kompostierung unter Zugabe von 
Kalk und eventuell auch Tori ist schon 
mit Riicksicht auf die bei der offenen 
Lagerung auftretenden Geruchs - und 
Fliegenbelastigungen sehr erwiinscht. Da 
bei groBeren Anlagen die Abnahme der 
kompostierten Riickstande nicht immer 
sichergestellt ist, so ist es zweckmaBig, 
sie nicht zu tief zu vergraben und sie 
mit Erde und Sand von den Sandfangen 
zu bedecken, um Geruchs- und Fliegen
plagen zu bekampfen. In Krefeld hat 
man groBe Behalter zwischen gerammten 
Spundbohlen geschaffen, in denen die 
Riickstande einerintensiven Garung unt~r
zogen werden, bis sie schlieBlich der Ver
erdung veriallen, so daB sie als Diinger 
abgegeben werden konnen. Bei groBeren 
Rechenanlagen hat diese Behandlung je
doch zu starken MiBstiinden gefiihrt, denn 
es verbreitete sich in der Niihe leicht ein 
unangenehmer buttersaureahnlicher Ge
ruch. Auf Grund der an verschiedenen 
StelleninDeutschland undAmerika durch
gefiihrten Versuche ist nachgewiesen, daB 
man das Rechengut und den Siebschlamm 
sehr gut durch Ausfaulung unschadlich 

machen kann. Das auf der Klaranlage Magdeburg l auf zwei RIENSCH-WURLschen Sieb
scheiben abgefangene Rechengut wird in 3000 cbm groBen, kiinstlich geheizten Faulbehaltern 
durch anaerobe Fiiulnis zersetzt. Der Inhalt des Faulraumes wird wegen der Schwere des 
Rechengutes durch Schraubenschaufler, die eine obere und eine untere Schraube besitzen, 
umgewalzt. Hierdurch wird nicht nur eine Umwalzung des gesamten Schlammes, sondern 
durch die obere Schraube auch eine gute Verteilung des neuankommenden Schlammes 
auf den ganzen Querschnitt erreicht. Die Stoffe werden unter Bildung eines methan
haltigen Gases zersetzt, was 2-3 Monate in Anspruch nimmt. Es hinterbleibt ein gut 
trocknender Schlamm, der nach der Trocknung auf Trockenbeeten als Diingemittel an die 
Landwirtschaft abgegeben werden kann. Ausgedehnte Faulversuche mit Rechengut hat 
auch LESENYEl2 gemacht. Hierbei fand er, wie schon REICHLE und seine Mitarbeiter friiher 
festgestellt hatten, daB Zugabe von verrottetem Laub bei der Einarbeitung neuer Faul
anlagen gute Dienste leiste. Mit der thermophilen Faulung hatte er wenig Erfolg. Will 
man groberes Rechengut ausfaulen, muB man es zunachst von den nicht faulenden 
Stoffen befreien und dann durch Zerkleinerungsmaschinen geben. 

M. ApPLETON 3 berichtet von Versuchen, die auf der Klaranlage Beach anfallenden 
Siebriickstande durch Verbrennen zu beseitigen. M. BLEW benutzt auf der Klaranlage 
Philadelphia einen etagenfOrmigen Of en zum Verbrennen, in dem das Rechengut zunachst 

1 NADERMANN u. STEUMPFEL: Gesundh.-Ing. 1932, 55, 384. 
2 LESENYEl: Gesundh.-Ing. 1936, 59, 454. 
3 ApPLETON: Engin. News-Rec. Sept. 1927, 100, 29. 
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in den oberen Etagen von den nach oben streichenden heiBen Gasen getrocknet wird. Auf 
der Klaranlage Essen-Rellinghausen w:ird in ahnlicher Weise das gesamte Rechengut mit 
dem von dem Oifanger abgefiihrten Olschlamm gemischt und in einem besonderen Ver
brennungsofen (s. Abb. 32) verbrannt. Nach kurzer Lagerung sind die Stoffe so weit 
trocken, daB nur wenig Zusatzbrennstoffe (auf 1000 kg Rechengut 60 kg Koks) zur Ver
brennung erforderlich sind. Der Of en ist ebenfalls so eingerichtet, daB die heWen Verbren
nungsgase dazu benutzt werden kiinnen, das Verbrennungsgut weiter vorzutrocknen, daB 
es leichter verbrennt. Es hinterbleibt etwa 3,5 % des eingebrachten Rechengutes an fester 
Schlacke, die zu Gelandeauffiillungen benutzt wird. Auf der Klaranlage Stahnsdorf wird 
das Rechengut durch einen unterirdischen Kanal direkt dem Verbrennungsofen zugefiihrt. 

Auf der Klaranhge Duisburg wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen das Rechengut 
zunachst durch eine Zentrifuge bis auf einen Wassergehalt von 50 % entwassert wursJ.e. Diese 
stark entwasserten Siebriickstande wurden dann mit den Riickstanden aus den Olfangern 
gemischt und in einem Miillverbrennungsofen mit dem stadtischen Miill verbrannt. Der 
prozentuale Anteil der Siebriickstande darf nicht zu groB sein, da es sonst zu unangenehmen 
schwarzen, in der Nachbarschaft lastigen Rauchentwicklungen kommt. 

III. Sandfange. 
Sandfange haben den Zweck, die besonders bei Regen mitgefiihrten mine

ralischen Stoffe h6heren spezifischen Gewichtes, wie Sand, StraBenabschliff, 
Detritus, Asche, Eisenteilchen, wie Stecknadeln usw., abzufangen. Die Frage, 
ob iiberhaupt ein Sandfang vor eine Klaranlage zu schalten ist, richtet sich 
ganz nach der Art und Aufgabe der Klaranlage. Bei kleinen Anlagen und bei 
Trennverfahren, bei denen das Regenwasser abgetrennt ist und die von den 
StraBen abgespiilten Sandmassen nicht in die Kanalisation gelangen, kann 
man im allgemeinen auf den Sandfang verzichten. Bei gr6Beren Anlagen, beim 
Mischverfahren und vor Pumpen ist dagegen in den meisten Fallen ein Sand
fang n6tig. Der Sandfang muB so beschaffen sein, daB er den Sand in aus
reichender Menge abfangt, weil er sonst in den Schlammfaulraumen eine sehr 
feste, schwer zu beseitigende Masse bildet, die zur Verstopfung der Schlamm
leitungen fiihrt und die Trichterbildung in den Faulraumen beim Schlamm
ablassen stark fOrdert. 

Die Abscheidung der spezifisch schwereren Sandstoffe erreicht man in den 
meisten Fallen durch eine Verringerung der FlieBgeschwindigkeit des Wassers 
bis auf etwa 0,3 mjSek. Bei dieser Wassergeschwindigkeit setzt sich ein ziemlich 
reiner Sand, der als Decke auf Schlammtrockenplatzen oder zu Gelande
auffiillungen benutzt werden kann, abo Bei geringerer Geschwindigkeit setzt 
sich auBer dem Sand auch noch Schlamm ab, der dann den Sand stark ver
schmutzt. 

1. Essener Sandfang. 
Bei einem Sandfang kommt es einmal darauf an, die FlieBgeschwindigkeit des Ab

wassers, die normal im Kanal etwa 80-100 cm/Sek. betragt, durch eine Erweiterung des 
Querschnittes des Absetzgerinnes zu verringern. Dies geschieht, wie die in Abb. 33 dar
gestellte Essener Bauart zeigt, in vertieften Rinnen mit flacher Sohle. Er hat die Be
zeichnung Essener Sandfang, weil er von den in Essen wohnenden wasserwirtschaftlichen 
Verbanden wie Emsch:'lrgenossenschaft, Ruhrverband zuerst auf den Klaranlagen der Stadt 
Essen angewandt wurde. Er besteht aus zwei oder drei parallel nebeneinander angeordneten, 
abwechselnd ein- und ausschaltbaren langen Flachbecken. Die Sohle ist mit einer ver
schlieBbaren Sickerung versehen, die wahrend des Abwasserdurchflusses geschlossen ist. 
1st ein Becken bis zur Haifte etwa mit Sand gefiillt, so wird der Abwasserstrom auf das 
nachste Becken geschaltet. Wenn der DurchfluB abgestellt ist, wird die Sickerleitung ge
iiffnet und der abgesetzte Sand kann schnell trocknen. Fiir den Querschnitt eines solchen 
Sandfanges gilt nach IMHOFF die Formel: 

Q h . ( ) Geschwindigkeit (0,3 m/Sek.) uersc mtt q m = -=-----"''-----;~---;-;o;'-;-
Wassermenge (cbm/Sek.) 

Die Lange ist in ihrer unteren Grenze dadurch bestimmt, daB die Sinkstoffe innerhalb 
des Sandfangs den Boden erreichen miissen, wahrend die obere Grenze sich aus der Sand-

18* 
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menge, die man aufsammeln will, ergibt. Da aber der Sand in der Hauptsache bei Regen
wetter anfallt, empfiehlt es sich, ihn so lang zu machen, daB der Sand von mehreren Tagen 
(14 Tage) in einer Kammer Platz hat. Je langer der Sandfang ist, desto sicherer ist seine 
Wirkung. 

ACKLIN 1 zieht zur Beurteilung der Wirkung des Sandfanges auch die KorngriiBe 
heran, wobei er von dem Gedanken ausgeht, daB die kleinste Sinkgeschwindigkeit von 

Abb. 33. Schema eines Sandfangcs. 

Sand von etwa 5 mm KorngriiBe 
etwa die gleiche ist wie die griiBte 
Sinkgeschwindigkeit der Abwasser
schlammstoffe. Nach E. MEYER
PETER kann man die Beziehungen 
zwischenAblagerungsstrecke,FlieB
geschwindigkeit eines Sandkiirn· 
chens und Fallgeschwindigkeit in 
flieBendem Wasser der Berechnung 
der Lange des Sandfanges in der 

folgenden Formel zugrunde legen. Bei einer FlieBgeschwindigkeit von V m m/Sek. ist die 
Ablagerungsstrecke L (Lange des Sandfanges) 

Vm 
L= H Wm Meter, 

wobei H die Wassertiefe in Zentimeter und W m die Fallgeschwindigkeit der Teilchen 
im flieBenden Wasser in cm/Sek. bedeuten. Bei einer mittleren FlieBgeschwindigkeit 

Abb. 34. Bild eines Sandfanges mit automatisch sich einschaltenden Kammern der Klaranlage Hattingen. 

von 0,3 m/Sek. (Vm) und einer kleinsten Sinkgeschwindigkeit von 8,0 cm/Sek. (Wm) fiir 
eine KorngriiBe von 1,0 (nach BLUNK) ergibt sich bei einer Wassertiefe von 200 cm 

L = 200 083 = rd. 7,5 m. 

In England 2 war es bisher iiblich, den Sandfang so groB zu bauen, daB er 1/50-1/100 des 
Trockenwetterzuflusses faBte. 

Die Wassergeschwindigkeit solI auch bei wechselnden Wasserstanden, vor aHem aber 
bei Regen, wenn die Hauptmenge des Sandes ankommt, gleichbleiben. Bei geringen 
Schwankungen im WasserdurchfluB kann man mit einer Sandkammer auskommen, weil 
mit steigendem Wasserspiegel auch der Querschnitt griiBer wird. Hierbei ist es aber niitig, 
daB man die Wande schrag macht, so daB sich der Querschnitt nach oben erweitert. Bei 
mehreren Kammern kann man die Zwischenwand niedrig halten, so daB sich bei stark 
steigenden Wassermengen die beiden nebeneinander liegenden Kammern selbsttatig ein
schalten, wie dies aus Abb. 33 und 34 ersichtlich ist. 

1 ACKLIN: Gesundh.-Ing. 1934, 07, 666. 2 JOHNSON: The Surveyor 1935, 133. 
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Macht man den Querschnitt des Sandfangs so groB, daB die FlieBgeschwindigkeit 
auch bei groBtem ZufluB nicht groBer als 0,3 m/Sek. ist, so kann bei geringerem ZufluB 
der abgesetzte Sand mehr oder weniger groBe Mengen Schlamm enthalten. Urn diesen 
Schlamm zu entfernen, kann man nach IMHOFF folgende Mittel anwenden: 

1. Man blast vor dem Ausraumen eine Zeitlang Druckluft von der Sohle am besten 
durch Filterplatten ein, bis das dariiber hinwegflieJ3ende Wasser den leichteren Schlamm 
weggespiilt hat und reiner Sand zuriickbleibt (Klaranlage Essen-Rellinghausen I). Durch 
eine eingebaute Beliiftung konnte ALTEMuS 
den Gehalt an organischen Stoffen von 
43 % auf 8 % herunterdriicken. 

2. Der ausgeraumte schlammige Sand 
wird nach dem Ausraumen in einer Sand
wasche gewaschen, wobei als Spiilwasser 
Abwasser benutzt werden kann, das in den 
Zulauf zuriickgeleitet wird. 

3. Der schlammige Sand wird durch 
einen Spiilsandfang geschickt. 

Der am Boden abgesetzte, durch die 
Sickerleitung entwasserte und stichfest 
gewordene Sand wird dann von Hand 
oder bei groBeren Anlagen mittels 
maschineller Vorrichtungen (Greif
bagger oder Becherwerke) entfernt. 
Auf der Klaranlage Jamestown 1 ver
zichtet man auf die Sohlendrainage 
und schwemmt den abgesetzten Sand 
mittels Druckstrahl auf Trockenbeete. 
In groBeren Anlagen kann auch der 
Sand durch Mammutpumpen oder 
Greifbagger unter Wasser ausgeraumt 
werden. In diesen Fallen kann man 
auf den Einbau der Sohlendrainage 
verzichten. Bei Mammutpumpen 
macht man die Wande moglichst 
steil. Bei Greifbaggern muB die 
Sohle flach sein, wobei man darauf 

Abb. 35a. Schnitt durch einpn Bamag-Mcguin, Sriil
sandfang nach BLUNK, mit Tauchzylindern zur Er
zielung einer gleichblcibenden Wassergeschwindigkeit 
bei wech, elndem Zuflu~, einer Spiilvorrichtung zurn 
Auswaschen des Sandes und einern Dmckluftheberohr 

zur Sandentfernung. 

achten muB, daB die waagerechte Sohle nicht durch Trichter unterbrochen 
wird, in denen sich Schlamm absetzen kann. Auf manchen Klaranlagen wird 
der in solchen Sandfangen abgefangene Sand zur Entfernung der noch in ihm 
enthaltenen organischen Schlammstoffe noch besonders gewaschen, ehe man 
ihn verwertet. In dem von STEUERNAGEL fUr Koln konstruierten Sandfang 
werden die abgesetzten Stoffe durch Vakuumkessel aus dem Sandfang abgesaugt. 

2. Spiilsandfang nach BLUNK. 

Ganz andere Wege geht BLUNK bei seinem Tiefsandfang, der bei kleiner 
Grundflache eine besonders scharfe Trennung des Sandes von organischem 
Schlamm erreicht. Der z. B. auf der Klaranlage Bonn 2 von der Firma Bamag
Meguin errichtete Tiefsandfang besteht aus einem 8,50 m tiefen Brunnen mit 
einem Durchmcsser von 3 m, der in cine trichterfi:irmige Sohle auslauft. An 
der Trichterspitze ist eine mit der Wasserleitung verbundene Spiildiise an
geordnet, iiber der das Rohr fiir die Mammutpumpe steht (s . Abb. 35a). Um 
die Wassergeschwindigkeit bei den verschiedenen anfallenden Wassermengen -
Trockenwetter und Regenwetter - selbsttatig zu regeln, ist im oberen Toil 

1 BERGMANN: Sewage Works Journ. 1933, 5, 864. 
2 ENGELBERT: Stadtereinigung 1935, 27, Heft 3/4. 
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ein verstellbarer Tauchzylinder eingebaut. Rings um den Sandfang ist ein 
Umlauf angeordnet. Die Wirkung des Sandfanges ist nach ENGELBERT! folgende: 

Die ankommenden Wassermengen werden durch den Einlauf senkrecht in den Sand
fang eingefiihrt. Hierbei sondern sich aIle leicht schwimmenden Stoffe, wie Holzstiicke, 
Korke, Glasflaschen, Blechd sen usw. ab und konnen durch eine Siebschaufelleicht fort
genommen werden und aus dem weiteren Klarvorgang ausgeschieden werden. Die durch 
die verhaltnismaBig kleine Flache der Vorkammer abwarts stromenden Wassermengen 
steigen in der breiten Sandfangflache wieder hoch und dabei sinken infolge der stark herab
gesetzten FlieBgeschwindigkeit die mitgefiihrten Sandteile abo Oben flieBen die vom Sand 
befreiten Wassermengen iiber eine rings um den Sandfang angeordnete UberfaIlschweIle 
in eine ~inne und gelangen von dort in das Absetzbecken. Der eingebaute Tauchzylinder, 
dessen UberfaIlkante hOher liegt als der Wasserspiegel, laBt erst dann Wasser iiberstriimen, 
wenn der Wasserspiegel infolge groBerer Wassermengen, Z. B. bei Regenwetter ansteigt. 
Der Tauchzylinder regelt auf diese Weise die Geschwindigkeit des aufsteigenden Wassers 
im Sandfang. Bei stark schwankenden Wasserspiegeln werden mehrere derartiger Tauch

korper mit nach d,\lr Mitte 
zunehmenden Uberfall
hohen eingebaut, die sich 
nach der Hohe mit zuneh
menden Wasserspiegeln 
einschalten. Bei dieser 
FlieBweise konnen nur die
jenigen Stoffe, deren Fall
geschwindigkeit groBer ist 
als die entgegengesetzte 
Wasserbewegung zu Boden 
sinken, wahrend aile leich
teren Stoffe, vor aHem die 
organischen Stoffe, mit 
dem Wasser fortgeschleppt 
werden ( G egenstromkL s
sierung). Der im S"hlen-

Abb. 35 b. Bild eines Bamag-Splilsandfanges. trichter abgelagerte Sand 
wird durch einen Wasser

strahl in Bewegung gehalten und daher zur weiteren Klassierung noch durchgespiilt, bevor 
er durch Mammutpumpen in die TransportgefaBe bzw. auf den Lagerplatz gepumpt wird. 
Ein weiterer Vorteil dieses Sandfanges ist der, daB die Arbeiter nicht mit dem Abwasser 
oder Sand in Beriihrung kommen. Abb. 35b zeigt das Bild eines von der Bamag-Meguin, 
Berlin, ausgefiihrten Spiilsandfanges. 

3. DORR-Sandfang. 
Bei den hauptsachlich in Amerika und in Deutschland auf den Klaranlagen 

Berlin und Leipzig angewandten DORR-Sandfangern verschiedener Bauart 
erfolgt die Abscheidung des Sandes meistens in quadratischen Absetzbecken 
mit flacher Sohle und einem Kratzer, der den an der Sohle des Beckens aus
geschiedenen schlammhaltigen Sand einem neben den Becken liegenden Troge 
zufiihrt. Hier wird er dann durch ein besonderes auf einer schragen Flache 
angeordnetes Schiebewerk aus der Fliissigkeit nach oben bef6rdert und hierbei 
ebenfalls im Gegenstrom von leichteren Stoffen, wie Schlamm, Papier uSW. ge
reinigt und gleichzeitig nach Korngr6Ben getrennt. 

4. Menge und Verwendung des anfallenden Sandes. 
Die anfallende Sandmenge richtet sich ganz nach den 6rtlichen Verhaltnissen. 

Sie wird mit 5-12 Liter jeKopf und Jahr angegeben. Da der Sand in der Haupt
sache von den StraBenabspiilungen herriihrt, richtet sich die Menge des an
fallenden Sandes ganz nach der Art der StraBenbefestigung und dann auch 
nach der Art und Menge der Niederschlage. Kleinere Regen und Niederschlage 
bringen wenig Sand, Sturzregen dagegen k6nnen besonders nach langerer 
Trockenzeit oft sehr erhebliche Sandmengen zur Klaranlage bringen. 

1 Siehe FuBnote 2 auf S. 69. 
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Der anfallende Sand wird in den meisten Fallen zu Gelandeauffullungen 
oder wenn er rein genug ist, d. h. wenig Schlamm enthii.lt, auch als Filterdecke 
auf den Schlammtrockenplatzen benutzt. In sandarmen Gegenden hat man 
den Sand in einer besonderen Wasche gewaschen und dann sogar zu Bau
zwecken benutzt. Letzteres kann aber wegen der ubrigen Beimischungen, 
wie Metallteilchen, Kaffeesatz usw. nur bei untergeordneten Bauten geschehen. 
Sandfange werden moglichst hinter Grobrechen, aber vor Siebanlagen angeordnet. 

IV. 01- nnd Fettfanger. 
1. Menge und Art der anfallenden ()le und Fette. 

Das im Abwasser enthaltene {)1 und Fett stammt zum Teil aus den mensch
lichen Haushalten, aus den Auswurfstoffen, den Spul- und Waschwassern, den 
Kondenswassern der Fabriken u. dgl. Abwassertechnisch unterscheidet man je 
nach dem Zustande, in dem die Ole bzw. Fette anfallen: 

1. Freie Fettstoffe, die sich bei ruhigem Stehen von selbst an der Oberflache 
ausscheiden, 

2. Fettstoffe und Seifen in sehr feiner (kolloider) Verteilung (Emulsion), 
die dauernd in der Schwebe bleiben, 

3. Schwerole und teerahnliche Stoffe, die schwerer als Wasser sind und sich 
nach unten a bscheiden, 

4. Fettstoffe, die an groBere Schlammteile gebunden sind und sich daher 
bei ruhigem Stehen mit dem Schlamm nach unten absetzen. 

Nach ihrer Spaltbarkeit unterscheidet man allgemein auch bei den mit den Abwassern 
abgestoJ3enen Fetten zwischen verseifbaren und unverseifbaren Olen und Fetten. 

1. Mineralische Fette und Ole sind ausschlieBlich unverseifbar. Hierhin gehOren die 
meisten aus den gewerblichen Betrieben stammenden Fette, ferner Motorenole aus Garagen, 
Werkstatten, BohrOle usw. Weiterhin mu.1l man auch dazu die aus 01- und Teerdestilla
tionen stammenden Teerole und die Teerverschmutzungen aus Generatoranlagen zahlen. 
Die Kondenswasser enthalten oft groBe Mengen mineralischer Fette, die sich beim Ab
lassen der Kondenswasser in den Vorfluter sehr unangenehm bemerkbar machen. Durch die 
standig sich entwickelnde Automobilindustrie einerseits und durch den Ausbau der Teer
straBen andererseits werden besonders bei Regenfallen ~ehr groBe Mengen 01, Fett und 
auch teerige Bestandteile mit dem Abwasser herangefiihrt. 

2. Pflanzliche und tierische Fette sind dagegen verseifbar. Sie stammen meistens aua 
Betrieben des Nahrungsmittelgewerbes, wie Metzgereien, GroJ3kiichen, Margarinefabriken 
und Molkereien. Zu diesen Fetten muB man aber auch die Wollfette sowie das in den 
Fakalien enthaltene Fett rechnen, das zum Teil aus unverdautem Fett, zum Teil aber 
auch aus Fett der Bakterienleiber besteht. 

Die Gesamtmenge des im stadtischen Abwasser enthaltenen Fettes schwankt 
nach den verschiedenen Anga ben zwischen 5-10 g je Kopf und Tag des an 
die Klaranlage angeschlossenen Einwohners. 

Tabelle 16. 
In Kassel wurden gewonnen 2,4 kg je Kopf und Jahr d. i. 6,6 gjKopfjTag 
Nach HEILMANN fallen an. . . . . . . . . . . . . . . 4,4 gjKopfjTag 

KROLL fallen fiir N eukolln an . . . . . . . . . . 6,9 gjKopfJTag 
" SchOneberg (Angestellte und Beamte) an 8,9 gjKopfJTag 
" das Radialsystem Berlins (Arbeiter) an 7,5 gjKopfjTag 
" Kopenick (Waschereien) an ..... 14,0 gjKopfJTag 

" "im Durchschnitt an. . . . . . . . . . . 8,3 gJKopfjTag 
" SmRP schwankt die anfallende Menge zwischen . . 5-10,0 gjKopfJTag 

Nur in den Fallen, wo gewerbliche Betriebe groBere Mengen Fett in die 
Kanalisation geben, was z. B. bei Schlachthausern, Wollwaschereien, Margarine
fabriken und Molkereien der Fall ist, kann die je Einwohner anfallende Fett
menge groBer sein, wie dies in obiger Aufstellung auch fur Kopenick zutrifft. 
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Das im rein hauslichen Abwasser enthaltene Fett besteht aus dem Fett des Spiil. 
wassers der Haushaltungen, aus den Seifenwassern des Haushalts und der Waschanlagen, 
ferner enthalt es aus den FakaIien das Fett, das den Korper unverdaut oder umgesetzt 
wieder verlaBt. Das aus stadtischem Abwasser gewonnene Fett ist zu etwa 85-95 % verseif· 
bares Fett. Sind groBere Gewerbebetriebe angeschlossen, so steigt der Gehalt an unver· 
seifbarem Fett infolge Aufnahme mineralischen Fettes. Das aus Abwasser gewonnene Roh· 
fett hat bei etwa 95% verseifbarem Anteil eine Saurezahl von 140-150, eine Verseifungs. 
zahl von 190-200 und eine Jodzahl von 55-60. Fiir das verseifbare Fett ergibt sich 
eine Siiurezahl von 200-205, Verseifungszahl von 205-215 und eine Jodzahl von 45-50. 

Diese Fettmengen sind aber zum groBten Teil in den Schlammstoffen enthalten. Sie 
lassen sich daher nur schwer abfangen. 

2. Schadlichkeit der Ole und Fette. 
Bei hauslichem und stadtischem Abwasser handelt es sich in der Hauptsache 

um pflanzliche und tierische Fette und Ole. Ihre Schadlichkeit fiir die Weiter
behandlung des Abwassers ist zwar geringer, doch sollte ihre Wiedergewinnung 
trotzdem im Interesse unserer heimischen Rohstoffversorgung angestre bt werden. 
Dies geschieht am besten an den Stellen, wo das Fett in konzentrierterer Form 
vorliegt und noch nicht durch Fakalstoffe verunreinigt ist (s. gewerbliche Ab
wasser, S.473). Das auf diese Weise gewonnene Fett ist verhaltnismaBigwenig 
verschmutzt und kann daher technisch sehr gut verwendet werden (Seifen
herstellung) . 

Man kann der Frage der Gewinnung des Fettes nicht nahertreten, ohne auch die Frage 
der ScMdlichkeit der 01· und fetthaltigen Abwasser in der Kanalisation und Klaranlage 
und im Vorfluter zu behandeln. Beide Fettarten konnen im Vorfluter groBe Schaden her· 
vorrufen. Olflecken bilden auf der Oberflache weithin schillernde, sehr unasthetisch wir· 
kende OIhaute. Schon sehr kleine Olmengen konnen sehr groBe Flachen bedecken und dann 
das Wasser von der notigen Sauerstoffzufuhr absp~rren und so die Selbstreinigungskraft 
empfindlich staren. Hinzu kommt noch, daB diese Olhaute allen auf die Oberflache nieder· 
fallenden Staub, RuB usw. festhalten, die Benetzbarkeit verringern und dann allmahlich sehr 
haBliche Schwimmdecken bilden, die der Wind vor sich hertreibt und die besonders in 
Strandbadern sehr lastig sind. Trinkwasserwerke, die an Vorflutern liegen, die durch 
olhaltige Abwasser verschmutzt sind, leiden stark darunter, da sie die Filter verstopfen 
und den Geruch und Geschmack des Wassers beeintrachtigen. CAUGHEyl hat solche durch 
Olverschmutzungen hervorgerufenen Geruchs· und Geschmacksverschlechterungen durch 
Zugabe von Ammonsulfat in wa3seriger Lasung zusammen mit dem Aluminiumsulfat und 
Chlor beseitigt (Wirkung des Ammoniumhypochlorits). 

Wiihrend nun pflanzliche und tierische Fette im Vorfluter allmahlich einem biologischen 
AbbauprozeB unterliegen, sind mineralische Fette fast unzersetzlich. Der FluB kann sie 
durch die natiirliche Selbstreinigungskraft nicht abbauen. Er staBt sie allmahlich an Ufer· 
baschungen ab, wobei die Uferpflanzen und Baschungen stark verschmutzt und die Laich· 
platze fiir Fische geschadigt werden, so daB die Entwicklung der J!:ischbrut unterdriickt 
wird. Da auch die Ufertiere geschidigt werden, so wirkt sich die Olverschmutzung sehr 
nachteilig auf"die Fischnahrung und auf die Vogelwelt aus. Bei den schon sprichwartlich 
gewordenep. Olverschmutzungen der Hafen besteht zudem Brandgefahr. Die Beispiele 
iiber die Olschaden in Vorflutern kannten noch beliebig vermehrt werden. 

Beim AblasseI;! al· und fetthaltiger Abwasser in die stadtische Entwasserung kann es 
durch Verklebung zu Verstopfungen kommen, die man durch Behandeln mit starker Natron· 
lauge beseitigen kann. Die H.~uptschwierigkeiten treten aber auf der Kliiranlage auf. Bei 
biologischen Anlagen staren 01 und Fett, da sie die freie Luf!zufuhr zu den biologischen 
Hauten staren. Bei dem Rieselfeldverfahren staren die Fette, Ole und Seifen dadurch, daB 
sie sich allmahlich im Boden anreichern und hier die stark starende Ortsteinschicht bilden. 
Mineralisches Fett start, wie spater gezeigt wird, den FaulprozeB des Sc!!.lammes in den 
Faulraumen. Man hat daher mi~ Riicksicht auf die Schwierigkeiten durch 01 bei deutschen 
und amerikanischen Anlagen Olfanger vor den biologischen Anlagen eingebaut. Diese 
Olfanger haben sich bei Faulraumen, besonders in den Fallen bewahrt, wo das zur Klar· 
anlage kommende Fett hauptsachlich mineralischer Natur ist. 

Urn den Anfall dieser in den Abwassern schadlichen Stoffe maglichst zu verhindern, 
muB auf maglichst gute Bedienung der in den Garagen und industriellen Betrieben einzu· 
bauenden Fettfanger allergraBter Wert gelegt werden. Am besten iibernimmt die Stadt 

1 CAUGHEY: Journ. amer. Water Works Assoc. 1933, 683. Ref. Wasser u. Abwasser 
1934, 32, 44. 
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die Reinigung im eigenen Betrieb oder iibertragt die Gewinnung und Weiterbehandlung 
des Fettes einer besonderen Gesellschaft, wie dies im Westen Deutschlands durch die 
Rheinschill A. G. bereits in ausgedehntem MaBe geschieht. Diese Gesellschaft baut an 
den in Frage kommenden Stellen Fettfanger ein, die sie in regelmaBigem Betriebe entleert. 
Das Fett wird dann griindlich gereinigt und zur Herstellung von Seifen oder fUr ahnliche 
Zwecke verwandt. Die in Deutschland auf diese Weise zu gewinnende Fettmenge wird 
auf 50000 t im Jahr geschiitzt. J\~ch auf die Entolung der Kondenswasser sollte mit 
Riicksicht auf unsere heimischen Olvorrate viel groBerer Wert als bisher gelegt werden. 

3. Gewinnung des Ols bei der mechanischen Reinigung. 
Bisher hat man sich in vielen Fallen darauf beschrankt, das auf den Absetz

becken sich ansammelnde Fett zu gewinnen. Auf verschiedenen Klaranlagen, 
z. B. Nurnberg, wurde das Fett durch einen auf der Oberflache schwimmenden 
beweglichen Balken in einer Ecke zusammengetrieben und dann abgesch6pft. 
Die gewonnene Masse wurde nach Fettgehalt verkauft. Da nach dem Kriege 
die bisherigen Kaufer das Fett nicht mehr abnahmen, benutzte man das Fett 
als Bindemittel fur den Schwimmschlamm aus den Faulraumen und verfeuerte 
diese Masse als Briketts im eigenen Betrieb. In gleicher Weise wird heute das 
im Olfanger abgefangene Fett auf vielen Klaranlagen mit dem Rechengut 
gemischt und verfeuert. Auf der Klaranlage in Stuttgart wurden in den Jahren 
1917-1922 jahrlich 40 t Fett gewonnen. Ais dann aber im Jahre 1923 die 
auslandische Fetteinfuhr wieder einsetzte, lohnte sich die Gewinnung nicht 
mehr. Bei verschiedenen, mit Bodenkratzern versehenen Absetzbecken hat man 
die das Fett auf der Oberflache zusammenschiebende Vorrichtung entweder am 
Kratzer selbst angebracht oder der Kratzer selbst dient zum Zusammenschieben 
des Fettes auf der Oberflache, wie dies z. B. bei den langgestreckten Absetz
becken mit Kratzer (z. B. Leipziger Becken) der Fall ist. BLUNK (DRP. 586573) 
benutzt zum Absch6pfen des Fettes eine schwenkbare Kipprinne, die er an 
dem Wagen zur Bedienung des Kratzers im Absetzbecken angebracht hat. 

Bei Ru~dbecken kann man das Fett durch automatisch von dem Kratzer geoffnete 
besondere Olfangschachte am Rande der Becken mit einem kleinen Teilstrom des Ab· 
wassers abfiihren (DoRR-Becken). Bei der Kremer-Klaranlage (s. dort) erfolgt die Aus
scheidung der fett- und olhaltigen Stoffe in dem zentralen Schwimmstoffanger, aus dem 
es dann leicht abgeschopft werden kann. Bei allen ahnlichen Anlagen wird das an der Ober
flache sich ansammelndeOI oder Fett durch Tauchbretter abgefangen, bis die Schicht eine ge
niigende Dicke hat und dann in einen besonderen Schacht abgeschopft oder abgezogen wird. 

Flir die Frage der restlosen Wiedergewinnung des Fettes l aus stadtischem Abwasser 
ist nicht nur die Zusammensetzung, sondern vor allem aber die Menge des im Abwasser 
enthaltenen Fettes ausschlaggebend. Eine unmittelbare Gewinnung aus Abwasser kommt, 
wenn man von dem in 01- und Fettfangern abgefangenen Fettschaum absieht, wegen der 
groBen Wassermenge nicht in Frage. Man muB sich daher auf den die groBere Fettmenge 
enthaltenden Abwasserschlamm beschranken. Urn aber auch den Teil des Fettes, die 
im Wasser enthalten sind und zwar die kolloiden Seifen zu gewinnen, muB man diese durch 
eine chemische Fallung niederschlagen, so daB sie dann mit dem Schlamm aufgearbeitet 
werden konnen. 1m allgemeinen kann man damit rechnen, daB je Kopf des angeschlos
senen Einwohners 1 Liter Frischschlamm mit 5 % Trockenmasse = 50 g Trockenmasse 
anfallt. Der Fettgehalt in der Trockenmasse ist auBergewohnlich starken Schwankungen 
unterworfen. Er hangt von verschiedenen Umstanden abo Wahrend die Berichte aus 
Amerika von Fettgehalten bis zu 45 % der Trockenmasse berichten, sind die hochsten 
Fettgehalte im Schlamm auf deutschen Klaranlagen bei 18-20%, nur wenn stark fett
haItige Abwasser aus gewerblicheC1 Anlagen in die Kanalisation gelangen, steigt der Fett
gehalt des Schlammes hieriiber hinaus. 1m Schwimmschlamm, der aber nur einen 
Bruchteil des gesamten Schlammes darsteIlt, kann der Fettgehalt bis auf 60-80 % 
steigen. Sind an die Klaranlage in der Hauptsache Stadtteile mit armerer Bevolkc
rung angeschlossen, so sinkt der Fettgehalt in der Trockenmasse sehr stark und erreicht 
Werte, die bei 7-8% liegen, ein Zeichen, daB die Ernahrungsweise cinen groBen EinfluB 
auf den Fettgehalt hat. Welchen starken EinfluB die Ernahrungsweise der ange
schlossenen Einwohner hat, konnte man sehr deutlich in Kriegszeiten beobachten, wo die 

1 SmRP: Vom Wasser 1936, 11, 9. 
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Einwohner infolge der Fettknappheit zu einer wirtschaftlicheren Ausnutzung ihrer Fett
vorrate gezwungen waren. In dieser Zeit, wo jeder darauf achtete, daB kein Fett unnotig 
mit dem Spiilwasser abgestoBen wurde, ging allgemein der Fettgehalt im Abwasserschlamm 
noch weit unter die vorgenannte Grenze von 7-8% im Frischschlamm herunter. 

AuBer der Lebensweise der an die Anlage angeschlossenen Bewohner iiben auch die 
Jahreszeiten infolge der wechselnden Lebensmittelversorgung einen groBen EinfluB aus. 
1m Sommer, wenn mehr Gemiise gegessen wird, ist der Fettgehalt im Klarschlamm geringer 
als im Winter, wenn mehr fetthaltige Speisen verzehrt werden. Auch die Zusammen
setzung der Fakalien selbst ist je nach der Art der eingefilhrten Nahrung verschieden. Die 
Fakalien werden zum groBten Teil durch Verdauungssafte und deren i)berreste gebildet. 
Auch der hungernde Mensch entleert Kot, zwar wenig, aber eigentiimlicherweise Kot mit 
einem Eehr hohen Fettgehalt (bis zu 30%). Bei normaler Verdauung wird die Kotmenge 
vermehrt, wodurch auch der Fettgehalt heruntergeht. Sehr nachteilig fUr die Gewinnung des 
Fettes aus Abwasserschlamm ist die Tatsache, daB gerade zu N otzeiten, Z. B. im Krieg, und 
zwar dann, wenn fiir das Fett aus hauslichem Abwasser groBeres Interesse besteht, auch 
die Menge des Fettes im Schlamm stark sinkt. Auf der Klaranlage Miinchen werden tiiglich 
12 Zentner Rohfett aus dem Schwimmschlamm gewonnen, das sind bei rund 600000 Ein
wohnern rund 1 g Rohfett je Einwohner. Bei einem Gehalt von 25% Reinfett entspricht 
dies 0,25 g Reinfett oder rund 5 % der Gesamtfettmenge. 

Eine Klaranlage von 100000 Einwohnern kann demnach bei 10% Fettgehalt des 
Schlammes mit mindestens 500 kg Rohfett im Tag bzw. mit 182,25 t im Jahr rechnen. Bei 
einem Preis von RM 30.- fiir 100 kg wiirde dies einem Erlos von RM 150.- im Tag ent
sprechen. Dieser Betrag wird aber auch wohl zum groBten Teil durch die Gewinnungs
kosten aufgebraucht. Bei einem Gehalt an Fett von 

15% entspricht dies 750 kg Rohfett bzw. 273,75 t im Jahr, 
20% entspricht dies 1000 kg Rohfett bzw. 365,0 t im Jahr. 

Diese an und fiir sich groBen Mengen an Rohfett werden nach wie vor stets ein Anreiz 
sein, dieses Fett wiederzugewinnen, um es der Wirtschaft wieder zuzufiihren. Priift man 
aber die Gewinnungsmoglichkeiten dieser Fette genauer und andererseits den EinfluB, 
den diese Herausnahme des Fettes auf die weitere Behandlung des Schlammes ausiibt, 
so wird die Entscheidung, ob es wertvoller ist, das Fett herauszuholen oder nicht, sehr 
schwierig (weiteres S. S. 313 u. f.). 

4. Beliiftete OHlinger. 
Bei den bisher beschriebenen Verfahren werden nur die schwimmenden 

Ole und Fette abgefangen. Um auch den im Wasser in emulgierter Form 
enthaltenen betrachtlichen Anteil an 01 und Fett abzuscheiden, benutzt man 
beliiftete Olfanger, wie er in Abb. 36a im Schnitt und in Abb. 36b im Bild 
und wie er auf verschiedenen Klaranlagen Z. B. auf der Klii.ranlage Menden 
betrieben wird, dargestellt ist. 

Das Abwasser gelangt durch die Zulaufrinne a zunachst in einen Raum b, in dem sich 
das Wasser beruhigt und in dem es das schwimmende 01 und Fett abscheidet. Gleich
zeitig werden auch aIle leichten Stoffe, wie Korken, Stroh- und Holzteilchen usw. mit 
abgeschieden. Unter einer Tauchwand gelangt dann das Abwasser in trichterformige 
Becken c, deren Boden mit Luftzufiihrungsvorrichtungen durch Filterplatten versehen 
sind. In diesen Raumen wird das Abwasser stark beliiftet, wodurch erreicht wird, daB 
nicht nur das emulgierte, sondern auch das zu Boden sinkende Fett in Form eines halt
baren Schaumes an die Oberflache befOrdert wird. Der Schaum gelangt durch ein aus 
Dreiecksstaben gebildetes Gitter, die den Schaum wohl herein-, aber nicht wieder heraus
lassen in einen Beruhigungsraum d, von dessen Oberflache der Schaum von Zeit zu Zeit 
zusammen mit dem schwimmenden Fett aus Raum b abgeschopft oder in einen Fettsammel
schacht abgelassen wird. 

Der durch diese Teer- und OHanger abgeschiedene Schaum enthiilt noch 50-60 % Wasser 
und in seiner Trockensubstanz 70-90 % atherlosliches Fett. Der stark wasserhaltige Schaum 
kann in den Fettsammelschachten noch weiter entwassert werden. Der dann noch ver
bleibende Olschaum hat noch etwa 30% Wasser. Er kann je nach seinem Gehalt an pflanz
lichen und tierischen Fetten in Fettaufbereitungsanlagen zu Seifenfett verarbeitet werden. 
Auf der Klaranlage Menden, wo infolge der vielen industriellen Betriebe das Fett haupt
sachlich aus mineralischem Fett besteht, wird das Fett in dem vorstehend beschriebenen 
OHanger gesammelt und dann in einer Zentrifuge und durch Waschen mit Saure gereinigt 
und dann in den Betrieben wieder verwandt. Auf kleineren Klaranlagen wird es, weil 
es sich nicht lohnt, die geringen anfallenden Mengen zu verarbeiten, mit dem Rechengut 
gemischt und mit diesem zusammen verbrannt. Auf groBeren Klaranlagen lohnt sich aber 
in den meisten Fallen die Gewinnung. Besonders in fettarmen Zeiten hat man diese, wenn 
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auch stark verschmutzten Fette stets gut absetzen konnen. Wenn das abgefangene Fett 
vorwiegend pflanzliches oder tierisches, d. h. also verseifbares Fett ist, so besteht, falls gar 
keine andere wirtschaftlichere Verwendung vorhanden ist, die Moglichkeit, dieses FeU 
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Abb. 36a. Schema eines beliifteten Olfangers (Kliiranlage Menden, Essen·Rellinghaus('n). 

in die Faulraume zu geben, um es dort mit ausfaulen zu lassen. Aus je 1 kg Fett wird in 
einem gut eingearbeiteten Faulraum 1 cbm Gas erzeugt. 

Die beliifteten Fettfii.nger haben noch den weiteren Vorteil, daB das Abwasser 
gleichzeitig mit Sauerstoff angereichert und dadurch wieder aufgefrischt wird. 

Abb. 36b. Bild des Mendener Olfiingers. 

Schwefelwasserstoff und andere Gase werden ausgetrieben, die Ausflockung 
bestimmter Stoffe wird erleichtert, so daB sich durch diese Vorbehandlung das 
Abwasser besser weiter behandeln lii.Bt. 

Der Luftbedarf ist infolge der geringen Aufenthaltszeiten gering, etwa 0,1 cbm Luft auf 
1 cbm durchflieBendes Abwasser. Die Beliiftungszeit betragt etwa 2-5 Minuten. Bei einer 
Beliiftungszeit zwischen 10-30 Minuten schied ROE 1 auf 1000 cbm Abwasser 52 Liter 01 

1 ROE: Public Works 1933, 64, 15. 
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und Fett abo Die Fettabnahme betrug in diesem Falle sogar 44-63%. 1st das Wasser 
stark angefau1t und daher schwefelwasserstoffhaltig, so kann man bei Abdeckung des Fett
£angers und Uberleiten der im Kr~islauf benutzten, durchgeblasenen Luft tiber Rasen
erzreiniger den im Abwasser enthaltenen Schwefel nach einem Verfahren von SIERP und 
IMHOFF (DRP. 519616) gewinnen. 

Die durch die eine oder andere Art der Fettfanger abfangbare Fettmenge 
ist nur ein Bruchteil (etwa 5%) des gesamten im Abwasser enthaltenen Fettes. 
Die Hauptmenge des Fettes sitzt in den Schlammstoffen. Die bei groBeren 
Klaranlagen sich addierenden Mengen werden immer wieder Veranlassung zur 
Erorterung der Frage der Moglichkeit der Gewinnung geben. Fur eine Extraktion 
des Fettes aus dem Abwasserschlamm kommt nur der Frischschlamm in Frage, 
da dieser auf Trockensubstanz bezogen die groBere Menge Fett hat, und im 
Faulschlamm die verseifbaren Fette groBtenteils abgebaut sind. Da bei der 
Ausfaulung das Fett in Gas ubergefuhrt wird, so ist nach SIERp! bei bestehenden 
KUi,ranIagen, die das bei der Faulung des Fettes anfallende Gas zu einem 
Preise von 5-lO Pfg. verwerten, die Gewinnung von Gas und Verwendung 
als Treibstoff meistens einfacher, wirtschaftlicher und abwassertechnisch rich
tiger, als die sehr komplizierte Gewinnung von Fett aus dem stark wasser
haltigen sehr unasthetischen Frischschlamm. 

5. Sollen 01- und Fettfanger vor oder hinter Sandfange geschaltet werden? 
Die Frage, ob die 01- und Fettfanger vor oder hinter den Sandfangen ein

zubauen sind, richtet sich ganz nach den ortlichen Verhaltnissen. Ausschlag
gebend kann fur die Entscheidung dieser Frage die Tatsache sein, ob der in 
den Sandfangen abgefangene Sand weiter verwertet werden solI oder nicht. 
Schaltet man im ersteren FaIle den Olfanger vor den Sandfang, so ist mit dem 
01- und Fettfanger gleichzeitig eine Sandwasche verbunden. Der auf der Ober
flache desSandes sich absetzende Schlamm wird durch die starke Umwalzung 
abgerieben und mit fortgespult. Der in den Sandfangern dann abgefangene 
Sand ist viel reiner, so daB er dann besser fur andere Zwecke, z. B. als Filter
schicht auf den Trockenbeeten benutzt werden kann. 

6. Einflu8 der Schiffahrt auf die Olverschmutzung. 
Auf den Vorflutern, auf Kanalen und Seen mit Motorbootsverkehr, in den 

Hafen wirkt das von den Schiffen mit den Bilgewassern beim Lenzen ab
gestoBene 01 oder das stark Olhaltige Ballastwasser der Schiffe sehr schad
lich. Sehr geringe Olmengen bedecken groBe Flachen und sperren diese 
von der Sauerstoffzufuhr abo In der sehr dunnen Schicht ist es nur sehr 
schwer zu entfernen, zumal die Olschichten durch den Wind hin- und her
getrieben werden. Die dunnen Olhaute auf der Oberflache umgeben den 
aus den Schornsteinen bzw. der Luft niedersinkenden RuB, Staub und Asche
teilchen mit einer OIschicht, wodurch ihre Benetzbarkeit sehr stark herunter
gesetzt wird. Die Stoffe konnen infolgedessen nicht mehr zu Boden sinken 
und bleiben als sehr haBIiche Schaumschicht auf der Oberflache des Wassers. 
und belastigen die Badenden sehr stark. Vor Wehren und an ruhigen Stellen 
kann man diese Stoffe durch Ablenkbalken, die das 01 zu Abschopfstellen 
leiten, oft gut abfangen. Besser ist es aber, auf den Schiffen das Ablassen des. 
Oles durch den Einbau von a-Kohlefiltern, die vor oder hinter die Lenz
Pumpen geschaltet werden und die das olhaltige Wasser vom 01 befreien, zu 
verhindern. Auch fUr das olhaltige Kondenswasser der Dampfschiffe 
sollten solche a-Kohlefilter im Interesse der Reinhaltung unserer heimischen 
Gewasser eingebaut werden. In den Hafen mussen die Schiffe beim Laden des 

1 SIERP: Vom Wasser 1936, 11, 9. 
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Oles von einem geschlossenen Rohrring umgeben sein. Der Ring fangt alles 
01, Benzin usw. ab, das dann durch ein besonderes Gerat aus dem Ring 
herausgepumpt wird 1. 

H. 11lechanische Abwasserreinigung 
dUI'Ch Absetzbecken. 

I. TheOl'ie des Ahsetzvorganges. 
Die im Abwasser nach der Vorreinigung noch enthaltenen Schwebestoffe 

lassen sich je nach ihrer Sinkgeschwindigkeit trennen in absetzbare und nicht 
absetzbare Stoffe (s. S. 212). Die absetzbaren Schwebestoffe werden am besten 
in Absetzbecken abgefangen. Sie bilden dann im unzersetzten Zustand den 
Frischschlamm. Die auf der rein physikalischen Wirkung der Sedimentation 
beruhenden Verfahren bestehen in einer starken Verminderung der FlieB
geschwindigkeit, bei der die Schleppkraft des Wassers nicht mehr ausreicht, 
so daB die Teilchen zu Boden fallen konnen. Je nach der Konstruktion konnen 
die Absetzraume waagerecht oder in aufsteigender Richtung durchflossen 
werden. 

Die geschichtliche Entwicklung dieser Absetzbecken ging uber die Ji'aul
be c ke n (Fosses-Muras), in denen das Abwasser infolge des Lufta bschlusses wah
rend der langen Aufenthaltszeit gleichzeitig einen FaulprozeB durchmachte. Diese 
spater von CAMERON in England unter der Bezeichnung "septic tanks" ein
gefiihrten Faulbecken finden dort noch heute vereinzelt Anwendung. In Deutsch
land werden sie auch heute noch in 32 Stadten als Vorreinigung vor biologischen 
Reinigungsanlagen, sonst aber nur noch bei Hausklaranlagen benutzt. Die Faul
becken mussen so groB gemacht werden, daB auch das Abwasser wirklich in 
ihnen ausfault. Bei zu kurzer Aufenthaltszeit sind die Abflusse vom Faul
becken noch nicht ganz ausgefault und konnen leicht starke Geruchsbela3ti
gungen hervorrufen. Derartige Ji'aulbecken kommen hauptsachlich bei allein 
liegenden Gehoften, Landheimen, Erholungsheimen u. dgl. in Frage. 

Bei der Weiterentwicklung der mechanischen Reinigung hat man immer 
mehr die Vorteile des Frischerhaltens der Abwasser erkannt. Nachdem ferner
hin durch zahlreiche Arbeiten festgestellt wurde, daB biologische Klaranlagen 
-das noch nicht angefaulte, d. h. das "frische Abwasser" besser verarbeiten, 
ist man sehr bald immer mehr zur "Frischwasserklarung" ubergegangen, 
so daB man zur Zeit sagen kann, daB es Grundsatz jeder mechanischen Reini
gung ist, das Abwasser wahrend des Klarvorganges moglichst frisch zu erhalten. 

Durch die Arbeiten von BOCK, SCHWARZ, STEUERNAGEL, SCHONEFELDER, IMHOFF 
wurde die Aufklarung tiber die Absetzvorgange stark gefordert. Die Verlangsamung der 
:Bewegung, die fast dem Stillstand des Wassers nahekommt, so daB der Vorgang im 
Absetzbecken mit dem im Absetzglas verglichen werden kann, wird durch eine ent
sprechende Erweiterung des Querschnittes erreicht. Bei der hierbei so stark herab
gesetzten FlieBgeschwindigkeit reicht die Schleppkraft fUr die absetzbaren Stoffe nicht 
mehr aus, so daB sie langsam zu Boden fallen, wahrend aIle anderen Stoffe, die ein 
gcringeres spezifisches Gewicht als Wasser haben, sich an der Oberflache abscheiden. 
Dieser cheinbar sehr einfache Absetzvorgang ist in Wirklichkeit sehr vefwickelt. AuBer 
der Art der Schwebestoffe, beurteilt nach ihrer spezifischen Schwere, hat auch die auBere 
Beschaffenheit, ob kiirnig oder flockig, d. h. ob ihre Oberflache glatt, krtimelig, rauh oder 
schleimig ist, ob die Schwebestoffe leicht zum Zusammenballen neigen oder sich gegenseitig 
umhiillen, einen groBen EinfluB. In vielen Fallen wird die Oberflache durch ihr Wasser
aufnahmevermiigen, durch ihre Hydratation, bedingt. Kiirper mit geringem Hydratations
vermiigen haben im Wasser meistens geringe Oberflache und groBes spezifisches Gewicht, 
.dagegen haben Kiirper mit schleimiger Oberflache ein sehr groBes Hydratationsvermiigen, 

1 Gesundh.-Ing. 1932, 00, 553. 
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so daB ihr spezifisches Gewicht immer mehr dem des Wassers nahekommt. Andererseits 
haben aber letztere meistens ein groBeres Adsorptionsvermogen, so daB sie leichter zu 
Flockenbildungen neigen. Von groBem EinfluB kann auch ihre Neigung zum biologischen 
Zerfall sein, bei dem durch Gasentwicklung starke Verschiebungen im spezifischen Gewicht 
der Korper vorkommen konnen. Beirn Absetzvorgang sind ferner von EinfluB: die Tem· 
peratur des ankommenden Wassers, die oft Stromungen im Absetzbecken hervorrufen 
kann und dadurch die Absetzvorgange im Becken stort, ferner die Temperatur der Luft. 
Besonnung, Barometerstand u. dgl. 

In der Hauptsache unterscheidet man zwischen kornigem Schlamm, dessen 
einzelne Schwebestoffe unabhii.ngig voneinander mit standig gleichbleibender 
Geschwindigkeit zu Boden sinken, im Gegensatz zu Flockenschlamm, dessen 
Teilchen sich unterwegs zu immer groBeren Flocken zusammenballen und ihre 
Sinkgeschwindigkeit smndig vergroBern. Zu den kornigen Schlammen gehoren 
unter anderem feiner Sand, Kohlenschlamm, Erzschlamm und aufgeschwemmte 
Zuckerriibenerde. Reine Flockenschlamme sind die stark wasserhaltigen 
Schlamme, wie ausgefalltes Eisenhydroxyd, Aluminiumhydroxyd, Papierbrei" 
belebter Schlamm und ausgeflockte EiweiBstoffe. Zwischen beiden Arlen gibt es 
aIle "Obergange, z. B. Kaolinschlamm. Abwasserschlamm aus reinem sta.dtischen 
Abwasser steht zwischen beiden Schlammarten, und zwar etwas mehr auf Seite 
des Flockenschlammes. Industrielle Abwasser konnen oft den Charakter der 
Schwebestoffe auch in dieser Hinsicht sehr stark verandern. 

Fiir rein kornigen Schlamm gilt nach den von HAZEN und SCHULZ (Prag) aufgestellten 
Gesetzen in erster Linie die Oberflache des Absetzbeckens, wahrend dieTiefe des Beckens ganz 
gleichgiiltig ist. Die fiir ein Absetzbecken notwendige Oberflache ergibt sich aus der Formel 

Ob rfr h ( ) _ Wassermenge (cbm/Std.) 
e ac e qm - kleinste Sinkgeschwindigkeit (m/Std.) . 

Unter kleinster S~geschwindigkeit versteht man die in Absetzglasern nach IMHOFF 
festgestellte Geschwindigkeit, mit der die letzten Schwebestoffe den Boden des Absetzglases. 
erreichen 

kleinste Sinkgeschwindigkeit = Absetzzeit (1 Stunde) I StandglashOhe (0,4 m) 

der in einer Stunde absetzbaren Schwebestoffe = 400 = 0111 /S k 
60.60 ' mm e. 

Die Absetzbecken mit aufsteigender Wasserbewegung werden fiir kornigen Schlamm 
ebenfalls aus der Oberflache berechnet, wobei die Aufwartsbewegung nicht groBer sein 
darf als die kleinste Sinkgeschwindigkeit fiir kOrnigen Schlamm (0,1 mm/Sek.). Da die Tiefa
demnach keineRolle spielt, sind fUr kornigenSchlamm flacheAbsetzbecken am geeignetsten. 
Bei kornigem Schlamm kann man nach IMHOFF die Wasseroberflache mit 0,5 cbm/qm/Std. 
belasten, d. i. bei gleichmaBigem ZufluB Tag und Nacht 12 cbm/qm in 24 Stunden. Fiir 
2 m tiefe Becken gibt das 2 Stunden DurchfluBzeit. 

Bei Flockenschlamm ist nicht die Oberflache, sondern die Tiefe des Beckens maB
gebend. Die senkrecht aufwarts gerichtete Wasserbewegung kann dadurch besonders. 
giinstig wirken, daB der niedersinkende Schlamm fiir den entgegenkommenden Schlamm 
als Filter wirkt. Die zunachst kleinen Flocken ballen sich zusammen. Die Wasser
geschwindigkeit kann 0,5-1 mm/Sek. betragen. 1m iibrigen geIten fUr die Beziehungen 
zwischen den DurchfluBzeiten des Abwassers durch ein Becken, den Beckenmassen und 
der FlieBgeschwindigkeit folgende Gleichungen, fUr die die naheren Begriindungen bet 
IMHOFF l gegeben sind: 

Die richtige Berechnung der Absetzbecken erfolgt am besten aus der DurchfluBzeit, 
nach der Formel 

. Absetzraum (cbm) 
DurchfluBzelt (Stunden) = W ( b /Std) assermenge c m . 

Aus obigen Zahlen konnte man Becken jeglicher Konstruktion berechnen. Da aber auBer 
quadratischen und runden auch hauptsachlich langgestreckte Becken viel angewandt werden,. 
muB man auch die Lange der Becken festlegen. Diese berechnet man nach der Formel = 

.. DurchfluBzeit (Sekunden) 
Lange des Beckens (mm) = Fl' B h' d' k 't ( /S k) . ______ Ie gesc wm Ig el mm e. 

1 IMHOFF: Taschenbuch der Stadtentwasserung, 7. Aufl. 1937. 
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., Lange (mm) 
Die Geschwindigkeit mmjSek. erglbt slCh aus der -Zeit -(Sek~)' Die zum Absetzen der 

Stoffe notige DurchfluBzeit wird durch die Bestimmung der Klarfahigkeit in Absetzglasern 
nachIMHoFF oderSPILLNER bestimmt und aus den nach bestimmtenZeiten(1 oder 2 Stunden} 
abgesetzten Schlammet;tgen die Abse!zkurve ::"ufgetragen. A~s der ~.rr.A,?b. 37 dargestellten 
Kurve ist dann ersichthch, welche MmdestzeIt zur guten Klarung notlg 1St. Aus der Kurve 
ergibt sich, daB die Hauptmenge des Schlammes schon sehr bald absetzt. 

Bei Flockenschlamm kann beim Stchen des Schlammes durch ein Zusammenballen 
des Schlammes oft eine nachtragliche Abnahme des Schlammes vorgetauscht werden. In 
diesen Fallen muB man eine der gleichen Zeit entsprechende Sackungskurve aufstellen 
und danach die erhaltenen Werte berichtigen. Noch besser ist es, bei der Bestimmung der 
absetzbaren Stoffe die Tiefe des Versuchsglases so zu wahlen, daB sie der Tiefe des 
Absetzbeckens entspricht. Um genauere Resultate zu haben, nimmt man in diesem Falle 
aber ein zylindrisches und nicht ein konisches Absetzglas. 
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Abb.37. 
Absetzkurve iiir Frischschlamm. 
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Abb. 38. Darstelluug der Tagesschwankungen in den Abwasser
mengen und den absetzbaren Stoffen einer mittleren Stadt narh 

FRIES (24stiindige Messung). 

SteUt man fUr die am Tage anfallende Abwassermenge in stundlichen Durchschnitts
proben durch Bestimmung der absetzbaren Stoffe die im Tage anfallende Schlammenge 
fest, so zeigt es sich, daB mit der am Tage schwankenden Abwassermenge auch, wie aus 
Abb. 38 hervorgeht, die Menge der im Abwasser enthaltenen Schmutzstoffe schwankt, 
wobei bei den groBeren Abwassermengen auch die starkere Verschmutzung beobachtet wird 
(s. auch Abb. 2). 

Die rein rechnerischen Unterlagen genugen auch aus folgenden Grunden fur 
die praktische Entwurfsgrundlage nicht allein, weil 

1. es nicht moglich ist, das Wasser so gleichmaBig durch die Absetzbecken 
zu lei ten , daB die theoretisch berechnete DurchfluBzeit innegehalten wird. 

2. durch die immer mehr zunehmende Abscheidung und Ansammlung des 
Schlammes wird der zur Verfiigung stehende Raum immer kleiner und damit 
die DurchfluBzeit geringer. 

3. Die Wassermenge ist im Laufe des Tages erheblichen Schwankungen 
unterworfen. 

Urn eine moglichst gutc Ausscheidung der Schwebestoffe zu erzielen, soIl 
man die Absetzbecken nicht zu kurz und nicht zu tief machen. Aus Erfahrungs
tatsachen haben sich zwei Hauptbauweisen entwickelt und zwar langgestreckte, 
flache Becken mit einer Tiefe von hochstens 2,0-2,5 m, deren Sohle nach dem 
Abwasserzulauf hin sich allmahlich vertieft und am Zulauf einen Sammelraum 
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besitzt, aus dem der abgesetzte Schlamm entfernt wird und runde Flachbecken 
mit etwa der gleichen Tiefe, bei denen das Abwasser in der Mitte zugefiihrt 
wird und das Klarprodukt kranzf6rmig am Rande abgenommen wird. Bei diesen 
Becken'Vermindert sich die FlieBgeschwindigkeit zum Ablauf hin immer mehr 
und mehr. Die Tiefe nimmt in den meisten Fallen bei den runden Becken 
ebenfalls zum Ablauf hin abo Der sich absetzende Schlamm wird zu einem in 
der Mitte liegenden Schlammsammelraum bef6rdert. 

Bei abwassertechnisch richtig gebauten Absetzbecken kann man damit rechnen, daB 
die absetzbaren Schwebestoffe zum allergroBten Teil innerhalb 2 Stunden abgesetzt sind. 
Fiir hausliches Abwasser wird daher diese Zeit als die "technische Grenze" des Absetz· 
vorganges angesehen. Es hat wenig Zweck, fiir die Absetzbecken fiir hausliches Abwasser 
groBere oder kleinere Absetzzeiten als 1,5-2 Stunden zu wahlen. Macht man die Becken 
kleiner, bleibt zu viel Schlamm im geklarten Abwasser und bela stet dann unnotig das 
nachfolgende biologische Verfahren (Tropf. oder Fiillkorper) oder den Vorfluter. Bei 
groBeren Aufenthaltszeiten als notig wird keine wesentlich groBere Reinigung erzielt, und 
es besteht besonders im Sommer die Gefahr, daB das Abwasser faulig wird und daB dann 
auftreibende Schlammflocken den Ab£IuB verschlechtern, ganz abgesehen von den unnotig 
hoheren Baukosten. 

Urn die Frage zu priifen, ob es bei runden Flachbecken mit Schlammausraumung, bei 
denen der Schlamm von der flachen Sohle mit Hilfe von Kratzern einem zentral angeord. 
neten Schlammsumpf zugeschoben wird, moglich ist, daB das Abwasser beim Heriiber· 
streichen iiberden am Boden liegenden Schlamm "infiziert" oder "leicht angefault" wird, gibt 
HUSMANN 1 ein Rechnungsbeispiel fiir ein rundes Flachbecken mit zentraler Wasserzufiihrung 
und mechanischer Schlammausraumung, dem das Abwasser einer Stadt von 50000 Ein· 
wohnern zugefiihrt wird und zeigt an ihm, mit welchen Schlammhohen auf der flachen 
Beckensohle im VerIauf von 24 Stunden zu rechnen ist. Bei einem Wasserverbrauch von 
150 Liter/Kopf und Tag in 18 Stunden ergibt sich ein stiindlicher Abwasseranfall von 
415 cbm. Bei 11/2 Stunden Klarzeit muB das Becken 625 cbm Inhalt haben. Das ergibt 
bei einer mittleren Wassertiefe von 2 m ein Becken von 20 m Durchmesser mit einer Sohlen. 
£Iache von 315 qm. Bei einer Schlammenge von 1 Liter/Kopf und Tag ist mit 50 cbm 
Schlammanfall zu rechnen. Wenn der Schlamm am Tage nur einmal ausgeraumt wird, 
ergibt dies am Ende des Tages eine 16 em betragende Schlammhohe bzw. stiindlich rund 
1 cm Hohe. Bei industriellen Abwassern kann die Art der Abwasser diese Grenze mehr 
oder weniger verschieben. Bei hauslichem Absasser wird man z. B. bei sehr groBen Vor· 
flutern oder bei bestimmten biologischen Anlagen diese Grenze hernntersetzen konnen. 
Fiir die Frage der Infektion diirfte aber auBer der Schlammhohe noch die Art des Schlammes 
und der Zustand des Wassers maBgebend sein. In England wendet man mit Riicksicht auf 
starke Regenfalle und AbwasserstDBe aus gewerblichen Betrieben oft Absetzzeiten an, die 
ein mehrfaches der oben genannten Zeiten ausmachen (12-24 Stunden). IMHOFF gibt als 
Griinde fiir den groBeren Ausbau der Absetzbecken in England folgende Sonderfalle an: 

1. Wenn der stadtische Schlamm durch den Ein£IuB besonderen gewerblichen Schlammes 
nicht faulnisfahig ist. Dann hat es keinen Sinn, den Schlamm in kurzen Zwischenraumen aus 
den Becken herauszunehmen und es ist vorteilhafter, ihn dort langer liegen zu lassen, damit 
er wasserarmer wird. Man hat dann in den Absetzbecken groBe Lagerraume fiir den Schlamm. 

2. Wenn Gewerbebetriebe giftige, saure oder in anderer Beziehung schadliche Fliis· 
sigkeiten stoBweise ablassen. Dann ist es vorteilhaft, die verschiedenen Abwasserarten iiber 
moglichst viele Stunden des Tages hinweg zu mischen und die StoBe auszugleichen und 
unschadlich zu machen. Das gelingt urn so besser, je langer die DurchfluBzeit der Absetz
becken ist. 

3. Wenn bei Regenwetter besonders groBe Abwassermassen mit in den Absetzbecken 
behandelt werden sollen, also mehr als das Doppelte des Trockenwetterab£Iusses. 

Er empfiehlt daher, bei so groBen Beckenabmessungen nur die Vorbecken, die den 
Hauptschlamm abfangen, fiir standige Schlammausraumung einzurichten, z. B. durch 
zweistockige oder mit Schlammkratzern versehene Anlagen. Fiir die nachfolgenden eigent
lichen groBen Absetzbecken aber moglichst einfache Bauweisen anzuwenden, da diese nur 
selten ausgeraumt werden miissen. 

Fiir die gute Ausnutzbarkeit des Querschnittes der Absetzbecken ist eine gleichmaBige 
Verteilung des ankommenden Abwassers iiber den gesamten Beckenquerschnitt eine 
Hauptbedingung. Richtiger Einlauf zur MaBigun~ der Geschwindigkeit, damit die richtige 
Absetzgeschwindigkeit erreicht wird, geringe Uberfallhohen, urn Geschwindigkeitsver. 
mehrungen, Wirbelbildungen und Wandstromungen zu vermeiden, sind wichtig und miissen 
schon beim Entwurf beachtet werden. Der Einbau richtiger Ein- und Auslaufe verlangt 
nur geringe Mehrkosten. Plotzliche Geschwindigkeitsanderungen erzeugen Querstromungen 

1 HUSMANN: Yom Wasser 1933, 7, 233. 
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und Wirbelbildungen, die sieh besonders auf den leiehten Floekensehlamm naehteilig aus
wirken. Bei lang gestreckten Becken kann man die gute Vert!:ilung des Abwassers am 
Zulauf durch dreieckig in Abstanden von 20-30 em eingekerbte Uberfallrinnen oder durch 
Stabrechen erreichen. Fur Rundbecken wendet die Bamag-Meguin zur gleichmaBigen 
Verteilung des Abwassers uber die ganze Beckentiefe einen urn den ganzen Zulauf ange
ordneten Beruhigungsrechen an, des sen Stabweite sieh naeh der ZufluBmenge richtet 
(s. Abb.39). Am Ablauf von Langs- und Rundbeeken haben sich ebenfalls zur gleich
maBigen Einstellung des Ablaufes eingekerbte Uberfalle bewahrt. Diese eingekerbten Zu
bzw. Ablaufrinnen haben den Vorteil, daB sie sieh leicht einstellen bzw. nachstellen lassen. 
SolI ein Absetzbecken auch als Ruckhaltebecken dienen, so richtet man am Ablauf einen 
doppelten Uberfall mit versehiedenen Hohen ein. Die festen Uberfalle haben nach BLUNK 
bei veranderlichem ZufluB den Naehteil, daB sie sieh dem veranderten WasserspiegelgefalJe 
des ZufluBkanals nicht anpassen konnen, und daB dadureh die gleiehmaBige Belastung 

Abb. 39. Vcrteilungsgitter am zentralen Zulauf cines Rundbeekcns von der Klaranlage Weillenfels a. d. S. 

der einzelnen Becken unter Umstanden in Frage gestellt wird. Urn sieh von diesen Schwie
rigkeiten, die sich besonders beim Pumpen des Abwassers in der Klaranlage stark in den 
Kosten 1!!lmerkbar machen, unabhangig ~u machen, schlagt er den Einbau hohen b eweg
!icher Uberfalle vor. Die an di"se Uberfalle zu stellenden Bedingungen sind 

1. Anpassungsfahigkeit an die vcranderliche ZufluBmenge, 
2. Ausnutzung des fUr Hochstbelastungen zur Verfugung stehenden Klarraumes, 
3. Anpassungsfahigkei.~ an die veranderlichen Wasserspiegelhohen des Vorfluters. 
Fur hohenbewegliche Uberfalle wendet er daher schwimmende Teleskoprohre an, 

die sieh dem veranderliehen ZufluB anpassen. Der zur Verfugung stehende Raum kann 
dureh Regenwasser gut ausgenutzt werden. Zur Verhinderung des Ansaugens von Luft 
und des damit verbundenen Leistungsabfalles und zum Ausgleich der verschiedenen Hoehst
leistungen der Rohre, die dureh das WasserspiegelgefalJe der AbfluBrinne hervorgerufen 
werden, werden hohenverstellbare Reglerkegel oder kegelartige Gebilde in die Achse der 
Rohre oberhalb des Rohreinlaufs eingebaut. 

Da trotz guter Vorreinigung durch OWi,nger auch in den Absetzbecken am Ab
lauf vor dem UberfaIlbrett Rich 01 ansammelt, werden flache Tallch brettcr cinge
baut, die Eintauchtiefen von 20-30 em haben. Bei Abwasser mit fiiulnisfahigem 
Schlamm muf3 der in den Becken abgesetzte Schlamm immer mi:iglichst bald und 
oft entfernt werden, ehe er durch Faulnisgase wieder auftreibt, das daruber 
flief3ende Wasser faulig mac:ht und dann selbst mit dem Abfluf3 wieder fortflief3t. 

Es gibt eine grof3e Anzahl verschiedener Arten von Absetzbecken, die aIle 
in mehr oder weniger guter Art ihre Aufgabe zum Entfernen del' absetzbaren 
Sc:hwebestoffe erfiillen. 

Handbuch dcr I,cbensmittclchemie, Bd. YULI. 19 
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II. Auflandungsteiche. 
Ein besonders einfaches Verfahren, Wasser von den ungelosten, besonders 

den absetzbaren Stoffen zu befreien, ist das Auflandungsverfahren. Die Auf
landung wird besonders gern bei schlammhaltigem FluBwasser angewandt, 
besonders bei Abwasser mit vorwiegend mineralischem Schlamm und dort, wo 

Abb. 40. BiId eines Auflandungsteiches. 

man offene Bachlaufe zur Ableitung von Abwasser benutzt. Fiir rein hausliches, 
also organisch verschmutztes Abwasser, das bei groBerer Stautiefe schnell in 
stinkende Faulnis iibergeht, sind Auflandungsteiche nicht anwendbar. Die 

: 

Auflandungsteiche wiirden eine durchflossene 
Faulkammer darstellen, in denen der abgesetzte 
Schlamm bei der Faulnis auftreiben und fort
gespiilt werden wiirde. Das Verfahren der Auf
landung kann besonders dann angewandt werden, 
wenn das Abwasser wenig Schwebestoffe und 
geringe organische Verschmutzung hat, so daB 
es wahrend des Aufstauens nicht in iibelriechende 
Faulnis iibergehen kann und wenn der sich ab
setzende SchIamm vorwiegend mineralischer Art 
ist, so daB er nicht faulen und nicht auftreiben 

Abb.41. Schema eines Regeniiberfa\ls. kann. In besonderen Fallen kann man sich durch 
zwei abwechselnd betriebene Teiche helfen. Wenn 

in dem durchflossenen Teich der Schlamm aufzutreiben beginnt, wird er fiir 
einige Wochen ausgeschaltet, bis die Gasbildung wieder nachgelassen hat. 

Auflandungsteiche sind einfache, natttrliche Erdbecken, die in FluBniederungen oder 
Bachtalern durch ein Stauwerk errichtet werden konnen. Auflandungsteiche lassen sich 
besonders gut in Industriegebieten mit groBen Senkungsgebieten errichten. Das Senkungs
gebiet oder die Niederung wird eingedammt und das so gebildete Erdbecken von dem 
zu reinigenden FluB- oder Abwasser durchflossen. Der Schlamm bleibt dort liegen, wo 
er sich gerade absetzt. Die Folge ist, daB das Erdbecken sich allmahlich zuschlammt 
(s. Abb. 40). Beim Bau wird die ganze Flache mit einer guten Sohlensickerung versehen. 
Diese bleibt wahrend der ganzen, oft mehrere Jahre dauernden Auflandung geschlossen und 
wird erst dann geoffnet, Wenn die Auflandung beendet ist, d. h. derTeich vollgeschlammt ist. 
Der Schlamm kann dann gut durchtrocknen. Auflandungsteiche sollen stets so groB gemacht 
werden, daB sie den Schlamm von vielen J ahren zuriickhalten konnen. Infolge .~hrer GroBe 
haben sie oft DurchfluBzeiten von mehreren Tagen. Durch einen doppelten Uberfall am 
Ablauf mit zwei verschiedenen Hohen (s. Abb. 41) kann man die Auflandungsteiche wegen 
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ihrer groBen Abmessungen leicht zur Aufnahme des gesamten Regenwasserzuflusses ein
richten. Der zwischen den beiden Wasserspiegeln liegende, meist betrachtliche Raum wird 
dann bei Regenwetter als Riickhaltebecken benutzt. Nach Ablauf des Regens flieBt das 
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Abb.42. Gl'1IndriD lind I"iingensclmitt durch rin Sickerbccken. 

zuriickgehaltene Wasser gut geklart langsam abo AuBel' zum Zuriickhalten von vorwiegend 
mineralischem Schlamm kann man die Auflandungsteiche auch gut zur Riickgewinnung von 
Betriebswasser in gewerblichen Anlagen (Zuckerfabriken, Kohlenwaschen) usw. benutzen. 

Abb. 43. Aufbau cines Siekerbeekens. 

III. Sickerbecken. 
Zu den einfachsten und billigsten Absetzbecken gehoren die Sickerbecken. In 

Fallen, wo die endgiiltige Art und Zusammensetzung des anfallenden Abwassers 
noch nicht einwandfrei feststeht oder das anfallende Abwasser durch Giftstoffe 
aus gewerblichen Abwassern so stark beeinfluBt ist, daB der abgesetzte Schlamm 
nicht mehr fault oder das Abwasser von sich aus bereits einen vorwiegend 

19* 
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mineralischen Schlamm enthalt, oder mit Riicksicht auf den Vorfluter schnell 
eine Reinigung geschaffen werden muB, k6nnen Sickerbecken angewandt werden. 

l.ongsscl1nilt 

fll'undrill 

2 

~-.' ~.'-·_·I ;~:.~. 

Diese etwa 30-40 cm tiefen 
Becken entsprechen in ihremAufbau 
dem zum Trocknen des Schlammes 
benutzten Schlammtrockenplatzen, 
fiir die sie auch spater beim Ausbau 
der Klaranlage verwandt werden 
konnen. Der GrundriB und Langs· 
schnitt ist aus Abb. 42 und der 
Aufbau ist aus Abb. 43 ersichtlich. 
Die 20-40m langen und 10-20m 
breiten Sickerbecken besitzen an 
der tiefsten Stelle der Sohle aus 
Tonrohren hergestellte Sicker· 
leitungen, die durch eine Um· 
packung mit grobem Kies oder 
Kesselschlacke gut durchlassig ge· 
halten werden. Auf diesem vor· 

Abb.44. DurchfluOschema eines Sickerbeckens. sichtig geschichteten Unterbau von 
Schlacke oder Kies liegt eine 

etwa 10 cm starke, als Filterdecke wirkende Schicht von feinem Sand oder KoksgruB 
oder Asche, die haufiger erneuert werden muB. Es werden stets mehrere Becken, 

Abb. 45 . Verschliisse fiir Sickerrohre 
(links geschiossen, rechts geoffnet). 

meistens 6 Stiick, neben
einander so errichtet, daB 
stets zwei Becken hinter
einander geschaltetwerden 
konnen, wahrend die an
deren Becken zum Trock
nen undAusraumen wasser
frei sind (s. Abb. 44). Da 
das zweite Becken meist 
weniger zu leisten hat, so 
nimmt man aus betriebs
technischen Griinden gern 
das Jetzte in der Reihe 
liegende Becken als Nach
klarbecken, das bei guter 
Vorreinigung des ersten 
Beckens nur selten ausge
schaltet zu werden braucht-o 
Hinter den Zulauf und vor 
dem Ablauf miissenTauch
bretter angebrachtwerden, 
die olige und fetthaltige 
Stoffe, sowie auftreiben
den Schlamm zuriickhal-
ten. 1st ein Sickerbecken 
vollgeschlammt, so wird es 

ausgeschaltet und die Sickerleitung, die wahrend des Betriebes durch Sickerverschliisse 
verschlossen war, geoffnet. Das iiber dem Schlamm stehende Wasser filtriert jetzt durch 
die Sickerschicht abo Der zuriickbleibende Schlamm trocknet dann je nach seinem Gehalt 
an mineralischen Stoffen, nach seiner Drainierfahigkeit, nach der Temperatur und nach 
der Witterung mehr oder weniger schnell. Zum Verschliel3en der Sickerstrange benutzte 
man bisher, abgesehen von den sehr einfachen Holzpflocken, besondere Schieber. Sehr ein
fach zu bedienende und gut wirkende Verschliisse sind die yom Ruhrverband auf seinen ver
schiedenen Sickerbeckenanlagen benutzten und in Abb. 45 dargestellten Sickerverschliisse. 

Die Stautiefe der Sickerbecken richtet sich ganz nach der Art des aus dem Abwasser 
zu entfernenden Schlammes. J e hoher der Gehalt des Schlammes an mineralischen oder 
kornig-sandigen Stoffen ist, urn so besser drainiert er und urn so hoher kann die Stautiefe 
der Sickerbecken sein. Bei rein hauslichem Abwasser mit vorwiegend organisch ver
schmutztem Schlamm darf die St autiefe hochstens 20-30 em sein, wohingegen der Schlamm 
nur etwa bis zur HaUte der Hohe aufgestaut werden darf. Bei zu groBer Stauhohe wird 
der Schlamm sonst beim Ausschalten nicht austrocknen. Wiirde man die Stautiefe in 
den Sickerbecken groBer machen, so wiirde die Sauerstoffaufnahme aus der Luft zu gering 
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sein und das Abwasser und der sich absetzende bzw. trocknende Schlamm sehr schnell in 
stinkende Faulnis iibergehen. Bei mehr mineralischem, d. h. nicht faulendem Schlamm, 
wie er vor allem bei gewerblichem Abwasser, wie Kohlenwaschwasser, Riibenwaschwasser 
usw. vorkornmt, kann die Wassertiefe bis auf 2 m gesteigert werden, da man selbst bei 
dieser hohcn Stautiefe noch immer eine gute Versickerung des Wassers nach dem Aus
schalten der Becken hat. Bei den nur 0,2-0,4 m tiefen, flachen Sickerbecken mull man 
stets feststellen, ob die zulassige Grenzgcschwindigkeit nicht iiberschritten wird. 

G h · d' k' ( 'S k ) Lange (mm) 
esc Will Ig elt mm/ e . =. Zen; (I3ekllIl.den) 

Hat der Schlamm eine bestimmte Hohe crreicht, so wird das Becken ausgeschaltet und 
die Sickerung, die wahrend des Absetzvorganges verschlossen war, wird geoffnet. Das 
Wasser sickert dann teils ab oder es verdunstet auf der groBen Oberflache des im Becken 
verbleibenden Schlammes. Das Sickcrbecken wirkt jetzt wie ein Schlammtrockenplatz. 
Beim Ausraumen des getrockneten Schlammes treten bei hauslichem Abwasser, besonders 
im Sommer, leicht starke Geruchsbelastigungen und auch Fliegenplage auf. Nach del' 
Ausraumung des Schlammes wird die Sohle emeut zum Ersatz der beim Ausraumen mit 
bcseitigten Sand- oder Ascheschicht mit einer neuen Koks-, Sand- oder Ascheschicht 
bedeckt, worauf dann die Becken wieder betriebsfertig sind. Bei stark mineralischem 
Schlamm, der sich leicht von der Schlackenschicht abhebt, so dall wenig von der Filter
schicht mitgerissen wird, geniigt oft ein einfaches Aufharken, so dall das vorhandene 
Filter mehrere Male benutzt werden kann. 

Sickerbecken fiir hausliches Abwasser sollten stets nur als Notbehelf odeI' 
als vorlaufige Klaranlage zugelassen werden, da die Schlammbehandlung sehr 
unhygienisch ist und in den seltensten Fallen geruchlos und fliegenfrei erfolgen 
kann. Ihre Betriebsdauer ist bei hauslichem Abwasser wegen del' leichten 
Faulnisfahigkeit sehr gering, auch sonst konnen sie zu starken hygienischen 
Bedenken AnlaB geben. In den Fallen, wo die Kanalisation einer Stadt noch 
im Ausbau begriffen ist, konnen sie zur Abstellung del' ersten Schwierigkeiten 
als Absetzbecken benutzt werden, urn spateI' nach dem endgiiltigen Aushan dt'r 
Klaranlage als Schlammtrockenplatze Verwendnng zu finden. 

Nachteilig fiir Sickerbecken ist weiterhin, daB sie bei Regenwetter kein starkes An
wachscn der Wassermenge vertragen. Bei der geringen Tiefe wird sehr bald die zulassige 
Wassergeschwindigkeit iiberschritten, so daB keine Absetzwirkung mehr vorhanden ist 
und es dann Zll Ausspiilungen kommt. Man kann sich in diescn Fallen dadurch helfen, 
dall man eine g~niigend grolle Anzahl von Sickerbecken errichtet, die sich durch zweck
entsprechende Uberfallballwerke bei~ Ansteigen der Wassermenge selbsttatig nacheinander 
einschalten, wie dies z. B. auf der Olbachhallptklaranlage des Ruhtverbandes geschieht. 
Weiterhin hat man es in der Hand, die Wassertiefe veranderlich einzurichten, so dall 
der Wasserspiegel .. bei starkerem Zuflllll ansteigen kann. Zu dem Zweck werden am 
Beckenende zwei Uberfalle ahnlich dem in Ab?: 41 gezeigten Regeniiberfallwehr hinter
einander angebracht. Der zweite und hohere Ubcrfall hat eine verstellbarc Durchflu13-
offnung, durch die das Abwasser bei gewohnlicher Wasserfiihrung durchflie13t. Steigt dic 
Wassermenge an, so dall diese Dllrchlasse das Wa.~ser nicht mehr fassen konnen, 80 

staut sich die Wassermenge bis zur Hohe des zweiten Uberfalles an und gibt dadureh dem 
Wasser eine langere Aufenthaltszeit. 

Nach IMHOFFl hat die Stadt Dortmund einige Sickerbecken mit so starken Ent
wasserungsrohren versehen, daB die Sickerbecken als Grobfilter benutzt werden konnen. 
Das Abwasser durchflie13t das erste Becken als Absetzbecken und dann das zweite alH 
Grobfilter. Dadurch wird eine Sicherheit gegen das ITbertreiben von Schlamm oder 
Pilzflocken erreicht. 

IV. Flache Absetzbecken mit handbedienter 
Schlammausraumung oder SchlammabIassen. 

1. Absetzbecken nach STEUERNAGEJ,. 

1m Jahre 1900 errichtete STEUERNAGEL in Koln ein einfaches, rechteckiges, 
mit Handgeraten zu entschlammendes Absetzbecken, in dem er die bekannten 
sehr wertvollen Versuche zur wissenschaftlichen Klarung del' Absetzvorgangt' 

1 IMHOFF: Fortschritte der Abwasserreinigung. Berlin: Carl Heymann 1926. 
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machte. Die STEUERNAGELSchen Versuche ergaben, daB die groBte Tiefe eines 
Beckens zweckmaBig am Einlauf angeordnet werden muB und daB die groBte 
Lange des Beckens etwa 45 m betragen soUte bei 4 mmjSek. DurchfluBgeschwin
digkeit. Er erreichte dabei eine Ausscheidung der suspendierten Stoffe von 
72 %. Bei einer DurchfluBgeschwindigkeit von 4 mmjSek. wurden aus 100 cbm 
4 cbm Schlamm mit 95% Wasser ausgeschieden. Der Schlamm kann einige Tage 

Abb. 46. STEUERNAGEL-Becken. 

unter Wasser liegen bleiben, bis er an
fangt, Gase zu bilden und aufzutreiben. 
Das Becken muB dann entleert und 
gereinigt werden. 

Diese Absetzbecken haben, wie Abb. 46 
zeigt,. an der Zulaufseite einen Sammelraum 
zur Aufnahme des Schlammes, der sich auf 
der zum Ablauf ansteigenden Sohle abgesetzt 

hat und mit Handgeraten dorthin befordert wird. Abb.47 zeigt das Ausraumen eines 
flachen Absetzbeckens durch Hand, aus dem man das tiber dem Schlamm stehende Wasser 
nach dem Abschalten abgelassen bzw. abgepumpt hatte. Aus dem Schlammsammelraum 
wird dann der Schlamm durch ein Saugrohr vom tiefsten Punkt entfernt. Diese Ent· 
leerung derKlarbecken muB aHe 6-10 Tage. bei warmer Witterung und stark verschmutztem 

Abb. 47. Ausraumen eines flachen Absetzbeckens von Hand. 

oder schon angefaultem Abwasser after, meist taglich, erfolgen. Diese haufige Entleerung 
verlangt wegen des Ausfalles an Klarraum eine graBere Anzahl von Klarbecken. 

AuBer den Verteilungsgittern und den Tauchwanden am Zu- und Ablauf zum Zuriick
halten der auf der Oberflache schwimmenden Stoffe haben sich besondere Einbauten zum 
Ableiten des Wassel'stromes nicht bewahrt. Vor aHem sind die auch heute noch in manchen 
Klaranlagen anzutreffenden Einbauten von Zwischenwanden, um dem Wasser eine schlangen
formige Wasserfiihrung zu geben, von Nachteil, da durch sie unerwiinschte Stromungen 
und Wirbelbildungen erzeugt werden. 1m Gegenteil man erreicht die beste Absetzwirkung 
nur in Becken mit einheitlichen, an keiner Stelle behinderten Querschnitten. 

Den billigen Bau- und Betriebskosten der handbetriebenen flachen Absetzbecken steht 
neben den groBen hygienischen Bedenken fUr die ausraumenden Arbeiter der Nachteil 
gegeniiber, daB die flachen Becken einen groBen Platzbedarf haben und daB Faulnis
ercheinungen durch die Anhaufung des Schlammes in Becken besonders in warmeren 
Jahreszeiten schwer zu vermeiden sind. 

2. Absetzbecken nach SCH()~FELDER. 
Urn sich von dem lastigen Ausraumen durch Hand mit Riicksicht auf die 

fUr die Arbeiter bestehenden Gefahren unabhangig zu machen und den Schlamm 
ohne Betriebsunterbrechungen unter Wasser abziehen zu konnen, lOste SCm)N
FELDER auf der Klaranlage Elberfeld die Sohle der Flachbecken in mehrere 
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Trichter auf, deren Tiefe entsprechend dem Schlammanfall zum Auslauf hin 
abnimmt, so daB auch bei diesen Becken die tiefsten Trichter am Einlauf liegen. 
In der Spitze der Trichter befindet sich, 
wie Abb.48 zeigt, der Saugkorb einer 
Schlammpumpe, der den sich an
sammelnden Schlamm durch besondere 
Rohre entweder selbsttatig durch den 
Wasseruberdruck nach auBen ablaBt 
oder durch eine Pumpe absaugt und 

Abb. 48. Absetzbccken nach SCHONFELDER. 

auf die Schlammfelder befOrdert. Dieses Verfahren wird heute noeh auf .der 
Klaranlage Elberfeld angewandt. 

3. Dortmund- und MAIRICH-Brunnen. 
Besonders in den Fallen, wo der Grundwasserstand ein hoher ist, hat man 

dem Absetzbecken gern die :Form von Brunnen gegeben, in denen dann das 
Abwasser mit aufsteigender Wasserbewegung geklart wird. 
In ihrem Aufbau sehr ahnlieh ist der von KNIEBUHLER 
1898 fur die Abwasser der Stadt Dortmund erriehtete Dort
mundbrunnen mit dem von MAIRICH fUr Neustadt und 
Stargard erriehteten MAIRICH-Brunnen. 

Bei beiden Brunnen wird das Abwasser durch einen Mittelschacht 
bis etwa in 2/3 der Brunnenticfe nach unten gefiihrt und steigt von 
dort senkrecht nach oben, nachdem durch eine Ablenkplatte bzw. 
eine trichterformige Erweiterung des Einlaufrohres fiir eine bessere 
Ausnutzung des Querschnittes gesorgt ist. Der Ablauf des Wassers 
erfolgt beim Dortmundbrunnen durch die am oberen Rande angeord
neten Ablaufrinnen, die beim MAIRICH-Brunnen unter Wasser urn die 
Mitte des Zulaufschachtes angeordnet sind. Beide Brunnen unter
scheiden sich im wesentlichen nur durch die Art des Schlamm-

Abb.49. 
Dortmundbrunnen 
nach KNIEBUHLER. 

ablasses, der beim MAIRICH-Brunnen durch ein in der Spitze des Sohlentrichters ein
gebautes mit Kugelverschlul3 versehenes Ablal3rohr durch eigenen vVasserdruck erfolgen 
kann. Zur Verhinderung des Ansetzens sind einige MAIRICH
Brunnen mit Riihrwerken ausgeriistet, die den an der Sohle 
sich absetzenden Schlamm aufriihren konnen, urn ihn besser 
durch das am Boden befindliche Ablal3rohr ablassen zu konncn. 

4. Trichterbecken. 

Die mit aufsteigender Wasserbewegung arbeitenden 
Brunnen haben ihre Bedeutung fUr die Klarung haus
licher Abwasser verloren. In der abgeanderten Form 
der Trichterbecken eignen sie sich aber ganz besonders 
gut wegen des durch den niedersinkenden Schlamm 
erzeugten Schlammfilters fUr Flockenschlamm und 
finden daher zur Nachreinigung bei biologischen An
lagen, z. B. zum Abfangen von Flockenschlamm bei 
Belebtschlammanlagen auch heute noch an vielen 
Stellen Anwendung. Die in Abb. 51 dargestellte, 

Abb. (i0. 
MAlRlCH -Brunnen. 

etwas abgeanderte Form der Dortmundbrunnen bewahrt sich heute auf ver
schiedenen Klaranlagen (z. B. Essen-Rellinghausen) zum Abfangen des Belebt
schlammes. 

Als Absetzraum kommt fiir die Berechnung in Trichterbecken nur der bis zur Unter· 
kante des Tauchzylinders reichende Beckeninhalt in Frage. Der Inhalt des Trichters 
kann nur als Schlammsammelraum gerechnet werden. Die vVassergeschwindigkeit soll 
4-7 mm(Sek. nicht iiberschreiten, da sonst der in entgegengesetzter Richtung absinkende 
Schlamm wieder mit fortgerissen wird. Bei Aufenthaltszeiten von 11/2-2 Stunden ist diese 
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Bedingung wohl in den meisten Fallen erfiillt, wenn Wirbelbildungen im Absetzraum 
vermieden werden. Eine Hauptbedingung fiir das gute Arbeiten der Trichterbecken ist 

Abb.51. Abgeanderter Dortmund· 
brunneu als Nachklilrbecken fiir Belebt· 
schlanim vou der Klilranlage Essen· 

Relliughausen. 

aber, daB der Schlamm so haufig abgelassen wird, daB er 
nicht bis in den Absetzraum ansteigen kann. Am besten 
ist es, wenn man ihn laufend durch das an der 
Spitze des Trichters befindliche AblaBrohr ablaBt. Die 
Wande des Trichters miissen so steil geneigt sein, 
daB der sich auf den Wanden absetzende Schlamm 
auch absinkt, und der absinkende Schlamm den tief
sten Punkt des Trichters ohne Ablagerungen erreicht. 

Eine in Deutschland viel angewendete Form 
der Trichterbecken (59 Stadte) ist der in Abb. 52 
dargestellte Kremer Klartrich ter. Die 
Trichterspitze bildet durch ein angesetztes senk
rechtes Rohr einen Schlammzylinder. In diesem 

Schlammzylinder kann der abgesetzte Schlamm weitgehend entwassern, ehe 
er in den neben den Trichtern liegenden Faulraum abgelassen wird. 

5. KIartiirme und KIarkessel. 
Die bisher beschriebenen Absetzbecken und -trichter muB

ten in die Erde hineingebaut werden und verursachen daher 
mehr oder minder hohe Kosten fiir Griindungsarbeiten. 1m 
Gegensatz dazu konnen Klartiirme iiber Flur gebaut werden. 
Bekannt ist der ROTHE-RocKENERsche Turm, der, wie Abb. 53 
zeigt, in seiner Klarwirkung auf einem ahnlichen Klarprinzip 
beruht wie der Dortmundbrunnen. 

fu einen oben geschlossenen und unten offenen schmiedeeisernen 
Abb.52. Kremer Kessel von 7-8 m Hohe wird das Abwasser durch ein in der obersten 

Klilrtrichter. Spitze erzeugtes Vakuum gehoben. Der Durchmesser hangt von der zu 
reinigenden Wassermenge abo Bei der langsamen Aufwartsbewegung des 

Wassers sinken die Schwebestoffe zu Boden und bilden hier wie beim Dortmund- bzw. 
MAmwH-Brunnen ein schwebendes Schlammfilter, durch das das aufsteigende Wasser 

filtrieren mua. Der Schlamm wird am untersten Punkte 
des Kessels gesammelt, von wo er von Zeit zu Zeit abgelassen 
wird. Das durch den Unterdruck in den Kessel gehobene 
Wasser flieBt dann, nachdem es beim Aufstieg seinen Schlamm 
abgegeben hat, tiber die Mtindung des im oberen Kesselteile 
ausmiindenden Ablaufrohres durch Heberwirkung wieder abo 
Zur guten Verteilung des Abwassers auf den Querschnitt 
wird das Abwasser dem Brunnen durch ein in der Mitte des 
Brunnens bis nahe tiber dem Boden einmiindendes Rohr 
zugeleitet. Diese Verteilung wird noch durch einen trichter· 
formigen Stromverteiler untersttitzt. Die Geschwindigkeit im 
Turm schwankt zwischen 2 bis 9 mm/Sek., je nachdem ob 
der Absetzvorgang durch Chemikalien unterstiitzt wird oder 
nicht. Trotz eines verhaltnismaJ3ig giinstigen Reinigungs· 
effektes hat das Verfahren den Nachteil, daB die in dem 
Klarturm unter dem EinfluB der Luftverdiinnung, besonders 
bei faulendem Schlamm sich entwickelnden Gasblasen die 

Abb. 53. nach unten strebenden Sinkstoffe wieder emporreiJ3en und da· 
ROTHE·RoCKENER·Turm. durch oft ein rasches und vollstandiges Klaren verhindern. 

Der ROTHE·RoCKENER·Turm und der auf einem ahnlichen 
Prinzip aufgebaute MERTENS· Kessel finden hauptsachlich bei Flockenschlamm Anwendung, 
wie er unter anderem auch bei der chemischen Reinigung von Abwasser anfallt. Wahrend 
der erstere hauptsachlich bei dem DEGENERSchen Kohlebreiverfahren, bei dem das Abwasser 
zunachst mit einem Braunkohlenbrei versetzt wird (s. chemische Verfahren), angewandt 
wird, findet man den MERTENS· Kessel viel bei industriellen Abwassern, Z. B. zur Abscheidung 
von Heferesten aus Brauerei-, Brennereiabwasser. Die auf demselben Grundsatz wie der 
ROTHE·RoCKENER·Turm beruhenden Klarzylinder von der Firma M. Friedrich & Co. in 
Leipzig mit der auf dem Schlachthof Hannover eingerichteten Heberglockeneiurichtung 
scheinen keine weitere Anwendung in der Abwassertechnik gefunden zu haben. 
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v. Absetzbecken mit mechanischer Schlammausraumung. 
1. Neustadter Becken. 

Die bei der Schlammausraumung von Hand auftretenden Schwierigkeiten 
veranlaBten Steuer schon 1910 zur Konstruktion der Neustadter Becken, wie 
sie in Abb. 54 dargestellt sind und wie sie sich in zahlreichen deutschen Anlagen 
bewahrt haben (Stuttgart, Oppau, Mergentheim, Neustadt, Leuna). Auch fUr 

Schni# A -9 (Sdl/ommeinriiclrvngsl'iflflf 

Abb.54. Schematische Darstellung eines Neustltdter Beckens. a Zulauf, b Ablauf, c Schlammeindickungs' 
rinne, d (Eisenbeton-)VerschluBbalken, e Schlammausraumer, f Schnellschlnllschieber, g Rohrgang, 

h Schlammsumpf, i Schlammpumpe, k Leitflltche, l Schwimmstoffe, m Schwinimstoffrinne. 

industrielle Abwasser findet das Verfahren fiir die verschiedensten Abwasser
arten Anwendung. 

In den langgestreckten Flachbecken ist die Sohle in Trichter aufgeliist, die sich iiber 
die ganze Lange des Beckens erstrecken und als Schlammsammelrinnen dienen. An der 
Einlaufseite miinden die Rinnen in einem geschlossenen Rohre aus. Haben sich die Rinnen 
mit Schlamm gefiillt, so werden sie durch die an Seilziigen im Becken hangenden Balken 
verschlossen. Da die Balken der Rinnenform sehr genau angepaBt sind und sie fest anliegen, 
bilden sie jetzt mit der Trichterspitze eine geschlossene Leitung, die in das geschlossene 
SchlammablaBrohr einmiindet. Wird der Schieber an diesem AblaBrohr jetzt geoffnet, 
so driickt das am anderen Ende in die geschlossene Leitung eintretende Wasser den Schlamm 
aus dem Rohr in die Schlammsammelleitung bzw. in den Schlammdruckkessel. Durch 
einen fahrbaren Schlammausraumer wird der Schlamm restlos aus dem Becken heraus
befordert. Abb. 55 zeigt ein leeres Neustadter Becken. 

2. Runde Absetzbecken mit Schlammausraumern. 
1m Gegensatz zu den mit der Schlammsammelrinne arbeitenden Neustadter 

Becken haben sehr viele verschiedene Bauarten von Absetzbecken Kratzer, 
die den Schlamm am Boden zu einem bestimmten Punkt befordern, von dem 
aus er dann entfernt wird. Man unterscheidet 

1. Schaberkratzer, die um eine senkrechte Mittelachse in runden oder quadratischen 
Becken verfahrbar eingerichtet sind. 
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2. Schildausraumer fiir vorwiegend rechteckige, meistens langgestreckte Becken, die in 
zwei entgegengesetzten Richtungen verfahren werden. 

3. An endlosen Bandern umlaufende Kratzer in rechteckigen langgestreckten Absetz
becken. 

a) Der Fiedler-Kratzer. Dieser besteht aus einem, eine Spirale bildenden 
Blechschaber, der sich in einem kreisrunden Becken um seine senkrechte Mittel
achse dreht und hierbei den am Boden abgesetzten Schlamm zur Mitte zu einer 

Abb. 55. Blick in ein lecrcs Neustadter Becken. 

Vertiefung hinschiebt, von wo 
er unter Wasser abgelassen 
oder abgepumpt werden kann. 
Die friiher besonders im Aus
land (England, Amerika) viel 
angewandten Kratzer scheinen 
erneut in letzter Zeit wieder 
in Anwendung zu kommen. 
Eine Abart des Fiedler-Krat
zers ist das vom Niersverband 
auf der Gruppenklaranlage I 
in Neersen errichtete Kreis
becken mit Parabelkratzer
briicke. Der Antrieb der Krat
zer erfolgt durch einen zwei
seitigen AuBenantrieb mittels 
Triebstock und beweglicher An
triebvorrichtung (s. Abb. 56). 

Bei einer Abart der Fiedler
Kratzer wird das Spiralblech 
durch eine am Boden schlei
fende Kette ersetzt, die den 
Schlamm ebenfalls zur Ver
tiefung in der Mitte des 
Beckens schiebt. 

b) DORR-Becken. Aus dem 
Fiedler-Kratzer hat sich all
mahlich das DORR-Becken ent
wickelt, das nicht nur in der 
Abwassertechnik, sondernauch 

in der chemischen Industrie zur Trennung von Stoffen aus Fliissigkeiten in Form 
der sog. DORR-Klassierer eine vielseitige Anwendung gefunden hat. 

Von den friiher kreisrunden Becken, die von einer Seite zur anderen durchflossen 
wurden, ist man zu der viereckigen Beckenform iibergegangen, weil bei dieser Anordnung 
der im Becken kreisende Schaber den ganzen Inhalt des Beckens in eine kreisrunde Be
wegung versetzte und so einen sehr unregelmaBigen DurchfluB ergab. Urn die bei den 
runden und viereckigen, von einer Seite zur anderen Seite durchflossenen Becken durch die 
drehende Bewegung der Kratzer hervorgerufenen Schwierigkeiten zu umgehen, geht DORR 
in neuerer Zeit wieder zu runden Becken und dazu iiber, die Zuleitung zum Becken in die Mitte 
und den AbfluB an den Rand zu verlegen. Bei dem zentralen DurchfluB kann selbst eine 
schwache Drehung des Beckeninhaltes nicht schaden. In der Mitte des Beckens sind die 
urn die Mittelachse drehbaren vier Kratzerarme angeordnet, an denen die Schlammschaber 
sitzen, die den Schlamm von den AuBenrandern zur Mitte des Beckens in eine Vertiefung 
schieben. Der Antrieb erfolgt durch ein auf dem AuBenrande des Beckens auf einer Schiene 
laufendes Getriebe, das am auBersten Ende der Bedienungsbrucke angebracht ist. Durch 
die an den vier Armen angebrachten Schaber wird der Schlamm in kiirzester Zeit (1 bis 
1,5 Stunden) vom auBersten Rande von Schaber zu Schaber in radialer Richtung in gleich
bleibender Schichtstarke fortbewegt. 
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Die Fahrgeschwindigkeit des Ausraumers betragt etwa 7 cmjSek. am AuBenrande, 
so daB der Kratzer in einer halben Stunde eine Umdrehung macht. Durch ein am auBeren 
Rande des Kratzers angebrachtes, ineinanderschiebbares Kratzerstiick ist es auch bei vier
eckiger Bauweise m6glich geworden, die auBeren Ecken auszuraumen. An der Bedienungs
briicke ist eine Tauchwand angebracht, die die auf der Oberflache sich ansammelnde 

Abb. 56. Kreisbecken mit Parabolkratzerbriicke, System Niersverbaml. 

Schwimmschicht zusammentreiben und an einen besonders konstruierten 01- und Fett
fanger abgeben solI. Diese Konstruktion ist jedoch noch nieht so vollkommen, daB das 
Fett nicht in den meisten Fallen dureh Hand entfernt werden miiBte. 

Die in der Mitte angeordnete Sehlammsammelrinne kann nur kleine Mengen Schlamm 
aufnehmen, was zur Folge hat, daB der Sehlamm dauernd fortgepumpt werden muB und 

/ . 
Res6nSC#o/TIm/tl"lvng 
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Abb.57. Schnitt durch das DORR-KUirbecken mit Schlammsammelraum der Klaranlagc Essen-Rellinghallsen. 

man besonders bei fortlaufendem Betrieb verschieden stark konzentrierten Sehlamm mit 
stark weehselndem Wassergehalt pumpt. Bei nieht standigem Pumpen besteht besonders 
in der warmcn Jahreszeit dio Gofahr, daB der Sehlamm am Boden faulig wird und auf
treibt, und daB die Belastung bei zu groBen Schlammansammlungen fUr den Ausraumer 
zu groB wird. In solchen Fallen miiBte die glatte Schiene am Randantrieb durch einen 
Zahnradantrieb ersetzt werden. Urn die beim dauernden Pumpen auftretenden starken 
Konzentrationsschwankungen im Wassergehalt des Schlammes zu verhindern, besitzt das 
DORR-Becken auf der Klatanlage Essen-Rellinghausen in der Mitte statt der Sammelrinne 
einen gr6Beren Schlammsammelraum (s. Abb. 57). In diesem Schlammsammelraum wird 
der Schlamm gesammelt und dickt hierbei etwas ein, so daB man einmal nicht dauernd zu 
pumpen braucht und andererseits stets einon wasserarmen, gleichmaBigen Schlamm pumpt. 
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Besonders bei der Faulnis leicht zuga.I,lglichem und leicht auftreibendem Schlamm, wie z. B. 
Schlamm aus biologischen Anlagen, Uberschu13schlamm beim Belebtschlammverfahren, hat 
sich dieser Schlammsammelraum besonders bewahrt. In Abb. 58 ist das DORR-Becken der 
Klaranlage in Essen-Rellinghausen im Betrieb zu sehen. 

Abb. 58. DORR-KHlrbecken in Betrieb (Kliiranlage Essen-Rellinghauscn). 

c) Absetzbecken der KHiranlage Essen-Nord und der Bamag-Meguin. Auf 
der Klaranlage Essen-Nord hat PRUSS das im Jahre 1911 erbaute, radial von 
innen nach auBen durchflossene Regenwasserbecken (s. Abb_ 20, S. 265) umgebaut 

Abb_ 59. Rundes Kliirbecken mit Schlammausriiumung unter Wasser einer stiidtisehen Kliiraniage im ent
ieertcn Zustandc. Schwimmschiammbeseitignng mit Hilfe einer an der Drehbriicke befindlichen Rinne. 

System Bamag-Meguin-Berlin. 

und hierbei mit Schlammausraumer und Schlammsammelraum ausgestattet, so 
daB das Becken jetzt auch zur standigen Entschlammung des Trockenwetter
zuflusses brauchbar ist. Mit Riicksicht auf die Bodensenkungen des rheinisch
westfalischen Industriegebietes, die zur Folge haben, daB man mit ungleich
maBigen Senkungen des ganzen Bauwerkes rechnen muB, werden die Schlamm
ausraumer an einem Schwimmkorper mit Randantrieb befestigt. Bei diesem 
Ausraumer sind die Schaber an einem beweglichen, aus dem Wasser heraus
hebbaren Gestange befestigt. 
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Ahnliche Rundbecken mit Schlammausraumern, die an einer Tragbrucke mit Rand
antrieb befestigt sind, baut die Bamag-Meguin. In Abb. 59 ist ein rundes Klarbecken in 
entleertem Zustand mit den Schlammausraumern dargestellt. 1m Gegensatz zu den DORR
Becken, die von einer Seite zur anderen Seite durchflossen werden, ist hier zentraler Durch
fluB, d. h. hier erfolgt der ZufluB von der Mitte aus und wird hier durch den Verteilungs
rechen gleichmaJ3ig auf den ganzen Querschnitt verteilt. Der AbfluB erfolgt am Rand. 

Bei der zentralen Wasserzufuhrung verlangsamt sich die Wassergeschwindigkeit zum 
Rande immer mehr. Es setzen sich erst die groberen und spater die feinen Schwebestoffe 

AiJb. 60. Grundri13 nnd Aufri13 eines radial durchflossenen Absetzbeckens mit Feinkliirzone. Ausraumung des 
Grobschlammes durch kreisende Kratzer nach einem mittleren Eindickerraum. 

abo Urn die bei radialem DurchfluB bestehende Verlangsamung besser auszunutzen, hat 
PRUSS das in Abb. 60 dargestellte runde Absetzbecken mit kreisendem Schwimmkorper 
am auBeren Rande mit einer Nachklarzone, der sog. Feinklarzone, ausgestattet_ In 
dieser Feinklarzone sollen sich aIle die feineren Schwebestoffe abscheiden, die sich in der 
mittleren und daher groberen Klarzone nicht abgeschieden haben. Die Ausraumung des 
Schlammes aus dieser Feinklarzone erfolgt durch besondere Schildausraumer. 

3. Langgestreckte Becken mit Schildausraumern. 
Ausgehend von den STEUERNAGELSchen Versuchen zur Klarung der Absetz

vorgange in langgestreckten Absetzbecken wurde eine ganze Anzahl verschiedener 
Becken konstruiert, bei denen der am Boden abgesetzte Schlamm durch Kratzer 
zu dem am tiefsten Punkt befindlichen Schlammsammelraum befordert wird, 
von dem er dann durch Pumpen oder Wasseriiberdruck zu den Faulraumen 
oder Schlammtrockenplatzen usw. weiter befordert wird. 
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a) Gothaer Becken. In dem langgestreckten Becken ist ein iiber dem Boden 
gleitender Schildausraumer, der von einer Briicke iiber dem Wasserspiegel 
getragen wird und durch Hand auf den an den Langsseiten des Beckens liegenden 
Schienen betrieben wird. Beim Riicklauf wird der Schild des Ausraumers durch 
einen besonderen Hebel gehoben, damit er beim Riicktransport nicht den in 

Abb. 61. Flaches Absetzbecken mit Schildausraumcr, 
Bauart HARDING. 

der Zwischenzeit abgesetzten 
Schlamm aufwirbelt. 

b) Schildausraumer Bauart 
HARDING. Ein dem Gothaer 
Kratzer sehr ahnlicher Schild
ausraumer ist bei dem in Abb. 61 
dargestellten Absetzbecken mit 
Schildausraumer Bauart HARDING 
angewandt. 

Dieses Beckenist auf verschiedenen 
amerikanischen Anlagen in Gebrauch. 

Einen in der Konstruktion sehr ahnlichen Schildausraumer baut die Michelbacher Hiitte. Der 
am unteren Ende des Schildausraumers befindliche Schaber kann in einem Gelenk umgelegt 
werden, so daB er beim Riickwartsschieben den in der Zwischenzeit abgesetzten Schlamm 

Abb. 62. Lauggestrecktes Absetzbeckeu mit Schildausraumer der Leipziger Klaranlage, System MIEDER. 

nicht aufwiihlt. An dem Ausraumer ist in Hohe des Wasserspiegels ein verstellbares 
Tauchbrett zum Abstreifen des auf der Oberflaehe des Absetzbeckens sieh abscheidenden 
Schwimmsehlammes. 

c) Leipziger Becken. Bei dem von MIEDER auf der Klaranlage Leipzig ein
gefiihrten langgestreckten Absetzbecken ist der Schlammausraumer, wie aus 
Abb. 62 hervorgeht, ein an einer iiber Wasser verfahrbaren Briicke aufgehangter 
Schildkratzer, der beim Riickfahren aus dem Wasser herausgehoben werden 
kann. Um die Leerfahrt beim Riicklauf in die Ausgangsstellung auszunutzen, 
wird der zuriickfahrende Schild dazu gebraucht, um die auf der Oberflache 
abgesetzte 01- und fetthaltige Schwimmschicht zu der am Einlauf befindlichen 
Fettsammelrinne zu schieben. Die Leipziger Becken haben sich auBer in Leipzig 
auch in Niirnberg und an verschiedenen anderen Stellen bewahrt. 

d) Absetzbecken der Aquapura G. m. b. H. .Ahnliche Bauart hat auch 
die Frischwasserklaranlage der Aquapura G. m. b. H., Berlin-Charlottenburg, 
die bei gewerblichen Anlagen zur moglichst schnellen Trennung des stark 
faulnisfahigen Schlammes, wie Riibenteilchen, Blatter usw., zwecks Wieder-
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verwendung des Wassers zum Waschen der Ruben an verschiedenen Stellen in 
Zuckerfabriken angewandt wird. 

Der Schwimmschlamm, der bei den Riibenwaschwassern in der Hauptsache aus Blatt
teilchen und Wiirzelchen, die durch den Saponinschaum der Riiben schwimmend gehalten 

Abb.63a. Flaches Absetzbecken der Aquapura A. G. Berlin mit Schildausr;iumer (Sclmitt). 

werden, besteht, wird dureh eine besondere, vom Fahrgestell aus zu bedienende Abstreifbohle 
beim Ausraumen des Beckens gleich mit zu dem an der Zulaufseite befindlichen Sammel
schacht IIut Spezialsehiebern fiir Schwimmschlamm befordert. In Abb. 63a ist eine 
Aquapuraa,nlage im Sehnitt und in Abb. 63b eine solehe Anlage im Betricb dargestellt. 

Abb. 63b. Absctzbecken der Aquapura A. G. in Bctrieb. 

4. Absetzbecken mit Bandkratzern. 

a) Link-Belt-Becken. In einem langgestreckten Absetzbecken laufen zwei end
lose Kettenbander, die in regelmaBigen Zwischenabstanden durch zahlreiche, aIR 
Schaber wirkende eiRerne T-Trager verbunden sind. Beim Umlauf der Ketten
bander nchmen dic an ihnen bcfindlichen Schaber den am Boden liegenden 
Schlamm mit zu dem am Zulauf liegenden Schlammsammelraum. Wahrend 
bei dem in Abb. 64a im Schnitt und in Abb. 64 b im Bild dargestellten Link
Belt-Becken der Bandkratzer unter Wasser zurucklauft, erfolgt bei dem vom 
Ruhrverband konstruierten 

b) Bandkratzer der KHiranlage Werden der Riicklauf des Kratzers iiber 
Wasser (s. Abb. 65). Dies hat den groBen Vorteil, daB im Absetzraum selbst 
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durch die rticklaufenden Kettenbander keine Unruhe erzeugt wird, und daher 
keine Storung des Absetzvorganges eintritt. 

5. Absetzbecken mit verfahrbarer Schlammpumpe. 
Bei den bisherigen Becken wurde der Schlamm durch Kratzer oder Schild

ausraumer zu einem Schlammsammelraum befordert. Man kann aber auch die 
Sohle der langgestreckten Absetzbecken in ein
zelne Rinnen auflosen und den sich am tiefsten 
Punkt der Rinne absetzenden Schlamm durch 
eine tiber 'Vasser verfahrbare Schlammpumpe 
entfernen (Essen-Frohnhausen, Konigsberg). 

Abb. 64a. Schnitt durch cin Link-Belt-Becken 
mi t Kratzerband uuter Wasser. 

Abb.64b. 
Ansicht cines leeren Link-Belt-Beckens. 

Die Purnpe ist auf einem auf den Randern des Absetzbeckens laufenden Fahr
gestell untergebracht . Das Saugrohr geht bis zum Boden, wo es den Schlamm 

Abb. 65. Langgestrecktes Absetzbecken mit iiber Wasser zuriicklaufendem Kratzerband 
(KHiranlage Werden)_ 

aus der Mittelrinne des in einen Trichter aufgelosten Beckenbodens entnimmt. 
Bei leicht zusammenbackendem, z. B. mehr mineralisiertem Schlamm wird das 
Ende des Saugrohres mit einem Saugkorper versehen. Fur besondere FaIle 
sind diese Saugkorper noch mit besonderen Spritzvorrichtungen versehen, die 
den am Boden liegenden Schlamm erst aufflockern sollen, damit er sich leichter 
absaugen laBt. 

In gleicher Weise wie die langgestreckten Becken hat man auch Rundbecken 
mit Saugrohren, die mit ihren besonders konstruierten Saugkopfenden ganzen 
Beckenboden bestreichen. Bewahrte Konstruktionen sind der FRuHLlNGsche 
und der PRusssche Saugkopf. 
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VI. Zweistockige Absetzanlagen. 
1. Zweistockige Absetzanlagen und getrennte Schlammfaulung. 

Aus den im vorigen Jahrhundert allgemein gebrauchlichen, durchflossenen 
:Faulraumen entwiekelten sieh, ausgehend von dem Wunsche, den Absetz
vorgang von dem Faulvorgang zu trennen, die zweistoekigen Absetzanlagen, 
bei denen in dem einen Teil das Abwasser dureh den normalen Absetzvorgang 
von den Schwebestoffen befreit wird, wahrend in dem anderen Teil die Aus
faulung der abgefangenen Stoffe durehgefUhrt wird. Diese zweisti:iekigen Anlagen 
unterscheiden sieh in der Hauptsaehe dadureh von den bisher beschriebenen 
Absetzanlagen, bei denen die Weiterbehandlung des Sehlammes, also die Aus-. 
faulung, in besonderen vom Absetzbeeken getrennten Faulraumen durcb
gefiibrt werden muB, daB der Sehlamm direkt obne Hilfe von Pumpen u. dgl. 
in den Faulraum gelangt und dort ausfault. Die Riebtlinien der Deutschen 
Gesellscbaft fUr Bauwesen geben fUr die beiden Anlagen folgende Begriffs
bestimmungen: 

1. Zweistockige Klaranlagen sind solche, bei welchen der Klarraum so gestaltet ist, 
daB der wahrend des Klarbetriebes sich abscheidende Frischschlamm standig auf ent
sprechend geneigten Rutschflachen und durch offene Verbindungsschlitze von selbst in 
den darunter liegenden Schlammzersetzungsraum gelangt. Dieser muB so bemessen, ein
gerichtet und eingearbeitet sein, daB der taglich anfallende Frischschlamm fortlaufend 
so in den Zersetzungsvorgang einbezogen wird, daB dessen gleichmaBiger Verlauf nicht 
gestort wird und Rtickwirkungen auf den Absetzvorgang nicht erfolgen konnen. 

2. Unter getrennter Schlammfaulung versteht man Anlagen, bei welchen der 
Klarraum keinen unmittelbaren Zusammenhang mit dem Schlammraum besitzt, der 
seinerseits ebenfalls einen selbstandigen Behalter darstellt. Der im Klarraum anfallende 
Frischschlamm wird dabei einmal taglich oder in ktirzeren Zeitraumen abgelassen, zunachst 
in einem besonderen Behalter eingedickt oder unmittelbar in den Faulbehalter tibergeftihrt. 

Beide Verfahren haben ihre Vor- und Nachteile. Zweistockige Anlagen bedingen 
eine Entwicklung des Gesamtbauwerkes in die Tiefe, was in den Fallen, wo der vorhandene 
Platz sehr gering ist, von Vorteil sein kann, wenn die UntergrundverhaItnisse und del' 
Grundwasserstand ein Bauen in die Tiefe zulassen. Getrenntc Schlammbehalter konnen 
auf Gelande gesetzt werden, ihre GrundriBform kann unbeschrankt gestaltet und deshalb 
den tibrigen Bauten gut angepaBt werden. Bei zweistockigen Anlagen hat die Verbindung 
von KIar- und Schlammraum den Nachteil, daB eine eventuell spater notwendig werdende 
Erweiterung des Schlammfaulraumes nur durch Herstellung einer getrennten Anlage 
moglich ist. Die vollige Abtrennung des Sc.lJ.lammbehaIters gibt vollige Freiheit in der 
Auswahl des Klarverfahrens, wohingegen die Uberftihrung des Schlammes in den Faulraum 
besondere maschinelle und bauliche Einrichtungen erfordert. 

Aueh im Betrieb haben beide Verfahren mancherlei Vor- und Nachteile. Die voll
standige Unabhangigkeit von Maschinen macht die zweistockigen Anlagen besonders flir 
kleinere Klaranlagen und in warmen Gegenden geeignet. Sie bedtirfen nicht so viel Auf
sicht und konnen daher in N otzeiten, z. B. im Kriege, wenn Mangel an Personal vorhanden 
ist, leichter betrieben werden. Ein Nachteil der zweistockigen Anlage ist der, daB im kalten 
Grundwasser leicht eine Abktihlung eintritt und daB durch aus dem Faulraum austretendes 
Abwasser, z. B. im Winter bei Schneeschmelzen, die Moglichkeit besteht, daB Zersetzungs
produkte aus dem Faulraum in das Abwasser gelangen. 

Infolge des gleichmaBigen Zuflusses des Schlammes im Faulraum erfolgt die notwendige 
Impfung bei zweistockigen Anlagen dauernd selbsttatig, wahrend beim stoBweisen Ablassen 
der getrennten Behalter oft durch Umwalzung des Faulrauminhaltes nachgeholfen werden 
muB. In zweistockigen Anlagen laBt sich die Zersetzung nicht durch ktinstlich zugeftihrte 
Warme beschleunigen, da die zugeflihrte Warme durch das dartiber flieBende Abwasser 
stets abgeleitet wird. Bei getrennten Faulbehaltern kann dagegen eine gleichmaBige EI'
warmung des Schlammes durchgeflihrt und die zugeftihrte Warme besser ausgenutzt werden. 

Die besonderen Vorteile der selbsttatigen Schlammabscheidung bei zweistockigen 
Anlagen kohnen mit den Vorteilen der getrennten Schlammfaulung verbunden werden, 
durch eine Kombination beider Verfahren in der Weise, daB man den Schlammraum unter 
der zweistockigen Anlage nur so groB bemiBt, daB der Frischschlamm sich nur wahrcnd 
eines Teiles der zur vollstandigen Ausfaulung notigen Zeit in ihm aufhalt und zwar 
so lange, bis cr mit dem vorhandenen Faulschlamm gut eingeimpft ist, worauf dann die 
endgtiltige Zersetzung des Schlammes in getrennten Faulbehaltern durchgeftihrt wird. 

Handhuch der Lehcnsmittelchemie, lld. YIII:l. 20 
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2. TRAvIs-Becken. 
Nachdem CLARK im Jahre 1899 zum ersten Male den Vorschlag gemacht 

hatte, den Raum fiir den Absetzvorgang von dem Zersetzungsvorgang zu trennen, 
baute TRAVIS im Jahre 1903 auf der Klaranlage Hampton in England die erste 

Abb. 66. Absetzbecken System TRAVIS 
der Klii.ranlage Hampton. 

zweistockige Klaranlage. In dem ersten 
TRAVIs-Becken erfolgte, wie in Abb. 66 dar
gestellt ist, die Trennung des Absetzraumes 
von dem Faulraum in dem flachen Becken 
durch Einbau sehr dunner Wa.nde. 

TRAVIS verband mit dieser Trennung noch 
nicht die Forderung der volligen Frischerhaltung 
des Abwassers, denn zur· besseren Zersetzung des 
Schlammes schrieb er vor, daB ein Fiinftel der 
gesamten Abwassermenge durch den Faulraum 
gehen solIe. Ferner schrieb TRAVIS vor, den 
Schlammraum aIle 14 Tage auszuraumen, wie dies 
friiher bei den durchflossenen Faulraumen ublich 
war. Bei den spater von der Stadtehygiene und 
Wasserbaugesellschaft in Wiesbaden gebauten 

TRAVIs-Becken (ZUrich, Hochst) ist die zweistockigeAnlage mit einem besonderenFaulraum 
gekuppelt. Auch die auf der Miinchener Klaranlage benutzten zweistockigen Absetzanlagen, 
die sog. Dywidag-Brunnen, sind eigentlich TRAVIs-Becken. Schon bei der Munchener Anlage 
wurde in gleicher Weise wie bei der Erfurter Anlage die Menge des durch den Faulraum 
geleiteten Abwassers sehr stark eingeschrankt. Dies geschah hauptsachlich aus dem Grunde, 
weil das durch den Faulraum geleitete Abwasser stark schwefelwasserstoffhaltig war und 
daher zu starken Geruchsbelastigungen Veranlassung gab. 

3. Emscherbrunnen. 
Um den tJbertritt von Gasen und von Abwasser aus den Faulraumen in den 

Absetzraum zu verhindern, schlug IMlIOFF 1906 in dem Emscherbrunnen-Patent 

Abb.67. Schnitt durch einen Emscherbrunnen mit Gasauffanghaube (links). 

DRP. 187723 vor, die Schlitze der Trennwande zu uberkragen, urn hierdurch jeden 
Gas- und damit auch Schlammubertritt in denAbsetzraum moglichst zu verhindern. 

Wie aus der Abb. 67 hervorgeht, erfolgb bei den Emscherbrunnen die Trennung 
der absetzbaren Schwebestoffe vom Abwasser in dem uber dem Faulraum liegenden 
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Absetzraum. Die Schwebestoffe sammeln sich als Schlamm auf den Schragflachen und 
rutschen, wenn sie eine bestimmte Dicke erreicht haben, durch den Schlitz in den 
Faulraum. Bei den zweistockigen Klarbrunnen von KUSOH (DRP. Nr.663951) ist die 
yom Einlauf zum Auslauf sich verbreiternde Klarrinne so eingerichtet, daB der Querschnitt 
der Kliirrinne allmiihlich und trapezformig nach der Auslaufseite hin vergroBert ist, wobei 
iler Schlammschlitz ebenfalls nach der Auslaufseite hin abfiillt. Der Schlamm bleibt 3 bis 
5 Monate im Faulraum und wird in dieser Zeit ausgefault. Das bei der Ausfaulung ent
stehende Gas wird durch die auf den Seitenschachten angebrachten Gashauben gewonnen. 
Urn die bei dem FaulprozeB anfallenden Gase besser gewinnen zu konnen, hat man in 
neuerer Zeit die bei Emscherbrunnen sonst iibliche 
runde Bauweise trotz der leichteren Bauweise ver
lassen und, die viereckige Bauweise gewiihlt, zumal ~~;;:~;;;JL~ ~f;'=~=Ij;'It:l1 
diese eine bessere Raumausnutzung gestattet. Urn den 
zur Verfiigung stehenden Platz besser auszunutzen, 
hat man Emscherbrunnen mit ausgekragten Absetz
becken gebaut. Statt der meistens iiblichen DurchfluB
art von einer Seite zur anderen Seite hat man bei 
Einzelkliiranlagen auch wohl den radialen Wasser
durchfluB gewiihlt. Emscherbrunnen werden vielfach 
zu mehreren hintereinander, in den sog. Emscher
brunnenreihen, gebaut. Durch ein geeignetes 
Umleitungssystem hat man es in der Hand, die ein
zelnen Brunnen solcher Emscherbrunnenreihen ab
wechselnd als Zu- oder als Ablaufbrunnen zu be
treiben. Durch eine hiiufigere Umschaltung wird eine 
gleichmiiBigere Belastung der Faulraume erreicht. 

4. Kremer Klarbrunnen. 
Eine Kombination des Emscherbrunnens 

mit zentraler Wasserzufiihrung und deshalb 

Abb. 68. Schnitt durch einen 
zweistiickigen Kremer Klarbrunnen. 

radialem DurchfluB mit dem Kremer Fettfanger stellt der in Abb.68 dar
gestellte Kremer Klarbrunnen dar. Durch diese Kombination erfolgt eine 
weitgehende Abscheidung der Fettstoffe, die abgeschOpft und verwertet werden 
konnen. Durch ein in den Faulraum eingebautes senkrechtes Schlammeinspiil
rohr i solI die sich im oberen Teile des Faulraumes bildende Schwimmschicht 
in den unteren Faulraum eingespiilt 
werden und hierdurch nicht nur die AbSelzOet:KenIiir 

Schwimmschicht beseitigt werden, son- F~~r;;~~~~~~~;~~~~;;:; 
dem auch eine schnellere Einarbeitung 
und bessere Ausfaulung erzielt werden. 
Auf der Klaranlage Hindenburg hat 
das Absetzbecken 560 cbm und der 
Faulraum 1860 cbm Inhalt. 

5. Dywidagbrunnen. 
Der sich von den TRAVIs-Becken 

und Emscherbrunnen ableitende Dy
widagbrunnen wird auf den Klar

Abb.69. Querschnitt durch ein zweistiickiges Absetz
becken der Klaranlage Miinchen. System Dywidag. 

anlagen Miinchen, Elmshorn, Niirnberg-Zerzabelsdorf, Grafenhainichen, Hamburg
Langenhorn, LeiBnitz usw. angewandt. Auf der Klaranlage Miinchen ist der 
tiefe, von einer geringen Wassermenge durchflossene Faulraum zwischen zwei 
Absetzbecken angeordnet. Durch diese Anordnung soUte eine groBe Oberflache 
des Faulraumes erzielt werden, urn die sich bildenden Schwimmschichten besser 
in der Hand zu haben. In der Zwischenzeit hat man gelemt, die Schwimm
decken auf einfachere Art zu bekampfen. Das zum DurchfluB der Faulraume 
benutzte Abwasser wird in besonderen neben der Anlage liegenden Absetzbeckf'll 
(s. Abb. 69) nochmals nachgeklart. 

20* 
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6. Frankebrunnen und Erfurter Trichter. 
Der Franke brunnen und der Erfurter Trichter von STRASSBURGER 

stellen einen Versuch dar, die vollstandige Trennung des Absetzraumes yom 
Faulraum durchzufiihren, um hierdurch jeglichen Dbertritt von Faulraum
wasser in den Absetzraum zu verhindern. Beim Frankebrunnen (s. Abb.70) 
gelangt der im Absetzraum abgetrennte Schlamm zunachst in einen unter 

Abb.70. Querschnitt dnrch ein('n Frankenbrunnen. Abb. 71. Querschnitt durch einen Erfurter 
Trichter nach STRASSBURGER. 

dem'Absetzraum liegenden Schlammstapelraum, der fUr sich gegen den eigent
lichen Faulraum durch einen Schieber verschlossen ist. Aus de::n Schlamm
stapelraum wird er dann von Zeit zu Zeit in den Faulraum abgelassen (Belgard, 
Cosel, fGladbach-Rheydt, Goldberg, Lubben, Rossel). Beim Erfurter Trichter 
(s. Abb. 71) erfolgt die DberfUhrung des Schlammes aus dem Absetzraum durch 

Abb. 72. Zweist(ickiger OMS·Brunnen nUll 011S·Bnmnen mit getrennter Schlammfaulung. 

einen kleil1eren Schlammsammelraum, aus dem er durch hydraulischel1 Dber
druck in dem MaBe wie ausgefaulter Schlamm abgelassen wird in den Faulraum 
gelangt. AuBer in Erfurt, wo zwei Emscherbrunnen umgebaut worden sind, wird 
der Erfurter Trichter noch auf der Klaranlage Eisenberg und Zittau angewandt. 

7. OMS-Brunnen. 
Beim OMS-Brunnen wird auf die Vorteile, die cine groBe der Luft aus

gesetzte Oberflache der Sauerstoffzufuhr bietet, und die damit die Frischerhal. 
tung des Abwassers fordert, verzichtet. Der Absetzraum wird mit einer Decke 
versehen und vollstandig unter den Wasserspiegel versenkt. Durch diese Uber
bauten und Versenkung ist der Absetzraum unzuganglich und der Aufsicht 
vollig entzogen. Die zwischen dem Absetzraum und der AbschluBdecke ent
stehenden Schlitze sollen den sich abscheidenden Schwimmstoffen den Durch
tritt in den Faulraum ermoglichen (s. Abb. 72). Das beim OMS-Brunnen 
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angewandte Verfahren findet unter anderem in Schwerin, Bad Oeynhausen, 
Glauchau, Ebersbach, Friedrichsroda, Siegburg, Singen und in einer Reihe 
kleinerer Stadte Anwendung. 

VII. Klarbecken mit gesondertem Schlammf'aulraum 
(getrennte S chlammf'aulnn g). 

Die Verfahren der getremiten Schlammfaulung stellen die Kombination der 
verschiedenen Absetzverfahren mit den verschiedenen Kombinationen der 

/(Pemel' -IfIOl'Ze/~~ U /(I! I 

Abb. n. Kremer KHirzclle mit gesondertcm Faulraum. 

Schlammfaulraume dar. Bei den nachfolgenden Anlagen sind die Faulraume 
mit den AbRetzanlagen gekuppelt. 

1. Kremer Klarverfahren. 
Die Frischwasserklarung erfolgt zunachst in einer Kremer Klarzelle, bei der 

ill dem zentralen Schwimmstoffanger zunachst die Ausscheidung der fett- und 

~~-:~~:.!A -~~*1~~.£~~- it - - -=~ 
S1 
Ahh. 74. Jiing""cJmitt dnrch cinen Faulraum, System Neustildter Becken. 

olhaltigen Stoffe erfolgt. Der in dem Trichter abgesetzte Schlamm wird, wie aus der 
Abb.73 ersichtlich ist, in ein- bis zweimgigen Zwischenraumen durch Wasseriiber
druck in den neben der Klarzelle liegenden zweistufigen Faulraum iibergeleitet. 

Der Faulraum ist durch eine mittlere Trennwand in eine Vorfaul- und eine Nachfaul
kammer eingeteilt. Das bei der Faulung entwickelte Gas kann durch die in der AbschluB
decke vorhandenen Gasglocken abgefangen und verwertet werden. Aua dem Faulraum 
wird der Schlamm auf die Trockenbeete abgelassen. 

2. Neustiidter Becken. 
Der in den auf S.297 beschriebenen Neustadter Becken abgefangene 

Schlamm gelangt durch den Wasseriiberdruck von Zeit zu Zeit durch absperrbare 
Rohre in die zwischen zwei Absetzbecken oder hinter den Absetzbecken liegenden 
FauIraum, dessen Spiegelhohe so tief liegt, daB ausreichendes Gefalle vorhanden 
ist. Durch die Anordnung des Ein- und Auslaufs wird erreicht, daB der Schlamm 
daS in ersterem FaIle lang gestreckte, in zweitem FaIle oft quadratische Becken 
nur in der Langsrichtung durchflieBen kann. Durch die Anordnung des Faul
raumes zwischen zwei Absetzbecken wird erreicht, daB die Faulraume (s. Abb. 74) 
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von dem sie umgebenden Abwasser warm gehalten werden. Das sich bei der 
Schlammzersetzung bildende Gas wird durch die den ganzen Faulraum iiber-

l; a b deckende Gasdecke aufgefangen und 
kann dann wie bei jedem anderen 
Verfahren verwertet werden. 

;:risC'/Jsclilomml'ollm 
Abb. 75. Querschnitt durch den Absetzraum und Faul
raum der Klii.ranlage Essen-Fronhausen der Emscher

genossenschaft in Essen_ 

3. Klaranlage Essen-Frohnhausen. 
In gleicher Weise wie der zwischen 

den Absetzbecken liegende Faulraum 
beim Neustadter Becken ist der von 
PRUSS auf der Klaranlage Essen
Frohnhausen errichtete Faulraum 
zwischen den beiden Absetzbecken, 
die aus einem Trichterbecken mit 

verfahrbarer Pumpe bestehen, angeordnet (s. Abb.75). Da aber in diesem 
FaIle der Schlamm durch die Pumpe gehoben wird, so kann man den mittleren 
Faulraum auch in die Rohe bauen. Auch in diesem FaIle sorgen die um 
den Faulraum liegenden Absetzbecken fUr eine Warmhaltung der FalJ-lraume, 
so daB bei guter Sohlenisolation das kalte Grundwasser keine Wirkung auf 
den FaulprozeB ausiiben kann. 

Weiteres iiber getrennte Schlammfaulung siehe S.325. 

VIII. Wirkung der Absetzanlagen. 
Die Wirkung der Absetzanlagen erstreckt sich in erster Linie auf die absetz

baren Schwebestoffe und wird durch die Bestimmung der a bsetzbaren 
Schwe bestoffe gemessen_ Dies geschieht ge
wohnlich volumetrisch durch die Bestimmung des 
Schlammgehaltes in Spitzglasern von 40 cm Rohe 
und 1 Liter Inhalt nach 1- bzw. 2stiindigem ruhigen 
Stehenlassen (s. Abb. 76). 

Die absetzbaren Schwebestoffe sammeln sich in dieser 
Zeit, in der durch ruckweises Drehen das Ansetzen von 
Schwebestoffen auf den Schragflachen verhindert werden 
mull, in der Spitze, die in Kubikzentimeter eingeteilt ist. 
BRENTANO hat die Messungen der absetzbaren Schwebe
stoffe neben den 40 cm tiefen spitzen Absetzzylindern auch 
in 2 m tiefen Standzylindern, entsprechend der mittleren 
Tiefe der Absetzbecken, durchgefiihrt. Hierbei stieg die 
Kurve der Absetzlinie in den tieferen Zylindern zunachst 
schneller an, wohingegen sich die Kurven der beiden 
verschieden hohen Absetzglaser sich spater decken. 
Wichtig ist die richtige Probenahme und die Beriick
sichtigung der Durchflullzeit. J e nach der Fragestellung 
sollte man stets Durchschnittsproben entnehmen, die 
sich iiber einen langeren Zeitpunkt erstrecken (mindestens 

Abb.76. Spitzglaser zur Bestimmung 1 Stunde). Bei Stichproben ist man zu stark von der 
der absetzbaren Stoffe nach IMHOFF. ZufaIligkeit weniger oder stark verschmutzter Abwasser

wellen abhangig .. Stichproben kann man dann zur 
Beurteilung heranziehen, wenn man eine griillere Anzahl sich iiber einen langeren Zeit
raum erstreckender Probenentnommen hat. 

Zur Entnahme von Durchschnittsproben haben sich automatische Probenehmer am 
besten bewahrt. Durchschnittsproben kiinnen dort, wo keine griiberen Sperrstoffe in Frage 
kommen, sehr gut durch eine Vorrichtung mit Hilfe von Saugflaschen entnommen werden. 
Das Abwasser wird in eine geniigend grolle Flasche (etwa 10 Liter) mit doppelt durch
bohrtem Korken eingesaugt. Mit Hilfe von Quetschhahnen kann die innerhalb der Probe
nahmezeit zu entnehmende Probenahmemenge genau festgelegt werden. Zum Absaugen 
wird eine etwa hiiher gestellte mit Hebervorrichtung versehene Flasche benutzt. Der 
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Nachteil dieser Probenahmevorrichtung ist der, daB sie nicht selbsttatig auf Schwan
kungen in der ZufluBmenge reagiert_ Urn diese Schwankungen zu erfassen, hat man Schopf
rader, die von der flieBenden Abwasserwelle getrieben werden, errichtet_ Bei starkerem 
ZufluB haben die Rader groBere Drehzahlen, wodurch die Anzahl der geschOpften Proben 
vermehrt wird_ Derartige Schopfrader sind auf den meisten Klaranlagen in den Zulauf 
und Ablauf der einzelnen zu untersuchenden Stellen fest eingebaut und sichern so eine 
gute Probenahme, da sie auch grobere Schwebestoffe zu erfassen vermogen. Urn sich 
noch mehr von den Schwankungen in der Wassermenge, bedingt durch die Wasser
geschwindigkeit und Wasserhohe unabhangig zu machen, ersetzt SIERP die an den 
Schopfradern enthaltenen KippgefaBe, die stets nur die gleiche Menge Abwasser schopfen 
konnen, durch Rohrenschopfer, die sich durch Ventile unter Wasser schlieBen und sich 
daher nach der Hohe der Wassersaule Hillen. (Hersteller des SchOpf- n 
apparates Fa. W. Feddeler, Essen.) 

Die am Ablauf unter gleichen Bedingungen zu entnehmende 
Probe muB unter Beriicksichtigung der DurchfluBzeit entsprechend 
spater genommen werden. Zur Berechnung der DurchfluBzeit muB 
man vorher die Wassermenge bestimmen und die GroBe des fUr 
die Klarung zur Verfiigung stehenden Raumes kennen. Nur gut 
miteinander korrespondierende Proben geben ein gutes Bild iiber die 
Klarwirkung. Durch die Bestimmung des Chlorgehaltes empfiehlt 
es sich festzustellen, ob korrespondierende Proben vorliegen. Dies ist 
besonders in den Fallen wichtig, wo die rein rechnerische Bestim
mung der DurchfluBzeit offensichtlich keine richtigen Werte ergibt. 

AuBer den vorher angegebenen spitzen Absetzglasern gibt es 
eine ganze Reihe verschiedener Formen, in denen allen der am Boden 
abgesetzte Schlamm volumetrisch gemessen wird. Die prozentuale 
Abscheidung der absetzbaren Stoffe berechnet man aus der Formel 0 "" 

100.a-ab. "'I o~ 
wobei a = Bodensatz des Rohwassers, b = Bodensatz des ge-
reinigten Ablaufs, beide abgelesen nach zweistiindigem Stehen, !... \ 
ist. Aus einem Liter hauslichen Abwassers werden je nach den ort- '=urr=======r;=' 
lichen Verhaltnissen und nach der Witterung etwa 3-9 ccm/Liter Abb. 77. AbsetzgIaseJ' 
Schlamm im Rohwasser abgesetzt. Steigt die Menge stark uber !lath SPILLNER fUr 7,1\-

diese Menge heraus, so mussen in den meisten Fallen besondere und Ablauf. 
Zufliisse angeschlossen sein. Bei ZufluB gewerblicher Abwasser 
(z. B. Eisenbeizerei-, Papierfabrikabwasser usw.) kann die Schlammenge sehr stark, 
oft uber 100 cem/Liter ansteigen. 

Die Leistung der Klaranlage wurde bisher stets in Prozenten der Abnahme der ab
setzbaren Stoffe angegeben, wobei man die Forderung zu stellen pflegte, daB eine gute 
Absetzanlage mindestens 90% der absetzbaren Schwebestoffe entfernen musse. Diese 
Berechnung kann besonders bei Anwesenheit von gewerblichen Abwassern zu starken 
Trugsehliissen fiihren, denn bei 100 cern/Liter Sehlamm im Zulauf ist schon bei 10 ccm/Liter 
Restschlamm der im Ablauf geforderte Reinheitsgrad von 90% erreicht. Das abflieBende 
Abwasser muBte aber noch als stark verschmutzt bezeiehnet werden. Aus diesem Grunde 
ist man in letzterer Zeit mehr dazu ubergegangen, die Restmenge Schlamm vorzuschreiben, 
die noch im Abwasser sein darf. IMHOFF schlagt vor, die Wirkung eines Absetzbeckens 
als ausreichend zu bezeichnen, wenn der AbfluB im Standglas nach zweistundigem Stehen 
nicht mehr als_ 0.5ccm/Liter absetzt, wohingegen HUSMANN verlangt, daB im Ablauf einer 
mechanischen Klaranlage nach 2 Stunden Absetzzeit maximal nur noch 0,1-0,2 ccm 
Schlamm im Tagesmittel vorhanden sein durfen. 

In Verbindung mit der Bestimmung der Gesamtschwebestoffe kann die Wirkung 
der Klaranlage auch durch eine gravimetrische Bestimmung der Schwebestoffe erfolgen. 
In SPILLNERschen Absetzglasern (s. Abb. 77), die an der Spitze einen HahnablaB 
haben, wird zunachst das Volumen nach zweistundiger Absetzzeit bestimmt und dann 
der im unteren Teile abgesetzte Schlamm im GOOCH- oder VOLLERs-Tiegel gravimetrisch 
bestimmt. Durch Bestimmung des Abdampfruckstandes im filtrierten und unfiltrierten 
Wasser erhalt man ebenfalls die Gesamtmenge der Schwebestoffe. Man kann auch die 
Schwebestoffe direkt durch Filtration im GOOCH- oder VOLLERs-Tiegel bestimmen. Die 
prozentuale Abnahme der absetzbaren Schwebestoffe erhalt man indirekt durch Be-

rechnung nach der Formel 100· c --de, wobei c = Gesamtstoffe im Rohwasser, d = im c-
abgesetzten Rohwasser und e = im abgesetzten KlaranlagenabfluB ist. 

Filterbla tter nach SIERP Mnnen besonders in Streitfallen das Bild iiber die Wirkung 
einer KIaranlageoft sehr schOn erganzen, zumal diese nachK(:ms~rviemng durchZaponlack zu 
den Akten genommen werden konnen und spater noch gut als :Beweismaterial dienen konnen. 
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IX. Weiterbehandlung des Schlammes. 
Der in Absetzbecken abgefangene frische hausliche Schlamm ist grau oder 

gelblich, mit leicht erkennbaren Kotstiickchen,. Papier- und Gemiiseresten 
Holzstiickchen von Streichhtilzern usw. durchsetzt. Er riecht stark fakalisch 
und ist infolge seiner schleimigen Beschaffenheit durch den hohen Gehalt an 
wasserbindenden Kolloiden sehr wasserhaltig (95%) und schwer entwasserbar. 
Das Schlammwasser ist stark grau getriibt und hat ebenfalls einen sehr starken 
Fakalgeruch. Beim Stehenlassen geht der Frischschlamm infolge Abbau der 
Kohlenhydrate sehr schnell in saure Garung iiber. Hierbei sinkt der PH-Wert 
des Frischschlammes von 7,2-7,4 bis auf einen PH-Wert von 5,0 herunter. 
Durch die gleichzeitige Zersetzung schwefelhaltiger EiweiBstoffe kommt es zur 
Entwicklung von Schwefelwasserstoff, der den Geruch des Abwasserschlammes 
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unertraglich macht. Bei dieser Zersetzung werden die wasserbindenden 
Kolloide zerst6rt, sodaB jetzt 
gehaltes abgebenkann. Allmahl 

der Schlamm einen Teil seines Wasser
ich geht der Sauregehalt zuriick. Unter 
uf 7,2-7,6 geht die saure Garung all
tzung iiber, bei der hauptsachlich die 
g gebliebenen EiweiBstoffe und Kohlen
Ber am PH-Wert und am Geruch kann 

Ansteigen des PH-Wertes bis a 
mahlich in die alkalische Zerse 
Fettstoffe und der Rest der ii bri 
hydrate abgebaut werden. Au 
man unausgefaulten Schlamm auf den Trockenbeeten auch daran 
erkennen, daB sich gelbe Flieg en (eristalis tenax) auf ihm ansetzen. 

i'i' 

Auf gutem ausgefaulten Schlamm 
findet man diese Fliegen nie. Nach 
der vollstandigen Ausfaulung ist 
hii.uslicher Schlamm alkalisch (PH

!i'uck)nsl/osfunz 
'I Wert bei 7,2-7,6), hat eine 
o schwarze Farbe und gummi- bzw. 

95 90 85 80 
W'ossergeholf ties Sch/ommes . 75% teerartigen Geruch. ,Er gibt im 

Gegensatz zum Frischschlamm sein 
Wasser leicht ab, so daB er bei 
gutem trockenen Wetter in einer 

Abb. 78. EinfluBdes Wassergehaltesaufdas Gesamtvolumen 
des Schlammes. 

20-40 cm hohen Schicht auf den Trockenplatzen gut trocknet. Gut ausgefaulter 
Schlamm ist in einem weiBen EmailgefaB sehr leicht an den weiBen Wasser
linien zu erkennen, die sich beim AusgieBen des Schlammes bilden, weil der 
gut ausgefaulte Schlamm sein Wasser schnell abgibt. 

Frischschlamm und ausgefaulter Schlamm unterscheiden sich auch sehr stark durch die 
Beschaffenheit, den Wassergehalt und durch die Menge. Rein hauslicher Frischschlamm 
hat bei einem Wassergehalt von 95% in seiner Trockensubstanz etwa 65-75% organische 
(im Mittel rund 70 %) und 25-35 % mineralische Bestandteile (im Mittel rund 30 %). Durch 
den Abbau der organischen Stoffe sinkt der Anteil an organischen, wahrend der Anteil 
an mineralischen Stoffen ansteigt, weshalb man auch von einer Mineralisierung bzw. Ver
erdung des Schlammes spricht. Der ausgefaulte Schlamm hat dagegen je nach der Art der 
Ausfaulung etwa 80% Wasser und in der Trockensubstanz noch 50% organische und 50% 
mineralische Bestandteile. Bei einem Gehalt an SchIamm aus biologischen Klaraniagen 
und bei stark umgewaIzten Fauiraumen kann der Wassergehalt des ausgefauiten Schiammes 
hOher sein, ohne daB hierdurch die Drainierfahigkeit beeinfluBt wird. Weichen EinfluB 
der Wassergehalt des Schiammes auf das von ihm eingenommene Volumen hat, geht aus 
der graphischen Auftragung (s. Abb. 78) hervor. Das Volumen eines Schiammes von 95% 
verhalt sich demnach zu dem eines Schiammes von 90 % wie 2; 1. SchIamm mit 90 % 
Wassergehalt nimmt demnach nur noch die Halfte des friiheren Raumes ein. Sinkt der 
Wassergehalt bis auf 80%, wie dies bei Ausfaulanlagen erreichbar ist, so entspricht die 
Volumverminderung einem Verhaltnis von 20; 5, d. h. der Schlamm hat nur noch 1/4 seines 
friiheren Volumens inne. 

Die Menge des anfallenden Schlammes ergibt sich aus folgenden Berech
nungen. Bei einer Abwassermenge von 150 LiterjKopf und Tag kann man 
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mit einem Schlammanfall von 6-7 ccm/Liter rechnen, das entspricht einer 
Frischschlammenge von 0,9-1,05 Liter, im Durchschnitt also rund 1 Liter 
Frischschlamm je Kopf und Tag. Bei einer Stadt von lOOOOO Einwohnern muB 
man mit rund 100 cbm/Tag bzw. mit 36500 cbm Frischschlamm im Jahr 
rechnen. Durch die Ausfaulung geht durch die Verflussigung und Vergasung 
der organischen Substanz der Schlamm an Menge und Volumen stark zuruck. 
Es hinterbleiben noch rund 0,2 Liter/Kopf und Tag, das ist bei 100000 Ein
wohnern 20 cbm Faulschlamm im Tag bzw. 7300 cbm im Jahr. 

Der in den Absetzbecken anfallende Frischschlamm wirkt sehr unasthetisch 
und steUt durch seinen hohen Gehalt an schii.dlichen Keimen eine standige 
Gefahr fiir die Bewohner und Arbeiter der Anlage dar. Er soUte daher mog
lichst bald und gefahrlos beseitigt werden. Es sind eine ganze Reihe verschiedener 
Verfahren hierfiir entwickelt worden. Es kommen in Frage: 

1. Verschiffen ins Meer. 
2. Entwassern auf Sickerbeeten, in Filterpressen, auf Saugzellenfiltern oder 

III Zentrifugen. 
3. Vergraben auf Gelande oder Verteilen auf Gelandeflachen im flussigen 

oder entwasserten Zustand. 
4. Kompostieren mit und ohne Zusatz von Torf oder Mull. 
5. Unterbringung in Schlammteichen. 
6. Verbrennen. 
7. Ausfaulen mit Gewinnung von Gas und Dunger. 
Bei dem EntBcheid iiber das zu wahlende Verfahren sollte die Moglichkeit der wirtschaft

lichen Verwertung der im Abwasserschlamm enthaltenen Werte zunachst gepriift werden. 
Erst wenn eine Verwertung 
nicht moglich ist, was z. B. 
beieinem Gehaltangiftigen 
Stoffen aus gewerblichen 
Anlagen der Fall sein kann, 
sollte eine Vernichtung in 
Frage kommen. AuBer den 
im Abwasserschlamm ent
haltenenDungstoffen,deren 
wirtschaftlicheAusnutzung 
durch die unter 3 und 4 an-

Tabelle 17. 

Gesamtanfall je Kopf und Tag . 
Wassergehalt . . . . . . . . . 
Trockenmenge/Kopf/Tag . . . . 
Fettgehalt der Trockensubstanz . 

Frisch
schlamm 

I Liter 
95% 
50 g 

10-15% 

Faulschlamm 

0,2 Liter 
80% 
40 g 

3---4,5% 

gegebenen Verfahren gegeben und bei dem unter 7 angegebenen Verfahren moglich ist, 
lassen sich bei dem letzteren Verfahren noch wertvolle Gase gewinnen. Von der besonders 
in Notzeiten stets empfohlenen Gewinnung von Fett aus Abwasserschlamm ist in den 
meisten Fallen wegen der Unwirtschaftlichkeit und der schlechten Beschaffenheit des 
Fettes Abstand genommen. Wenn iiberhaupt, kommt nach den Untersuchungen von SIERpl 
eine Wiedergewinnung nur aus Frischschlamm in Frage, da im ausgefaulten Schlamm das 
wertvollere Fett zerstort ist. Vergleicht man die aus Frischschlamm und Faulschlamm 
zu erzielenden Fettmengen miteinander, so erhalt man die in der folgenden Zahlentafel 
aufgetragenen Mengen. 

Hieraus ergeben sich fiir eine Stadt von 100000 Einwohnern: 

Tabelle 18. 

Frischschlamm 

Tiiglicher Anfall an Schlamm cbm 100 
Trockenmenge t 5 
Fettgehalt % 10 15 
Fettanfall kg 500 750 
J ahresanfall t 182,5 273,7 
Verseifbarer Anteil % 90 90 
Demnach verwertbar t 164,2 246,4 

1 SIERP: Yom Wasser 1936, 11, 9. 

Faulschlamm 

20 
4 

3 4,5 
lW- 180· 
43,8 65,7 
40 40 
17,4 26,4 
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Bei einem Gesamtanfall von 1 Liter Frischschlamm je Kopf und Tag stehen im 
Frischschlamm jeTag 50gTrockensubstanz mit 10-20% Fett zur Verfugung. Demgegenuber 
fallen an Faulschlamm nur 0,2 Liter je Kopf und Tag an, jedoch mit 80% Wassergehalt, 
so daB im Faulschlamm 40 g Trockensubstanz mit 3--4,5% Fettgehalt zur VerfUgung stehen. 
Auf eine Stadt von 100000 Einwohnern berechnet sich hieraus, daB der Fettanfall je Tag 
bei Frischschlamm bei 10% 500 kg bzw. bei 15 % 750 kg betragt, wahrend er im Faulschlamm 
nur 120 bzw. 180 kg ausmacht. Fur den Faulschlamm werden die Verhaltnisse noch un
gunstiger, wenn man den Anteil an Unverseifbarem berucksichtigt. 1m Fett des Frisch
schlammes betragt der verseifbare und deshalb verwertbare Anteil rund 90%, so daB rund 
164 t Reinfett anfallen. Bei einem Fettgehalt von 15% steigt diese Menge bereits auf 
246 tjJahr. Demgegenuber hat das Fett aus Faulschlamm nur 40% Verseifbares. Der Anfall 
an brauchbarem Fett im Faulschlamm betragt daher nur 17,4 t bzw. 26,4 tjJahr, d. h. rund 
10% des Anfalls im Frischschlamm. 

Aus diesen Zahlen geht klar hervor, daB es keinen Zweck hat, das Fett aus Faulschlamm 
zu gewinnen, sondern daB fur eine Gewinnung von Fett nur Frischschlamm in Frage kommt, 

Abb. 79. Schema der Fettgewinnungsanlage auf der Klaranlage Kassel. 

was aber mit Rucksicht auf die zu behandelnde Menge und aus hygienischen Bedenken 
nicht moglich ist. Bei nassem Schlamm muBten bei 100000 Einwohnern taglich rund 
100 cbm extrahiert werden, wahrend es bei Faulschlamm nur rund 20 cbm waren. 

Die in Deutschland im Klarschlamm auf zentralen Klaranlagen anfallenden Fett
mengen werden zu 50000 t im Jahr angegeben, eine Menge, die eine wertvolle Bereicherung 
der deutschen Wirtschaft darstellen konnte. Auf der Klaranlage Kassel wurde langere Zeit 
eine Fettgewinnungsanlage, die von der Maschinenbau AG., vorm. Beck und Henkel, Kassel, 
errichtet wurde, betrieben. In ihr wurde der in Absetzbecken eingedickte Schlamm (s. Abb. 79) 
in einem MischbehaIter mit Ruhrwerk mit Schwefelsaure angesauert und in Montejus auf 
1000 erhitzt, urn eine moglichst weitgehende Spaltung der Fettsaure durchzufuhren. Der 
so vorbehandelte Schlamm wurde dann in Filtetpressen entwassert. Er gab infolge des 
niedrigen PH-Wertes vielleichter Wasser ab als gewohnlicher Schlamm. Der gewonnene 
PreBkuchen wurde dann zunachst getrocknet und der trockene Schlamm dann mit Benzol 
extrahiert. Das gewonnene Fett wird durch Destillation gereinigt. In Kassel rechnete man 
bei einer Einwohnerzahl von 100000 jahrlich mit 15000 cbm Schlamm mit 1600 t Trocken
substanz. Aus dem Schlamm wurden 15% Fett extrahiert = 240 t Fett im Jahr = 2,4 kg 
Fett je Kopf der Bevolkerung = 6,6 g Fett je Kopf und Tag. Die Anlagekosten werden 
mit RM 200000.- fUr die Kasseler Anlage mit 100000 Einwohnern angegeben. Die nach 
diesem Verfahren auf der Klaranlage Kassel errichtete Fettgewinnungsanlage war nur etwa 
3 Jahre in Betrieb, wurde dann aber wegen der hohen Kosten der Trocknung stillgelegt, 
zumal auch die Ausbeute an Reinfett betrachtlich hinter den Erwartungen zurUckblieb. 

H. GROSSE-BoHLE l versuchte, das Fett dadurch aus dem Abwasserschlamm zu ge
winnen, daB er Dampf in den Schlamm einleitete. Es schied sich oben ein Schaum mit 

1 GROSSE-BoHLE: DRP.167700. 
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etwa 40% Fett aus, der abgeschopft und weiterverarbeitet werden konnte. Auf diese Weise 
wurde nur ein Tell des Fettes, nicht aber die Seifen erfaBt. 

Die in Frankfurt durchgefiihrten Versuche, das Fett durch heiBes Pressen unter Zu· 
satz von Schwefelsaure und schwefelsaurer Tonerde (4,3 kg auf 1 cbm Schlamm) zu gewinnen, 
scheiterten an den zu hohen Kosten. Desgleichen haben auch die Versuche, das Fett aus 
dem Schlamm durch Destillation bei 315 0 zu gewinnen bzw. nach Ansauern mit Schwefel
saure mit iiberhitztem Wasserdampf iiberzutreiben, wegen der hohen Kosten zu keinem 
Ergebnis gefiihrt. 

In Frankfurt sind weiterhin Versuche zur Extraktion des nassen Schlammes mit Benzin 
durchgefiihrt worden, doch sind die Versuche seinerzeit nicht iiber die Anfiinge hinaus
gekommen. 

In der Zwischenzeit sind von verschiedenen Stellen Extraktionsapparate fUr nassen 
Schlamm ausgearbeitet und in gewerblichen Betrieben mit Erfolg benutzt worden. Die 
Fortschritte, die der Ausbau derartiger Apparate zur NaBextraktion gemacht hat, sind 
so groB, daB man heute unbedenklich an die Extraktion des nassen Schlammes herangehen 
kann. Wichtig ist, daB bei der NaBextraktion auf die Wiedergewinnung des im nassen 
Schlamm zuriickgehaltenen Losungsmittels groBter Wert gelegt wird, da sonst die Un
kosten durch den Verlust an Losungsmitteln zu groB werden. 

1. Verschiffen ins Meer. 
Mit Ausnahme von Hamburg, wo man die Siebriickstande von dem Brunotte

rechen auf Schiffen in groBer Entfernung von der Kiiste aufs Meer befordert und 
dort versenkt, ist das Verschiffen von Abwasserschlamm in Deutschland nicht an
gewandt worden. Wohl hat man vorgeschlagen, ausgefaulten Schlamm durch die 
Schleppkraft des Wassers in das Meer zu spiilen. Dieser V orschlag ist wegen der 
starken Verschlammung der Fliisse und der bei nicht vollstandiger Ausfaulung 
bestehenden Gefahren und hygienischen Bedenken von den meisten Abwasser
fachleuten abgelehnt worden. In Amerika und ganz besonders in England ist 
dieses Verfahren aber sehr viel in Gebrauch. In London, Manchester, Glas
gow wird der in Absetzbecken gewonnene Frischschlamm in Tankschiffen 
regelmaBig bis aufs Meer gefahren und dort in geniigender Entfernung von del' 
Kiiste versenkt. Bei nicht geniigender Entfernung besteht die Gefahr, daB 
die Flut die Schmutzstoffe wieder an Land spiilt und dort die Badestrande 
belastigt. London befordert taglich mit 4 Dampfern rund 6000 cbm Frisch
schlamm ins Meer, die in einer Mindestentfernung von 100 km versenkt werden 
Durch die hohen Baukosten fUr die Dampfer wird das Verfahren sehr teuer. 

2. Entwassern auf Sickerbecke~, in Filterpressen, Saugfiltern, Zentrifugen. 

a) Sickerbecken. Wie bereits auf S.291 angegeben, kann man den auf 
Sickerbecken als Absetzbecken abgefangenen Frischschlamm gut auf diesen 
trocknen, wenn man die Sickerbecken mit einer guten Sickerschicht (Sand -
Asche) versieht und streng darauf achtet, daB die Schlammschicht nicht zu 
hoch wird (moglichst nicht iiber 15 cm). Infolge seiner schleimigen Beschaffenheit 
gibt der Frischschlamm das Wasser nur schwer abo Da auch del' stichfeste 
Frischschlamm noch sehr unangenehme Eigenschaften, wie starken Geruch, 
::;tarkes Klebevermogen, hat, die seinen Weitertransport stark erschweren, 
wendet man die Trocknung auf Sickerbecken, auch fUr den in anderen Absetz
becken gewonnenen Frischschlamm nur noch in seltenen Fallen als Zwischen
lOsung an. 1m Gegensatz dazu haben sich Sickerbecken zum EntwasRcrn von 
Faulschlamm (s. dort) sehr gut bewahrt. 

b) Filterpressen. Man hat sich immer wieder bemiiht, das Verfahren del' 
Trocknung von Schlamm auf Land durch ein Verfahren zu ersetzen, das eine 
schnelle Trocknung gestattet. Die in verschiedenen Orten durchgefUhrten Ver
suche, den Schlamm durch Filtration zu trocknen, haben nicht befriedigt. Bei 
der Anwendung von Filterpressen machen die Kolloide des Schlammes ein 
Entwassern fast unmoglieh, da sich die Filtertiicher zu schnell zusetzen. 
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PreBt man den Schlamm heiB oder setzt ihm Chemikalien, wie Eisenchlorid, zu, so 
sind die Ergebnisse bedeutend besser. Doch scheitert in diesen Fallen dann das Verfahren 
an den Kosten. AuBer Kalk, der in Mengen von 6-10 kg auf 1 cbm zugesetzt wird, 
kann man auch Eisensalze, Aluminiumsalze u. dgl. zugeben. Bei stark fetthaltigen Wassern 
muB die Kalkzugabe vergriiBert werden. Der Schlamm wird in Filterpressen, das sind 
Druckfilter, bei denen die Filtertiicher zwischen eine Reihe von Eisenrahmen gespannt 
sind, 1-2 Stunden einem Druck von 6-8 atii ausgesetzt. Dabei wird der Wassergehalt 
von 95% auf 85% herabgesetzt. Bei dem in England iifter angewandten "Proteusverfahren" 1 
wird der Schlamm, z. B. Frisch. oder Belebtschiamm, mit 3 TIn. bereits getrocknetem 
Schlamm gemischt und 75 Minuten lang mit Dampf erhitzt, dann iiber Nacht stehen gelassen 
und schlieBlich in Filterpressen getrocknet. Der Wassergehalt, der in der Mischung 95% 
betragen hat, geht durch die Erhitzung auf 89% herunter. Bei 7 atii gepreBt entsteht ein 
4 cm starker Filterkuchen, der 10-12% Wasser hat. 

Das von den Filterpressen ablaufende PreBwasser ist durch Abwasserkolloide sehr stark 
kolloid getriibt und Eetzt beim Stehen eine Menge Schlamm abo Es wird daher am besten 
wieder in den Zulauf geleitet. Der in der Presse zuriickbleibende Filterkuchen hat nur 
noch 1/7 seines friiheren Volumens. Bei sehr fettreichem Schlamm, Z. B. wenn das Abwasser 
groBe Mengen W ollwaschwasser enthalt, kiinnen die FilterpreBkuchen zur Fettextraktion 
verwandt werden. Fiir Filterpressen und auch Saugfilter eignet sich am besten der in 
Anlagen mit chemischer Fallung anfallende Schlamm. In Deutschland sind Filterpressen 
nur in Chemnitz in Anwendung. In England und neuerdings auch in Amerika werden sie 
besonders in den Fallen, wo der Schlamm durch gewerbliche Abwasser schon eine bessere 
Zusammensetzung zum Filtern besitzt, angewandt. 

C) Saugfilter. Wahrend Filterpressen nur einen intermittierenden Betrieb 
gestatten, k6nnen Saugfilter im Dauerbetriebe betrieben werden. Bei den 
Saugfiltern ist das Filtertuch auf einer sich langsam umdrehenden Trommel 
aufgespannt, die entweder in den Schlamm eintaucht oder auf die der Schlamm 
aufgebracht wird. 

Die von PROCKAT und PAUL2 durchgefiihrten Versuche haben ergeben, daB fiir die 
Entwasserung von Schlamm der Anteil des festen Korns der Trockensubstanz des Schlammes 
ausschlaggebend ist. Die Filterung wird nicht durch das Filtermittel (Filtertuch), sondern 
durch eine Schicht auf dem Filtertuche abgelagerter feinster Teile erzielt. Die Entwasserung 
ist abhangig vom Wassergehalt bzw. von der Art der im Schlamm enthaltenen Stoffe, von 
der Umlaufzahl und vom Unterdruck im Filter. 

Nach FLYUN3 muB Abwasserschlamm, der durch Saugfilter entwassert werden solI, 
drei Voraussetzungen erfiillen: 

1. Er muB filtrierfahig sein. 
2. Er muB geniigend ungeliiste Stoffe enthalten, damit sich in kurzer Zeit ein Kuchen 

von geniigender Dicke bildet, der sich auch leicht und vollstandig vom Filter a~liist. 
3. Er muB ungeliiste Stoffe enthalten, die ihrem Charakter nach bei dem Uberdruck 

das Hindurchtreten der Fliissigkeit durch den Kuchen nach innen gestatten. 
Von den vier Grundformen der Saugzellenfilter, d~m AuBen·, Innen·, Plan· und Scheiben· 

filter, wurde bisher in der Abwassertechnik nur das AuBenfilter, neuerdings aber auch das 
Scheibenfilter mit Erfolg angewandt. 

Es sind eine ganze Reihe brauchbarer Filter auf dem Markt. Bekannt sind unter 
anderem die Saugfilter der Firmen: 

Maschinenfabrik Buckau R. Wolf AG, Magdeburg. 
Maschinenfabrik Imperial G. m. b. H., MeiBen (Sa.). 
Maschinenfabrik Fr. Griippel, Bochum. 
Maschinenfabrik Sangerhausen A. G. in Sangerhausen. 
Am meisten angewandt wird das AuBenfilter mit moglichst groBer Eintauchtiefe, um 

eine moglichst groBe Ansaugflache zu erhalten, und mit Riihrvorrichtung, um eine Ent· 
mischung in dem Zulauftrog zu vermeiden. Ais Filtertuch hat sich Flanelltuch am 
besten bewahrt. Bei dem in Abb. 80 dargestellten Trommelsaugfilter der Fa. Maschinen· 
fabrik Sangerhausen in Sangerhausen hangt die Filtertrommel in einem hochgebauten Trog. 
Wahrend bei anderen Konstruktionen das Innere in verschiedene Zellen aufgeteilt ist, die 
einzein unter Saugwirkung gesetzt werden, kann bei diesem zellenlosen Saugfilter das ganze 
Trommelinnere unter Vakuum gesetzt werden, mit Ausnahme der kleinen Druckluftzone 
zum Abblasen des Filterkuchens. Der Schlamm wird in der Ansaugzone angesaugt und 
dann in der Trockenzone getrocknet. Der Vakuumraum dieser beiden Zonen ist gegen die 
Druckluftzone, die den Schlammkuchen vom Filtertuch abblasen solI, gut abgedichtet. Der 

1 RUDOLFS: Engin. News·Rec. 1936, 117,·819. 
2 PROOKAT U. PAUL: Chem. Fabrik 1934, 7, 168. 
3 FLYUN: Sewage Works Journ. 1933, 5, 957. 
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auf dem Filtertuch in einer Starke von etwa 1 cm angesaugte endlose Filterkuchen wird 
durch Schabemesser oder Walzen oder bei den moderneren Imperialfiltern durch Schniiren
abnahme abgeschalt. Er fiUlt dann auf ein Transportband. 

Als alleinige Trocknungsvorrichtung kann man Saugfilter und Filterpressen nur bei 
ausgefaultem Schlamm benutzen, da der gewonnene Filterkuchen geruchlos ist und gut 
vererdet. Bei Frischschlamm, belebtem oder chemisch 
ausgefiUltem . Schlamm erhalt man einen ~uchen,. der Zu/ouf . ~ 
sehr stark stmkt und deshalb noch durch rrgendemen I '. 
NachtrocknungsprozeB, eventuell durch das HeiBgar- , 
verfahren weiterbehandelt werden muB. In Amerika tilJet'
wird der auf diese Weise gewonnene Schlammkuchen loul 
von Belebtschlamm in HeiBlufttrocknern zu Pulver 
getrocknet und dann entweder als streufahiger Diinger 
(Milwaukee) verkauft oder mit Milll oder Kohlenstaub 
gemischt in einem Of en verbrannt. Es gibt auch (lfen, 
die den gefilterten Schlamm nach einem geringen Zu
satz von Heizol direkt verbrennen. 

Die Leistung der Saugfilter hi.i.ngt sehr stark 
von der Art des zu filtrierenden Schlammes abo 
Der von der Filtertrommel abgenommene Filter
kuchen hat bei belebtem Schlamm noch 80% 
Wasser, bei gemischtem stadtischen Schlamm 

Abb.80. Zellenloses Trommelfilter Bau
art GERLACH mit Beschicknng von unteu 
(Maschlnenfabrik Sangerhausen A. G. 

in Sangerhausen). 

75%, bei Frischschlamm mit gewerblichen Abwassern bis zu 65%, bei aus
gefaultem Schlamm 75%. 

Die Filterleistung wird in Kilogramm Trockensubstanz des Schlammes auf 
I qm Filterflache in der Stunde angegeben. Sie betragt bei 

Frischschlamm, belebtem Schlamm oder Tropfkorperschlamm 5- 10 kg 
chemisch gefalltem Schlamm. . . . . . . . . . . . . . . 30 kg 
dem Gemisch von belebtem und Frischschlamm .... " 10- 45 kg 
gewaschenem, ausgefaulten Schlamm . . . . . . . . . " 50-100 kg 

Die Wasserabscheidung kann kiinstlich durch Zugabe von Eisenchlorid gefordert werden. 
5-15 % des im Schlamm enthaltenen Trockenriickstandes sind nach IMHOFF die giinstigsten 

Abb. 81. Schema eines Zellenfilters in Verbindung 
mit einem Laufbandtrockner der Fa. Maschinenfabrik 

Imperial G. m. b. H. in MeiBen. 

Zusatzmengen an Eisenchlorid. MAcLAREN 1 

gibt das Eisenchlorid in einer 40-42%igen 
Losung zu. Das DRP. 640199 von GUNTER 
will zur besseren Entwasserung des Ab
wasserschlammes durch Koagulierungs
mittel den Schlamm vor der Zugabe der 
koagulierend wirkenden Stoffe mit Wasser 
auswaschen. KEEFER und KRATZ 2 konnten 
bei ihren auf der Klaranlage Baltimore 
durchgefiihrten Versuchen zur Entwasse
rung von Schlamm bei Frischschlamm eine 
Filterleistung von 4,9 kgjqm Filterflache in 
der Stunde erzielen. Die Leistung stieg stark 
an, und es konnte an Ausfallungsmitteln 
stark gespart werden, wenn sie den Schlamm 
vorher durch Waschen mit Wasser von den 
Ammonverbindungen befreiten. 1m halb 
angefaulten Zustand laBt sich Schlamm 
leichter entwassern als Frischschlamm. 
Noch bessere Ergebnisse werden mit halb 
ausgefaultem Schlamm der N achklarbecken, 
der mit Ausfaulschlamm der Vorklarbecken gemischt wird, erzielt_ DONALDSON3 hat bei 
seinen Versuchen in Hagerstown zur Schlammentwasserung mit Saugfiltern dem mit Kalk 
vorbehandelten Schlamm noch Papierbrei zugesetzt und dadurch sehr gute Erfolge erzielt. 

WOODBURy4 konnte bei 8% Zusatz von Eisenchlorid (auf Trockensubstanz berechnet) 
zu Faulschlamm, wodurch ein PH-Wert von 6,3-6,5 erreicht wurde, im Dauerbetrieb 
nicht mehr als 22 kgjqmjStd. als Dauerbelastung erzielen. Der erhaltene Filterkuchen 

1 MAcLAREN: Eng. Contract Rec. 1936, 1)0, 927. 
2 KEEFER U. KRATZ: Sewage Works Journ. 1935, 6, 963. 
3 DONALDSON: Water Works and Sewerage 1934, 81, 139. 
4 WOODBURY: Amer. City 1935, 43_ 
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hatte 75% Wassergehalt. Steigerte er die Belastung, so wurde der Kuchen schmierig und 
schwer weiter zu behandeln. Um eine bessere Abscheidung des Wassers auf den Vakuum
filtern zu erzielen, gibt man den Frischschlamm in ein rundes Becken, das ahnlich den 
DORR-Eindickern mit einem sich iiber den ganzen Inhalt erstreckenden Riihrwerk versehen 
ist. Durch langsames Riihren (90 U/Min.) wird die Wasserabscheidung gefOrdertl. 

SolI der auf den Filtern abgesaugte Schlamm weiter getrocknet werden, wie es z. B. 
in Milwaukee zur HerstelIung des Milorganite aus belebtem Schlamm geschieht (s. oben), so 
konnen statt der jetzt aHein angewandten HeiBlufttrocknung in Drehtrommeln auch die 
Laufbandtrockner Bauart Imperial (s. Abb. 81) mit bestem Erfolg angewandt werden. 

d) Zentrifugen. Schlammschleudern trennen Wasser und Schlamm durch 
die Zentrifugalkraft nach dem spezifischen Gewicht. Die' Entwasserung von 
hauslichem oder bei der chemischen Fallung erhaltenem Schlamm, von Siebgut 
bzw. Schlamm von Feinrechen, ist auf verschiedenen Klaranlagen, wie Frank
furt a. M., Harburg, Hannover mit Zentrifugen nach der Bauart SCHAFER-TER 
MER durchgefiihrt worden. Wahrend man friiher von Hand bediente und deshalb 
diskontinuierlich arbeitende Zentrifugen hatte, sind die modernen Zentrifugen 
vollstandig automatisch eingerichtet, so daB die Arbeiter mit den Riickstanden 
gar nicht in Beriihrung kommen. 

Auf der Frankfurter Klaranlage 2 z. B. wird der in Absetzbecken abgefangene und in
folge der Lagerung schwach angefaulte Frischschlamm in einer TER MER-Zentrifuge ent
wassert. Der in moglichst frischem Zustande dem Klarbecken entnommene Frischschlamm 
wird einem 30 cbm fassenden RiihrgefaB zugefiihrt. Aus diesemRiihrgefaB entnimmt die 
Zentrifuge selbsttatig den Schlamm, indem nach volliger Entleerung der Zentrifuge durch 
eine Olsteuerung selbsttatig das EinlaBventil geoffnet wird. Nachdem die Trommel der 
Zentrifuge bis zum Rande mit Schlamm gefiillt ist, wird durch einen in die Fliissigkeit 
eintauchenden Schwimmer durch die Olsteuerung das Einlaufventil wieder geschlossen, 
womit gleichzeitig die eigentliche Schleuderperiode beginnt. Nach etwa 1-2 Minuten hat 
sich das Wasser yom Schlamm getrennt und der Schlamm an der Trommel niederge
schlagen. Durch ein langsam in die Trommel eingefiihrtes Schalrohr wird jetzt zuerst das 
Wasser aus der Zentrifuge herausgeschalt. Sobald das Wasser anfangt, sehr triibe zu werden, 
ist die Wasserschalung beendet. Ein iiber die ganze Trommelbreite reichendes Schalmesser 
schalt dann den Schlamm heraus. Die Betatigung des Schalrohres, wie auch des Schal
messers erfolgen voHstandig selbstandig. Ebenso wie der Beginn des Schalens selbsttatig 
ausgelost wird, gehen auch die beiden Schalvorrichtungen selbsttatig wieder in ihre Grund
steHung zuriick. Dann offnet sich von neuem das Einlaufventil, worauf das Arbeitsspiel 
von neuem beginnt. In Frankfurt werden bei 500000 an die Klaranlage angeschlossenen 
Einwohnern taglich 300 cbm Frischschlamm mit 92-93% Wasser zentrifugiert. 

Die Leistung einer solchen Zentrifuge mit einem lichten Trommeldurchmesser 
von 2 m betragt etwa 10 cbm/Std. Rohschlamm. Die Zentrifugen haben bis 
zu 2000 Umdrehungen in der Minute. Der in der Zentrifuge gewonnene Schlamm 
hat noch 70-75% Wasser, er ist auf etwa 1/4 seines urspriinglichen Volumens 
zuriickgegangen. Der Kraftbedarf betragt etwa 20 PS fUr 10 cbm/Std. Leistung. 
Der Platzbedarf ist gering. Dem Vorteil, den Schlamm sehr schnell in hygienisch 
einwandfreier und verhaltnismaBig einfacher Weise zu entwassern, stehen auBer 
den hohen Kosten, die von REICHLE und THIESING mit RM. 3,42/cbm angegeben 
werden, auch die Tatsache nachteilig gegeniiber, daB das aus den Zentrifugen 
abflieBende Wasser noch stark verschmutzt ist und noch sehr viel Trocken
substanz enthalt. Das Ablaufwasser wird daher in den Zulauf zur Klar
anlage geleitet. Eine Unterstiitzung der Entwasserung durch Zugabe von 
Chemikalien, Einstellen eines bestimmten pg-Wertes, wie dies bei den Saug
filtern erwiinscht ist, ist bei Zentrifugen nicht notig. Desgleichen kann eine 
sorgfaltige Wartung entbehrt werden. 

Leicht angefaulter Schlamm laBt sich nicht so leicht zentrifugieren. Gut eignet sich 
belebter Schlamm. Der geschleuderte Schlamm kann direkt oder in Mischung mit Torf 
und Kalk als Diingemittel verwandt werden. Auf der Klaranlage Fral).kfurt wird der durch 
Zentrifugen entwasserte Frischschlamm durch Ausbreiten in diinner Schicht weiter ent
wassert, indem das sich an der Oberflache abscheidende Wasser abgehebert wird. Nach 

1 LOWE u. BOSSOMLEY: The surveyor 1938, 93, 597. - KEEFER u. KRATZ: Sewage Works 
Journ. 1937, 9, 743. 2 BUDDEBERG: Gesundh.-Ing. 1934, 1)7, 532. 
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kurzer Lagerung im Freien ist der Schlamm stichfest und wird dann lagenweise in Schichten 
aufgepackt, die einen guten Luftdurchzug gestatten. Der Haufen gerat bald in eine "HeiB
garung", beiderdas im SchlammenthalteneWasserverdampft. Eshinterbleibt ein verrotteter, 
stark organischer Schlamm, der durch Mahlen in einer Miihle sich leicht in einen streufahigen 
Diinger verwandeln laBt. Er kommt dann unter der Bezeichnung "Elka"-Diinger in 
den Handel; er zeichnet sich durch einen hohen Gehalt an organischer Substanz. d. h. an 
Humusstoffen aus. 

3. Vergraben des Schlammes. 
Eine der altesten und am langsten gebrauchte Art der Trocknung des 

Schlammes ist das Aufbringen des Schlammes auf Land. Eine in England viel 
angewandte Methode besteht darin, den Schlamm in fliissigem Zustande in 
frisch aufgeworfene Graben zu bringen. Dabei solI das Wasser von dem auf
gelockerten Erdreich schnell aufgesogen werden. Ist dann der Schlamm 
geniigend weit eingetrocknet, daB er aufgeworfene Erde tragen kann, werden 
die Graben zugeworfen, wodurch gleich dazwischen neue Graben zur Aufnahme 
des neuen Schlammes entstehen. 

Die Art der Schlammbeseitigung durch Vergraben oder Beerdigen ist nur auf 
gut durchlassigem, kornigem Boden, am besten ist Sandboden, moglich. Del' 
Boden muB der Luft geniigend Durchtritt verschaffen, damit der Vererdungsvor
gang des Schlammes unter dem EinfluB der Mikroorganismen des Bodens vor sich 
gehen kann. Boden mit ungeniigender Luftzirkulation ist fUr diese Schlamm
behandlung ungeeignet. In LehmbOden z. B. war Frischschlamm noch nach 
20 Jahren nicht vererdet, so daB er noch seine aggressiven Eigenschaften besaB 
und beim Aufdecken starken Geruch verbreitete. Diese Schwierigkeiten sind 
bei ausgefaultem Schlamm, der schon einen Zersetzungsvorgang durchgemacht 
hat, nicht zu erwarten. Doch auch bei diesem ist wegen des besseren Wasser
abzuges durchlassiger Sandboden am besten. 

Nach dem Aufbringen auf Land versickert ein Teil des Wassers, wahrend ein anderer 
Teil verdunstet. Infolge der schleimigen Zusammensetzung des Frischschlammes geht die 
Entwasserung nur sehr langsam vor sich. Bis der Schlamm vollkommen trocken ist, ver
gehen oft Monate. Die Folge davon ist, daB das Verfahren einen sehr groBen Platzbedarf 
hat. Um letzteren herunterzusetzen, hat man eine Vorbehandlung des Schlammes in Zentri
fugen oder auf Saugfiltern empfohlen. 

Beim Lagern auf der Erde geht der Schlamm besonders in warmen Tagen sehr bald in 
stinkende Faulnis iiber. Die Folge davon ist, daB sich ganz besonders im Sommer in der 
Nahe sehr tible Geruchsbelastigungen bemerkbar machen. Bei ungiinstiger Windrichtung 
kann dann leicht die ganze Stadt darun~er leiden, zumal die Mittel zur Geruchsbekampfung, 
wie Bedecken mit Torf, mit Teer oder 01 meist nur eine voriibergehende Linderung bringen, 
weil die Geriiche beim Untergraben wieder in die Erscheinung treten. Sind Stoffe als Des
infektionsmittel wie Chlorkalk zugesetzt, so wird die weitere Vererdung gestart. 

Das Verfahren der Verteilung in diinner Schicht auf Land zur landwirtschaftlichen 
N utzung ist dagegen in Gegenden, wo geniigend groBe Landereien mit gutem sandigem Boden 
zur Verfiigung stehen, sehr geeignet. Stehen sehr groBe Flachen zur Verfiigung, daB der 
Schlamm in sehr diinner Schicht aufgebracht werden kann, kann man auch weniger 
durchlassigen Boden anwenden., Die aufgebrachte Schicht darf aber nur so dick sein, 
daB die Verdunstung zum schnellen Trocknen ausreicht. Bei der landwirtschaftlichen 
Nutzung solIte so viel Flache vorhanden sein, daB jede iiberstaute Flache zur Ausnutzung 
der landwirtschaftlichen Dungstoffc nur aIle 3 Jahre einmal in Benutzung kommt. Das 
besonders in England sehr viel benutzte Verfahren wird in, Deutschland auf den Klar
anlagen Eschweiler, Marienburg, Stolp und Hanau angewandt. 

Die Fakalabfuhr von Abortgruben oder Septi· tanks und das Vergraben auf Land ist 
auch heute noch in den Stadten von Niederlandisch-Indicn alIgemein iiblich. Nach den 
von MOM und SCHAAFSMA dort durchgefiihrten ausgedehnten bakteriologischen Boden
untersuchungen gibt dieses System zu erheblichen Y.erunreinigungen des Bodens Veran
lassung. Der Boden enthalt sehr vielc Colibakterien. UberalI, wo Fakalstoffe in den Boden 
versenkt werden, waren bis in Tiefen von 10 m spezifische Fakalmikroben nachweisbar. 
Die Fakalbakterien bleiben sehr lange am Leben und verunreinigen dadurch sehr ernst
haft den Boden. 
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4. Kompostieren mit Tort, ltlfill usw. 
Die gute Ausnutzung der im Sehlamm enthaltenen Dungstoffe seheiterte 

oft daran, daB die dureh die Zersetzungsvorgange entstehenden Bodenbakterien, 
die fUr den Aekerboden und das Pflanzenwaehstum uberaus wiehtig sind, 
infolge iu starker Saurebildung im Boden abstarben. Um dieses zu ver
hindern und die im Sehlamm steekenden Dungstoffe besser auszunutzen, 
hat man den Sehlamm unter Zugabe von Kalk oder Caleiumearbonat mit 
Torf gemiseht, zur Bindung der bei der Sii.uerung sieh bildenden Saure, 
und hat ihn dann in gesehlossenen Komposthaufen sieh selbst uberlassen. 
Naeh kurzer Zeit (3-5 Monate) ist der Sehlamm verrottet und stellt dann ein 
vorzugliehes Dungemittel fUr Garten und Landereien dar, das unter versehiedenen 
Bezeiehnungen, wie Biohum, Ruminal, Rumusit usw. in den Handel kommt, 
je naehdem ob ihm noeh auBer Torf andere Dungstoffe, wie Kalk, Kali, Phos
phordungesalze, Stiekstoffsalze zugemiseht worden sind. Zur Zumisehung des 
Torfes wird der aus einer Sammelgrube mittels Fordersehneeke entnommene 
Sehlamm in einer Misehmasehine mit dem vorher mit Kalk u. dgl. versetzten 
Torf gemiseht. Die mit Sehlamm uberzogenen Torfstuekehen ergeben ein gutes 
Arbeitsfeld fur die Bodenbakterien. Der Preis dieser Dungemittel ist in der 
Hauptsaehe yom Torfpreis abhangig. 

In den DRP.641224 und 539638 schlagt DICKMANN vor, Abwasser iiber Torf zu 
filtrieren, wo bei dann der Schlamm im Torf zuriickbleibt, oder das Abwasser bzw. den Schlamm 
direkt mit faserigen Massen, z. B. Torf, zu mischen und diese Mischungen dann in aus Draht
geflechten gebildeten Blocks, die im Innern Rohreinbauten haben, urn durch Kamin
wirkung eine gute Durchliiftung sicherzustellen, einzuschlammen. Die Mischung wird 
2-3 m aufgehOht. Am besten soll sich fiir diese Zwecke gut durchgefrorener Torf be· 
wahren. Diese iiber Gelande stehenden Blocks entsprechen den bisher geschilderten Kom· 
posthaufen. Sie lassen sich in beliebiger Menge errichten, wobei stets die aus Drahtgeflecht 
bestehenden AuBenwande sofort nach der Aufschlammung wieder benutzt werden kiinnen. 
Nach kurzer Zeit ist die durch eine Art HeiBgarung vollzogene Vererdung durchgefiihrt 
und der zuriickbleibende Stoff stellt ein sehr gutes Dii~gemittel dar. 

Ein sehr gutes Aufsaugvermogen fUr das im Sehlamm noeh in groBer Menge 
enthaltene Wasser hat stadtischer Mull. Hinzu kommt, daB besonders im Fein
mull eine Reihe von wertvollen Stoffen, wie Kali und Phosphorsaure enthalten 
sind, die die dem Faulsehlamm fehlenden Dungstoffe sehr wertvoll erganzen. 
Um Odlandereien ertragreieher zu gestalten, hat man daher empfohlen, den in 
den Stadten anfallenden Mull in Grobmull und Feinmull zu trennen. Der Grob
mull wird verbrannt und die Sehlaeke kann dann zum Auffullen von Gelii.nde 
oder zur Herstellung von Pflastersteinen fur Wegebauten benutzt werden; der 
Feinmull wird mit dem Sehlamm aus den Absetzbeeken grundlieh gemiseht. 
Er bildet dann naeh kurzer Lagerung oder Kompostierung ein vorzugliehes 
Dungemittel, das als troekenes Pulver in 1-2 em hoher Sehicht leicht auf 
dem Lande verteilt werden kann. 

Bei dem BECCARl-Verfahren wird Schlamm mit Milll oder ahnlichen Abfallstoffen 
gemischt und dann in besonderen, mit Liiftung versehenen Raumen unter haufiger An
feuchtung durch Abwasser vererdet, in ahnlicher Weise, wie dies bei dem vorgeschilderten 
Verfahren von DICKMANN, bei dem der Schlamm mit faserigen Massen, z. B. Torf, gemischt 
wurde, geschieht. Wahrend der Vererdung gibt BECCARl bei dem in Florenz angewandten 
Verfahren im Gegensatz zu DICKMANN noch standig kleine Mengen Abwasser auf die in 
Zersetzung befindliche Masse. 

In vielen Fallen hat man den Miill direkt zum Rohschlamm gegeben und unterwirft 
die Mischung einem FaulprozeB. Das Mischungsverhaltnis betragt, auf organische Substanz 
in der Trockensubstanzberechnet, 1: 1. Zur faulenden Masse kiinnen taglich 5% obiger 
Mischung auf organische Substanz berechnet zugegeben werden 1 • In gleicher Weise wird 
in warmen Landern bei dem "Indore ProzeB" eine Mischung von Miill und frischen 
Fakalien (N achtgeschirrinhalt) einer 3 W ochen dauernden thermophilen Zersetzung unter. 

1 KEEFER u. KRATZ: Sewage Works Journ. 1934, 6, 14. 
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worfen. Nach dieser Zeit ist die Zersetzung beendet und der Schlamm wird als Diinger 
benutzt. Miill, der allein nicht fault, fault aber in Mischung mit Frischschlamm nach 
Impfung mit Faulschlamm sehr gut. Bei einer mittleren Temperatur von 28° C ist die ge
samte Ausfaulung in 30-40 Tagen beendet. Die bei dieser Zersetzung gebildete Gasmenge 
betragt nach KEEFER und KRATZ 600-700 cern je Gramm organische Substanz. Das Gas 
enthaIt neben Methan 5% Wasserstoff und 30-35% Kohlensaure. Der ausgefaulte Schlamm 
ist geruchlos. 

5. Schlammteiche. 
Die Schlammteiche sind entweder natiirliche Gelandevertiefungen oder 

ahnlich den Auflandungsteichen mit Sickersohle oder Sickerkaminen versehene 
Erdbecken, in denen der Schlamm sich selbst iiberlassenbleibt. Sie sind gleich
zeitig getrennte Schlammfaulraume und auch gleichzeitig Schlammtrocken
platze. Der Unterschied gegeniiber getrennten Faulraumen ist der, daB der 
Schlamm nicht im nassen Zustand, sondern trocken aus den Schlammteichen 
abgelassen wird. Gegeniiber den Abwasser- bzw. Auflandungsteichen unter
scheiden sie sich, daB sie nicht durchflossen werden. Der ZufluB ist frischer, 
zahfliissiger Schlamm, wahrend das bei der Zersetzung sich abscheidende 
Schlammwasser abflieBt. Das von den Schlammteichen abflieBende Schlamm
wasser stellt noch an den Vorfluter groBe Anforderungen. 

Ein groBer Nachteil der Schlammteiche sind die oft unertraglichen Geruchs- und 
Fliegenbelastigungen, die von dem mcist in saurer Garung befindlichen Schlamm aus
gehen und in den meisten Fallen beim Pumpen des Schlammes in die Teiche in verstarktem 
MaBe auftreten. Urn die Geruchsbelastigungen miiglichst einzuschranken, muB man die 
Schlammdruckrohre miiglichst unter dcr sich auf den Schlammteichen bildenden Schwimm
decke einmiinden lassen. Ein groBer Nachteil ist auch der groBe Platzbedarf. Wo auf 
diesen keine Riicksicht genommen werden braucht und geniigend Flachen zur Ver
fiigung stehen, auf denen der Schlamm endgiiltig liegen bleiben kann, ist das Verfahren 
sehr zu empfehlen. In dieser Form kiinnen sie besonders in den Wintermonaten zur Aus
hilfe dienen. Sie haben auBerdem den Vorteil, daB, wenn der Schlamm in ihnen fest wird, 
man in ihnen durch allmahliches Aufhiihen der Erddamme und der iiber die ganze Flache 
verteilten Sickerkamine immer mehr Schlamm aufbringen kann. Ganz besonders gut eignen 
sich Schlammteiche fiir mchr oder weniger stark mineralisierten Schlamm, den man oft 
mehrere Meter aufschichten kann. Bei rein hauslichem Schlamm sollte die Schichthiihe 
I m auf keinen Fall iibersteigen, da sonst die Gefahr besteht, daB er noch nach Jahren in 
dem gleichen Zustand im Teich liegt. ohnc seine nachteiligen Eigenschaften zu verlieren 
bzw. ohne zu entwassern. 

Schlammteiche sind lange Jahre mit gutcm Erfolg fiir den in langgestreckten Ab
setzbecken anfallenden Frischschlamm auf der Klaraulage Leipzig benutzt worden. Die 
guten Erfolge sind zum Teil darauf zuriickzufiihren, daB der ankommende Schlamm schon 
durch Schlamm aus Hausklaranlagen stark vorgefault war, so daB der Schlamm die zur 
Belastigungen fiihrenden Eigenschaften schon griiBtenteils verloren hatte und er in den 
Teichen gut weiterfaulte. AuBerdem wird das Verfahren noch in Beuthen, Remscheid, 
Gladbach-Rheydt und Wuppertal angewandt. Zur Anlage von Schlammteichen eignen sich 
besonders gut in unbesiedelten Gegenden liegende alte Kiesgruben. Steinbriiche, Senkungs
gebiete u. dgl. 

6. Schlammverbrennung. 
~ach jahrelangen Versuchen, von denen auch ein Teil in Deutschland durch

gefUhrt wurde, hat sich jetzt in den zwei groBen Klaranlagen Nordamerikas 
Chikago und Calumet fur 300000 Einwohner und in Dearborn fUr 200000 Ein
wohner die Schlammverbrennung bewahrt. Die Schlammverbrennung ist be
sonders von hygienischer Seite stark unterstutzt worden, da durch die Ver
brennung auch aIle in ihm enthaltenen pathogenen Keime vernichtet werden 
und das gesamte unangenehme Material verschwindet. In Deutschland war 
ein Vorlaufer dieser Schlammverbrennung das DEGENERsche Kohlebreiverfahren 
(s. S.361), das in den Jahren 1898-1914 in 8 deutschcn Stadten angewandt 
wurde und bei dem der mit Braunkohle gemischte Schlamm verbrannt wurde. 
In Frankfurt hat man einige Jahre lang den durch Zentrifugen entwasserten 

Handbuch der I,ebensmitteichemie, Bd. VIIIll. 21 
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frischen Schlamm der stadtischen Absetzbecken in der Miillverbrennungsanlage 
mit verbrannt. Der Schlamm wurde vorher in HAASschen Trockentrommeln von 
2 m Durchmesser und 21 m Lange durch die von der Miillverbrennung kommen· 
den Feuerungsgase vorgetrocknet. Die von HONIG in Brunn und von RocH in 
Chemnitz durchgefiihrten Versuche der trockenen Destillation des Klar
schlammes zwecks Gewinnung brennbarer Gase und eines verwertbaren KokseR 
haben nur teilweise befriedigt, so daG sie fiir gewohnlichen hauslichen Schlamm 
nicht weiter durchgefiihrt wurden, zumal TRAUTMANN-Leipzig bei griindlicher 
Nachpriifung der technischen und wirtschaftlichen Moglichkeiten zeigen konnte, 
daG man bei der trockenen Destillation des Klarschlammes brennende Gase nicht 
auf wirtschaftliche Weise gewinnen kann. Dieses Verfahren kann a ber in 
den Stadten in Frage kommen, wo der Klarschlamm einen auGergewohnlich 
hohen Gehalt an organischen, brennbaren Stoffen von korniger oder faseriger 
Struktur, z. B. Schlamm aus Steinkohlenwaschen, Faserstoffe usw. enthalt. 

Bei der Emschergenossenschaft ist auf Grund der in den Jahren 1926-1929 von 
PRuss 1 durchgeftihrlen Versuche geplant, den auf der groBen Emscherkliiranlage in 
Essen-Karnap anfallenden Schlamm zu verbrennen. Hier fallen jiihrlich 250000 t stich
fester Schlamm, der hauptsiichlich aus einer Mischung von Abfallkohle mit hauslichem 
Schlamm besteht, an, der in einer besonderen Anlage unter Ausnutzung seines Warme
gehaltes verbrannt werden solI. Der Schlamm hat bei 50% Wasser und 45% Aschegehalt 
in der Trockensubstanz den hohen Heizwert von 5000 kcal. Auf der im Bau befindlichen 
Anlage Chikag0 2 mit 2,25 Millionen cbm/Tag Abwasser solI der durch Eisensalze gefiillte 
Schlamm verbrannt werden. Schlamm, der verbrannt werden soIl, muB vor der Ver
brennung moglichst weit entwassert werden. Dies kann in Zentrifugen oder durch Saug
filter, wie sie auf S. 316 beschrieben sind, geschehen. Auf der Klaranlage Chikago wird 
der anfallende Schlamm in einer Staubfeuerung verbrannt. Der vom SaugfiIter mit 80% 
Wasser ankommende Schlamm wird mit so viel vollig getrocknetem Schlammstaub gemischt, 
daB sein Wassergehalt 45% betragt. Die auf diese Weise gebildete pulvrige Masse wird nach 
IMHOFF3 zerkleinert und in einem Heizturm durch iiberhitzten Dampf von 540 0 weiter 
getrocknet. Das anfallende Schlammpulver kann als Diingemittel verwandt werden. Die 
fehlende Staubmenge muB dann aber in der Feuerung durch Kohlenstaub ersetzt werden. 
Das getrocknete Schlammpulver wird in die Staubfeuerung geblasen. Es wird Kohlenstaub 
nur nach Bedarf zugesetzt. Die Temperatur der Feuerung ist 13500• Die Feuerungsgase 
werden mit 7500 durch den Dampftiberhitzer gesaugt und nach Durchgang durch ein 
Elektrofilter ins Freie gelassen. 

Auf der Klaranlage Dearborn wird das Abwasser durch chemische Fallung mit Eisen
chlorid, Kalk und Papierbrei geklart und der Schlamm auf Magnetitfiltern abgefangen. 
Der mit Faulschlamm aus Emscherbrunnen gemischte Schlamm wird auf Saugfiltern 
vor- und auf Land nachgetrocknet. Die Verbrennung erfolgt in einem NICHoLs-Ofen, der 
die Warme im Gegenstrom gut ausnutzt. In den Of en von 4 m Durchmesser und 5 m 
Hohe wird der Schlamm oben eingefiillt. Er durchwandert 6 Stockwerke und !alIt unten 
als Asche heraus. Auf den Stockwerksboden wird er durch Riihrarme langsam vorwarts 
geschoben. Die Hauptverbrennungszone ist in den beiden mittleren Stockwerken, wahrend 
in den oberen Stockwerken der Schlamm angewarmt bzw. nachgetrocknet wird. An drei 
Stellen befinden sich Olbrenner zum Anheizen. Die eintretende Verbrennungsluft wird 
durch einenRohrenvorwarmer vorgewarmt. Die Ofentemperatur ist 900 0, wahrenddie Gase 
den Of en mit 6000 verlassen. In USA. wendet man auch den Multi-Hearth-Verbrennungs
of en an. Dieser hat verschiedene Stockwerke, in denen der Schlamm durch ein Riihrwerk 
vom oberen Stockwerk zum unteren den heiBen Verbrennungsgasen entgegengefiihrt wird. 

In der Calumetanlage wird der von den Nachklarbecken und aus der Vor
reinigung kommende Schlamm mit Eisenchlorid gemischt und auf Vakuum
filtern von 5 m Lange und 3,5 m Durchmesser bei einer Filterbelastung von 
13,46 kg Trockenmasse je Quadratmeter und Stunde abgesaugt. Der Roh
schlamm wird hierbei von 97% auf 80% entwassert. Durch Zumischen von 
bereits getrocknetem Schlamm in der Forderschnecke wird der Wassergehalt 
auf 40--50% gesenkt. Der Schlamm wird dann in den Trockner, eine Art 
Mahltrockenanlage gebracht. Der Schlamm la.uft zuerst durch den Trocken-

1 PRuss: Gesundh.-Ing.1929, 1)2, 615. 2 MOHLMAN: Sewage Works Journ. 1936, 7,845. 
3 IMHOFF: Gesundh.-Ing. 1936, 1)9, 583. 
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schacht und wird dann von der Miihle von innen nach auBen befordert; dabei 
wird der Schlamm getrocknet und in den Windsichter geleitet. Die mit 540 
bis 6200 C in den Vortrockenschacht eintretenden Trocknergase kiihlen sich 
im Schacht und in der Miihle bis auf 1l0-1200 Cab. Der getrocknete Schlamm 
faUt in einem Sichter mit 10 % Feuchtigkeitsgehalt an. Er kann als ein gut 
haltbares und versandfahiges Diingemittel verwandt werden. Ein Teil wird 
dem ankommenden Schlamm zugemischt, wahrend der Rest in der Brennkammer 
verfeuert werden kann. Die Feuerung arbeitet, wenn groBere Trockenschlamm
mengen aus dem Kreislauf abgezogen werden, mit Kohlenstaub als Zusatz
brennstoff. Der Vorwarmer, der die Abgase von 750-8000 C auf 180-1850 C 
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Abb.82. Schema einer Schlammtrocknungs- und Verbrennungsaulagc. 

abkiihlt, erhitzt die Trockenergase von 1l0-1200 C auf 540-6200 C. Eine 
nach vorstehender Beschreibung gebaute Anlage ist in Abb.82 dargesteUtl. 

MOHLMAN2 sieht die Vorziige der Verbrennung darin, daB 
1. das Schlammausfaulen erspart wird, 
2. die Schlammbeseitigung einen kleinen Raum einnimmt, 
3. die Schlammbeseitigung vollkommen und hygienisch einwandfrei ist, 
4. die erforderliche Kraftanlage (Heizstoff, Schlamm und Schwerol) den Betrieb der 

Belebtschlammanlage verbilligt. 
Nach STILSON 3 darf der zu verbrennende Schlamm einen oberen Feuchtig

keitsgehalt von 65% Wasser haben. 1st er hoher, so werden die Kosten fiir 
die Zuschlagstoffe zu hoch. In Dearborn gelangt Schlamm mit 66% Wasser
gehalt zur Verbrennung. Bei zu niederer Verbrennungstemperatur und zu 
geringer Luftzufuhr tritt Qualmentwicklung auf. Auch sollte auf die Inne
haltung bestimmter Temperaturen geachtet werden. Ais untere Grenze gibt 
STILSON 6750 C an, um Geruchsbelastigungen in der Nachbarschaft zu yer
hindern. U"ber 810 0 zu gehen ist zwecklos. 

7. Schlammfaulung. 
LaBt man den in Absetzbecken gewonnenen Schlamm unter Wasser liegen, 

so geht der Schlamm sehr bald in eine saure Garung tiber. Der PH-Wert des 
Frischschlammes sinkt hierbei sehr bald von 7,0 auf 6,0, schlieBlich unter 5,0. Es 
entwickelt sich hierbei ein infolge seines Gehaltes an Schwefelwasserstoff stark 

1 GUNZ: Feuerungstechnik 1937, Heft 11, 326. 
2 MOHLMAN: Sewage Works Journ. 1935, 7, 979. 
3 STILSON: Sewage Works Journ. 1935, 7, 60. 
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riechendes Gas, das hauptsachlich aus Kohlensaure und Wasserstoff besteht. Diese 
die Stoffe nur sehr langsam zersetzende saure Garung ist wegen der tiblen Begleit
erscheinungen, wie starke Geruchsbelastigungen, zu geringer und zu langsamer Ab
bau sowie schlecht trocknender Schlamm sehr unerwiinscht. Der bei der sauren 

Tabelle 19. Veranderung des Frischschlammes 
beim Ausfaulen. 

Gesamtanfall/Kopf und Tag. 
Wasser. . . . . . .. . 
Trockensubstanz. . . . . . 
Gesamttrockensubstanz ... 
Wassergehalt . . . . . . . 
In der Trockensubstanz: 
Mineralisches 
Organisches 
Stickstoff 
Fett .. 

l!'risch- I schlamm Faulschlamm 

1 Liter I 0,2 Liter 
95% ! 80,0% 
5% i 20 % 

50g 40 g 
950 g 160 g 

35% 
65% 

3% 
10-15% 

45 % 
55 % 

1,5% 
3-4,5% 

Garung anfallende Schlamm 
ist gelblich grau, oft grtinlich 
gefarbt und besitzt ahnliche 
Zahfltissigkeit wie der Frisch
schlamm. Er gibt infolge 
seiner schleimigen Beschaffen
heit die Gase schlecht ab und 
ist daher oft stark schaumig. 

UberlaBt man den in 
saurer Garung befindlichen 
Schlamm sich selbst, so steigt 
bald der PH-Wert wieder an, 
bis er den fiir die Zersetzung 
der organischen Stoffe giin
stigsten pwWertvon 7,2-7,6 

erreicht hat. Die saure Garung 
gemacht. Es entweicht jetzt ein 

hat der alkalischen Methangarung Platz 
geruchloses, d. h. schwefelwasserstofffreies 

Abb. 83. Offener Faulraum in eiuem verlassenen Steinbruch. 

Gas, das in der Hauptsache aus Methan, Kohlensaure und etwas Stickstoff 
besteht. Nur bei der alkalischen Methangarung tritt der erwtinschte Abbau 
der im Schlamm enthaltenen wasserbindenden Kolloide ein, der notwendig 
ist, damit der Schlamm sein Wasser abgeben kann, urn dadurch das Gesamt
volumen des Schlammes herabzusetzen. Eine der Hauptaufgaben der Abwasser
technik ist es daher, den FaulprozeB in den Faulraumen so zu leiten, daB 
stets eine gute alkalische Methangarung vorhanden ist. Durch den gleich
zeitigen Abbau der organischen Stoffe wird eine weitere Verminderung der 
Gesamtstoffe erzieIt. Vergleicht man die Zusammensetzung des Frisch
schlammes mit dem Faulschlamm, so zeigt es sich (s. Tab. 19), daB die Fauhmg 
eine starke Veranderung hervorgerufen hat. 

Auch rein auBerlich haben Frisch- und Faulschlamm groBe Unterschiede: 
Frischschlamm ist graubraun gefarbt, stark schleimig und hat fakalischen Geruch. 

Trotz des geringen Gehaltes von 5 % TroC'kensubstanz ist er zahfliissig, laBt sich schwer 
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pumpen und gibt nur schwer sein Wasser abo Das aus der Trockensubstanz extrahierte 
Fett ist bis zu 90% verseifbar. 

Faulschlamm dagegen ist schwarzgrau gefarbt, hat teerigen Geruch. Bei einem Trocken
substanzgehalt von 20% ist er leichtfliissig und laBt sich leicht pumpen. Er besitzt eine sehr 

Abb. 84. Offener Fanlranm lier Kliiranlage Witten. 

gute Drainierfahigkeit. Das aus der Trockensubstanz extrahierte Fett ist nur noch zu -10 
bis 50% verseifbar. 

Die Zersetzung des Schlammes erfolgt bei den zweistockigen Anlagen in den unter oder 
neben den Absetzbecken liegenden Faulraumen. Bei allen anderen Zersetzungsarten wird 
der Schlamm in besondere getrennte Faul
raume gepumpt. 

a) Getrennte Faulraume. 
Die selbstandigen Faulraume haben 

gegeniiber den Faulraumen der zwei

Iios-

stockigen Absetzanlagen den groBen -~'-=='\I,.I;~ 
StNomm- "'k------fl<--- 7fj Vorteil, daB man sie iiber Flur bauen W(Jssu YI. 

und daher iiberall unterbringen kann. 
Um die Faulraume besonders im Winter 
gegen Warmeverluste zu schiitzen, miis
sen sie mit einem guten Warmeschutz 
versehen werden, was am besten durch Sdllomm-wosser :;"";L __ ,.,.,-1ifril l Heiz
Luftummantelung oder durch ange-
schiitteten Boden geschieht. Getrennte 
Faulraume lassen sich besser heizen als 
zweistockige Anlagen. Die einfachste 
Art der selbstandigen Faulraume sind 
einfache, aus Erddammen gebildete 
Becken, in die der in Absetzbecken ge
wonnene Schlamm hineingepumpt wurde. 
Auf der Klaranlage Birmingham werden 
die im Jahre 1910 eingerichteten Faul

($Sf! 

, I I I I 

o .f fOm. 

Abb. 85. Getrcnnter Fanlranm mit Gasfang<1eek\' 
durch cine nntergetanchte Glocke nnd Heizung 

durch heWes WaRScr. 

becken laufend durchbetrieben. Die auf der Oberflache sich bildende Schwimm
decke wird als Warmeschutz belassen. Spater als man den Wert der bei der 
Faulung entwickelten Gase erkannte, wurden die Faulbecken zwecks Gewinnung 
der Gase mit schwimmenden Gasdecken abgedeckt. 

Auf der Klaranlage Werden ist der in Abb. 83 dargestellte offene natiirliche Faulraum 
vom Ruhrverband in einem alten verlassenen Steinbruch errichtet. Es bildet sich von selbst 
eine Schwimmdecke, die den Faulraum im Winter gegen zu starke Abkiihlung schiitzt und 
Geruchsbelastigungen verhindert. Die Spalten im Gebirge des Steinbruchs stellen eine 
natiirliche Sickerung dar. Bei einem Gesamtfassungsvermogen von 4000 cbm entspricht 
dies 400 Liter/Kopf Faulraum. 

In ahnlicher Weise wird yom Ruhrverband auf der Klaranlage Witten ein 6000 cbm 
fassendes offenes, mit Beton ausgekleidet,es Erdbecken mit 45 m Durchmesser und 8 m 
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Tiefe als Faulraum verwendet. In diesem Faile sind abel' mit Riicksicht auf das Gestein 
die Sohle und Boschungen mit Beton befestigt. Durch einen eingebauten DORR-Kratzer, 
dessen Antrieb iiber dem Schlammspiegel liegt (s. Abb. 84), wird del' Sohlenschlamm 
dem in del' Mitte liegenden SchlammablaBrohr zugeschoben. 

Neben dem Vorzug einfacher Bauart haben diese offenen Faulraume den Vorzug 
niedriger Baukosten. Grundbedingung fiir ordentlichen Betrieb ist abel' eine geniigende 
GroBe. LOWE 1 schlagt fiir solche, offene Faulbehalter Faulrauminhalte von 140-200 
Liter/Kopf und Tag VOl'. Infolge ihrer GroBe ist es in den meisten Fallen sehr einfach, gute 
alkalische Verhaltnisse zu halten, wodurch eine gute Zersetzung sichergestellt ist. Del' 

8 , I J ~ sm. 

a 

b 
Abb. SHa und b. Schnitt und Bild eines Schlammfaulraumes dcr Bamag-Meguin A. G. Bcrli II , 

mit Schlammumwalzung durch Schraubenschaufler. (Techn. GemeindebI. 1937, 40.) 

frischeSchlamm wird mehrmals am Tage (im Winter zweimal, im Sommer 3-4mal) durch 
ein unter del' Schwimmdecke einmiindendes Rohr eingefiihrt. 

Ein in Beton ausgefiihrter selbstandiger Faulraum ist in Abb. 85 dargestellt. Der unter 
anderem auf del' Klaranlage Essen-Rellinghausen errichtete Faulbehalter ist ein einfacher 
Retonbehalter mit konischem Boden. Der Schlamm wird mit natiirlichem Wasseriiber
druck durch das SchlammablaBrohr abgelassen. Durch eine untergetauchte Glocke wird 
das bei der Schlamrnzersetzung gebildete . Gas abgefangen. Die Heizung des Faulraumes 
erfolgt durch Einleiten von beiBem Wasser am Boden, das in einem besonderen Heizkessel 
mit dem im Faulraum entwickelten Gase erwarmt wird. Da durch das heiBe Wasser del' 
Schlamm in unerwiinschter Weise verdiinnt wird, erfolgt jetzt in den meisten Fallen die 
Erwarmung des Faulrauminhaltes durch Heizschlangen (s. spater). 

Bei der Kremer Klaranlage ist del' getrennte Faulraum (s. Abb. 73) direkt neben dem 
Absetztrichter angeordnet. Durch eine eingebaute Trennwand kann die Ausfaulung in zwei 
Stufen durchgefiihrt werden. Auch die auf S. 309 beschriebenen Neustadter Becken haben 

1 LOWE: The Surveyor 1933, Nr. 2183, 478. 
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getrennte Faulraume, die wie die anderen Faulraume mit Heizung und Gasauffang
einrichtungen versehen werden konnen. Durch ihre Lagerung zwischen den Absetzbecken 
sollen sie von dem umgebenden Abwasser 
warm gehalten werden. 

Eine besonders in Amerika viel ange
wandte Form ist der geschlossene Faulraum, 
Bauart DORR, der mit Kratzern fiir den 
Bodenschlamm versehenist. Dieser Faulraum 
hat eine fast flache Sohle. Das mit Schabern 
versehene, standig langsam laufende Riihr
werk hat neben der Umwalzung auch die 
Aufgabe, den Schlamm beim Ablassen zum 
AblaBrohr hinzuschieben. Fiir mit Riihr
fliigeln versehene Faulraume wird eine GroBe 
von 30 LiterjKopf und Tag vorgeschlagen 1. 

Bei dieser GroBe kann man ohne kiinstliche 
Heizung mit 8--14 Liter Gas, mit Heizung 
mit 25 Liter je Kopf und Tag rechnen. 
Die Baukosten betragen in diesem FaIle 
RM 30-40 je Kubikmeter bei flacher Bau-
weise und RM 20-30 je Kubikmeter bei 
runder Bauweise. Zum Gasfang wird der 
Faulbehalter mit einer feststehenden Gas-
decke versehen. Eine an der auBeren Wand 
im unteren Teil angebrachte Heizung solI 
eine zu starke Abkiihlung des Schlammes 
im Winter verhindern. 

1m Gegensatz zu den vorgenannten, mit 
horizontaler Umwalzung versehenen Faul
raumen hat der von PRuss entworfene und von 
der Emschergenossenschaft und der Bamag-

Abb.87. Rerausziehbare Reizschlauge fiir cinen 
FaulbcMlter mit Vorrichtung zur Vermeidung von 

Oasverlusten beim Reransziehen. 

Meguin auf verschiedenen Klaranlagen errichtete Faulbehalter eine vertikale Umwalzung 
des Schlammes. Durch einen im Iffilern eingebauten Schraubenschaufler wird der in guter 
Zersetzung befindliche Schlamm nach oben befOrdert, wo er mit dem ankommenden Schlamm 

" 
1J 

SchnillA-B .JchniIlC-D 
Abh.88. Schema cines liegcnden Faulraumcs nach KESSENER mit Umwli.lzung durch Paddelrader. a Decken
iiffnung, b l'addel, c Welle, d Motor, e Einlaufsehieber, f SchlammablaLlrohr, g Schlammrohrschielwl'. 

iffiligst gemischt wird (s. Abb. 86a und b). Die groBeren FaulbeMlter hat man zur besseren 
Umwalzung des Schlammes mit 2 Schraubenschauflern ausgeriistet. Die Beheizung erfolgt 
durch in den Faulraum eingehangte Rohre, die den Vorteil haben, daB sie bei auftretenden 
Schaden ohne Gasverlust leicht herausgehoben und nachgesehen werden konnen (s. Abb. 87). 

1 Techn. Gemeindebl. 1936, 39, 287. 
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Urn stets einen gut ausgefaulten Schlamm abzuziehen, reichen die Rohre der Schlamm· 
schaufler nicht bis zum Boden, sondern enden mehrere Meter oberhalb. In der unteren 
Schicht trennt sich der altere ausgefaulte Schlamm von der in lebhafter Zersetzung 
befindlichen Schicht. Die FaulraumgroBe solI 20 Liter/Kopf betragen. Diese GroBe steigt 
bei ZufluB gewerblicher Abwasser auf 30 Liter/Kopf, bei ZufluB von Tropfkorperschlamm 

A 

@ @ 

Abb. 89. Liegendcr Faulraum der Klaraulage Hattingen. 

auf 60 Liter/Kopf und bei Zufuhr von UberschuBschlamm aus Belebtschlammanlagen bis 
auf 90 Liter/Kopfl. 

In Holland hat KESSENER sehr einfache, liegende, viereckige Faulraume an verschiedenen 
Stellen in Betrieb. Die Oberflache ist zur Gasgewinnung mit schwimmenden Blechhauben 
bedeckt. Die Umwalzung des Schlammes und Zerstorung einer etwa gebildeten Schwimm· 
decke erfolgt durch in der Langsachse angeordnete liegende Riihrwerke (s. Abb. 88). 

Einen ahnlichen liegenden Faulraum hat der Ruhrverband auf der Klaranlage Hattingen 
errichtet. Der Faulraum besteht aus einem Wellblechmantel, der mit Eisenbeton umkleidet 

(JqS und zum Schutze gegen Warme· 
verluste mit Erde angeschiittet ist. 
Der Wellblechmantel hat den 
Zweck, den Faulbehalter gas· und 
luftdicht zu machen, damit er 
gleichzeitig als Vakuumkessel zum 
Ansaugen des Schlammes aus den 

lJe0O::::II,!s- Emscherbrunnen benutzt werden 
kann. In gleicher Weise wie bei 

Abb. 90. Neustadter Schlammfaulraum mit Warmwasserheizung. 

KEssENER ist im Innern(s. Abb. 89) 
ein Riihrwerk zum Durchmischen 
des Schlammes und zum Zerstoren 
der Schwimmdecke. Das Riihrwerk 
selbst ist aber als Heizspirale aus· 
gebildet. Bei der Kreislaufheizung 
gelangt das vom Motor kommende 
Kiihlwasser durch die Riihrwerks· 
welle in die Heizspirale, die durch 

einen auBerhalb des BehaIters untergebrachten Motor von Zeit zu Zeit durch den Schlamm 
bewegt wird. Bei beweglichen Heizrohren ist die Wiirmeiibertragung giinstiger als bei fest· 
stehenden Heizkorpern. Die Warmeiibertragungszahl ist nach FRIES bei beweglichen Heiz· 
korpern etwa 200 W.E./qm/Std., wahrend sie bei feststehenden Heizrohren nur etwa 1/4, 
namlich 50-60 W.E./qm/Std. ausmacht. 

Bei dem Neustadter Schlammfaulraum solI die Umwalzung des Schlammes und damit 
auch die Impfung des ankommenden Frischschlammes durch eine im unteren Teil ange
ordnete Warmwasserheizung (s. Abb. 90) erfolgen. Die Zufiihrung des Frischschlammes 
erfolgt durch zentrales Einspritzen in die Umwalzvorrichtung, wodurch die Bildung der 
Schwimmdecke verhindert wird. 1m unteren Teile des Faulraumes sind stehende Heiz
schlangen nahe der Mitte angebracht. Durch die starke Schlammerwarmung wird eine 
dauernde thermische Umwalzung von unten nach oben und nach auBen erzielt. Der 
Faulraum ist durch eine mit Wasser gedichtete Gasdecke zum Abfangen der Gase ab
geschlossen. 

----

I Techn. Gemeindebl. 1937, 40, 33. 
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b) Beeinflussung del' Schlammzersetzung. 

Die SchIammzersetzung ist yon den verschiedensten Einflussen abhangig, 
und zwar unter anderen: 

1. Von del' Art des Schlammes und zwar vom Wassergehalt, von del' Zu
sammensetzung und vom Gehalt an gewerblichem Abwasser. Gewerbliche Ab
wasser haben je nach ihrer Art entweder einen gunstigen odeI' einen ungunstigen 
EinfluB (Giftstoffe). 2. Von del' Einarbeitung und del' Art del' Zumischung des 
gut ausgefauiten Sehlammes. 3. Von del' Temperatur. 4. Vom pwWert. 

1. Art des Schlammes. Hauslieher Schiamm, del' keineriei Zuflusse giftigel' 
(Konsel'vierungsmittel) odeI' sonst sehadlichel' gewerblicher Abwassel' enthalt, 
ist stets faulnisfahig. Um die Faulnisfahigkeit eines Abwassersehlammes fest
zustellen, wird del' zu untersuehende Fl'isehschIamm zur Entfernung gl'obel' 
BestandteiIe, wie Holzstuckchen usw., durch ein grobmaschiges Sieb gegehen 
und dann im Verhaltnis 1 : 1 mit einem in gutel' 
Zersetzung befindlichen ]'aulschIamm innigst 
gemischt. Von diesel' Mischung werden 600 g in 
einen Einliterkoiben eingewogen. Der mit einem 
Gassammelrohr und NiveaugefaB versehene Kol
hen (s. Abb.91) wird Iangere Zeit bei Zimmel'
temperatur beohachtet. Die Zusammensetzung 
des Frisch- und Fauischiammes in bezug auf 
Wassergehalt und Gehalt an ol'ganischen Stoffen 
wird festgestellt. Gut faulender SchIamm solI 
innerhalb 14 Tagen aus 1 g eingebl'achter orga-

. h S b t d F' h hI . d Abb. 91. Apparat zur Bestillllllung der nISc er u s anz es nsc sc ammes mIn e- FiiulnisfahigkcitvomAbwasscrsehlamm. 

stens 200 cem Gas entwiekeit haben. Zum 
Vergleieh beobaehtet man in einem zweiten Apparat die Gasentwieklung aus 
300 g des zur Impfung benutzten Fauisehiammes, del' mit 300 g Wasser ver
dunnt wurde. Hauslicher FrisehsehIamm hat einen Wassergehalt von 94--96%, 
im Durchsehnitt rund 95 % . Del' mineralische Anteil in del' Troekensubstanz 
Iiegt bei 25-35% und betragt im Mittel rund 30%, so daB an organisehen 
Bestandteilen rund 70% enthalten sind. 

FAIR und MOORE 1 haben Frischschlamm zum Zwecke der feineren Zerteilung mehrmals 
durch einen Zertriimmerer (comminutor) (s. S. 273) geschickt, so daB eine gleichmaBige dicke 
Suppe entstand und dann mit anderem Faulschlamm ausgefault. Ein wesentlicher Unter
schied gegeniiber unbehandeltem Frischschlamm in der Faulung war nicht festzusteUen. 

Sind an die Kanalisation gewerbliche Abwasser angeschlossen, so kiinnen diese die 
Zusammensetzung des Schlammes wesentlich andern und je nach ihrer Art einen fiirdernden 
oder hemmenden EinfluB auf die Zersetzung haben. Stark organisch verschmutzte gewerb
liche Abwasser aus Brauereien, Brennereien, Schlachthiifen, Starkefabriken erhiihen den 
Gehalt des Schlammes an organischen Stoffen, so daB diesel' je Gramm Trockensubstanz 
eine hiihere Gasentwicklung aufweist. Giftige, organisch verschmutzte Abwasser, wie 
teerhaltige Phenolabwasser, wirken durch ihren Gehalt an Giftstoffen nachteilig, wie auch 
Mineralfette 2 die Gasbildung schadigen kiinnen. Dasselbe gilt fiir aUe anderen gewerblichen 
Abwasser, die z. B. durch hohen Gehalt an Sauren oder Alkalien den pwWert so stark 
verandern, daB die den Schlamm abbauenden Mikroorganismen nicht mehr leben kiinnen. 
Dies gilt z. B. fiir Eisenbeizereiabwasser, Abwasser mit einem Gehalt an wirksamen metal
lischen Bakteriengiften, wie Kupfer-, Zink- und Nickelsalze aus MetaUbeizereien. 

Zum Abbau del' urganischen Substanz ist ein bestimmter Wassergchalt des 
Schlammes erforderlich, schon urn auch die bei der Faulung gebildcten Zersetzungspro
dukte stets aus del' Nahe del' Mikroorganismen zu entfernen. Reichern sich die Zersetzungs
produkte im Schlammwasser an, so geht die Zersetzung allmahlich zuriick. Nur so kann man 
es sich erklaren, daB ein gut ausgefaulter Schlamm mit etwa 80% Wasser und guter Mine
ralisation nach dem Vermischen mit Wa8ser nochmals anfangt zu garen und Gas zu bilden. 

1 FAIR u. MOORE: Sewage Works .Tourn. 1935, 7, 417. 
2 SIERP: Vom Wasser 1936, 11, 9. 
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Genaue Grenzen des Mindestwasserverhaltnisses sind schwer anzugeben. Damit die Faulnis
vorgange giinstig verlaufen, ist ein Mindestwassergehalt von 90 % erforderlich. Bei einem 
Gehalt von 80% und darunter verlauft die Zersetzung nur noch sehr langsam. Unterhalb 
70% hart die Zersetzung fast ganz auf. Wenn GOUDEY bei seinen Versuchen zur Um
gehung des Faulverfahrens mit dem auf den Saugfiltern abgefangenen Schlamm mit 70% 
Wasser noch einen giinstigen Abbau hatte, so muB man beriicksichtigen, daB es sich urn 
einen mehr aeroben VererdungsprozeB handelt (s. BECcARI-Verfahren, Elkadiinger usw.). 

2. Einflu6 der Einarbeitungszeit und der guten Vermischung. Zur Uber
windung der in der ersten Zeit der Inbetriebnahme der Faulraume auftretenden 
sauren Garung muB jeder Schlamm bzw. Faulraum zunachst eine Einarbeitungs
zeit durchmachen. Diese Zeit ist stark von der Warme abhangig, d. h. im Sommer 
setzt sich die Methangarung viel schneller durch als im Winter. Die Einarbeitungs
oder Reifezeit dauert bei frischem Abwasser und frischem Schlamm bei einer 
Temperatur von 15° etwa 5 Monate. Bei hoherer Temperatur ist sie entsprechend 
kiirzer. Bringt das Abwasser aus Grubeniiberlaufen oder Senkungen in der 
Kanalisation schon stark angefaulten Schlamm mit, so impft dieser den an
kommenden Schlamm so, daB oft gar keine Einarbeitungszeit notig ist. 

Es gibt verschiedene Hilfsmittel, die Einarbeitungszeit auch kiinstlich erheblich 
herabzusetzen bzw. die Zeit der sauren Garung zu iiberwinden. Man bringt bei der In
betriebnahme des Faulraumes an die Sohle eine bestimmte Menge eines in guter Methan
garung befindlichen Faulschlammes und belastet dann den Faulraum nur so stark, daB die 
alkalische Garung stets die Oberhand behalt. In den meisten Fallen wird man 1 Tl. guten 
Faulschlamm mit 1 TI. Frischschlamm mischen. Nach 14 Tagen gibt man dann 2 TIe. 
Frischschlamm hinzu. Wenn diese sich eingearbeitet haben, weitere 4 TIe. usw. bis der 
Faulraum eingearbeitet ist. 1st in einem Faulraum saure Garung aufgetreten, so erweist 
sich guter Faulschlamm (pH"Wert 7,2-7,6) stets als bestes Mittel, den PH-Wert des Faul
raumes in Ordnung, d. h. auf die geeignete Hohe zu bringen ... Faulschlamm ist das beste 
und zugleich mildeste Mittel zur Neutralisation, da auch eine Uberdosierung niemals vor
kommen kann. FAIR und MOORE 1 haben, urn die Wichtigkeit des Impfens auf den Frisch
schlamm bei verschiedenen Temperaturen zu zeigen, Ausfaulversuche durchgefiihrt. Unter 
der Ausfaulzeit verstehen sie die Anzahl Tage, in denen 90% der maglichen Gasentwick
lung festgestellt werden. Das Ausfaulen des gleichen Schlammes dauerte bei weniger 
gutem Impfen 282 Tage bei 15° und 80 Tage bei 60°. Bei gut geimpftem Schlamm betrug 
die Ausfaulzeit 67,8 Tage bei 15° und 12,6 Tage bei 60°. 

Steht Faulschlamm nicht zur Verfugung, muE man andere Hilfsmittel anwenden zur 
Einstellung des PH"Wertes im Faulraum, um damit die Zersetzung in die richtigen Bahnen 
zu lenken. REICHLE und SANDER2 benutzen ungewaschenes Fallaub (Mischlaub) in ver
rottetem Zustand zur Alkalisierung von infolge saurer Garung schlecht arbeitenden Faul
raumen, das sie in Mengen von 1-2% des Rauminhaltes zugeben. Auch zur Begunstigung 
schwerer zersetzlicher gewerblicher Abwasser (Sulfitablaugen, Molkereiabwasser u. dgl.) 
wurde die Zugabe von verrottetem Laub mit Erfolg angewandt. Diese Stoffe bestehen 
vorwiegend aus Cellulose und ihren Begleitstoffen und rufen daher bei Abwesenheit von 
Sauerstoff vorwiegend Methangarung hervor. An Stelle von verrottetem Laub empfiehlt 
GRIFFEN3 die Zugabe von Catechublattern oder Blattern der Wasserhyazinthe. HAYWOOD 4 

empfiehlt die Zugabe von aktiver Kohle, in Mengen von 4 g/cbm, um schlecht ausgefaulten 
Schlamm geruchlos zu machen und den PH" Wert in Ordnung zu bringen. 

Die Beseitigung der sauren Garung kann unter Umstanden auch durch eine Neutrali
sation mit einem Alkali geschehen. Am meisten wird zur Neutralisation wegen der Billigkeit 
Kalkmilch angewandt, die in Form einer dunnen Kalkmilch beim Umpumpen des Schlammes 
vorsichtig zugesetzt wird. Die genaue Dosierung und Kontrolle bei der Zugabe ist unbedingt 
erforderlich, damit der fur eine gute Zersetzung erforderliche PH"Wert von 8,0 nicht iiber
schritten wird. 1m anderen FaIle besteht die Gefahr, daB die Lebenstatigkeit der Methan
bildner geschadigt wird. Aus der von RUDoLFs aufgestellten Zahlentafel (s. Abb. 92) kann 
man die Menge der je Kubikmeter zuzusetzenden Kalkmilch in Gramm geli.ischten Kalk 
ablesen. Bei einem PH-Wert des Schlammes von 6,5 und 5% Trockensubstanz mit 3,75% 
organischer Substanz miissen 108 g geli.ischter Kalk je Kubikmeter Schlamminhalt zu
gegeben werden. An Stelle von Kalkmilch hat man die Zugabe von gepulvertem Calcium
carbonat empfohlen, aber in den seltensten Fallen die gewiinschte Wirkung erzielt, da es 
schwer war, bei nicht geniigend feiner Kornung eine ausreichende Vermischung zu erzielen. 

1 FAIR U. MOORE: Sewage Works J ourn. 1937, 9, 3. 
2 REICHLE u. SANDER: Gesundh.-Ing. 1935, 1)8, 558. 
3 GRIFFEN: TheSurveyorl933, 84, 338. 4 HAYWOOD: Sewage Works Journ. 1937, 9, 785. 
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CLELAND 1 hat neben Kalk die Anwendung von Anthrazit zur Einstellung des PH' Wertes 
von saurem Schlamm versucht. 

1m Winter hat sich als bestes Hilfsmittel neben del' guten Impfung die Heizung bewahrt, 
da bei hiiherer Temperatur die Methangarung fruher einsetzt. Bei sehr guter Faulung 
sorgt die Gasentwicklung fur eine gute Durchmischung des ankommenden Frischschlammes 
mit dem durch die Gasblasen hochgetriebenen Faulschlamm. Bei schlechter Gasentwicklung 
muB man die Impfung des Frischschlammes mit dem Faulschlamm durch Umpumpen odeI' 
Schraubenschaufler vornehmen. Die Kontrolle der Wasserstoffionenkonzentration und 
damit des pwWertes erfolgt am 
besten an Ort und Stelle. Scheidet 
der Schlamm bald klares Schlamm
wasser ab, so kann man in dem ab 
geschiedenen Schlammwasser sehr 
rohe Bestimmungen des PH-Wertes 
mit den bekanntenFarbindicatoren, 
wie sie uns im B.D.H.-Indicator 
(Firma Schwanefeldt & Co., Ber
lin -Lankwitz, Corneliusstr. 13) 
und im Mercbchen Indicator 
(E. Merck-Darmstadt) zur Ver
fiigung stehen, machen. Besser 
ist del' R.V.-Indicator del' Firma 
W. Feddeler-Essen, da dieser un
abhangiger von dem guten Farb
erkennungsvermiigen des Unter
suchers ist. Fur trube Wasser, wie 
sie im Schlammwasser zu unter
suchen sind, und fur Schlamme 
selbst hat sich der WULFFsche 
Folienindicator der Firma Lauten
schlager, Munchen, Lindwurm
str. 39/31, bewahrt. Fur wissen
schaftliche Untersuchungen wird 
man auch hier die elektrometri
schen Methoden nicht umgehen 
kiinnen. Da die Schlamme meistens 
kohlensaurehaltig sind, miissen 
beim Arbeiten mit Folienindicato
ren geeignete VorsichtsmaBnahmen 
angewandt werden. 

Hlossel'geno/f ties fi-isc/Jsch/ommes 
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Abb. H2. Tafd zur Bestimmuug der Kalkrnileilzngabe bei 
y('nwhipueUPll TlH~'Vrrtt'u und versehif'drnen 'VasRf'rgphalt('n. 

Wichtig fUr ein gutes Ar
beiten der Faulraume ist, daB 
der frische Schlamm nur in 
solchen Mengen in den in 
guter Methangarung befind
lichen Faulraum gelangt, daB die Methangarung stet,; die Uberhand uber die 
zunachst der sauren Garung anheimfallenden Frischschlammassen behalt. Aus 
den an verschiedenen Stellen durchgefUhrten Versuchen ergibt sich, daB man ohne 
jede Kalkung auskommen kann, wenn man taglich etwa 2 % Frischschlamm zu 
98 % :Faulschlamm, beides auf Trockensubstanz berechnet, zugibt. Aus diesen Er
wagungen ergibt sich ohne wei teres, daB man bei zweistockigen Anlagen und auch 
bei getrennten Faulraumen stets dafUr sorgen muB, daB eine genugende Menge 
Faulschlamm beim Ablassen in den Faulraumen verbleibt. Zur Messung der 
Hohe des SchlammspicgelR im Faulraum hat man verschiedenc Mittel, und :l.war: 

1. Das MeBblech, ein einfaches viereckiges, dunnes Blech, das an seinen vier Ecken 
aufgehangt ist. Beim Ablassen in den Faulraum zeigt es die Schlammhiihe durch den 
Widerstand an, den man beim langsamen Absinkenlassen in del' Schnur verspurt. 

2. Auf verschiedenen Klaranlagen wird die Schlammhiihe in der Weise gemessen, daB 
man mit einer Pumpe, deren Schlauch maBstablich eingeteilt ist, beim vorsichtigen Nieder
senken des Schlauches so lange pumpt, bis die Pumpe Schlamm wirft. 

1 CLELAND: Sewage Works .Tourn. 1934, 6, llO. 
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3. Vielfach werden die Schlammheber nach BLUNK oder FRIES zur Messung der Schlamm· 
hohe in den Faulraumen benutzt, besonders dann, wenn die gezogenen Proben gleich zur 
Untersuchung benutzt werden sollen. Bei beiden Schlammhebern wird ein offener Behalter 
in den Schlamm niedergelassen, der sich dann in bestimmten, am Leitseil abzulesenden 

Abb.9Sa. 
Schlammlleber 
nach BLUNK. 

Tiefen entweder durcl! Federwirkung (BLUNK) oder durch Wasser· oder 
Luftdruck (FRIES) schlieBt (s. Abb. 93a und b). 

Der von H. BLUNK 1 konstruierteApparat zur Entnahme von Schlamm
proben aus verschiedenen Tiefen, besteht aus einem in einem ent
sprechenden Gestange angebrachten Metallzylinder, dessen beide Boden 
als doppelte Stempel ausgebildet sind. Der Stempel wird vor dem Hinab
lassen des unten mit Blei beschwerten Schopfers nach unten geschoben, 
so daB der obere Zylinderboden die Lage des unteren einnimmt. In der 
gewiinschten Tiefe wird dann durch Zug am Seil der Stempel nach 
oben gezogen und die Probe dadurch in den vollig sich schlieBendenZylinder 
befordert. Ein an der Fiihrungsstange angebrachter Schnapper ver
hindert das Zuriickgleiten des Stempels. Der von FRIES2 nicht nur fiir 
Schlamm, sondern auch fiir die Entnahme von Wasserproben konstruierte 
Probenehmer besteht gleichfalls aus einem unten beschwerten Metall
zylinder, der mit Hilfe eines zweiten Zylinders, in den durch ein ent
sprechend angeordnetes Rohrsystem Druckluft eingeblasen werden kann, 
geaffnet oder geschlossen wird. Der Hilfszylinder besitzt einen mit dem 
Entnahmezylinder starr verbundenenKolben, sodaB je nachdem der Kolben 
vonoben oder untenDruckluft zugefiihrt erhalt, sich der Kolben affnet oder 
schlieBt. Die Steuerung erfolgt durch einen Mehrweghahn, der an dem als 
Senkleine dienendenDruckschlauch angebracht ist. An Stelle von Druckluft 
kann auch Wasser als Druckmittel benutzt werden. 

Aus den Erwagungen, daB der ankommende Frischschlamm stets mit einer ge
niigend groBen Menge Faulschlamm in innige Beriihrung gebracht werden muB, 

Abb. 9Sb. SchJammlleber 
nach FRIES. 

ergibt sich, daB man stets fiir eine innige Schlamm
mischung sorgen muB. Bei Faulraumen mit guter Zer
setzung und daher reichlicher Gasentwicklung kann 
man annehmen, daB die standig aufsteigenden Gas
blasen eine gute Durchmischung hervorrufen. Anders 
ist es aber bei frisch in der Einarbeitung befindlichen, 
bei iiberlasteten, bei zu kalten Faulraumen und bei 
solchen Frischschlammen, bei denen sich infolge eines 
Gehaltes an schadlichen Stoffen die Zersetzung nur 
langsam iiber den ganzen Faulrauminhalt fortpflanzt. 
In diesen Fallen muB man die Mischung kiinstlich unter
stiitzen, man muB den Frischschlamm besser mit Faul
schlamm impfen. Dies kann dadurch geschehen, daB 
man den Faulrauminhalt durch auBerhalb des Faul
raumes stehende Pumpen umpumpt. Besser erfolgt 
die Mischung durch Einblasen von Gasen, durch ein
gebaute Riihrwerke oder durch in den Faulraum ein
gebaute Schraubenschaufler. Die einzublasenden Gase 
miissen moglichst indifferenter Natur sein, da beim Ein
blasen von Luft auBer Explosionsgefahr auch die Gefahr 

besteht, daB der anaerobe FaulprozeB zu stark beeinfluBt wird. Am besten eignet 
sich das beim FaulprozeB selbst gebildete Gas. Ein Nachteil der mit Umwalzung 
betriebenen Faulraume ist der, daB der Schlamm beim Ablassen meist einen 
etwas hoheren Wassergehalt besitzt als nicht kiinstlich umgewalzter Schlamm. 
Um dies zu verhindern, hat man bei Faulraumen mit Schraubenschauflern im 
unteren Teil des Faulraumes eine ruhende Zone geschaffen, die vom Schaufler 
nicht mehr erfaBt wird, so daB der sich dort absetzende SchlamIp- gut ent
wassern kann (s. S.326). 

1 Lieferant Fa. Feddeler in Essen: Preis etwa RM 90.-. 
2 Lieferant Fa. Oswald Schulze in Gladbeck i. W.: Preis etwa RM 1l0.-. 
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Aus del' Tatsache, daB bei del' sauren Garung stets in mehr oder weniger groBen Mengen 
Schwefelwasserstoff entsteht, muB man schlieBen, daB sieh bei diesel' sauren Garung auch 
die Sehwefelbakterien, die aus dem Sehwefel des EiweiBes bzw. dureh Reduktion der Sulfate 
Schwefelwasserstoff bilden, besonders stark entwickeln. Urn die Wirkung del' Schwefelbak
terien und gleichzeitig die Entwicklung der offensichtlich mit dem Frischschlamm ankommen
den saurebildenden Bakterien herabzusetzen und damit die Bildung des Schwefelwasserstoffs 
iiberhaupt zu verhindern, schlagen FAIR und CARLSONl VOl', das Abwasser VOl' dem Absetz
becken mit etwa 10-15 g/cbm zu ehloren. Auf aile Faile solI die Chlormenge noch so groB 
sein, daB am Ablauf des Absetzbeekens noeh 0,5 g/cbm Chlor im Abwasser enthalten ist. 
Bei der im Absetzbecken abgesetzten Sehlammenge sind dann die Mikroorganismen gr6Bten
teils abget6tet, so daB sieh die Methangarung gut durehsetzen kann. Auf keinen Fall darf 
der in den Faulraum gepumpte Sehlamm freies Chlor enthalten, da dieses sonst aueh die 
Methanbakterien abt6ten und so das Gegenteil bewirken wiirde. 

3. Faulraumwasser. Beim FaulprozeB findet in erster Linie ein Abbau del' 
wasserbindenden Kolloide statt. Das hat zur Folge, daB del' vorher schleimige 
und das Wasser zah festhaltende Frischschlamm schon bald das Wasser gut 
abgeben kann. Dieses Wasser muB von Zeit zu Zeit aus dem Faulraum ab
gelassen werden, was bei den mit Gasgewinnung arbeitenden Faulraumen 
mit dem "Oberpumpen des Frischschlammes, del' das sich oben abscheidende 
Faulraumwasser verdrangt, geschieht. Del' Faulraum sonte zu dem Zwecke 
an del' Oberflache eine ruhige Zone haben, aus del' man das Faulraumwasser, 
auch wohl "Oberlaufwasser genannt, abscheiden kann. Bei zweistockigen An
lagen findet ein dauernder Austausch durch die Schlitze statt. 

Das abgelassene Faulraumwasser wird entweder in den Zulauf zur mechanisehen odeI' 
bei geringem Sehlammgehalt in den Zulauf del' biologisehen Anlage abgelassen. Wenn del' 
Gehalt an ungel6sten Stoffen 0,5% iibersteigt, empfiehlt FISOHER2 die Beseitigung dureh 
Ablassen auf Trockenbeete. Auf einzelnen Anlagen wird das FauIraumwasser durch Ver
setzen mit Chemikalien vorgeklart, ehe es in die Absetzbeeken oder in den Zulauf zur bio
logischen Anlage abgelassen wird. In den Fallen, wo das FauIraumwasser saure Reaktion 
hat oder eine saure Reaktion im Absetzbecken hervorruft, hat sieh eine Chlorung des Faul
raumwassers als sehr vorteilhaft erwiesen. Del' Charakter des Faulraumwassers wird dureh 
versehiedene Faktoren bestimmt und zwar dureh den Charakter del' schon ausgefaulten 
Abwasserstoffe, durch die Art del' noeh auszufaulenden Schlammstoffe, durch die Faulzeit, 
den Feuchtigkeitsgehalt des zum Faulraum gepumpten Schlammes, durch das MaB del' 
Umwalzung bzw. Umriihrung, durch die Temperatur im Faulraum, die Faulraumkonstruk
tion und das MaB del' Str6mungen im Faulraum. FISOHER unterscheidet drei Gruppen von 
Faulraumwasser, je nachdem ob das Faulraumwasser 

1. einem Faulraum entstammt, del' nul' Frischschlamm aufnehmcn muB. In diesem 
Faile betragt der Gehalt an ungel6sten Stoffen etwa 0,25%. Die Menge des iiberflieBenden 
Faulraumwassers ist sehr groB. Das Verhaltnis del' im verdrangten Faulraumwasser vor
handenen ungelosten Stoffe zu den im Frischschlamm enthaltenen Stoffen schwankt 
zwischen 2-64 % ; 

2. einem Faulraum entstammt, del' neben Frischschlamm auch noch Schlamm von Tropf
k6rpern aufnehmen muB. In diesem Fane steigt der Gehalt an ungelosten Stoffen im Faul
raumwasser; 

3. einem Faulraum entstammt, del' neben Frischschlamm auch noch belebten Schlamm 
aufnehmen muB. Der Gehalt an ungelosten Stoffen ist hier am groBten. Desgleichen sind 
die Schwankungen im Gehalte an ungelosten Stoffen und an absetzbaren Stoffen am gr6Bten. 

4. Schwimmdecke. In den ohne Umwalzung arbeitenden :Faulraumen bildet 
sich durch aIle leicht aufschwimmenden Stoffe, wie Fettstoffe, durch Korke, 
Faserstoffe, Holzteilchen, sowie durch die von Gasen an die Oberflache ge
rissenen Stoffe, wie z. B. auch die im Innern gasenden Fakalien, eine Schwimm
decke, in del' die Zersetzungsvorgange infolge des geringen Wassergehaltes sehr 
gcring sind, so daB sie immer mehr und mehr anwachsen konnen. In offenen 
Faulrii.umen ist eine maBige Schwimmdecke sehr erwiinscht, weil sie Geruchs
belastigungen verhindert und einen Warmeschutz bildet. Dickc Schwimm
decken sind besonders in geschlosscnen Faulraumen sehr schadlich, da sil' nul' 
mit groBer Miihe und hohen Kosten entfernt werden konnen. 
-------~.----

1 FAIR u. CARLSON: Engin. News Ree. 1927, 99, 1030. 
:l FISOHER: \Vas3er u. Abwasser ]935, 33, 56. 
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Durch gewerbliche Abwasser, die schwer zersetzliche Stoffe, wie Haare, Faserstoffe 
u. dgI., enthalten, wird die Bildung besonders dicker, zah ineinander hangender und 
daher oft schwer zu beseitigender Schwimmdecken gefiirdert. Es ist daher besser, solche 
Stoffe an den Anfallstellen in den Betrieben zuriickzuhalten. Der Schwimmdeckenschlamm 

zersetzt sich nur sehr langsam und nimmt nutzbaren Faul
raum weg. MuB der Schwimmschlamm im halbzersetzten 
Zustand abgelassen werden, so leidet die Gasausbeute. 

Es sind eine Reihe V orschlage zum Zerstiiren der 
Schwimmdecke gemacht worden. Bei gleichzeitiger Gas
gewinnung haben sich die poriisen Holzdecken, die die 
Schwimmdecke unter Wasser halten, gut bewahrt. 
Schwimmdeckenzerstiirer sind in verschiedenster Form 
gebaut worden, als Riihrwerke (s. Abb. 94) haben sie 
sich an verschiedenen Stellen und in verschiedener Form, 
als waagerecht oder senkrecht wirkende Riihrwerke, be
wahrt. BUSWELL entfernt die Schwimmdecken dadurch, 
daB er gut faulenden Schlamm auf die Schwimmdecken 
pumpt und sie durch standiges Aufpumpen von Faulraum
wasser gut feucht halt. Andere zerstiiren die besonders 
in den Gasauffanghauben sich bildenden Schwimmdecken 
durch- eine Spritzvorrichtung, die an der Peripherie ein
gebaut wird und die Schwimmdecke nicht nur unter 
Wasser setzt, sondern auch durch die kreisende Bewegung 
zerstiirt. Nach dem DRP. 620320 von HERMANN soll die 
Schwimmdecke in Faulraumen mit standiger Unterwasser
haltung der Schwimmdecke durch Ausfaulen unter Wasser 
dadurch erfolgen, daB diese an Ort und Stelle ihrer Ent
stehung mittels eines durch sie hindurch geleiteten Stromes 
von frischem Wasser oder frischem Abwasser zur Aus
faulung gebracht wird. 

Abb.94. Schwimmdeckenzcrstiirer. Besser als Leitungswasser haben sich Spritzvorrich-
tungen mit Faulraumwasser bewahrt, da dieses gleich die 

alkalische Methangarung besser iibertragt und gleichzeitig Warmeverluste bei geheizten 
Faulraumen vermeidet. Auf der Klaranlage Niirnberg 1 wird der frische Schlamm mit einer 
schnell laufenden Verteilerscheibe auf der Oberflache verteilt. Hierdurch wird die Bildung 
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Abb. 95. Abbangigkcit der ]'aulzeit 
von der Temperatur nach IMHOFF. 

der Schwimmdecke durch das standige 
Feuchthalten verhindert. Beim Umpumpen 
des Schlammes sollte man auch darauf 
achten, daB die Schwimmdecke selbst neben
bei noch mechanisch zerstiirt wird, wenn die 
Umwalzbewegung fUr die Zerstiirung nicht 
ausreicht. Auf die Zerstiirung der Schwimm
decke bei den mit Schauflern oder mit Riihr
werken arbeitenden Faulraumen ist bereits 
hingewiesen worden. Durch die Zerstiirung 

5/tfon. der Schwimmdecke wird oft die Gasmenge 
urn 20% vermehrt. 

5. Einflnll der Temperatur. a) Fanl-
zeit. Neben dem PH"Wert hat die 

Temperatur einen sehr weitgehenden EinfluB auf die Schlammausfaulung 
und zwar nicht nur auf die Faulzeit, sondern auch auf den Ausfaulungsgrad. 
Unter + 6° C hort die Schlammzersetzung auf. Mit steigender Temperatur 
geht sie viel schneller vor sich. Wie aus der in Abb. 95 wiedergegebenen Dar
stellung der Abhangigkeit der Faulzeit von der Temperatur hervorgeht, ist ein 
normaler Schlamm bei einer Temperatur von 15° in etwa 5 Monaten aus
gefault. Steigert man die Temperatur im Faulraum auf 25°, so ist die Faul
zeit nur noch 21/2 Monate. Die Faulbakterien haben ihr Optimum bei etwa 
28° (s. die Gaskurve von SIERP, Abb. 100). Steigert man die Temperatur noch 
weiter, so geht die Schlammzersetzung nicht besser und die Gasentwicklung 
sogar zunachst zuriick. Erst bei hoheren Temperaturen setzt dann wieder eine 
durch andere Mikroorganismen mit einem anderen Optimum bewirkteZersetzung, 

1 V. HANFFSTENGL: Gesundh.-Ing. 1935, 08, 233. 
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starkere Gasentwicklung und schnellere Zersetzung ein, die nur einer Faul
zeit von wenigen Tagen bedarf. 1m Gegensatz zur mesophilen Zersetzung mit 
dem Optimum bei 28° hat die thermophile Zersetzung ihr Optimum bei 55°. 

Auf Grund del' von den verschiedenen Forschern gebrachten Zahlen geben FAIR und 
MOORE! und IMHOFF sogar 4 verschiedene Zonen an (s. Tabelle 20). 

In der Praxis hat es keinen Zweck, uber 28° C zu gehen. 1m 1. und 3. Bereich folgt der 
Abbau chemischen Gesetzen, im 2. Bereich werden keine bestimmten Gesetze befolgt. Da 
bei den Temperaturen 28, 33 und 37 
gleiche Gasmengen erhalten wurden 
und die gleiche Ausfaulzeit notig 
war, nimmt HEUKELEKIAN2 nul' 
zwei Hauptzonen del' mesophilen 
und thermophilen Zersetzung an. 
Er fand ferner, daB bei thermo
philerZersetzungeine bestimmte 
Anpassungszeit erforderlich ist. Die 
anfangs zu beobachtende Verzoge
rung der Abbauvorgange war urn 
so groBer, je groBer del' Unter
schied in der Temperatur zwischen 

Tabelle 20. 
EinfluB del' Temperatur auf die Faulung. 

1. Thermophile Zone . . . 
2. Zwischenzone . . . . . 
3. Nicht thermophile (meso

phile) Zone . . . . . . 
4. Cryophile (kalte) Zone) . 

FAIR und 
MOORl~ 

uber 42° 
28-42° 

10-28° 
unter 10° 

uber 55° 
33-37° 

23-25° 
6-16° 

del' ursprunglichen und der neuen Temperatur ist. Urn diese Inkubationszeit moglichst ein
zuschranken, empfiehlt RUDOLFS3, nul' frischen Schlamm zur thermophilen Zersetzung zu 
verwenden. Die Aufrechterhaltung del' hohen Temperatur erfordert bei der thermophilen 
Zersetzung sehr viel ZuschuBwarme. Ein sehr groBer Naehteil del' thermophilen Zersetzung 
ist, daB del' zersetzte Schlamm auch bei langerer 
Dauer del' thermophilen Zersetzung einen sehr 
unangenehmen, an Indol und Skatol erinnernden ~g 
Geruchhat, del' seine Weiterbehandlung erschwert. 50 
Aus diesen Grunden hat sich die thermophile 
Zersetzung noch nicht durchsetzen konnen, trotz ¥o 
del' stark verringerten Faulzeit. Durch gewerb- 30 
liche Abwasser zugefiihrte Giftstoffe haben auf 
die thermophile Zersetzung einen viel starkeren 20-
EinfluB als auf die mesophile Faulung. 

In del' von IMHOFF zusammengestellten 10 ---
Abb. 96 sind die Faulzeiten dargestellt, die im 
reifen Faulraum bei verschiedenen Tempera
turen notig sind, um den Schlamm zu zersetzen. 
Die eingetragenen Faulzeiten beziehen sich auf 

o 15 30 
Abb. 96. Erforderliche Fanizeiten 
bei vcrschiedcnen Temperatnren. 

12 

1207i1ie 

die technischen Faulgrenzen, die dann erreicht 
sind, wenn del' Schlamm geruehlos ist und auf Trockenbeeten leicht trocknet. Mit del' 
Faulzeit hat die Temperatur einen bestimmten EinfluB auf die FaulraumgroBe. 

b) FaulraumgroBe. Ais Grundzahl fur die FaulraumgroBe hat sich bei 
zweistockigen Anlagen 30 Liter pro Kopf fUr rein hausliches Abwasser bewahrt. 
Diese Grundzahl bezieht sich auf eine mittlere Jahrestemperatur von 16° C. 
1st diese Temperatur hoher odeI' tiefer, so muB die FaulraumgroBe entsprechend 
del' in Abb.95 und 96 gebrachten Darstellung geandert werden, z. B. braucht 
man zur Ausfaulung von Frischschlamm nach inniger Mischung mit gutem 
Faulschlamm 

120 Tage 
60 
45 
30 

bei 12° C 
16° C 

,. 20° C 
28° C 

Die Grundzahl betragt nach IMHOFF in getrennten, gut geheizten ~'aul
raumen mit Schwimmdeckenzerstorer 15 Liter. Die Grundzahlen roussen auf 
das 1,5fache vergroBert werden, wenn der Faulraum den Schlamm aus groBen 
Regenwasserbecken oder den Schlamm aus Nachklarbecken yon Tropfkorpern 
aufnehmen muB oder es sich urn eine kleine Anlage unter 5000 Einwohner 

1 FAIR U. MOORE: Sewage Works Journ. 1934, 6, 3. 
HEUKELEKIAN: Sewage Works Journ. 1933, Ii, 757. 

3 RUDOLFS U. MILES: Sewage Works Journ. 1935, 7, 422. 
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handelt. Bei Aufnahme des UberschuBschlammes aus Belebtschlammanlagen 
betragt die Grundzahl 90 Liter, ebenso bei chemischen Fallungsanlagen. 

Fiir die getrennten Schlammfaulraume, Bauart Bamag Meguin A.-G., Berlin, 
in denen der Schlamm durch Schraubenschaufler standig gemischt wird, 
wird die Grundzahl mit 20 Liter je Kopf und Tag angegeben. Wird die bio
logische Nachreinigung durch Tropfkorper bewirkt, so steigt die Grundzahl auf 
45 Liter/Kopf, bei der Reinigung durch das Belebtschlammverfahren steigt die 
Grundzahl auf 60 Liter/Kopf an. 

Bei der Berechnung der FaulraumgriiBe muB man die iirtlichen Witterungsverhaltnisse 
mit beriicksichtigen. In Gegenden mit langdauerndem Winter tritt oft eine Unterbrechung 
des Schlammablassens ein. In diesem FaIle muB man besonders in den Fallen, wo keine 
iiberdachten Trockenpliitze zur Verfiigung stehen, die den Schlamm zu jeder Zeit auf
nehmen kiinnen, ffir jeden Unterbrechungsmonat eine besondere VergriiBerung von 15 Liter 
fiir den Einwohner einsetzen. 

c) Heizung der Faulraume. Nachdem man den groBen EinfluB der 
Temperatur auf die Schlammzersetzung und die dadurch bedingten betriebs
technischen Erleichterungen, wie Raumeinsparungsmoglichkeiten, erkannt hatte, 
hat man sehr bald die Faulrii.ume mit kiinstlichen Heizungen ausgeriistet. 
Bei zweistockigen Anlagen, wie Emscherbrunnen, wird die Temperatur des 
Faulraumes nicht nur durch das dariiber flieBende Abwasser, sondern auch 
- wenn keine besondere Bodenisolierung eingebaut ist - sehr stark durch 
das Grundwasser beeinfluBt. In all den Fallen, und das ist wohl bei allen alten 
Emscherbrunnen der Fall, wo keine Warmeisolierung weder gegen das Grund
wasser noch gegen das Abwasser selbst vorhanden ist, hat daher eine kiinst
liche Heizung der unter dem Absetzraum liegenden Faulrii.ume keinen Zweck, 
da das dariiber flieBende Wasser die zugefiihrte Warme wieder fortfiihren 
wiirde. Bei nicht geniigender Isolierung gilt dasselbe fiir die zwischen den 
Absetzbecken liegenden Faulrii.ume. Sehr gut hat sich dagegen bei getrennten 
Faulraumen die kiinstliche Heizung bewii.hrt. Die mittlere Temperatur des 
Abwassers liegt nach IMHOFF in Stii.dten ohne Industrie meist bei 12°. Ge
werbliches Abwasser laBt oft die mittlere Jahrestemperatur stark ansteigen. 
Neben der mittleren Jahrestemperatur hat auch die Dauer des Winters groBen 
EinfluB. 

Unter den Heizverfahren gibt es besonders zwei Verfahren, die im Laufe der Jahre 
entwickelt wuroen, namlich die Spiilheizung und die Kreislaufheizung. Bei der zum ersten 
Male auf der Klaranlage Essen-Rellinghausen angewandten Spiilheizung wird heiBes 
Wasser unmittelbar in den Schlamm in der Nahe der Faulraumsohle eingeleitet. Es steigt 
dann allmahlich nach oben und gibt dabei seine Warme an den durchflieBenden Schlamm 
abo SchlieBlich flieBt es zusammen mit dem Faulraumwasser abo Das zwar sehr einfache 
und im Betrieb leicht anwendbare Verfahren hat den groBen Nachteil, daB es leicht den 
Wassergehalt des Schlammes und zugleich auch die Menge des Faulraumwassers erhiiht. 
Um die Gefahr der Schlammverdiinnung zu verringern, benutzt WHITEHEAD auf der Klar
anlage Birmingham das eigene Faulraumwasser zur Spiilheizung. Die Erwarmung des 
Faulraumwassers erfolgt durch das im eigenen Betrieb erzeugte Gas. 

Bei der Kreislaufheizung dagegen wird die Wii.rme durch besonders 
eingebaute Heizkorper iibertragen. Das in einem besonderen Heizofen an
gewarmte Wasser flieBt durch die im Faulraum untergebrachten Heizkorper 
und dann zum Heizofen zuriick. Diese Art der Heizung ist besonders dann 
angebracht, wenn man als Wii.rmequelle das Kiihlwasser der Motoren im Kreis
lauf benutzt. Sehr verschieden ist die Anbringung der Heizkorper, fiir die man 
nach den Untersuchungen von SIERp l am besten verzinkte Eisenrohre benutzt. 
In den Faulraumen der Klaranlage Halle sind die Heizrohre auf dem Boden 
auf Holzpflocken verlegt. Bei den DORR-Faulraumen werden die Heizschlangen 
an den Wanden entlang im unteren Teile des Faulraumes untergebracht. In 

1 SlEEP: Techn. Gemeindebl. 1931, 34, 109. 
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vielen Fallen werden die Heizkorper in die Faulraume eingehangt, urn sie 
gegebenenfalls leichter herausnehmen zu konnen. Man muB darauf achten, 
daB die Temperatur des zulaufenden Wassers nicht iiber 60° steigt, da sonst 
die Gefahr besteht, daB die Rohre verkrusten und hierbei die Kruste eine 
bestimmte Dicke erreicht, so daB sie keine Warme mehr durchlassen kann. 

Urn die Verkrustungsgefahr zu vermeiden, die besonders dann besteht, wenn man 
das meist 80-90° heiBe Kiihlwasser der Motoren benutzt, hat man hesonders hei thermo
philen Faulraumen bewegliche Heizkorper eingebaut (s. Abb. 97). Der Vorteil der heweg
lichen Heizkorper liegt auBerdem in einer 
besseren Warmeiihertragung. Wahrend von Nom!' 
FRIES hei den am Boden des Faulraumes 6'fI!'ieoe 
befindlichen Heizkorpern der Klaranlage 
Halle eine Warmedurchgangszahl von 50 bis 
60 W.E.jqmjStd. errechnet wurde, ergaben lVosse!'spiegeloei 
sich bei beweglichen Heizkorpern Durch- DiclJlvngskonlrolle ::-lItiI:"ll1~=,:'l;""~Ir-"EI 
gangszahlen von mindestens 200 W.E.- ~~~~~:7foRlI 
qmjStd. (s. auch die Abb. 87-89). 

Urn den Einbau von Heizkorpern 
im Faulraum zu vermeiden, ist von 
PRUSS und BLUNK vorgeschlagen wor-
den, den Frischschlamm vor dem 1~{/{/'---.:~r--=--- ---rr----I-'J 

Einlassen in den Faulraum in beson
deren Erwarmungsanlagen (s. Abb. 86) 
auf eine geniigend hohe Temperatur 
zu bringen, die dann durch Schrauben
schaufler auf den Faulraum iibertragen 
wird (Klaranlagen Berlin-Stahnsdorf, 
Gelsenkirchen -Nord). 

Die mit Heizung versehenen Faulraume 
m iissen einen sehr guten Warmeschutz ha ben, 
da sonst von der zugefiihrten Warme zuviel 
nutzlos verlorengeht. AuBer Korkplatten 
u. dgl., lsolierschichten und doppelten Wan
den mit einer isolierenden Luftschicht da
zwischen werden dicke Erdanschiittungen 
benutzt. RUDOLFS und MILES 1 fandcn, daB 

Abb. 97. Faulraum mit beweglichen 
und herausnehmbaren Heizkiirperu. 

der Schlamm in einem durch Erdwall geschiitzten Faulraum mehrere Grade warmer war 
als die hoheren und ungeschiitzten Stellcn. Jede Schicht war von annahernd gleichartiger 
Temperatur. Es ergab sich auch eine Abhangigkeit der Temperatur des Schlammes von 
der des Erdwalles. Bei Abkiihlung des Faulraumes wurde die gleiche Abfallkurve wie bei 
Laboratoriumsversuchcn erhalten. 1m Erdboden verteilte sich die Warme nur horizontal. 

c) Zweistufenausfaulung. 
Auf vielen Klaranlagen, auf denen durch weiteren Ausbau der Kanalisation die 

vorhandenen Faulraume zu klein wurden, hat man sich so geholfen, daB man 
hinter die zweistockige Anlage noch einen getrennten Nachfaulbehalter setzte, 
in dem dann der in der ersten Stufe nur angefaulte Schlamm restlos ausfaulte. 
Da die Hauptwasserabgabe und damit die Hauptvolumenverminderung in der 
ersten Stufe, also im ersten Faulraum der zweistockigenAnlage erfolgt, so konnten 
die Rauminhalte fiir diese Nachfaulbehalter kleiner bemessen werden. Wahrend 
man die zweistockigen Anlagen nicht heizen kann, konnen die Nachfaulbehalter 
gut beheizt werden, so daB man in ihnen immer gute Zersetzungsbedingungen 
durch guten alkalis chen Schlamm, der unter Umstii.nden wieder zum Impfen 
des Schlammes in der zweistockigen Anlage benutzt werden kann, hat. Fur 
alte Emscherbrunnen, deren Faulrii.ume zu klein geworden sind, ist eine Er
gii.nzung durch geheizte Nachfaulraume das Gegebene. 

1 RUDOLFS u. MILES: Sewage 'Yorks Journ. 1933, .), 17, 844. 
Handbueh del' Lebensmitte1chemie, lld. YIlIil. 22 
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Auch bei Anlagen mit getrennten Schlammfaulraumen hat sich .. nach den grund
legenden Arbeiten von BUSWELL die zweistufige Ausfaulung bewahrt. Uber die GroBe der 
verschiedenen Faulraume gehen die Ansichten auseinander. IMHOFF gibt an, daB bei 
den jetzt iiblichen hohen Temperaturen die Schlammbewegung durch die Gase so stark 
sei, daB es bei einstu!iger Anordnung oft schwer sei, klares Schlammwasser abzulassen. 
Lasse man aber kein Uberlaufwasser ab, gehe nutzbarer Rauminhalt verloren. Die Faulzeit 
werde zu kurz und durch das Ablassen des schlechten Faulraumwassers gefahrde man die 
nachfolgende biologische Anlage bzw. den Vorfluter und habe groBe Verluste an der Gas
menge. In diesem FaIle helfe am besten die zweistufige Anlage. Die erste, klein bemessene 
Stufe, wo die meisten Gase ent:wickelt werden, wird mit Gasdecke, Heizung und Schwimm
deckenzerstorer ausgeriistet. Uberlaufwasser wird nicht abgelassen. In der zweiten Stufe 
ist Heizung und Schwimmdeckenzerstorer nicht mehr n6tig. Da nur noch wenig Gas 
gebildet werde, k6nne auch die Gasdecke gespart werden. 1m zweiten Raum kommt der 
Schlamm zur Ruhe. Dort kann er sich vom Schlammwasser trennen, das dann abgelassen 
werden kann. Der zweite Raum dient auch zum Ausgleich der Schwankungen im Trock
nungsbetrieb. SolI er auch als Stapelraum fiir den Winter dienen, muB er besonders groB 
gemacht werden. 

d) Schiiumen der Faulraume. 
Das bei Faulraumen so lastige Schaumen kann verschiedene Ursachen 

haben. Als einige der moglichen Ursachen gibt SCHLENZ 1 foIgende an: 
1. UbermaBige Belastung mit frischem Schlamm im VerhaItnis zu den 

im Faulraum vorhandenen FauIstoffen. 
2. AuBergewohnlich stark vermehrte Tatigkeit der gasbildenden Bakterien, 

die eine zu starke Gasbildung und damit das Kochen bzw. Schiiumen des 
Schlammes verursachen. 

3. Gehalt des Frischschlammes bzw. Abwassers an ungunstigen Organismen. 
4. Charakter des Abwassers. Nach Feststellungen verschiedener Forscher 

soll besonders beim ZufluB gewerblicher Abwasser mit hohem Gehalt an Kohle
hydraten, wie vor allem bei Starkefabrikabwasser, Brauereiabwasser und 
Konservenfabrikabwasser besonders leicht Schaumen auftreten. 

5. Abweichungen vom normalen PH-Wert. 
6. Starke Viscositat des Schlammes oder des Schlammwassers sowie die 

mechanische Tatigkeit des Gases bei dem Versuch, durch die Schlammdecke 
von hoher Oberflachenspannung zu entweichen. 

7. Beschrankte Flache der Gasschlote. 
8. EinfluB der Temperatur. Schaumen soIl auch bei zu niederer Temperatur 

eintreten konnen. 
9. EinfluB von schlecht ausgefauItem Impfschlamm. 
10. Ungunstiger EinfluB der Fette, die durch die Alkalitat des Wassers 

verseift werden. 
Solange man die wirkliche Ursache des Schaumens nicht kennt, wird es immer schwer 

sein, Abhilfe zu schaffen. Folgende MaBnahmen zur Vorbeugung bzw. zur Beseitigung 
des Schaumens k6nnen angewandt werden: 

1. Sorgfaltige Erhaltung des Gleichgewichtes zwischen frischen und faulenden Schlamm
stoffen. Hierzu ist es empfehlenswert, den ausgefaulten Schlamm haufig und in kleinen 
Mengen abzuziehen und z. B. bei Emscherbrunnen den Schlammspiegel stets hoch - in 
der Nahe der Schlote - zu halten. 

2. Von HATFIELD wird bei stark schaumenden Faulraumen Leerung des gesamten 
Faulraumes und erneute Inbetriebnahme empfohlen, da der schaumende Schlamm "ver
giftetes Material" darstelle. .. 

3. Anwendung von Kalk. Uber die Wirksamkeit dieser MaBnahme sind die Ansichten 
sehr geteilt; teilweise wird das Schaumen hierdurch vermehrt, teils vermindert. Bei groBen 
Faulraumen erfordern die notwendigen Kalkzugaben viel zu hohe Kosten. 

4. Chlorung des Abwassers. Das Schaumen wurde beseitigt, wenn dem ZufluB zur 
Klaranlage 24 Stunden lang 3--4 mg/Liter Chlor zugegeben wurde. 

5. Aufbrechen der Schwhnmschlammdecke durch mechanisches Riihren. Diese MaB
nahme hat nur voriibergehenden Erfolg. 

1 SCHLENZ: Sewage Works Journ. 1936, 8, 609. 
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6. Entfernen des Schwimmschlammes aus den Gasschachten. Hierdurch wird zwar 
augenblickliche Erleichterung erreicht, aber keine dauernde Beseitigung des Schaumens. 

7. Zerstiiren der Schwimmdecke durch Spritzen wird oft angewendet. Besser noch Ab· 
ziehen des Faulraumwassers aus dem klaren Teil des Faulraumes und Aufbringen auf die 
Schwimmdecke; durch die langsame Zirkulation wird die Viscositat der Schwimmdecke 
verringert und das Gas kann leichter entweichen. 

8. Unterwasserhalten des Schwimmschlammes. Hierdurch wird ebenfalls die Viscositat 
verringert, so daB das Gas leichter entweichen und die unge16sten Stoffe zu Boden sinken 
konnen. 

9. Heizen des Faulrauminhaltes bei Inbetriebnahme als VorbeugungsmaBnahme zur 
Vermeidung spateren Schaumens. 

10. Zugabe von pulverformiger Aktivkohle in den Faulraum zusammen mit dem 
anfallenden Frischschlamm in Mengen von 3-4 g/cbm zum Rohwasser. 

e) Gasgewinnung aus Faulschlamm. 
1. Anaerober Abbau. Bei der anaeroben Zersetzung des Frischschlammes 

erfolgt ein Abbau der organischen Substanz. Diese wird durch die Tatigkeit 
anaerober Bakterien zunachst verfliissigt und dann vergast. Hierbei entsteht 
ein hauptsachlich aus Methan, Kohlensaure und Stickstoff bestehendes Gas. 
Bei der der alkalischen Methangarung vorausgehenden sauren Garung wird 
auch noch nebenbei Wasserstoff erzeugt. Nach den Arbeiten von GROENEWEGE, 
der sich auf altere Arbeiten POPOFFS, HOPPE-SEYLERS, OMELIANSKIs und ins
besondere SOHNGENS stiitzt, ist das reichliche Vorkommen des Methans in den 
Zersetzungsgasen des Klarschlammes auf zwei verschiedene bakterielle Vorgange 
zuriickzufiihren und zwar: 

a) Die im Abwasserschlamm enthaltenen Alkohole und Fettsauren bzw. 
fettsauren Salze werden gespalten nach den Grundgleichungen 

2 C2~50H = CO2 + 3 CH4 
Athylalkohol 

C4H90H + H20 = CO2 + 3 CH, 
Buthylalkohol 

CHaCOOH = CO2 + CH, 
Essigsaure 

b) Der sich bei der sauren Garung bildende Wasserstoff setzt sich mit der 
Kohlensaure ebenfalls unter Methanbildung urn 

CO2 + 4 H2 = CH4 + 2 H20. 
Die von SPILLNER, BACH und SIERP durchgefiihrten Versuche zeigen die leichte Abbau

fahigkeit der in den normalenNahrungsstoffen enthaltenen Grundstoffe, wie EiweiB, Fett und 
Kohlenhydrate. In neuester Zeit zeigte SIERPl, daB sich in erster Linie das Fett an der 
Gasbildung beteiligt. Kiinstlich zum Schlamm zugesetzte Fettstoffe pflanzlicher oder 
tiericher Art wurden in kurzer Zeit zu mindestens 95% abgebaut, wobei aus 1 g Fett 1112 
bis 1285 cern Gas entwickelt wurden. Da Frischschlamm aber neben den aus Triglyceriden 
bestehenden Fetten auch noch mineralische Fette enthalt, so besteht das im Faulschlamm 
gefundene Fett hauptsachlich aus mineralischem Fett, weil dieses dem bakteriellen Abbau 
nicht unterliegt. Nach den Untersuchungen von LIESKE 2 konnen auch brennbare Gase bei 
volligem SauerstoffabschluB, was bei der anaeroben Schlammfaulung der Fall ist, durch Bak
terien umgesetzt werden. Es wurden Bakterien gefunden, die Kohlenoxyd mit Wasserstoff 
zu Methan nnd Wasser reduzieren. Auf dieser Tatsache beruht der Vorschlag, stadtisches 
Leuchtgas mit hohem Gehalt an giftigem Kohlenoxyd durch Durchleiten durch faulenden 
Schlamm zu entgiften, was ohne wesentliche Verminderung der Heizkraft des Gases moglich 
ist. Es wurde von LIESKE ferner festgestellt, daB Bakterien Kohlensaure mit Wasser in 
Kohlenoxyd und Wasserstoff iiberfiihrnn konncn und daB das auf dum Wege cntstandene 
Gasgemisch weiter in Methan und Wasser umgewandelt werden kann. Ais Zwischenprodukt 
bei der biologischen Umsetzung der Kohlensaure mit Wasserstoff Zll Methan entsteht 
.Essigsaure. 

BuswELL 3 hat Versuche mit 91 reinen organischen Substanzen, die er mit Hilfe von 
FaulschIammbakterien der anaeroben Zersetzung unterworfen hat, durchgefiihrt. Er kommt 
hierbei zu dem SchIuB, daB diese Zersetzung ein anaerober Oxydations-Reduktionsvorgang 

1 SIERP: Yom Wasser 1936,11,9. 2 LIESKE: Chem .. Ztg. 1936,60,806. 3 BUSWELL: 
Chem.-Ztg. 1936, 60, 806. 
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ist, bei dem Wasser eine wichtige Rolle spielt und bei dem es sich urn eine Bakterienkatalyse 
handelt. Anscheinend sind Kohlensaure, Methan und Wasserstoff primare Produkte. Da· 
durch, daB der Wasserstoff sich noch mit der Kohlensaure umsetzt, wird weiteres Methan 
gebildet. Durch Alphaoxydation entstehende organische Sauren konnen als Zwischen· 
produkte angesehen werden. 

2. Gewinnung und Speicherung des Gases. Um die bei der Schlammzersetzung 
sich bildenden Gase zu gewinnen, mussen die Faulraume durch Gasdecken, 
unter denen das Gas gesammelt wird, abgedeckt werden. Bei Emscherbrunnen 
wird das Gas durch die schragen Zwischenwande zu den Entluftungsschachten 
geleitet, die mit Gasauffanghauben versehen werden mussen. Nach den zuerst 
auf den Klaranlagen Essen-Nord und Essen-Rellinghausen durchgefUhrten Ver
suchen boten die unter den engen Gashauben sich bildenden Schwimmdecken 

Abb.98. Faulraum mit Gasspeicher durch eine 
schwimmcndc Gasgloeke auf der KJaranlage 

Essen-Rellinghansen. 

die graBten Schwierigkeiten. Die zur Be
seitigung zunachst eingebauten Rechen 
haben sich nicht bewahrt. Am besten ist 
es, die Schwimmdeckendurcheinenporasen 
Gasdeckel, wie er in Abb. 67 dargestellt ist, 
so unter Wasser zu halten, daB sie dann 
nicht mehr auf die Gashauben verstopfend 
wirken kannen. Besser ist es, sie durch 
ein Ruhrwerk zu zerstaren. 

In getrennten Faulraumen muB die ganze 
Oberflache mit einer dichten Gasdecke tiber
spannt werden. Es gibt hierfiir verschiedene 
Ausfiihrungsformen und zwar ortsfeste Decken 
unter oder tiber dem Schlammspiegel und 
schwimmende Abdeckungen. Bei den tiber dem 
Schlammspiegel angeordneten festen Gasdecken 
bedingt der im Faulraum schwankende Fltissig
keitsspiegel die Moglichkeit des Lufteintritts
und damit zusammenhangend die Explosions
gefahr. Auf besonders gute Abdichtungen dureh 
diehte Asphaltanstriehe oder Metallabdichtung 
muE besonders bei Betondecken, bei denen sieh 

leicht feine Haarrisse bilden, geachtet werden. Einfacher liegen die Verhaltnisse bei den unter 
der Schlammoberflache liegenden Gasabfanghauben, bei denen die Explosionsgefahr sehr 
gering ist und nebenbei die auBerhalb sich bildende Schwimmdecke oft einen erwtinschten 
Warmeschutz darstellt. In den letzten Jahren hat man vielfach von den auf dem Schlamm
spiegel schwimmenden Gasdecken Gebrauch gemacht. Bei diesen schwimmenden Gasdeeken 
steht das Gas unter der Decke stets unter einem Uberdruck, so daB Luft von auBen nieht 
eindringen kann. Auf der Klaranlage Essen-Rellinghausen ist die schwimmende Gasdecke 
als Gasglocke ausgebildet, so daB der Faulraum gleichzeitig als Gassammelraum dienen 
kann (s. Abb. 98). 

3. Zusammensetzung der Gase. Das Gas besteht in der Hauptsache aus 
Methan und Kohlensaure neben kleinen Mengen Stickstoff. Vereinzelt findet 
man noch Wasserstoff und Schwefelwasserstoff. Der in einzelnen Analysen
angaben vorhandene Sauerstoff durfte entweder auf fehlerhafter Gasprobe
nahme (Sperrwasser) oder auf Analysenfehlern beruhen. Letzteres durfte auch 
auf das an einzelnen Stellen gefundene Kohlenoxyd zutreffen, fUr des sen Vor
handensein bei den sich abspielenden anaeroben Prozessen, besonders bei der 
leichten Umsetzbarkeit des Kohlenoxyds durch Faulbakterien wenig Wahr
scheinlichkeit vorhanden ist. 

Die Zusammensetzung ist starken Schwankungen unterworfen, je naehdem ob das 
Gas aus zweistOckigen oder getrennten Faulraumen gewonnen wird. Bei zweistoekigen An
lagen, die zu Brunnenreihen zusammengeschlossen sind, haben die Zulaufbrunnen geringeren 
Kohlensauregehalt als die Ablaufbrunnen. Durchflossene Faulraume und zweistiickige 
Absetzbeeken haben meist geringeren Kohlensauregehalt als getrennte Faulraume. In allen 
diesen Fallen hangt wohl der geringe Kohlensauregehalt damit zusammen, daB in den 
ersteren ein starkeres Auswaschen der Kohlensaure aus dem Gase stattfinden kann. Der 
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Kohlensauregehalt schwankt zwischen 5-35% und betragt im Mittel 25%. Nul' in Aus
nahmefaIlen (bei saurer Garung und sehr altern Schlamm) werden hohere Werte gefunden. 

Mit dem Kohlensauregehalt schwankt im umgekehrten Verhaltnis gleichlaufend 
der Methangehalt, der gleichzeitig auch den Heizwert des Gases bedingt. Del' Methan
gehalt schwankt in Grenzen von 65-95% und betragt im Mittel 75%. 

Del' Stickstoffgehalt ist im allgemeinen sehr niedrig im Gas; er schwankt zwischen 
0-6 % . Nul' in a uBergewohnlichen Fallen, wo der zu vergasende Frischschlamm stark 
mit Luft in Beriihrung gekommen ist, d. h. also auch beim Ausfaulen von Belebtschlamm 
kann er hOher sein (bis 20%). Doeh geht dieser Gehalt bald zuriick. 

Wasserstoff tritt im Faulgas in del' Hauptsachc wahrend del' saul'en Garung auf. Das 
hat zur Folge, daB man Wasserstoff hauptsachlich in del' Einarbeitungszeit del' Faulraume 
feststellt. Bei auBergewohnlich hohem Gehalt des Schlammes an leicht abbaubaren Kohlen
hydraten tritt ebenfalls leicht saure Garung ein, die den Wasserstoffgehalt bis auf 50% steigcrn 
kann. Nach Beendigung der sauren Garung ist auch meist der Wasserstoff im Faulgas 
verschwunden. Auch das von altern faulenden Schlamm entwickelte Gas ist in den meisten 
Fallen wasserstoffrei. Will man ein wasserstoffreies Gas hel'stellen, so geniigt es, das 
wasserstoffhaltige Gas durch einen in guter Zersetzung befindlichen Faulraum zu leiten. 
Der Wasserstoff wird mit Kohlensaure durch den reifen Schlamm in Methan umgesetzt. 
Zum Durchleiten eignen sich am besten die an der Ablaufseite liegenden Emscherbrunnen, 
da diese sehr guten reifen Schlamm haben. 

Schwefelwasserstoff, del' seinen Ursprung in der Zersetzung del' EiweiBstoffe 
hat oder durch Reduktion von Sulfaten gebildet wird, tritt ebenfalls wie Wasserstoff haupt
sachlich wahrend del' sauren Garung auf. Del' Gehalt an Schwefelwasserstoff ist besonders 
fUr manche Verwendungszwecke sehr unangenehm (Giftigkeit, Schwierigkeiten im Rohrnetz, 
in den Zahlern, Motoren usw.). Bei einem in guter alkalischer Garung befindlichen, sach
gemaB betriebenen Faulraum sollte es eigentlich nicht zur Entwicklung von Sehwefcl
wasserstoff im Faulgas kommen. UnsaehgemaBe Behandlung, wie zu starkes Schlamm
ablassen, das saure Garung erzeugt, Zugabe von zuviel Frischwasser bei durchspiilten 
Brunnen, kann jedoch leicht das Auftreten von Schwefelwasserstoff im Faulraumgas her
vorrufen. In besonders schweren Fallen kann del' Gehalt an Schwefelwasserstoff bis auf 
0,25% ansteigen. Bei einem Gehalt von 0,07--0,1 % Schwefelwasserstoff treten nach HASEL
'nNE 1 . .weder im Leitungsnetz noeh an den Kolben der Motoren Korrosionserscheinungen 
auf. Uber die Reinigung des Gases von dem Schwefelwasserstoff siehe S. 343. 

Ais Mittelwerte fUr die Zusammensetzung del' Faulraumgase kommen 
demnach in Frage: 

Methan. . 65-95 % 
Kohlensaure 5-35 % 
Stickstoff. . 0- 6 % 
Wasserstoff . 0- 8 % 
Schwefelwasserstoff 0- 0,25 % 

1 Liter Faulgas wiegt nachPRusS je nach dem Kohlensauregehalt 0,94-1,14 g, 
im Durchschnitt kann man mit I gjLiter Gas rechnen. Das Faulgas ist meist 
mehr odeI' weniger wasserhaltig. Del' Wassergehalt scheidet sich besonders im 
Winter bald im Leitungsnetz abo Er muB dann durch an den Tiefpunkten 
del' Leitung angeordnete Wassersammeltopfe entfernt werden. 

4. Heizwert des Faulgases. Del' Heizwert des Gases wird durch seinen 
Gehalt an Methan bedingt und aus diesem nach den in del' Heiztechnik be
kannten Formeln berechnet odeI' mit Hilfe von Heizwert-Calorimetern bestimmt. 
Er wird gewohnlich als oberer Heizwert je Kubikmeter angegeben. Er schwankt 
entsprechend dem Methangehalt zwischen 6000-8500 W.E. Sein Geldwert 
ist infolge des hohen Heizwertes mindestens stadtischem Leuchtgas gleich
zusetzen, zumal stadtisches Leuchtgas zur Zeit selten einen hoheren Heizwert 
als 4500 W.E. besitzt. 

Naeh KEPPNER2 betragen die im .Faulraum in dem Zeitabsehnitt 1931-1935 auf der 
Klaranlage Miinehen gewonnenen Gascalorien 17,85-19,88 Billionen, d. i. durehsehnittlich 
78,3 kealjKopf und Tag. Aus dem aus del' Klaranlage abgelassenen Faulschlamm ist noeh 
eine Restgasmenge, die ein Fiinftel obigen Heizwertes ausmaeht, erzeugbar. Fiir die 
Erzeugung dieser 78,3 kcal entsprechend 1l,86 Liter GasjKopf und Tag sind 18,5 g orga
nisehe Substanz crfordcrlich. 1 g organische Substanz liefert demnach rund 640 ccm Gas. 

1 HASELTINE: Sewage Works Journ. 1933, 5, 482. 
:! KEFPNER: Gcsundh.-Ing. 1936. 59. 166. 
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ist, mussen aIle Zuflusse, die den Gehalt des Frischschlammes an organischer Substanz 
erhohen, wie dies haufig bei gewerblichem Abwasser der Fall sein kann, auch die Gasmenge 
erhohen. Brauerei-, Brennerei-, Kartoffelflocken-, Starkefabrik-, Schlachthofabwasser usw. 
bringen oft groBe Mengen organischer, leicht vergarbarer Stoffe und erhohen so je nach 
Menge und Temperatur oft die Gasmenge auf ein Vielfaches. So wurde in Decatur die 
Gasmenge durch die Zuflusse einer Starkefabrik auf 50 Liter je Kopf und Tag erhoht. In der 
Kitchener Klaranlage stieg die Gasmenge durch den AnschluB verschiedener Gerbereien, Far
bereien, Leimfabriken und zweier Schlachthauser nach STORRIE! auf 85Liter/Kopf und Tag. 

2. In sehr starker Weise wird die Gasmenge durch die Temperatur beeinfluBt. Der 
Zersetzungsvorgang ist ein biologischer. Unter + 6° C wird kein Gas erzeugt. Wie aus der 
in Abb. 100 gezeigten Gaskurve von SlERP hervorgeht, haben die Zersetzungsvorgange 
verschiedene Optima, die bei etwa 25-30°, bei 45° bzw. 55° C liegen. Die bei diesen Tem
peraturen, die durch ganz verschiedeneZersetzungsvorgange hervorgerufen werden, erzeugten 
Gasmengen aus 1 kg organischer Substanz 
betragen :f 
bei 28° = 725 Liter (mesophile Zersetzung) 50 
" 45° = 877 .} thermophile 
" 55° = 860 Zersetzung 
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3. Auch der Zersetzungszustand des zur 35 
Impfung benutzten Schlammes ist von Ein- 30 
fluB auf die Gasmenge. Saurer und zu stark 25 
alkalischer Schlamm ergibt geringere Gas- 20 
mengen je Gramm zugefiihrte organische 15 

10 
5 

Substanz. 

I 

I 

jut f..-" 
.-"'T 

I L 
1 

1 

I 

~-13_ f-l-
I 

I I".... 

~ I 7P'l 
657 1-1-
I( I 

'\ I i 
, 15~. I 

H- i -
I : 

---L 
I 

i I I 6. Reinigen des Faulgases. Fiir viele 
Verwendungszwecke ist es erforderlich, 
das anfallende Gas zu reinigen. SoIl 
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das Gas im Haushalt oder in gewerb
lichen Betrieben verwandt werden, so 

8{/s 
Abb. 100. Abhangigkcit der Gasmengc von der 

Temperatur nach SIERP. 

betrifft die Reinigung in erster Linie die Entfernung des im Gase enthaltenen 
Schwefelwasserstoffs. Diese geschieht am einfachsten dadurch, daB man das 
Gas durch einen mit Raseneisenerz, Luxmasse, LAMMINGScher Masse und 
dergleichen gefiilltes Filter, wie es auch in der Gastechnik zum Entschwefeln 
des stadtischen Leuchtgases benutzt wird, leitet. Als Gasreinigungsmasse 
wird auf der Klaranlage Erfurt Lautamasse verwendet, die aIle 3 Monate 
durch Einblasen von Druckluft unter Wasserzusatz aufgefrischt wird. Nach 
dem Durchgang durch ein derartiges Filter ist das Gas praktisch schwefel
frei. Das Filtermaterial selbst muB von Zeit zu Zeit durch Lagerung an 
der Luft oder durch Einblasen von Luft in das Filter regeneriert werden. 
Da die Masse bis zu 50% ihres Gewichtes mit Schwefel aufgeladen werden 
kann, so kann eine groBe Menge Gas mit einer verhaltnismaBig kleinen 
Menge Filtermasse entschwefelt werden. Mit Riicksicht auf die Giftigkeit des 
Schwefelwasserstoffs einerseits und der sich bei der Verbrennung bildenden 
schwefligen Saure bzw. Schwefelsaure andererseits sollte bei allen Verwen
dungszwecken der Schwefelwasserstoff entfernt werden. Da man aber mit 
dem Schwefelwasserstoff auch in den meisten Fallen seine Riechbarkeit ent
fernt, so ersetzt man diesen Nachteil dadurch, daB man das Gas durch Uber
leiten iiber Mercaptan wieder riechbar macht. Auf der Klaranlage Erfurt 
wird das Gas in einem Tropfapparat mit sichtbarem Tropfenfall riechbar 
gemacht. Die hierzu verwendete Fliissigkeit besteht aus einem Gemisch von 
1 Teil Mercaptan und 9 Teilen Alkohol. Auf je 100 cbm Gas werden 4 ccm 
Fliissigkeit verbraucht. 

Der hohe Kohlensauregehalt stort bei manchen Verwendungszwecken und steUt oft 
eine starke Belastung dar. Urn diesen zu entfernen, wascht man die Kohlensaure unter 
Druck mit Wasser aus. Es gelingt auf diese Weise, die Kohlensaure bis auf 1-2% leicht zu 
entfernen. SolI auch der letzte Rest entfernt werden, so kann dies leicht durch Waschen 

1 STORRIE: Sewage Works Journ. 1935, .J, IHl. 
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mit Kalkmilch oder einem gleichen alkalis chen Medium geschehen. Die durch Druckwasser 
ausgewaschene Kohlensaure laBt sich leicht gewinnen und wie jede andere Kohlensaure 
auf Flaschen pressen, gegen deren Verwendung - wenn man von asthetischen Bedenken 
absieht - besonders fiir industrielle Zwecke keine hygienischen Bedenken bestehen. Das 
vonKohlensaure mehr oder weniger befreite Gas hat je nach der Intensitat der Reinigung 
etwa folgende Zusammensetzung: 

Methan. . . 90-98 % 
Kohlensaure . . . 0- 2 % 
Stickstoff. . . . . 0- 8 % 

7. Verschiedene Verwendungszwecke des Faulgases. LANGBEIN 1 schatzt 
den in Deutschland moglichen und gewinnbaren Gesamtgasanfall auf 360000 cbm 
im Tag. Zur Zeit werden nach einer Riickfrage von RYSSEL 2 bei 74 Stadten in 
Deutschland 20 Millionen cbm Gas im Jahr gewonnen und verwertet. Auf weit 
abliegenden KIaranlagen, wo keinerlei andere Verwendungsmoglichkeit gegeben 
ist, benutzt man das Faulgas gern im eigenen Betriebe besonders zum Heizen 
und Kochen in Klarwarterwohnungen. 

a) Einleiten in das stadtische Gasversorgungsnetz. Durch Einleiten in das 
stadtische Gasversorgungsnetz kann man unter Ausnutzung des hohen Heiz
wertes des Faulgases den etwa 4000---4500 W.E. betragenden Heizwert des 
stadtischen Gases betrachtlich steigern, je nach dem Zumischungsverhaltnis bis 
um 1000 W.E. Wichtig ist die Art der Einleitung in das stadtische Netz. Faul
gas hat infolge seiner anderen Zusammensetzung (vorwiegend Methan) einen 
viel groBeren Luftbedarf als stadtisches Leuchtgas. Bei abwechselnder Verab
reichung von Leuchtgas oder Faulgas miiBten daher die Abnehmer standig ihre 
Luftdiisen anders einstellen. Schon aus dies em Grunde darf das Faulgas auf 
keinen Fall in eine Erdleitung eingefiihrt werden. 

Auch wegen der geringen Entziindungsgeschwindigkeit darf das Gas nicht in die 
stadtische Leitung direkt, vor allem nicht in Endstrange eingeleitet werden. Wegen der 
schwankenden Abnahme des stadtischen Gases und dem gleichmaBigen Anfall an Faulgas 
besteht stets die Gefahr, daB der Abnehmer zeitweise reines Faulgas erhart, was stets 
eine Umstellung der Brennerdiisen verlangen wiirde, wenn es nicht zum AbreiBen bzw. 
Verloschen der Flamme kommen solI. Um eine gute Durchmischung zu erzielen, ist es 
am besten, das Faulgas direkt in den Gassammelbehalter, d. i. in den stadtischen Gasometer 
einzuleiten, in dem es stets eine geniigende Menge stadtischen Gases zur Vermischung 
vorfindet. Die Vermis chung des Faulgases mit dem bereits vorhandenen stadtischen Leucht
gas stellt in vielen Fallen die wirtschaftlichste Verwendungsart dar, besonders in den Fallen, 
wo die Stadt einen hohen Herstellungspreis fiir das eigene Gas hat. Die fiir das Gas erzielten 
Kosten decken in den meisten Fallen einen groBen Teil der Betriebskosten der Klaranlage. 
Die auf der Klaranlage PoBneck erzeugte Faulgasmenge betrug 17,4% der vom Gaswerk 
erzeugten Gasmenge. Bei einem Preise von 7 Pf.fcbm tragt die Gasmenge aIle Betriebs
kosten und einen Teil des Kapitaldienstes der Klaranlage. WALDMANN3 hat das auf der 
Klaranlage PoBneck gewonnene Faulgas in die Vertikalkammerofen des Gaswerkes zu Ende 
der Garungszeiten geleitet, urn es so besser dem stadtischen Gas zuzumischen. Es findet 
eine teilweise Umsetzung des Methans und eine Reduktion der Kohlensaure zu Kohlenoxyd 
statt. Aus 1 cbm Faulgas werden 2,4 cbm Spaltgas. In ahnlicher Weise haben WILLINK 
und VENTER!, ein Faulgas, das 30% Kohlensaure und 70% Methan enthielt, durch mit Koks 
gefiillte und elektrisch erhitzte Porzellanrohre geleitet. Bei einer Erhitzung auf 10000 

hat das Gas hinterher 34% Kohlenoxyd, 30,2% Methan, 34% Wasserstoff und 1,2% 
Kohlensaure. 

b) Verwendung des Gases zum Heizen der Faulraume. Auf einer groBeren 
Anzahl von KIaranlagen wird das Gas besonders dort, wo die Faulraume zu 
klein geworden sind und keine wertvollere Verwendung des Heizgases moglich 
ist, zum Heizen der Faulraume benutzt. Das Gas wird in besonderen 0fen 
zum Erhitzen von Wasser benutzt, das dann entweder direkt (Spiilheizung) 
in den Faulraum eingeleitet wird oder indirekt (Kreislaufheizung) seine Warme 
durch Warmeschlangen an den Schlamm abgibt (s. S. 336). 

1 LANGBEIN: Gesundh.-Ing. 1936, 59,269. 2 RYSSEL: Stadtereinigung 1938, 30, 99. 
3 WALDMANN: Deutsch. Licht- u. Wasserztg. 1934, 28, 61. 4 WILLINK u. VENTER: 
Het Gas 1936, 56, 207. 
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c) Verwendung des Gases in Explosionsmotoren. Dieses zuerst 1914 in 
Brisbane (Australien), dann 1921 in Birmingham, bald darauf aber in sehr 
vielen KHi.ranlagen benutzte Verfahren macht die Klaranlagen von der Zufuhr 
fremder Kraft unabhangiger. In Deutschland werden die von den Humboldt
Deutzer Motoren-Werken fUr Steinkohlengas gebauten Gasmotoren nach ent
sprechender Einstellung bzw. VergroBerung der Mischventile zur ZufUhrung 
des groBeren Luftbedarfs zum Betriebe mit Faulgas benutzt. Die zur Er
zeugung einer PS benotigte Gasmenge richtet sich 

a) nach der GroBe der Motoren. GroBe Motoren verbrauchen fur die 
erzeugte PS weniger Brennstoff als die kleinen; 

b) nach der Zusammensetzung und der Temperatur des Gases und damit 
nach seinem Heizwert. Hierbei ist es nicht erforderlich, zur Erhohung des 
Heizwertes die Kohlensaure zu entfernen. 

c) Ausschlaggebend ist ferner die Belastung 
der Motoren. 

Aus diesen Griinden ist es erklarlich, daLl die Angaben 
iiber den Verbrauch der zur Erzeugung von 1 PS not
wendigen Faulgasmenge schwanken und zwischen 300 und 
500 Litem Faulgas angegeben werden. Bei sehr hohem 
Kohlensauregehalte 135 %) brauchten DONALDSON und 
LIEBMANN! sogar 750 Liter Gas fiir 1 kWh. Das Gas wird 
am besten einem Gasometer entnommen, urn von den 
Schwankungen in der Erzeugung und der Zusammen
setzung unabhangiger zu sein. Das Kiihlwasser der Mo
toren kann in der gleichen Weise wie unter 2 angegeben 
in einer Kreislaufheizung zum Heizen der Faulraume 
benutzt werden. Die in dem Motor verbrannten Gase ver
lassen mit einer Temperatur von 350-450 0 den Motor. Da 
das im Motor benutzte Gas etwa I : 8-10 mit Luft ver
diinnt ist, stellen diese Abgase einen gro13en Warmevorrat 
dar, der dann in gleicher Weise wiedasKiihlwasser in einem 
Warmeaustauscher benutzt werden kann. Urn Storungen 
zu vermeiden, wird die Gasmaschine mit Sicherheits
einrichtungen (Thermostaten) versehen, die selbsttatig 
den Betrieb unterbrechen, wenn eine Hochsttemperatur Abb. 101. Energiekurve bei der 
im Motorenzylinder iiberschritten wird. Fiir diesen Zweck Ausnutzung des ]'aulgases. 
hat sich auch die selbsttatige Drosselung der Gaszuleitung 
durch ein von dem Thermostaten gesteuertes Absperrventil bewiihrt. Aus Abb. 101 geht 
die verschiedene Energieausnutzung in einer Faulgaskraftanlage hervor. 

AuLler den in Deutschland vorwiegend benutzten liegenden Motoren haben sich auch 
besonders im Ausland (England) die stehenden Gasmotoren fiir die Ausnutzung von 
Faulgas bewiihrt. 

Reicht die in der Klaranlage erzeugte Gasmenge zum vollstandigen Betrieb nicht aus, 
so hat man es in der Hand, das Faulgas durch Zumischen von Benzin oder Benzol zu 
strecken. Dies geschieht am einfachsten nach dem DRP. 540015 von SIERP, FRANSEMEIER 
und BRINKHAUS dadurch, daLl man das Faulgas durch diese Fliissigkeiten hindurchleitet 
und es dabei je nach Bedarf karburiert. Bei Verwendung von Schwerolen zur Karburierung 
miissen diese wegen der geringeren Verdampfung erwarmt werden. Diese Zumischung von 
Benzin bzw. ahnlichen Brennstoffen ist besser als das abwechselnde Betreiben des Motors 
mit Gas oder Brennstoff, da beim Wechseln des Brennstoffs stets das Mischventil gegen 
den Vergaser fiir die fliissigen Brennstoffe ausgetauscht werden mull. 

d) Verwendung des gereinigten und komprimierten Faulgases zum Antrieb 
von Fahrzeugen. Auch zum Antrieb von Automobilen hat sich das durch eine 
Wasserwasche von dem groBten Teil der Kohlensaure befreite und dann kom
primierte Faulgas an zahlreichen Stellen bewahrt. Wie aus dem in Abb. 102 
dargestellten Schema der Gastankstelle fUr das Faulgas der Klaranlage Munchen 
hervorgeht, wird das :Faulgas zUl].achst in einem Rasenerzfilter von dem SchwcfeI
wasserstoff gereinigt und dann durch Waschen mit Wasser bei 15 atii von rIer 

1 DONALDSON U. LIEBMANN: Sewage Works Journ. ]9:38, 10, 301. 
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Kohlensaure befreit. Nach HEILMANN! ergeben 1500 cbm Faulgas rund 
1000 cbm gereinigtes Gas. Die Kohlensaure muB entfernt werden, da sonst 
durch Ventilvereisungen Verstopfungen auftreten. Das kohlensaurefreie Gas 
hat einen Heizwert von 8000-9000 W.E. und wird in den bekannten Stahl
flaschen auf 150 Atmospharen komprimiert, nachdem es vorher in einem mit 
Chlorcalcium gefullten Gastrockner von den letzten Feuchtigkeitsresten befreit 
worden ist. 

Um moglichst wenig VerIuste an Nutzlast zu haben, wendet man Leichtstahlflaschen 
an. In Frankreich wendet man nach BEINHAUER2 Chromnickelstahlflaschen an. Auf 
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Abb. 102. Schema einer Tankstelle fiir Faulgas. 

der Klaranlage Miinchen 3 wird das 
Gas in Stahlflaschen gefiillt. Bei 
den Wagen mit fest eingebauten 
Stahlflaschen haben die Stahl
flaschen einen Inhalt von llO Liter 
mit einem Gewicht von 144 kg 
und eine Gasfiillung von 22 cbm 
Gas. Die auswechselbaren Flaschen 
haben53 Liter Inhalt, 62 kg Gewicht 
und eine Gasfiillung von 10,6 cbm 
bei 200 atii. 0,9 cbm Gas entspre
chen 1 Liter Benzol. Nach LANG· 
BEIN4 benotigt ein Auto mit einem 
40 PS·Motorfiir100 kmrundIS cbm 
Methangas. Nach HEILMANN kostet 
Icbm gereinigtes und verdichtetes 
Klargas frei Tankstelle 19 Pf. In 
verschiedenen Stadten (zuerst in 
Stuttgart und Essen) ist der stiidti
scheFuhrparkbetrieb auf derartiges 
Faulgas umgestellt. Die Wagen 
haben einen verhaltnismaBig gerin
gen Aktionsradius, so daB sie stets 
zur Fiillung zur Klaranlage zuriick
kommen miissen. MEZGER und 
PAYERS beschreiben eine besondere 
MeBtechnik bei der Flaschenversor
gung, wobei sie die bei der Ab
messung der Mengen wichtigen 
Temperaturschwankungen durch 
Bi -Metall- Thermometermessungen 
zur Bestimmung des MengeniI)p.al-
tes der Flaschen ausnutzen. Uber 

die Einrichtung derartiger Tankstellen fiir Stadtgas und Methan vgl. das im Verlag 
Oldenbourg, Miinchen, 1936 erschienene kleine Buch von HENKE (Preis RM 2.-). 

e) Verschiedene andere Verwendungszwecke fur Faulgase. Auf einigen Anlagen wird 
das Gas zum Verbrennen des Rechengutes benutzt. - Gereinigtes, d. h. von Kohlensaure, 
Wasserstoff und Schwefelwasserstoff befreites Gas, das in der Hauptsache aus Methan besteht, 
wird in den bergbaulichen Versuchsstrecken zur Bestimmung der Sprengstoffe benutzt. -
Auch zu Lot- und SchweiBzwecken kann das Methan aus Faulgasen benutzt werden. - HEIL
MANN empfiehlt die Herstellung von RuB auf den Klaranlagen, auf denen keine andere Ver
wendungsmoglichkeit vorhanden ist. - Zur chemischen Umsetzung, wie zur Darstellung von 
Formalin, Hexamethylentetramin und den Halogensubstitutionsprodukten, wie Methyl
chlorid, das dann das Ausgangsprodukt fiir viele Stoffe bilden konnte, ist das Faulgas 
wohl vorgeschlagen, aber bis jetzt nicht verwandt worden. 

/} Leitungsdruck. Der durch die Eintauchtiefe der Gasabfanghauben, die an der 
Abfangstelle etwa 30 em eintauchen, erzeugte Gasdruck reicht in den allermeisten 
Fallen aus, das Faulgas an die gewiinschte Verwendungsstelle zu leiten. 1m stadtischen 
Gasnetz herrscht selbst bei den Fernziindungen nm ein Druck von 200 mm. Sind 
unbedingt hahere Drucke als 300 mm notig, so mull das Gas durch Geblase weiter
befOrdert werden. 

1 HEILMANN: Gesundh.-Ing. 1935, 58, 784. 2 BEINHAUER: Gesundh.-Ing. 1933, 56,205. 
3 SPAETH: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 523. 4 LANGBEIN: Gesundh.-Ing. 1936, 59, 269. 
S MEZGER U. PAYER: Gas- u. Wasserfach 1936, 79, ll3. 
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f) Trocknung und Verwertung des ausgefaulten Schlammes. 

1. Wann ist der Schlamm genUgend ausgefault1 Man hat immer wieder 
nach Merkmalen gesucht, die anzeigen, wann der Schlamm genligend aus
gefault ist. Durch den FaulprozeB werden die im Frischschlamm enthaltenen 
wasserbindenden Kolloide zerstort, so daB der ausgefaulte Schlamm ganz andere 
Eigenschaften hat als Frischschlamm. Der von den Faulrii.umen kommende 
ausgefaulte Schlamm enthii.lt etwa 80% Wasser und stellt eine leichtfllissige, 
schwarze, gummiartig riechende Masse dar. Durch den hohen Gasgehalt, den 
dieser Schlamm noch besitzt, hat man die Moglichkeit, einen groBen Teil des 
restlichen Wassers abzuscheiden. Lii.Bt man ausgefaulten Schlamm aus einem 
weiBemaillierten Schopfer ablaufen, so zeigt der verbleibende Rest bald feine, 
schlierenartige Rillen, zwischen denen das Wasser ablii.uft. 

Nach Zerstorung der wasserbindenden Kolloide gibt Faulschlamm sein 
Wasser vielleichter ab als Frischschlamm. Man hat daher diese Erhohung der 
Sickerfii.higkeit (Drainierfii.higkeit) als MaBstab der Ausfaulung benutzt. 
Bei gut ausgefaultem Schlamm treibt der hohe Gasgehalt den eigentlichen 
Schlammgehalt sehr bald an die Oberflii.che und trennt ihn so von dem eigent
lichen Wasser. Das unter dem eigentlichen Schlamm stehende Wasser kann 
elann leicht abgezogen werden. 

Diese Trennungsmoglichkeit in Wasser und Schlamm wird in groBem MaBstabe bei den 
Trockenbeeten ausgenutzt. Die Menge des auf diese Weise abgeschiedenen Wassers selbst 
ist nach BACH nicht immer maBgebend fUr den Ausfaulungsgrad des Schlammes. Das im 
Schlamm enthaltene Wasser kann man unterteilen in "Schwemmwasser", das ist das 
Wasser, in dem der Schlamm schwimmt und in das "Haftwasser", das ist das schlamm
eigene Wasser, das an die Schlammteilchen gebunden ist. Der Anteil des Haftwassers ist 
im Faulschlamm viel geringer als im Frischschlamm. 

Die Bestimmung des Schwemmwassers erfolgt durch die Bestimmung der 
Drainierfahigkeit des Schlammes nach BACH. In ein F/2-Liter·GefaB, dessen Boden 
mit einem Drahtnetz abgesperrt ist, auf dem eine diinne Sandschicht ruht, wird 1 Liter 
Schlamm eingefiillt und bei verschlossenem Boden so lange stehen gelassen, bis sich der 
Schlamm durch den Gasgehalt vom Schwemmwasser getrennt hat. Letzteres wird so· 
dann durch das Bodenventil abgelassen und in einem MeBzylinder aufgefangen und ge
messen. Zur Bestimmung der Drainierfahigkeit eignen sich auch sehr gut Rohre mit 
Jenenser Glasfiltern. 

Wahrend Frischschlamm etwa 95 % Wasser enthalt, hat ausgefaulter Schlamm nur 
noch 80%. Bei der weiteren Entwasserung unter Ausnutzung der Drainierfahigkeit geht 
der Wassergehalt dann bis auf 65% herunter. Hoher Gehalt an gewerblichem Abwasser, 
wie z. B. Wollwaschwasser, kann die Drainierfahigkeit dieses Faulschlammes oft sehr 
nachteilig beeinflussen. Zu stark umgewalzter und dadurch zu fein verteilter Schlamm 
gibt ebenfalls das Wasser nur langsam abo Man kann durch Zugabe von ChemikaIien, die 
die wasserbindenden Kolloide beeinflussen, die Drainierfahigkeit stark verbessern. Solche 
Chemikalien, wie Aluminium· oder Eisensalze, sind aber nach RUDOLFS und HEUKELE
KlAN 1 nur wirksam, wenn der Schlamm frei entgast. Wird ausgefaulter Schlamm zu lange 
gespeichert, so laBt er sich hinterher auch schlechter entwassern. Bei Versuchen, den Aus
faulungsgrad durch die Filterzeit bzw. die Drainierfahigkeit des Schlammes zu bestimmen, 
stellten RUDOLFS und HEULEKEKIAN fest, daB die Drainierfahigkeit bis zur Erreichung 
der Spitze des hochsten Gasgehaltes zunimmt und damit schlecht zur Bestimmung des 
Ausfaulungsgrades benutzt werden kann. 

Bei der Zersetzung der wasserbindenden Kolloide werden organise he Stoffe unter 
Bildung von Gasen entfernt. Dies hat £line Verschiebung des Verhaltnisses des minera· 
!ischen zum organischen Anteil der Trockensubstanz zur Folge. Diese Verschiebung im 
Verhaltnis des mineralischen zum organischen Anteil benutzt BACH 2 , um mit dem 
"Mineralisationsmodul" den Ausfaulungsgrad eines Schlammes zu bestimmen. 
Ermittelt man im Ausgangsschlamm und im ausgefaulten Schlamm den Gehalt der 
Trockensubstanz an mineralischen und organischen Stoffen und setzt den mineralischen 
Anteil = 1, dann ergibt sich nach BACH aus der Verminderung des organischen Anteils 
der "Mineralisationsmodul", dessen GroBe als Ausfaulungserfolg anzuschen ist. 1st z. B. 

1 RUDOLFS u. HEUKELEKIAN: Sewage Works Journ. 1934, 6, 1073. 
2 BACH: Gesundh.-Ing. 1925, 48, 643. 
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in der Trockensubstanz des Frischschlammes das Verhaltnis Mineralisches zu Organischem 
= 1: 2,8 und im Faulschlamm das Verhaltnis = 1: 1,2, so ist der Mineralisationsmodul 

2'28 = 2,33. In der Praxis ist die Bestimmung des Mineralisationsmoduls wenig ange
l, 
wandt worden. 

Da bei dem Abbau der organischen Stoffe von den im Schlamm enthaltenen Fetten 
die pflanzlichen und tierischen, d. h. also die verseifbaren Fette sehr weitgehend, die 
mineralischen Fette aber gar nicht abgebaut werden, schlagt SmRpl vor, den Ausfau
lungsgrad durch die Bestimmung der Verseifungszahl des extrahierten Fettes zu bestimmen. 
Das aus dem Frisohschlamm extrahierte Fett besteht zu 90% aus verseifbarem Fett und 
zu 10% aus unverseifbarem Fett, d. h. mineralischem Fett. 1m gut ausgefaulten Faul
schlamm ist dagegen ein Fett enthalten, das zu 50% aus verseifbaren und zu 50% aus 
unverseifbaren Fetten besteht, weil80% des verseifbaren Fettes abgebaut sind. 

Die Weiterbehandlung des ausgefaulten Schlammes kann nun in gleicher 
Weise wie es fiir Frischschlamm auf S. 312 angegeben ist, geschehen. Um die in 
dem ausgefaulten Schlamm steckenden Dungwerte auszunutzen, empfiehlt 
es sich, ihn entweder direkt oder nach Trocknung auf Feldern zu verwenden. 
Bei der Verwendung als Diingemittel hat Faulschlamm gegeniiber dem Frisch
schlamm verschiedene Vorteile. Bei Verwendung von Frischschlamm storen 
Fliegen und Geruchsbelastigungen. Frischschlamm hat einen groBen Wasser
gehalt, der die Wegweite des Frischschlammes stark einschrankt. Ferner storen 
seine sperrige Beschaffenheit, die Moglichkeit der Verbreitung von Unkraut
samen und vor aHem asthetische und hygienische Bedenken in bezug auf die 
"Obertragung pathogener Keime. Beim ausgefaulten Schlamm fehlen aHe diese 
Nachteile. Er stellt trotz des Ausfaulens und des damit verbundenen Ab
baues verschiedener Stoffe noch ein wertvoHes Diingemittel dar, besonders 
dann, wenn man durch eine kurze Beliiftung (Liegenlassen an der Luft) dafiir 
sorgt, daB der in dem Schlamm als Eisensulfid enthaltene Schwefelwasserstoff 
oxydiert wird. 

Nach den Untersuchungen von SmRp2 und VIEHL 3 werden die Unkrautsamen bei 
Erreichung der technischen Faulgrenze (nach etwa 8-10 Wochen) durch den FaulprozeB 
groBtenteils zerstort bzw. keimungsunfahig. Nicht angegriffen werden Tomatensamen 
und aIle groBeren dickschaligeren Korner, die aber im Faulschlamm weniger vorkommen. 
Ausgefaulter Schlamm eignetsich besonders zur Diingung von Rasenflachen (Golfplatzen) und 
Blumenbeeten in Gartnereien. Wird Abwasserschlamm auf Feldern benutzt, deren Gemiise 
roh gegessen wird (Salat, Mohren usw.) so solIte dies mit ganz besonderer Vorsicht geschehen, 
da nach TANNER 4 Anhaltspunkte dafiir vorhanden sind, daB auch im ausgefaulten Schlamm 
noch pathogene Keime vorhanden sein kOIIDen, ein Befund, der von anderen Seiten bisher 
nicht bestatigt wurde. 

Bei Beurteilung des Schlammes als Diingemittel muB man nicht nur seinen Gehalt 
an Stickstoff, Kali und Phosphorsauresalzen in Rechnung setzen, sondern auch vor allem 
seinen hohen Gehalt an organischen (Humus-)Stoffen, an wertvollen Bodenbakterien 
und seine wasserbindende Kraft. BAOH nimmt ferner an, daB in den menschlichen 
Auswurfstoffen fiir die Pflanze in gleicher Weise wie Hormone wirkende Triebstoffe, die 
das Wachstum der Pflanze giinstig beeinflussen, enthalten sind. Ein Nachweis, daB 
solche den Auxinen nahestehende Wuchsstoffe im Schlamm enthalten sind, ist aber 
bisher noch nicht gelungen. Besonders auf wertlosen Sandboden in Schichten von 
5-10 em aufgebracht, hat sich der Schlamm durch seinen Gehalt, an den zuletzt genann
ten Humusstoffen besonders bewahrt. Zur Verringerung des Wassergehaltes kann man 
den Schlamm entweder direkt oder nach einer Vortrocknung auf Trockenbeeten, Zentri
fugen. und Saugfiltern mit wasseranziehenden Mitteln, wie Torf oder Feinmiill mischen. 
Man erhOht durch diese stark organischen Stoffe gleichzeitig den Gehalt an Humussubstanz. 
Feinmiill hat auBerdem einen hiiheren Gehalt an Kalisalzen und Phosphaten, der sehr 
erwiinscht ist. Auch Zumischung von Steinmehlen ist von verschiedenen Seiten zur 
besseren Vererdung des Schlammes vorgeschlagen worden. 

Durch den hohen Gehalt an wertvollen Bodenbakterien hat man es in der Hand, 
sterilen Sandboden allmahlich zu einem vollwertigen Ackerboden umzugestalten. Der 
Gehalt der Trockensubstanz an Stickstoffsalzen betragt etwa 1,5 %. Durch Zugabe des 

1 SmRP: Yom Wasser 1936, 11, 9. 
3 VmHL: Gesundh.-Ing. 1936, 59, 38. 

2 SmRP: Techn. Gemeindebl. 1924, 27, 16. 
4 TANNER: Sewage Works Journ. 1935, 7, 611. 
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sehr stickstoffreichen Schlammes aus der biologischen Reinigung und zwar der Schlam:m
belebung oder von Tropfkorpern vor der Ausfaulung kann man den Gehalt an Stickstoff 
etwa auf 21/ 2-3 % steigern. Der Gehalt an Kali- und Phosphorsauren ist sehr gering. Er 
schwankt zwischen 0,5-1 %. Durch Zugabe ktinstlicher Dtingemittel hat man es in der 
Hand, diese Mangel zu beseitigen. Solche mit Tod, Feinmtill und ktinstlichen Dtingesalzen 
versetzten Faulschlamme sind unter den verschiedensten Namen, wie Huminal, Humusit, 
Biohum usw. im Handel (s. S. 320). 

Am einfachsten ist es, den leichtfltissigen, ausgefaulten Schlamm auf Land zu pumpen 
(Berlin, Hannover, Mtinchen, Essen.Rellinghausen). Auf der Klaranlage Hagen ist der aus
gefaulte Schlamm auf einer 90 Morgen groBen Flache lange Zeit in der Weise verwertet 
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gebauten, drainierten Trockenplatze (s. S. 291 und 315). Der Schlamm wird 
in einer Schicht von 30-40 em auf Schlammtrockenplatze, wie sie in 
Abb. 103 dargestellt sind, aufgelassen. Es sind eine Reihe verschiedener 
Beete nebeneinander angeordnet. Wie bei Sickerbeeten besitzen die Trocken
platze uber den Drainrohren cine etwa 25 cm starke Schicht aus groberem 
Kies oder Schlacke oder Kleinschlag, die allmahlieh nach oben ein feineres 
Korn annimmt und oben dureh eine 5-10 cm dicke Schicht mit FluDsand 
oder Asche, die haufig erneuert werden muD, abgedeckt ist. Als Sand kann 
man fur diese Filterschicht sehr gut den gereinigten Sand aus den Sandfangen 
benutzen. Diese Sandschicht wird mit dem trockenen Schlamm allmahlich 
abgehoben und muD haufiger erneuert werden. Nach dem Ablassen des aus
gefaulten Schlammes auf die Trockenplatze bleibt die Sohlendrainage zunachst 
geschlossen, bis der Schlamm durch den hohen Gasgehalt aufgetrieben ist und 
sich so vom untenstehenden Wasser getrennt hat. Dieses Aufsteigen ist nach 
etwa 24 Stunden beendet. Es wird dann die Sohlendrainage geoffnet, so daB 
jetzt das unter dem Schlamm stehende Wasser abflieBen kann. ,Te hoher del' 
Gasgehalt ist, urn so besser sickert das Wasser abo Hierbei sackt del' Schlamm 
stark in sich zusammen. 

Je nach den Witterungsverhaltnissen troeknet dann der Schlamm sehr schnell. Er 
bekommt Risse von der Oberflache aus, die auch ein Eindringen der Luft in das Innere 
des Schlammes gestatten und die Verdunstung von der Oberflache aus begiinstigen 
(s. Abb. 104). Je besser der Schlamm ausgefault ist, urn so starker ist die RiBbildung und 
urn so leichter trocknet er. Man kann aus der Art der RiBbildung Rtickschliisse tiber den 
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Ausfaulungsgrad ziehen. Wenig groBe Risse zeigen gut ausgefaulten Schlamm an, der bei 
dem Aufschwimmen auf seinem eigenen Wasser sein Gefiige nicht viel zu verandern brauchtc 
und nur sein Wasser durch Luft ersetzte. Zeigt dagegen der Schlamm zahlreiche Rissc 

von maBiger Breite, so zeigt dies einen ausgefaulten 
Schlamm, derinfolge eines Gehaltes an belebtem Schlamm 
oder an chemisch gefalltem Schlamm sehr wasserreich 
war. Bei diesem Schlamm muB bereits ein griiBerer Teil 
des Wassers verdunsten, was je nach den Witterungs
verhliJtnissen verschiedene Zeit dauert. Dasselbe ist der 
Fall bei Schlamm, der nur wenige, dafiir aber sehr breite 
Risse zeigt. Solcher Schlamm ist wenig ausgefault und 
muB hauptsachlich durch Verdunsten trocknen. 

Nicht viillig ausgefaulter Schlamm hat meistens auch 
noch einen unangenehmen Geruch, der sich dann beson
ders auf den Trockenpliitzen mit der groBen Oberflache 
bemerkbar macht. Ein weiteres Zeichen fiir schlechte 
Ausfaulung ist das Auftreten der groBen gelben Fakal
£liege (Eristalis tenax), die man auf gut ausgefaultem 
Schlamm niemals findet. 

Abb. 104. Gut ausgefaulter, getrock
neter rissigcr Schlamm auf offeneu 

SchlammtrockeupJiitzen. 

Nach Abgabe des Wassers, was je nach der 
Art des Schlammes und nach den Witterungs
verhaltnissen in einigen Tagen bis wenigen Wochen 

erfolgt, geht der Schlamm in den "stichfesten Zustand" tiber. Er stellt dann 
eine erdige stark porose Masse dar, die infolge der vielen Hohlraume schnell 
weiter verwittert. Besonders durchgefrorener Faulschlamm stellt eine gute 

vererdete, krtimelige, leicht weiter zu behandelnde 
Masse dar. 

Bei einer Schlammenge von 0,2 Liter je Kopf 
und Tag benotigt man je nach den ortlichen 
Verhaltnissen 0,03-0,05 qm auf den Einwohner, 
bzw. fUr 33-20 Einwohner je 1 qm Trockenplatz. 
IMHOFF rechnet sogar mit einer neunmaligen Fill
lung der Trockenplatze im Jahr. 1st sehr viel 
gewerbliches, besonders stark eisenhaltiges Ab
wasser angeschlossen, so erhohen sich die :H'lachen 
entsprechend. Je kleiner der Faulraum ist, urn 
so groBer muB entsprechend der schlechteren 
Ausfaulung der Trockenplatz sein. Auch die 

Abb. 105. Glasiiberdeckter Schlamm- W h lIB 1 
trockenplatz. itterungsver a tnisse spie en eine gro e Ro Ie. 

Bei langen Winterzeiten kann der Trockenplatz 
nicht so ausgenutzt werden und muB daher entsprechend groBer sein. Wird 
der Schlamm aus der Belebtschlammanlage mit ausgefault, so mtissen die 
Schlammtrockenplatze dreimal so groB wie gewohnlich sein. 

Bei Regenwetter geht die Trocknung auf den offenen Trockenplatzen entsprechend 
langsam vor sich. Um sich von diesen durch Regen und den durch die Kalteperioden im 
Winter bedingten Nachteilen unabhangig zu machen, hat man in Amerika die Trocken
platze mit Glas iiberdeckt (s. Abb. 105). Solche Trockenplatze miissen wegen der standig 
vom Schlamm abgegebenen Gase gut geliiftet werden. Statt neunmal kiinnen diese Platze 
bis zu 15mal beschickt werden, d. h. abgedeckte Trockenbeete leisten etwa das 1,5fache wie 
offene Trockenbeete. Bei 0,2 Liter Schlammanfall ergibt sich je Einwohner nach der 

Gleichung 3~~ .. 1306050 eine Fliiche von 0,023 qm. Nach JONESl kann man damit rechnen, 

daB man bei Ausnutzung bis zur Grenze ihrer Wirksamkeit auf 1 qm Sandbeetflache mit 
Glasiiberdachung bei gut ausgefaultem Schlamm rund 365 kg trockene Schlammstoffe 
erzeugen kann. 

EDWARDS 2 hat Versuche mit geheizten Schlammtrockenplatzen durchgefiihrt. Der 
Platz war 25 m lang und 7,5 m breit. Die Heizrohre hatten 19 mm 0. Der 94 % Wasser 

1 JONES; Sewage Works Journ. 1934, 6, 1109. 
2 EDWARDS; The Surveyor 1933, Nr. 2172, 204. 
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enthaltende Schlamm wurde in Schichten von 40 em aufgebracht. Nach 6-12 Tagen hatte 
der Schlamm noch 50-60% Wasser und war dann stichfest. Die Temperatur stieg von 
10 auf 82 0 innerhalb 17 Tagen. Der Schlamm hatte am SchluE Temperaturen von 22 
bis 240 C. Die zum Heizen benotigte Dampfmenge solI gering sein. Auf 1 qm Trocken
platzen konnte der Schlamm von 27 Personen behandelt werden. Das Verfahren kommt 
wohl nur dort in Frage, wo billige Abfallwarme in der Nahe der Klaranlage zur Ver
fiigung steht. 

Der auf Trockenplatzen getrocknete Schlamm hat noch etwa 50-55 % 
Wasser. Die anfallende Menge betragt etwa 0,12-0,15 Liter/Kopf und Tag 
bzw. rund 50 Liter je Kopf und Jahr, bei Tropfkorperanlagen steigt sie auf rund 
75 Liter/Kopf und Jahr und bei Schlammbelebungsanlagen auf rund 90 Liter 
pro Kopf und J ahr. 

Der getrocknete Schlamm wird dann dil'ekt oder in Mischungen mit anderen Dung
stoffen, wie Diingesalzen, TOrf' Feinmiill usw. zu Dungzwecken verwandt. Da er einen 
viel geringeren Wassergehalt als fliissiger Faulschlamm hat, vertragt er viel groBere Weg
weiten. Wo keine Verwendungsmoglichkeiten als Dungmittel fiir Gartnereien oder Parks 
gegeben sind, was in dicht besiedelten Industriegebieten, wo die Landwirtschaft gegeniiber 
der Industrie stark zuriicktritt, der Fall ist, kann er zu Gelandeauffiillungen benutzt 
werden (s. S. 321). 

Die Ra.umung der Trockenplii.tze erfolgt bei kleineren Anlagen durch Hand. 
In der Mitte der Trockenplatze liegen Schienen, die einen bequemen Transport 
des abgehobenen Schlammes in Loren ermoglichen. Bei groBeren Anlagen, 
z. B. Berlin, Miinchen, Stuttgart usw. fiihrt man die Ra.umung der Trocken
platze rnaschinell durch Schlammverlademaschinen mit Kabelkranen oder 
Schlammbaggern durch, die den Schlamm gleich in die Loren befOrdern. Schwierig 
ist hierbei immer noch der gleichma.Bige Abhub des Schlammes unter Schonung 
der oberen Sand- bzw. Ascheschicht. 

Das immerhin sehr teure Abfahren des getrockneten Schlammes kann man auf den 
groEen, mit Sickerkaminen, die auf einem Drainrohrsystem aufsitzen, versehenen Felder 
bei gut drainierendem Schlamm umgehen. Diese Sickerkamine, wie sie auf der Klaranlage 
Langendreer, Velbert und Karnap angewendet werden, werden mit einerfiltrierenden Sand
schicht umgeben. Hierdurch kann auf den getrockneten Schlamm stets weiter aufgepumpt 
werden bis die Sandschicht 2-3 m stark ist. In den Fallen aber, wo der gepumpte Schlamm 
immer Hegen bleiben solI und man den neuen Schlamm immer auf den alten, getrockneten 
Schlamm aufpumpt, muB man die fiir das Jahr vorgesehene Flache auf das dreifache MaE 
vergroBern. 

3. Verwendung des ausgefaulten Sehlammes zu Misehdiinger. Zahlreich sind 
'die Vorschla.ge, den ausgefaulten Schlamm zur schnelleren Trocknung zwecks 
Verwendung als Dungstoff mit Wasser aufsaugenden Stoffen zu mischen. Nach 
dem DRP. 560593 von KAISER und SAUER solI dem noch fliissigen, jedoch 
im wesentlichen bereits ausgegorenen Schlamm ein groBer 'UberschuB an 
trocknem Torfmull beigemengt werden, um die Mischung fiir den Versand 
geniigend zu trocknen und den Torf gleichzeitig durch den alkalisch reagierenden 
Schlamm zu entsa.uern. Bei dem sog. Bioh um- Verfahren wird der Torf 
unter Zugabe von Kalk entsauert und schwach vorentwa.ssert. Auf 3-4 Ballen 
Torf (1-1,32 cbm) wird 1,2 cbm Schlamm zugemischt. Statt den Torf mit Kalk 
zu entsauern, schlagt SAUER! vor, den ausgefaulten, waBrigen Klarschlamm mit 
hochwertigem Moostorf in bestimmtem Verhaltnis unter Zugabe von 1 % kohlen
saurem Kalk mittels Motorschnecke zu mischen und dann erst 12-24 Stunden 
zu lagern. In Deutschland sind nach SAUER 26 Anlagen zur Herstellung des 
Biohums erstellt. Das britische Patent 410487 vom 13. 10. 1933 empfiehlt 
folgende MischungsverMltnisse: 50 % fliissiger Faulschlamm, 15 % Kreide, 
5% Kalk, 30% Miillabfuhr. Auch zum Kompostieren kann der Faulschlamm 
in gleicher Weise wie dies auf S. 320 fiir Frischschlamm angegeben ist in MiRchung 
mit den verschiedensten Stoffen beniitzt werden. 

1 SAUER: Stiidtereinigung 1936, 28, 498. 



352 F. SlEEP: Hausliches und stadtisches Abwasser. 

Nach dem britischen Patent 408193 vom 27. Juni 1932 wird Schlamm mit iiberheiztem 
Wasserdampf von 200° 0 behandelt, um die bei der Diingung storenden Fette zu verseifen. 
Um den Schlamm auch als Kopfdiinger benutzen zu konnen, wird er mit Oalciumhypochlorit 
behandelt. 

Die Verwertung des Faulschlammes als Dungstoff sollte so weit wie eben moglich 
durchgefiihrt werden. Wo noch Widerstande vorhanden sind, sollte man diese durch 
Aufklarung durch Zeitungen oder noch besser durch allgemein zugangliche Versuchs· 
diingungen beseitigen. DANIELS gibt fiir die schlechte Absatzfahigkeit des Schlammes fol
gende Griinde an: Abgabe von schlecht ausgefaultem und daher stark riechendem Schlamm, 
asthestische Einwande, Unkenntnis iiber den Wert des Humusgehaltes und klumpige 
Beschaffenheit des Schlammes. Er beschreibt eine Maschine, die den Schlamm auf 1-2 mm 
KorngroBe zerkleinert, da der Schlamm sich in diesem Zustand besser zur Bodenverbesserung 
fiir Rasenplatze, Garten usw. eignet. Der Absatz kann we iter durch Vermischen mit Randels
diinger gesteigert werden, z. B. mit phosphorsauren Salzen, Ammonsalzen und Kalisalzen 
(Ruminal). 

4. Entwasserung durch Zentrifugen, Vakuumfilter usw. In gleicher Weise wie 
beim Frischschlamm, (s .. S. 315), hat man besonders in Amerika die Entwasse
rung des Faulschlammes durch Zentrifugen, Zellen- oder Vakuumfilter durchge
fUhrt. Faulschlamm, der mit Hilfe 'Von Vakuumfiltern entwassert werden solI, 
muB die auch fUr Frischschlamm auf S. 316 angegebenen Eigenschaften fUr eine 
gute Kuchenbildung auf dem Filtertuch besitzen. Beim Vergleich mit Schlamm
trockenplatzen stellt FLYUN fest, daB die Trocknung auf Trockenbeeten nur 
wenig billiger ist als auf Vakuumfiltern, daB letztere bei Anwendung entsprechend 
billiger Chemikalien sogar billiger gestaltet werden konne. 

Um die Entwasserung wirksamer zu gestalten, setzt man dem Schlamm Fallungsmittel, 
wie Eisen- oder Aluminiumsalze zu. Am besten scheint sich Eisenchlorid (FeOI3), das bei 
einer Temperatur von 25--30° zugesetzt wird, zubewahren. Nach dem britischen Patent 
437469 vom 30. Oktober 1935 von GENTER 1 storen bei der chemischen Behandlung des 
Schlammes zwecks Entwasserung auf Vakuumfiltern die bei der Faulnis im Schlamm sich 
bildenden Ammoniumverbindungen. Um diese Ammoniumverbindungen, z. B.Amine, zu 
entfernen, unterwirft er und auch KEEFER und KRATz2 den ausgefaulten Schlamm einer 
Wasche mit Auslaufwasser. Den mit etwa der 8fachen Wassermenge gewaschenen Schlamm 
laBt man dann 24 Stunden absetzen. So vorbehandelter Schlamm braucht dann bedeutend 
geringere Mengen an Fallungsmitteln. KEEFER und KRATZ geben statt der gewohnlich 
gebrauchten Menge von 5,25 kg/100 kg Schlamm einen Eisenchloridverbrauch von 1,09 kg 
je 100 kg (auf Trockensubstanz gerechnet) an. Bei gewaschenem ausgefaultem Schlamm 
kann die Leistung der Saugfilter fiir 1 qm Filterflache in der Stunde auf 50-100 kg (auf 
Trockensubstanz berechnet) gesteigert werden. Nach neueren Versuchen von KEEFER 
und KRATz3, bei denen bei 39° ausgefaulter Schlamm mit der doppelten Menge Leitungs
wasser gewaschen wurde, wurden die Amino-Ammoniak-Stickstoffverbindungen, die vor 
allem die OhemikaIien binden, am vorteilhaftesten verringert. Eine Absetzzeit von 2 Stunden 
ergab giinstige Ergebnisse. MOHLMAN und EDWARDS4 fordern die Entwasserung des 
Schlammes vor der Zugabe von Eisenchlorid sehr wesentlich dadurch, daB sie eine kleine 
Menge Natriumbichromat (1 % oder weniger) oder auch so viel Kalk zugeben, daB der Pw 
Wert auf iiber 9,0 steigt. Auch eine starke Vorbeliiftung der mit und ohne Zusatz von 
Fallungsmitteln behandelten Schlamme zur besseren Ausnutzung der Vakuumfiltration 
ist empfohlen worden. 

5. Kiinstliche Trocknung des Schlammes. Die kiinstliche Trocknung des 
Schlammes kann in Drehtrommeln (Atlastrockner) und Trockentrommeln mit 
direkter oder indirekter Heizung erfolgen. Da der Warmeverbrauch sehr hoch ist, 
wird sie in Deutschland gar nicht und im Ausland nur selten angewandt. Um die 
bei der Trocknung mit den entweichenden Gasen auftretenden Geruchsbelasti
gungen zu 'Vermeiden, hat man empfohlen, die Gase unter die Feuerung zu leiten. 

6. Verbrennen des Schlammes. Die Verbrennung kann bei ausgefaultem 
Schlamm wegen des hohen Aschegehaltes nur in sehr wenigen Fallen durch
gefiihrt werden. Auf der Klaranlage Philadelphia konnte BLEW den auf den 
Trockenbeeten aufgehauften Schlamm infolge des hohen Gehaltes an Faser-

1 GENTER: Ind. engin. Ohem. 1935, 27, 218. 2 KEEFER u. KRATZ: Eng. News Rec. 
1935, 114, 289. 3 KEEFER u. KRATZ: Sewage Works Journ. 1937, 9, 6. 4 EDDY: 
Sewage Works Journ. 1934, 6, 262. 



Geschichte und Entwicklung der chemischen Fallung. 353 

stoffen (Papier) direkt verbrennen. Zur Verbrennung verwendet man etagen
formige ()fen, in denen in den oberen Etagen der Schlamm zunachst getrocknet 
und in den unteren Etagen verbrannt wird. 

7. Abspiilen des Schlammes in den Vorfluter oder Versenken ins Meer. Da 
der stark ausgefaulte Schlamm nur noch geringe Anforderungen an die Selbst
reinigungskraft des Wassers stellt, so ist empfohlen worden, den stark minerali
sierten Schlamm mit dem Vorfluter ins Meer zu spiilen. Abgesehen davon, 
daB dieses Verfahren nur bei groBen Vorflutern mit geniigender Geschwindig
keit, so daB die Schleppkraft ausreicht, um den Schlamm ins Meer zu spiilen, 
durchgefiihrt werden kann, ergeben sich doch zahlreiche Bedenken. Selbst wenn 
man von hygienischen und fischereilichen Bedenken absieht, so stellt auch 
dieser Schlamm noch hohe Anforderungen an den Sauerstoffhaushalt des 
Flusses und damit an die Selbstreinigung. An allen etwas ruhigeren Stellen, 
vor aHem in Buhnenfeldern, Badeanstalten usw. wiirde der Schlamm sehr 
lastige Ablagerungen bilden. Aus diesen und weiteren Griinden ist eine der
artige Beseitigung des Schlammes nicht zu empfehlen. Man kann aber den 
ausgefaulten Schlamm in gleicher Weise, wie es S. 315 fiir Frischschlamm an
gegeben ist, durch Tankschiffe in geniigender Entfernung von der Kiiste aufs 
Meer hinausfahren und dort versenken. 

J. Beseitigung der nicht ahsetzharen 
und der koHoiden StoWe aus dem Abwasser. 

Bei der mechanischen Reinigung verbleibt im Abwasser noch ein kleiner 
Rest der absetzbaren Stoffe, die nichtabsetzbaren Stoffe, die koHoiden Stoffe 
und schlieBlich auch die gelOsten Stoffe. Die drei ersten Stoffarten bedingen, 
daB das Abwasser auch nach der mechanischen Reinigung seine mehr oder 
weniger starke Triibung und oft auch Farbung noch besitzt. Die Entfernung 
dieser Stoffe aus dem Abwasser ist in sehr vielen Fallen nicht nur mit Riick
sicht auf den Vorfluter, sondern auch mit Riicksicht auf die Tatsache erforder
lich, daB durch die Entfernung der Triibstoffe ein klarer Ablauf erzielt wird, der 
in asthetischer Beziehung von groBem Vorteil und EinfluB ist. Die Entfernung 
der Triibstoffe kann auf verschiedenem Weg geschehen, und zwar: 

Durch die chemische Fallung; durch die elektrische Behandlung; durch 
Abwasserfeinsiebe; durch Abwasserfilter. 

I. Ch('mi~che Fii]]un~. 
1. Geschichte und Entwicklung der chemischen Fiillung. 

Die Verfahren der chemischen Fallung von Abwasser geh6ren zu den altesten 
Verfahren zur kiinstlichen Reinigung von Abwassern. Schon im Jahre 1762 
erhielt DE BOISSIEU1 ein Patent zur Reinigung von Abwasser mit Kalk. 1872 
wurde in Birmingham und 1874 in Bradford das Abwasser durch Zugabe von 
Kalk gereinigt. Der Jahresbericht der Englischen FluBverunreinigungs
Kommission vom Jahre 1870 2, der unter anderem eine Darstellung der geschicht
lichen Entwicklung der chemischen Fallung enthalt, stellt die chemische Fallung 
als das beste Verfahren hin. Das Abwasser wird mit FlockungsmitteIn versetzt 

1 REYNOLDS: Sewage Works Journ. 1933, 5, 595. - Engin. News-Rec. 1933, 110,479.
Public Works 1933, 63, 27. 

2 FOWLER: The fifth report of the royal commission in sewage disposal 1909. - Wasser 
u. Abwasser 1909, 505. 
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und in Absetzbecken von dem ausgefallten Schlamm befreit. Das Verfahren 
hatte zunachst in England und Amerika eine groBe Verbreitung gefunden. 
Es erlebte in den Jahren 1880-1890 seinen Hohepunkt. In dieser Zeit wurden 
in England nicht weniger als 200 Anlagen mit chemischer Fallung eingerichtet. 
Durch die bei dem Verfahren vorhandenen Schwierigkeiten verlor es jedoch 
verhaItnismaBig schnell an Interesse. Man benutzte die vorhandenen Anlagen 
meistens ohne Zugabe von Fallungsmitteln als einfache Absetzanlagen fUr die 
absetzbaren Stoffe weiter. Yom Jahre 1890 ab wurde das Verfahren fast 
vollstandig verdra.ngt durch die in der Zwischenzeit entwickelten Methoden 
der biologischen Reinigung. In Deutschland haben nur wenige Anlagen die 
chemische Fallung angewandt, unter anderem die Klaranlage Leipzig!, die noch 
bis kurz vor dem Kriege ihre Abwasser durch Zugabe von Eisensulfat und 
Kalk gereinigt hat. 

In den Jahren 1897-1901 fUhrten auf der Klaranlage Frankfurt LEPSIUS, Popp und 
FREuND 2 Versuche mit verschiedenen Fallungsmitteln durch. Die Versuche bestatigten 
die schon vorher bekannte Tatsache, daB die chemische Klarung nur suspendierte und 
kolloide, nicht aber gelOste Stoffe erfaBt. Die meisten Verfahren zur chemischen Fallung 
beruhen auf der Anwendung von leicht ausflockbaren Chemikalien, die eine andere 
Ladung besitzen als die negativ geladenen, grobdispersen, nicht absetzbaren Stoffe und 
die hochdispersen Abwasserkolloide. Durch Adsorption an die dem Abwasser zugesetzten 
ausgeflockten Kolloide werden die nicht absetzbaren und kolloiden Stoffe ausgeschieden 
und in gewohnlichen Absetzbecken beseitigt. 

Als erstes Fallungsmittel fiir Abwasser wird im Schrifttum Kalkmilch genannt, spater 
kommen Aluminium· und Eisensalze allein oder in Verbindung mit Kalkmilch hinzu. 1m 
Laufe der Jahre ist dann eine groBe Anzahl von anderen Stoffen, wie Torf, kolloider Ton 
und Gemische von Stoffen, die Kombinationen vorstehender Stoffe in Verbindung mit 
anderen leicht adsorbierenden Stoffen betreffen, herausgekommen. KONIG3 beschreibt in 
seinem Buche "Die Verunreinigung der Gewasser" im Jahre 1899 bereits 75 verschiedene 
Fallungsmittel. Die Verschiedenartigkeit der benutzten Mittel ist erstaunlich. Es sei nur 
an das ABC-Verfahren, das als Fallungsmittel Aluminium, Blut und Lehm verwandte, 
erinnert. Weitere Fallungsmittel waren gebrannte und ungebrannte Magnesia, Pottasche, 
Holzkohle u. a. 

Der dauernden Einfiihrung der chemischen Fallungsverfahren, die durch den in 
kiirzester Zeit sichtbaren Reinigungseffekt immer wieder zu neuen Versuchen und zut 
Einfiihrung neuer Fallungsmittel anreizten, standen verschiedene Schwierigkeiten im 
Wege. Eine der Hauptschwierigkeiten ist die groBe Menge anfallenden Schlammes. An 
Stelle der bei der mechanischen Reinigung gewonnenen Schlammenge von etwa 5 bis 
9 ccmjLiter fallen hier oft 50-100 ccm/Liter, oft sogar noch groBere Schlammengen 
an. Die Behandlung und Beseitigung dieser groBen Schlammengen machte sehr groBe 
Schwierigkeiten. Wahrend gewohnlicher FrischscWamm etwa 95% Wassergehalt hat, 
weist der bei der chemischen Fallung anfallende Schlamm einen Wassergehalt von 
98-99 % auf. Bei der chemischen Fallung werden nicht nur die absetzbaren, sondern 
auch die nicht absetzbaren und die kolloiden Stoffe entfernt. Das Wasser sieht zwar 
sehr klar aus, enthalt aber noch aIle gelOsten Stoffe, ist daher noch faulnisfahig und 
kann je nach seinem Gehalt an gelOsten Stoffen noch sehr groBe Anforderungen an den 
Vorfluter stellen. 

Der Preis fUr die Fallungsmittel war oft sehr hoch; er stand oft in keinem Ver
Mltnis zum erzielten Reinigungserfolg. Andererseits standen die zur Fallung benutzten 
Chemikalien nicht in geniigender Menge zur Verfiigung, so daB ihre Beschaffung oft 
groBe Schwierigkeiten machte. 

In neuerer Zeit sind eine ganze Reihe Neuerungen eingefUhrt worden, die 
zum Teil aus der Trinkwasserreinigung iibernommen sind und durch die die 
Verfahren zur chemischen Fallung wieder an Bedeutung gewonnen haben. 
An verschiedenen Stellen, besonders in Amerika, sind diese Verfahren erneut 
in den Betrieb eingefUhrt worden. Die Neuerungen nutzen in erster Linie die 
Fortschritte der gesamten Abwassertechnik und der Kolloidchemie in del" 
Erkenntnis der Flockungsvorgange bei der Koagulation, Anwendung der 

1 MIEDER: Techn. Gemeindebl. 1925, 28, 19l. 
2 TILLMANS: Wasser u. Abwasser 1909, 305. 
3 KONIG: Die Verunreinigung der Gewasser, S.353. Berlin: .Julius Springer 1899. 



Wesen der chemischen .b'allung. 

Flockungsoptima bei richtig eingestelltem PH-Wert usw. aus. Die Zugabe von 
Fii.llungsmitteln erfolgt durch Zuteilungsvorrichtungen, die sich selbstta.tig der 
wechselnden Wassermenge anpassen. Man kann die Ausflockung durch besondere 
Misch- und Bewegungsvorrichtungen unterstutzen. Aus den Absetzbecken, 
in denen der Schlamm schnell yom Wasser getrennt wird, wird der Schlamm 
laufend durch Ausra.umer entfernt, so daB er stets frisch anfa.lIt. Man hat eine 
Reihe Gera.te geschaffen, die den PH-Wert schnell ermitteln, ihn aufzeichnen 
und weitermelden. Zur Behandlung der anfallenden groBen Schlammenge wurden 
Vakuumfilter angewandt und weitgehende Versuche mit der Ausfaulung mit 
gliustigem Erfolg durchgefUhrt. Andere Versuche betrafen die Ausarbeitung 
von Verfahren zur Wiedergewinnung der Fa.llungsmittel. Hierdurch wurden so 
weitgehende Verbesserungen erzieIt, daB die Verfahren Aussicht haben, in dem 
einen oder anderen FaIle wieder angewandt zu werden. Durch Gewinnung der 
~'ii.lIungsm·ttel aus industriellen, sonst wertlosen Abfallstoffen wurden die 
Preise fUr die Fa.lIungsmittel erheblich gesenkt. Weiter wurden :Fa.llungsmittel 
eingefuhrt, die auch die gelOsten Stoffe so beeinflussen, daB auch sie kolloiden 
Charakter annehmen und mit ausgeflockt werden. 

Die chemischen und elektrischen Fa.lIungsverfahren haben gegenuber dell 
biologischen Verfahren den einen Vorteil, daB sie unabhii.ngig sind von Tem
peratureinflussen, z. B. Frost, und ihre Wirkung sofort augenfii.llig in die 
Erscheinung tritt. 

Der Bericht der Abwasserfachgruppe der American Public Health Association 1, der 
unter Beifiigung eines erschOpfenden Quellenverzeichnisses, die geschichtliche Entwicklung 
der chemischen Abwasserbehandlung, eine Beschreibung der verschiedenen Verfahren, 
Fallungsmittel, Angaben iiber die Beseitigung des Schlammes und Kosten der Verfahrpn 
bringt, kommt unter anderem zu folgenden SchluJ3folgerungen: 

1. Die chemische Abwasserbehandlung ist ein Zwischending zwischen den mechaniscbpll 
und den biologischen Reinigungsverfahren. 

2. Sie ist besonders vorteilliaft, wenn eine Abwasserreinigung nur wiihrend einiger 
Monate im Jahre oder nur in besonderen Fallen erforderlich ist. Auch in den Nachtstunden 
kann sie einfach abgestellt werden. 

3. Bei iiberlasteten Tropfkorpern und Belebtschlammanlagen stellt sie eine gute Ent· 
lastung dar und kann deren Erweiterung um Jahre hinausschieben. 

4. Sie ist unempfindlicher gegen Storungen durch gewerbliche Abwasser. 
5. Eisensalze (Eisenchloride und Eisensulfate) haben sich am besten bewiihrt. 
Weitere Vorteile der chemischen Fiillungsverfahren sind geringe Baukosten, geringer 

Platzbedarf, Geruchsfreiheit, Einstellbarkeit und Anpassungsfiihigkeit in kiirzester Zeit.. 
Als Nachteile stehen dem gegeniiber auBer dem groBen Schlammanfall der teure Betrieb. 

Von groBerem Interesse sind die besonders in letzter Zeit durchgefiihrten und bereits 
in den GroBbetrieb eingefiihrten Versuche, die chemische Fallung durch Zugabe besonderer 
Stoffe, wie Torf, Papierfasern usw. zu unterstiitzen, ferner die besonders in Deutschland 
und Amerika durchgefiihrten Versuche, die biologische Reinigung durch Vor- oder Nach
schaltung einer chemischen Fiillung so zu erganzen, daB die Wiedergewinnung des Ab
wassers als Betriebswasser durchgefiihrt werden kann. 

2. Wesen der chemischen Fiillung. 
Wa.hrend man fruher annahm, daB durch die Fa.llungsmittel lediglich eine 

Beschwerung der in dem Abwasser enthaltenen ungelOsten Stoffc durch die 
8pezifisch schwereren Fallungsmittel hervorgerufen werde, haben die neueren 
}'orschungen der Kolloidchemie in das Gebiet der chemischen Fii.llung weit
gehende Klii.rung hineingetragen 2. Die Kolloide eines normalen Abwassers sind 
elektro-negativ. Nimmt man als Beispiel einer Fa.llung die Adsorption an 
Aluminiumhydroxyd, so zeigt es sich, daB Aluminiumhydroxyd [Al(OH)a] 

1 Sewage Works J ourn. 1935, 7, 997. 
2 BUSWELL: The chemistry of water and sewage treatment. New York 1928. 
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amphoter ist, d. h. es kann nach zwei Richtungen reagieren, da es sowohl nach 
derbasischen als auch nach der sauren Seite ionisiert 

H Al(OHs)O- + H+ 
Al(O )s~Al(OHs)+ + OH-. 

Nach dem Massenwirkungsgesetz wird eine Zunahme an Wasserstoffionen 
die Konzentration der basischen Ionen verstarken bis schlieBlich das Aluminium
ion vollsta.ndig in Losung geht. Wiirde man im Gegensatz hierzu das Hydroxylion 
geniigend versta.rken, so geht allma.hlich Aluminium [AI(OH)20-] als Aluminat 
in LOlmng. Hieraus geht ohne weiteres hervor, daB dem pwWert eine ausschlag
gebende Rolle bei der chemischen Fa.llung zukommen muB. Da Abwasserkolloide 
elektronegativ geladen sind, so gehen sie mit dem positiv geladenen AI(OH)2+ 
leicht Verbindungen ein, die sich bei dem richtigen PH-Wert im Gelzustand 
befinden und daher leicht ausgeflockt werden. Gleichzeitig wirken die im 
Wasser enthaltenen positiv geladenen Ionen auf die im Abwasser enthaltenen 
negativ geladenen Sole ausflockend ein. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den iibrigen Fallungsmitteln. Hierbei zeigt es 
sich, daB dreiwertige lonen wirksamer sind als zweiwertige und diese wieder wirksamer als 
einwertige. 

Die im Abwasser enthaltenen, basischen Verbindungen, vor allen Dingen Ammonium
carbonat [(NH4)tCOs], Harnstoff usw. gehen ebenfalls mit den zugesetzten Fallungsmitteln 
Verbindungen ein, wobei es zur Bildung von Ausflockungen kommt. 

Al2(S04)S + 6 NH.OH = 2 Al(OH)s + 3 (NH4)tSO,. 
Als(SO,)s + 3 (NH.)sCOa + 3 H 20 = 2 Al(OH)s + 3 (NH,)2S0. + 3 COs. 

Die im Abwasser, sei es als Emulsoide oder Suspensoide, enthaltenen Kolloide werden 
durch die Aluminiumhydroxydflocken aus dem Solzustand in den Gelzustand iibergefiihrt, 
wobei die bedeutend groBeren Aluminiumhydroxydflocken das kleine Abwassergel an sich 
ziehen. 

Ausfallungen der Abwasserkolloide werden durch die Anderungen des PH-Wertes stark 
beeinflnBt. Dies beruht zum Teil darauf, daB verschiedene Fallungsmittel und auch die 
Abwasserkolloide zu den reversiblen Kolloiden gehOren, d. h. im stark sauren oder alka
lischen Bereich kOnnen die ausgeflockten Abwasserkolloide wieder in den Solzul:1tand 
iibergehen. STREANDER und BLEW 1 erhielten die besten Ausflockungen bei den iso
elektrischen Punkten. 

In vielen Abwassern, besonders in manchen gewerblichen Abwassern, sind Stoffe 
enthalten, die auf die im Abwasser enthaltenen Kolloide als Schutzkolloide wirken. Da 
Schutzkolloide den Ubergang des Kolloides aus dem Sol- in den Gelzustand verhindern, 
wodurch ihre Ausflockung unmoglich gemacht wird, ~o mussen sie auf irgendeine Weise 
unschadlich gemacht werden. Dies kann z. B. durch Anderung ihrer chemischen Struktur 
geschehen, wodurch sie meistens auch ihren Charakter als Schutzkolloid verlieren. In der 
Trinkwasserreinigung durch chemische Fallung sind solche Schutzkolloide, z. B. fiir Eisen, 
in der Form der Huminstoffe bekannt, die zunachst durch Kaliumpermanganat zerstort 
werden miissen, ehe die zugesetzten Fallungsmittel wirken konnen. Die in den Sulfit
ablaugen enthaltenen Verbindungen konnen ebenfalls bei der chemischen Fallung als Schutz
kolloide auftreten. MOHLMAN2 unterscheidet folgende 5 Hauptgruppen der moderneren 
Fallungsverfahren: 

1. Ferrihydroyd + Zeolithe (GUGGENHEIM-Verfahren). 
2. Ferrihydroxyd + Schwebestoffe (LAUGHLIN-, LEWIs-TRAVERS-, PUTNAM-Verfahren). 
3. Ferric -Aluminiumoxyd und Chlor. (Diamondalkali - Verfahren von STEVENSON oder 

STREANDER oder Scot Darcy). 
4. Calciumcarbonat und Magnesiumhydroxyd (LANDRETH-, MiLLER-KELLER-Verfahren). 
5. Papiermilchfiltration-Trommelfilter (WRIGHT-Verfahren). 
per Zusatz an Fallungsmitteln muB sich im wesentlichen nach der Abwassermenge, 

wemger nach der Verschmutzung richten. Von EinfluB ist ferner die Alkalitat des Wassers, 
die halbstiindlich bis stiindlich zu bestimmen ist. Kalk wird zur Zeit weniger als Fallungs
~ttel, sondern in der Hauptsache zur Berichtigung der Alkalitat zugegeben. Schon aus 
wirtschaftlichen Griinden wird man die Menge der zuzusetzenden Fallungsmittel moglichst 
gering haIten. 

1 SJ'REANDER u. BLEW: Public Works 1935, 66, 17. 
2 MOHLMAN: The Surveyor 1934, 81), 451. 
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3. Verschiedene Fallungsmittel. 
a) Eisensalze. 
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Von den in friiheren Zeiten fast ausschlieBlich angewandten, leicht aus
flockenden, in der Hauptsache dreiwertigen Metallsalzen, wie Eisensulfat, Alu
miniumsulfat, Aluminiumferrid und Magnesiumsalzen mit und ohne Kalkzusatz 
haben sich in neuerer Zeit in der Abwassertechnik fast ausschlieBlich Eisensalze 
gehalten im Gegensa tz zur chemischen FiiJIung in der Trinkwassertechnik, wo 
Aluminiumsalze bevorzugt werden. 

An verschiedenen Stellen in USA. wurde Eisenchlorid durch Auflosen von Eisen in 
Chlorwasser hergestellt. Auf der Klaranlage Dearborn war ein Turm, der ~it Eisen
abfiUlen aus dem stadtischen Mull, wie Blechdosen, Draht usw. gefiillt war. Uber diese 
Abfalle rieselte eine Chlorlosung. Dieses Verfahren ist abel' wieder wegen verschiedener 
Betriebsschwierigkeiten aufgegeben worden, da del' im Turm sich ansammelnde Schlamm 
bald zu Verstopfungen fiihrte. Eisensalze fallen in groBen Mengen zu billigem Preise in 
den Abwassern der Beizereien der eisenverarbeitenden J ndustrie an. Diese Beizen 
enthalten je nach del' angewandten Saure Eisensulfat (FeS04) oder Eisenchlorid (FeCI2). 

Aus Schwefelsaure enthaltenden Abfallbeizen laBt sich mit Hilfe verschiedener Verfahren 
(s. gewerbliche Abwasser S. 640) das Eisensulfat leicht gewinnen. Die einfachste Verwen
dungsart ist, sie mit den Spiilwassern in gleichmaBigem Strome in die Kanalisation 
abzulassen, in der sie dann nach Neutralisation durch die alkalischen hauslichen Ab
wasser ihre ausflockende Wirkung auBern. In Amerika haIt man auch heute noch 
die Herstellung der Eisensalze aus Alteisen oder alten Konservenbiichsen und Chlor 
noch fUr das wirtschaftlichste 1. In der Form des wasserhaltigen Eisensulfats FeSO, 
7 H 20 ist Eisensulfat auf der Klaranlage Leipzig viele Jahre lang angewandt worden. 
Mit Riicksicht auf die seinerzeit auBergewohnlich hohen Kosten und die sehr gr0Be 
Schlammenge hat man dieses Verfahren in del' Nachkriegszeit verlassen, zumal es nicht 
immer moglich war, die groBen Eisensulfatmengen zu beschaffen. Durch den Ausbau 
von Aufarbeitungsanlagen fUr Eisenbeizereien wird es abel' in Zukunft moglich sein, Eisen
sulfat zu billigem Preise und in geniigender Menge zur VerfUgung zu stellen, so daB die 
Kosten fUr die Fallung mit Eisensulfat ganz erheblich heruntergesetzt werden konnen. 
Wahrend VOl' 10 Jahren die Tonne Eisensulfat rund RM 180 bis 200.- kostete, kann man bei 
weiterem Ausbau del' Aufarbeitungsanlagen fiir Beizereiabwasser damit rechnen, daB der 
Preis etwa RM 20.- je Tonne Eisensulfat betragen wird. In gleicher Weise gewinnt man 
Eisenchlorid aus den salzsaurehaltigen Eisenbeizen. Da diese aber meistens viel weniger 
konzentriert sind und daher die Gewinnung des Salzes viel schwieriger ist, verwendet 
man sie am besten direkt in Form der verbrauchten Beizen. 

Besser als Eisensulfat mit zweiwertigem Eisen haben sich bei der chemischen 
Fallung die dreiwertigen Eisensalze, Ferrichlorid bzw. Ferrisulfat bewiesen. 
Die Gewinnung des letzteren ist aber verhaltnismaBig teuer. Bei der Anwendung 
des dreiwertigen Eisens scheidet sich unter der Wirkung der Hydrolyse und des 
Saurebindungsvermogens der Abwasser dreiwertiges Eisenhydroxyd (FeOH3) ab, 
das ein viel groBeres Absorptionsvermogen als das stark voluminose, schlecht 
absetzbare Eisenhydroxydul hat. Um das bei der Anwendung von Ferrosulfat 
sich bildende Eisenhydroxydul in das leicht absetzbare Ferrihydroxyd iiber
zufiihren, haben DALLYN 2 und STREANDER 3 empfohlen, das Abwasser nach 
der Ausfallung des Ferrosulfats mit Kalk so lange zu beliiften, bis alles Eisen
hydroxydul in Eisenhxdroxyd iibergefiihrt ist. Bei aufmerksamer Bedienung 
gibt dieses Verfahren sehr gute Erfolge. Der Luftverbrauch soIl das 1,5fache 
der Abwassermenge betragen. Bei Benutzung von Kalk und Ferrieisen erzielten 
RUD'LFS und GERM die besten Ergebnisse, wenn sie den Kalk vor dem Eisen 
zugaben. In dem DRP. 523991 der Chemischen Fabrik Buckau wird ein Ver
fahren und Vorrichtung zur Reinigung von Abwasser empfohlen, bei dem Eisen 
oder Eisenoxyd mit oder ohne Beliiftung verwandt wird. 

Zur Herstellung der Ferrisalze geht man gewohnlich ebenfalls von den 
vorgenannten Ferrosalzen aus. 

1 IMHOFF: Chern. Fabrik 1935, 8, 363. 
2 DALLYN: DRP. 566134, Kl. 85c vom 28. Dezember 1927. 
3 STREANDER: Public Works 1933, 64, 28. 
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Die fiir die Herstellung des Ferrisulfates und Ferrichlorids aufzuwpndendpn hohen 
Kosten umgeht man in neuerer Zeit durch Verwendung von Eisensulfatchiorid. Zu seiner 
Herstellung wird die Losung des verhaltnismiiBig billigen Eisensulfates aus einer normalen 
Chlorapparatur mit Chlor versetzt. Die zur Bildung des Eisensulfatchlorids erforderliche 
Chlormenge betragt I Tl. Chlor auf 7,8 TIe. Eisensulfat. In Deutschland werden Eisen
sulfatchlorid und die Apparate zu seiner Herstellung von der Chlorator-Gesellschaft, Berlin, 
hergestellt. Eisensulfatchlorid hat den Vorteil einer weitgehenden Unabhiingigkeit yom 
pwWert. Es giht bei pwWerten zwischen 6,0-8,0 gute FaJIungsergebnisse1• HENDON2 
hat die in Abb. 106 dargestellte Kurve iiber den EinfluB des Pw W ertes auf die zuzugebende 
Menge Eisensulfatchlorid aufgesteJIt. 

RUDOLFS und GEHlI1 3 haben den EinfluB des pwWertes bei der Fallung mit Eisen
salzen gepriift in dem Bereich von PH 2,0-1l,5. Die giinstigste Abwasserklarung wurde 
bei Eisengehalten von 0-15 mg/Liter Fe bei pwWerten 2,5--3,5 und 9,5-10,5 erzielt. 
1m sauren Bereich ist die Beseitigung der Schwebestoffe groBer als im alkalischen Bereich. 

Die Messung der Triibung und 
2a des pwWertes sind die ein-
% fachsten Mittel zur schnellen 
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Priifung des Reinigungsvorgan
ges und zur Anpassung des 
Chemikalienzusatzes an die je
weilige Abwasserverschmut
zung, zumal die Beziehungen 
zwischen Triibung, Schwebe
stoffen, biochemischem Sauer
stoffbedarf bei den verschiede
nen PH-Werten parallel neben
einanderlaufen. Zur schnellen 
FeststeJIung der Zusatzmenge 
dient ein 6-Becherapparat mit 
Riihrvorrichtung. 

Uber die neueren, in Ame
rika angewandten Verfahren, 
bei denen das mit dem Schlamm 

o G 8 10 12 t'l ausgeschiedene Fallungsmittel, 

Abb.106. Verhaltnis zwischen dem PH-Wert eines Abwassers und 
dem fiir eine gute Ausflockung erforderlichen Betrag an gechlortem 

Eisensulfat nach HENDON. 

wie Eisen- oder Aluminiumsalz, 
durch Heraus16sen mit Schwefel
saure als Eisensulfat wieder
gewonnen und stets im Kreis-
Iauf verwandt wird, soIl spater 

noch berichtet werden. Es braucht in diesem FaIle nur die billige Schwefelsaure gekauft 
werden 4. Wurde Eisenchlorid als Fallungsmittel angewandt, so lost man das Eisen mit 
gasformigem Chlor aus dem Schlamm und benutzt die erhaltene Losung erneut zum Fallen 
(STEVENsoN-Verfahren). 

In dem DRP. 641793 beschreibt JUNG 5 das "Eisenkohlensaureverfahren". Nach 
der Patentbeschreibung handelt es sich um ein Verfahren zur Kreislaufverwendung von 
Eisen bei der chemischen Reinigung von Abwasser durch Eisenverbindungen unter Zuhilfe
nahme von Kohlensaure als Losungsmittel, dadurch gekennzeichnet, daB der bei der 
Reinigung von Abwasser mit Eisenverbindungen anfallende Ferrihydroxyd haltende 
Schlamm einige Zeit lang, gegebenenfalls unter Umriihren und nach Impfung mit stark 
sauerstoffzehrenden Schlammen sich selbst iiberlassen wird. Der bei dem Verfahren an
fallende Schlamm wird der Einwirkung von Kohlensaure oder kohlensaurehaltigem Ab
wasser ausgesetzt und, nachdem sich das zu reinigende Abwasser mit dem so entstehen
den ge16sten Eisenbicarbonat angereichert hat, zur Ausfallung des Eisens und der Schmutz
stoffe beliiftet. Als Eisenquelle werden Eisenspane benutzt, wiihrend man fiir die Kohlen
saure Abgase (Rauchgase) verwenden kann. Der Bedarf an Rauchgasen, bezogen auf die 
Abwassermenge, ist 1,5 cbm/cbm und der Luftbedarf ebenfalls 1,5 cbm/cbm Abwasser. 
Das Abwasser wird wenig oder gar nicht angesauert, da die Kohlensiiure durch die Luft 
wieder ausgetrieben wird. Wahrend JUNG noch fiir den Eisengehalt Mengen bis zu 

1 HEDGEPETH u. OLSEN: J ourn. Amer. Water Works Assoc. 1928. - ENSLOS: Municipal 
News and Water Works 1929. - DECKER u. MENKE: Municipal News and Water Works 1929. 

Z HENDON: Trans. lnst. chern. Engin. 1937, 15. 
3 RUDOLFS u. GEHM: Sewage Works Journ. 1936, 8, 195 u. 1938, 10, 450. 
4 SMITH: Water Works and Sewerage 1932, 79,420. - IRVIN: Water Works and Sewe

rage 1932, 79, 245. 
5 JUNG: Stadtereinigung 1934, 26, 353. 
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50 mg/Liter angibt, geniigen nach SCHl\UTZ·LENDERS bereits 15 mg/Liter Fe. Die ganze 
Behandlung erfordert nur 1/2_3/4 Stunde Zeit. Das Eisenkohlensaureverfahren ist zum 
!1rsten Male im GroBbetrieb nach SCHMITZ-LENDERS1 auf der Gruppenklaranlage des 
Niersverbandes nach dem in Abb. 107 dargestellten Schema als Vorreinigung vor dem 
Relebtschlammverfahren angewandt. In der Eisenkohlensaureanlage wird das Abwasser 
10 Minuten lang mit Kohlensaure angereichert und dann iiber Eisenspane geleitet, die zur 
Vermeidung von Passivierungserscheinungen standig bewegt werden miissen (Drehtrommel). 
Zur Unterstiitzung der Flockenbildung bei del' Ausscheidung der Eisenflocken wird in del' 
zweiten Halfte Belebtschlamm aus den N arhklarbecken zugefiigt. Der Vorteil des Verfahrens 
Iiegt unter anderem darin, daB das Abwasser keine chemische Veranderung, wie Versalzung, 
Verhartung, Veranderung des pwWertes usw. mit sich bringt und sich der Zusatz des 
Eisens bei schwankender Wassermenge leichter dosieren laBt. Bei Anwendung fiir industrielle 
Abwasser hat das Verfahren den Vorteil, daB es auch den im 'Vasser enthaltenen Schwefel
wa8serstoff bindet (z. B. Gerberei-. Schlachthof-, Farbereiabwasser). 

lisen -KoNen
sOl/l'eonloge 

iJu/lI'scl!l/.Q.sd;lomm 

o'er BelelJl.sclilommon!oge 
Abh. 107. Schema des .Eisen-Kohlcnsaureverfahrens alB Vorreinigung vor dem BelebtBchlammverfahrell 

nach JUNG. 

b) Aluminiumverbindungen. 
Aluminiumsalze, die in der Trinkwasserreinigung eine viel groBere An

wendung finden als Eisensalze, werden in der Abwasserteehnik nur noeh dort 
verwandt, wo sie gleiehzeitig als Abfallprodukt anfallen und keine weiteren 
Kosten verursaehen. In neuerer Zeit hat PFUNDT 2 erneut Studien iiber Aus
fallungen in Abwassern mit vorwiegend gelosten organisehen Stoffen dureh
gefiihrt. Er kommt hierbei zu dem Ergebnis, daB die Ausfallung der Abwasser
kolloide dureh Aluminiumsulfat bei Mengen von 100-450 mg/Liter keine 
konstanten Werte ergibt. Von der Ausfloekung werden aueh nur 60% der im 
Abwasser enthaltenen Kolloide erfaBt. 

Die Versuche, die Wirkung des Aluminiumuslfates durch Zugabe von 1 g Torf auf 
250 mg/Liter Aluminiumsulfat zu steigern, ergaben nur eine Verbesserung der Ausfallung 
der Kolloide bis auf 75 %. Mehr Zusatz des einen oder anderen Stoffes ergab keine besseren 
Ergebnisse. Die aus dem Torf isolierten Humusverbindungen dagegen ergaben in Ver
bindung mit Aluminiumsulfat eine Ausflockung von 95% der vorhandenen Kolloide. Um 
groBe, leicht absetzbare Flocken zu erzeugen, schlagt PENSCHUCK in dem DRP. 577830 
vor, als Fallungsmittel eine diinne (3-5%0) AluminiumsulfatlOsung wahrend des FlieBens 
flO zuzusetzen, daB keine Wirbelbildungen erfolgen. 

In neuester Zeit hat BESSE 3 allgemeine Untersuchungen iiber die kolloiden Eigen
sehaften der Tone, ihre Eignung zur Abwasserreinigung, ihre Plastizitat, ihr Bindever
miigen, den EinfluB der Alkalien, die ahnlich wie Kalk eine Peptisation der Abwasserkolloide 

1 SOHMITZ-LENDERS: Stiidtereinigung 1937, 211, 263. 
2 PFUNDT: Diss. T. H. Mi.inchen 1924. 3 BESSE: Cuir techno 1929, 22, 294. 
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begiinstigen, angestellt. In ahnlicher Weise hat UHLMANNl Tonerde in Verbindung mit 
Kalk zur Reinigung von Abwasser zur produktiven Abw9.sserreinigung empfohlen. Er 
versetzt die Abwasser, nachdem er saure Abwasser vorher mit Kalk neutralisiert hat, 
mit Tonerde und fiiUt durch Zugabe von Kalk aus. Den ausgefiillten Schlamm verwendet 
er ala Dungemittel. Er empfiehlt dieses Verfahren besonders fur solche Abwasser, die Stoffe 
enthalten, die sonst einen guten Nahrboden fiir Bakterien darstellen und daher im Vor
£luter besonders unerwiinscht sind. Als besonders fiir diesen Zweok geeignete Abwasser 
fiihrte er die Abwasser aus Wollwascherebn, Konservenfabriken, Schlachtereien an. Diese 
Abwasser enthalten sehr viel Eiweill, das durch die Tonerde vollstandig niedergeschlagen 
wird und im ScWamm dann als wertvolles Diingemittel verwandt wird. 

Bleicherden, die an verschiedenen Stellen mit und ohne Zugabe von 
Aluminiumsulfat fiir die Reinigung von Trinkwasser empfohlen worden sind, 
haben bis jetzt wegen der groBen Mengen, die gebraucht werden, und der dadurch 
bedingten hohen Kosten keinen Eingang in die Abwassertechnik gefunden. 

c) Calcium- und Magnesiumsalze. 

Magnesiumsalze ergeben bei der Ausflockung mit Kalk ebenfalls einen 
sehr adsorptiven Flockenschlamm von Magnesiumhydroxyd. Magnesiumsalze 
stehen in groBen Mengen in den Abwassern der Kaliindustrie in konzen
trierter Losung zur Verfugung. Es ist daher verstandlich, daB man immer 
wieder versucht hat, diese Abfallstoffe nutzbringend auch in der Abwasser
technik zu verwenden. 

Auf der KIa.ranlage in Baden-Baden ist lange Zeit das Abwasser von etwa 
25000 Einwohnern durch Zugabe von Magnesiumsulfatlosung und Kalk unter 
Anwendung des ROTHE-RoCKENER-Turmes gereinigt worden. Neuerdings hat 
BETTELS2 erneut die Anwendung von Kaliablaugen zur Reinigung stark 
organisch verschmutzter Abwasser, z. B. von Schlachthausern, empfohlen (s. 
dort). In Amerika ist ein ahnliches Verfahren von MILLER-KELLER3 in Kirn
horst sieben Jahre lang in Betrieb gewesen. Ein Ver£ahren zur Reinigung 
von fett- und seifehaltigen Abwassern unter Verwendung von Calciumsulfat 
und Calciumhydroxyd empfiehlt VREESE (Patentanmeldung V.31983). 

d) Anwendung von Kaliumpermanganat. 

In stark organisch verschmutzten Abwassern, z. B. Schlachthof-, Leim
fabriken-, Gerberei-, Molkerei-, Wollwascherei- und Brennereiabwassern, liegen 
die organischen Stoffe der Rauptmenge nach in gelOster Form vor und werden 
daher von den Adsorptionsmitteln nicht erfaBt. NITSCHE 4 empfiehIt daher, 
diese organischen Stoffe zunachst durch Behandeln mit einem Oxydations
mittel, z. B. Kaliumpermanganat, ChIor, Chlorkalk, zu zerstoren und die in 
Kolloidform ubergefuhrten Zersetzungsprodukte dann durch Zugabe von 
Aluminiumsulfat auszufallen. Er gibt bei einem Verbrauch von 0,1 g/Liter 
Kaliumpermanganat eine Menge von 1000 mg/Liter Aluminiumsulfat zu. Das 
Verfahren diirfte an den hohen Kosten fur Aluminiumsulfat und Kalium
permanganat, die zur Zeit mit RM 82.- je 100 kg in Rechnung zu setzen sind, 
scheitern. Bei einer taglichen Abwassermenge von 100 cbm, was dem Anfall 
einer kleineren Brennerei entspricht, werden darnach allein fiir Kaliumper
manganat Kosten in Rohe von rund RM 8.20 entstehen, wozu noch die Kosten 
fiir 100 kg Aluminiumsulfat = RM 30.-, fiir den Betrieb (insbesondere fiir 
die Schlammbehandlung usw.) und fur die Amortisation der Klarbecken, III 

denen der Schlamm abgefangen wird, kommen. 

1 UHLMANN: Gesundh.-Ing. 1930, uS, 645. 
2 BETTELS: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1931, 7, 44. 
3 MOHLMANN: Engin. News-Reo. 1933, 676. 4 NITSCHE: Gesundh.-Ing. 1933, u6, 21. 
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e) Anwendung von organischen Fallungsmitteln. 

Die Ausnutzung der guten Adsorptionswirkung der Kohle in ihren samtlichen 
Zersetzungsstadien, beginnend beim Torf bis zum Anthracit, ist seit langem 
bekannt. Bei dem DEGENERschen Kohle breiverfahren wird das Abwasser 
mit Braunkohlenbrei versetzt (auf 1 cbm etwa 1-2 kg). Die Mischung wird 
dann mit Aluminium- oder Eisensulfat ausgefallt. Dieses Verfahren hat um 
die Jahrhundertwende eine sehr starke Verbreitung gefunden. 

SALOMON! berichtet in der Festschrift fiir das PreuBische Medizinal-Gesundheitswesen, 
daB am 1. Januar 1907 neun Anlagen na,ch diesem Verfahren fiir 611000 Einwohner 
vorhanden gewesen seien. Nimmt man den Fallungsvorgang nach dem DELlENERschen 
Kohlebreiverfahren in einem ROTHE-RocKENER-Turm vor, so bildet sich von dem nieder
sinkenden, ausgeflockten Schlamm ein Schlammfilter, durch den das aufsteigende Wasser 
filtriert wird. Hierdurch wird die giinstige Wirkung des Reinigungsprozesses ganz erheblich 
gesteigert. Eine sehr groBe Anlage na"h diesem Verfahren hat unter anderem sehr lange 
in Potsdam mit befriedigendem Ergebnis gearbeitet. Der bei dem Verfahren anfallende 
Schlamm wurde auf Zellenfiltern abfiltriert, in Brikettform gepre£t und dann verfeuert. 
Wegen der hohen Transportkosten fiir den Kohlebrei sind aber diese Anlagen in Potsdam 
und Tegel stiIIgelegt worden, man reinigt das Abwasser zur Zeit auf Rieselfeldern bzw. 
in einer modernen Schlammbelebungsanlage. 1m Jahre 1913 hatte dann ROHLAND2 
empfohlen, an Stelle des DEGENERSchen Braunkohlenverfahrens das Tonreinigungsver
fahren anzuwenden. 

Ganz andere Wege gingen HOYERMANN und WELLENSLECK3, die aus dem Braunkohle
oder Torfbrei erst durch Alkali die Humusstoffe extrahieren. Das Abwasser wird bei diesem 
Huminverfahren zuerst mit diesen Humusstoffen und dann mit Kalk versetzt. Dieses 
Verfahren ist lange Jahre mit mehr oder minder groBem Erfolg bei Zuckerfabriken in Mittel
deutschland viel angewandt worden. Es ist fast vollstandig durch das Garfaulverfahren 
von NOLTE verdrangt worden. 

Zur Entfarbung von Farbereiabwassern sind Filter aus Koksasche, Braunkohlenasche, 
Knochenasche und aktiver Kohle empfohlen worden. Hierhin gehoren auch die zur Reinigung 
von Farbabwassern in Textilfabriken viel angewandten PREIBISCH-Filter, die als Adsorptions
mittel eine Schlacke einer besonderen, in Sachsen und Be hmen gewonnenen Braunkohle 
benutzen. OTTEMEYER 4 empfiehlt neuerdings Filter aus Torf und Holzmehl. Er fiihrte 
seine Versuche mit 0,001 %iger Anilinlosung durch. Sie zeigten, daB neutrale und saure 
Reaktion des Torfes besser ist als alkalische. Am besten werden basische Farbstoffe, 
weniger gut saure Farbstoffe adsorbiert. Torf hat eine grof3ere Adsorptionskraft als Holz
mehl, wahrend die Kombination beider wieder besser wirkt als ein Fallungsmittel allein. 
Fiir 200 cbm mit rund 50 cbm Farblosung je Tag werden am Material 25 kg Torf und 
2,5 kg Holzmehl gebraucht. 

ROUBECK und ROHLAND haben das Huminverfahren noch erweitert, indem sie die 
Humusstoffe ganz oder zum Teil durch Ton besonderer Zusammensetzung ersetzen. 
ROUBECK 5 erzielte mit einem Gemisch von 90 % Ton und IO % Humus befriedigende Ergeb
nisse. Demgegeniiber benutzt ROHLAND wegen des Reichtums an Kolloiden den hoch
plastischen Ton von Strigau in Schlesien. 

lJber die Anwendung des unter dem Namen Colazidverfahren bekannten Abwasser
reinigungsverfahren, das eine Schlammkohle verwendet, berichtet MAIER 6, der auf der 
Klaranlage Stuttgart systematische Versuche iiber die Anwendbarkeit des Verfahrens 
durchgefiihrt hat. Die Schlammkohle wird in Mengen von 0,7-1 kg/cbm zugesetzt. Der 
abgefilterte Schlamm wird zu Kuchen gepreBt. Die Kosten des Colazidverfahrens stellt 
MALER mit 3,5 Pf./cbm den Kosten fiir die mechanische Reinigung mit 0,7 Pf./cbm und 
2,7 Pf./cbm fiir vollstandige biologische Reinigung gegeniiber. 

f) Aktive Kohle. 
Ein gutes Adsorptionsmittel fUr Kolloide ist auch die aktive Kohle, die in 

der Trinkwasserreinigung sowohl in Form von Filtern mit gekornter Kohle 
als auch als Zuschlagstoff zu Fallungsmittel in Form der Pulverkohle besonders 
zum Entfernen bestimmter Farb- und GBruchsstoffe ausgedehnte Anwendung 
-~----.. 

1 SALOMON: Siehe Wasser u. Abwasser 1907, 1, 179. 
2 ROHLAND: Das Wasser 1913, Nr.6, 164. 
3 HOYERMANN u. WELLENSIECK: DRP. 226430. 
4 OTTEMEYER: Gesundh.-Ing. 1930, 63, 185. 
5 ROUBECK: Zeitschr. Zuckerind. Bohmens 1913, 37, 128. 
6 MALER: Gesundh.-Ing. 1914, 37, 769. 
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findet. In der Abwassertechnik hat sie bisher nur wenig FuB gefaBt, was wohl 
in erster Linie auf den zur Zeit noch hohen Preis der Kohle zuriickzufiihren ist. 
Auf der Klaranlage Garden City gibt ROGERS 1 zur Bekampfung von Geruchs
belastigungen aktive Kohle zu und stellte hierbei einen sehr giinstigen EinfluB 
auf die Schlammfaulung fest. Bei einer Menge von 5-6 g/cbm, die in dem 
Hauptsammler oder besser dem Faulschlamm in den Faulraumen zugesetzt 
wird, trat eine vermehrte Gasausbeute, Verminderung der Schwimmschlamm
bildung und Beseitigung der Geriiche auf. Als weitere Vorteile des Kohlen
zusatzes wurden bei anderen Anlagen 2 beobachtet: hoher Gehalt des Schlammes 
an ungel6sten Stoffen, bessere Klarung des Faulraumwassers, um 25% ge
ringerer Gasverbrauch beim Betrieb der Gasmotore. 

Von RUDOLFS und TuBNICK3 durchgefiihrte Laboratoriumsversuche und mehrmonatige 
Erfahrungen in den beiden TropfkOrperanlagen in Princetown und Ostrochester haben 
folgende Ergebnisse gezeitigt. 

1. Die aktive Kohle erhOht den PH-Wert und vermindert den Sauregehalt durch Ad
sorption von CO2 und Fettsauren. 

2. Sie verbessert nicht die FlockenbiIdung der Schwebestoffe, auch nicht bei Zugabe 
von Eisenchloriden. Sie vermindert jedoch die Entkeimungswirkung des Chlors. 

3. Sie verbessert nicht den Wirkungsgrad der Belebtschlammanlagen. 
4. Sie beschleunigt das Schlammausfaulen von Schlamm minderen Wertes, von ge

impftem Schlamm bei niedrigerer Temperatur. Die Gaserzeugung wird erhOht. 
5. Der Sauerstoffbedarf des ungereinigten Abwassers wird nicht vermindert, jedoch 

der des mit Chemikalien gereinigten Wassers. 
6. Die Bildung von Schwimmdecken in Absetzbecken wird wesentlich vermindert. 

Ebenso geht die Geruchsbildung zuriick. Mit aktiver Kohle gereinigtes, abgestandenes 
Abwasser neigt jedoch zur Bildung von Schwefelwasserstoff. 

7. Aktive Kohle fordert die Trennung zwischen Abwasserschlamm und Schlammwasser 
(EinfluB auf das Schaumen s. dort.) 

Nicht aIle Arten aktiver Kohle erzielen die gleiche Verminderung des SauregehalteB 
und der organischen Fettsauren. 

Die Versuche wurden durch Beigabe von 5-5000 mg aktiver Kohle in Pulverform/Liter 
durchgefiihrt. 

In Valparaiso ist das "Putnamverfahren" in Betrieb. Nach einem Zusatz von 
aktiver Kohle werden dem Abwasser Eisensalze und Kalkmilch zugesetzt. Der Ablauf 
der Fallungsbecken wird vor dem Absetzbecken in einer besonderen Rinne stark beliiftet 
und entkeimt. Die Riickstande werden als Diingemittel direkt verwandt. 

Fiir besondere industrielle Abwasser, z. B. Phenolabwasser4 , wird aktive Kohle mit 
gutem ErfolJ!: zur Extraktion von Phenol benutzt. Das auf der aktiven Kohle nieder
geschlagene Phenol wird mit Losungsmitteln, z. B. Benzol, abgelost. AbfalI-a-Kohle wird 
mit ErfoIg zur Behandlung von Farbereiabwassern benutzt. In Verbindung und als Er
giinzung fiir andere Verfahren, sowohl chemische wie auch biologische, findet die a-Kohle 
bereits weitergehende Verwendung. So empfiehlt LLOYD 5, sie im AnschluB an die 
Fiillung mit Aluminiumsulfat zu verwenden, um gewisse Geruchsstoffe zu beseitigen. 
GoUDEy6 schaltet bei seinem Reinigungsverfahren, das den Zweck hat, den Kreislauf 
Trinkwasser-Abwasser-Trinkwasser zu schlieBen, die a-Kohle als wichtigen Faktor einmal 
zur Entchlorung iiberschiissig zugesetzten ChIors und andererseits zur Adsorption schwer 
zu beseitigender KolIoide ein. 

g) Laughlinverfahren. 

Ein unter der Bezeichnung "La ughlin verfa hren" in verschiedenen Stadten 
Amerikas angewandtes Verfahren benutzt zur Fallung Eisenchlorid (FeCls) und 
Kalk und gibt dazu einen Papierbrei, um den anfallenden Schlamm leichter 
filtrierbar zu machen. Dieses Verfahren wurde zum erstenmal auf der Klar
anlage Dearborn 7 durchgefiihrt. Das in der Stadt in groBen Mengen im Miill 

1 ROGERS: Sewage Works Journ. 1935, 7, 691. 2 Public Works 1935, 66, 12. 
3 RUDOLFS u. TUBNICK: Sewage Works Journ. 1935. 7, 852. 
4 SIERP: Das Gas· u. Wasserfach 1931, 1933. 5 LLOYD: The Surveyor 1933, 83, 578. 
6 GOUDEY: Engin. News-Rec. 1931, 106, 443. 
7 OWEN: Water Works and Sewerage 1933, 80.18. - MILLER: Sewage Works Journ. 

1933, 0,447. 
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anfallende Papier wird gesammelt und in einem Rlihrwerk zu einem Papierbrei 
eingeweicht. Das durch den Grob- und Feinrechen und Sandfang gereinigte 
Wasser wird mit Kalk und dem Papierbrei versetzt und nachtdi,glich mit 
Eisenchlorid ausgefallt. Das gesamte Gemisch wird gut durcheinander gemischt. 
Nach einer ausreichenden Kontaktzeit wird das ausgeflockte Wasser dann 
nach Absetzenlassen in Absetzbecken durch besondere Filter ("Magnetitfilter") 
geschickt. Ein Schema der Anordnung des Verfahrens zeigt Abb. 108. 

Das Magnetitfilter, das)n dem Rand des l'unden Absetzbeckens angeol'dnet ist, enthiilt 
lIeben Sandnoch Magnetit. Ubel' demFiltel' ist einMagnet angeordnet. SolI dasFilter gel'einigt 
werden, so wird es von unten mit Spiilwasser beschickt; gleichzeitig wandel't del' Magnet 
iibel'dasFiltel' und hebt die 
ganze Filtel'sehieht hoeh, 
so daB sienach dem Vorbei
wandern des Magneten, d.h. 
wenn die Wil'kung des Ma
gnetismus aufhort, durch 
die Spiilwasserschicht hin
durchfallt. Die Filter sol
len sich sehr bewahren. 

Der bei dem Verfahren 
imAbsetzbeckenanfallende 
Schlamm wirdaufVakuum
filter abgesaugt und ge
trocknet und entweder als 
Diinger verbraucht oder 
verbrannt und zwecks 
Wiedergewinnung des Fal
lungsmittels mit Saure 
behandelt. 

HURWITZ und ZAOK 1 Abb.l08. Schema des Laughlinverfahrens. 

berichten iiber die Ergeb-
nisse des vorgeschilderten Laughlinverfahrens von der Anlage auf Coney-Island. Bei An· 
wendung folgender Mengen Fallungsmittel fiir je 1000 cbm Abwasser: 

Papier Kalk Eisenchlorid Chlor 
46 kg 108 kg 19,3 kg 7,5 kg 

wird der biochemische Sauerstoffbedarf durchschnittlich urn 69% erniedrigt. Diese Ab
nahme wird durch die Chlorung noch auf 79 % gesteigert. Der mittlere biochemischf' 
Sauerstoffbedarf des Ablaufs war nur 28 mg/Liter. 

h) Z-Verfahren. 
Bei dem "Z-Verfahren" von ZIGERLI wird Abwasser mit Asbestfaserflocken 

in feinstverteilter Form gemischt und die Mischung beliiftet. Beim Absetzen 
wird die Mischung als schwebender Filter benutzt. Der in Absaugbecken ab
gefangene und getrocknete Schlamm wird verbrannt und die aus del' Asche 
abgeschlemmte Asbestfaser zu neuer Fallung benutzt. Zum SchluB wird das 
gereinigte Abwasser libel' Schlacken- oder Sandfilter geleitet, um die feinsten 
Flocken zurUckzuhalten. Der Asbest nimmt 320-350% seines Gewichtes an 
Schmutzstoffen auf. 

i) Schwimmaufbereitung. 
Die besonders bei gewerblichen Abwassel'll in neuester Zeit viel angewandten 

Verfahren der Schwimmaufbereitung mach en von den bei del' Flotation sich 
abspielenden Vorgangen Gebrauch. Das D.R.P.662868 del' Maschinenfabrik 
Buckau-Wolf A.G. in Magdeburg (1938) beschreibt ein Verfahren zum Klaren 
von Industrie- und Stadtabwassel'll, mittels Schwimmaufbereitung, insbesondere 
nach dem Schaumschwimmverfahren, dadurch gekennzeichnet, daB den Ab
WaSSel'll Abfallstoffe del' Holzschliff-, Zellstoff- oder Papierindustrie, z. B. 

1 HURWITZ u. ZAOR: Water Works and Sewerage 1933, 80, 117. 
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FaserschleimstoHe der Braunschliffabrikation und gegebenenfalls auch andere 
Flockungsmittel zugegeben werden. 

In Amerika wird die Anwendung von Chemikalien zur Abwasserreinigung 
in letzter Zeit wieder viel starker betrieben, um sich auf diese Weise unabhangig 
von den immer komplizierter werdenden biologischen Verfahren zu machen. 
RUDOLFS 1 ist der Ansicht,daB die chemische Fallung in vielen Fallen einen 
vollwertigen Ersatz fUr biologische Reinigung darstellen konne. Er erganzt 
hierbei die chemische Fallung durch eine nachtragliche Filtration tiber Sand
filter. Der bei der Ausfallung gewonnene Schlamm wird auf Vakuumfiltern 
entwassert und in Trockentrommeln getrocknet. Der getrocknete Schlamm wird 
verbrannt und die gewonnene Warme zum Trocknen neuen Schlammes benutzt. 
Aus der Asche wird durch Behandeln mit Schwefelsaure das Fallungsmittel 
wiedergewonnen, das dann auch wieder in den Betrieb zurtickwandert. Da 
Saure viel billiger als das Fallungsmittel ist, will man den Betrieb auf diese 
Weise wirtschaftlicher gestalten. 

4. Stufenreinigung und chemische FiUlung in Verbindung mit biologischen 
Verfahren. 

Eine weitere Verbesserung kann man bei der chemischen Fallung noch 
durch eine Wiederverwendung des ausgeflockten Schlammes durchftihren. Der 
ausgeflockte Schlamm hat meist noch gute Adsorptionskrafte fUr Schwebe
stoffe. Diese konnen bei einer stufenweisen Benutzung des in seiner Flocken
struktur moglichst geschonten Schlammes voll verwertet werden, wenn man 
ihn in einer vorgeschalteten Stufe nochmals ausnutzt. Man kann auf diese Weise 
an Fallungsmittel sparen. 

Weiterhin hat man die chemische Fallung zur Erganzung und Untersttitzung 
biologischer Verfahren angewandt. Hierbei kann die cheInische Fallung sowohl 
die erste Stufe und die biologische Reinigung die zweite Stufe oder auch um
gekehrt darstellen. In der Vorreinigung kommt chemische Fallung dort in 
Frage, wo das Fallungsmittel einen gtinstigen EinfluB auf das angewandte bio
logische Verfahren hat. Dies ist z. B. bei der Anwendung von Eisensalzen zur 
cheInischen Fallung in der ersten Stufe der Fall, wenn man als zweite Stufe 
Schlammbelebung anwendet, die durch geringe Eisenmengen gefordert wird. 

Auch fUr die Nachreinigung hinter biologischen Anlagen, z. B. Tropfkorpern, 
Schlammbelebung, ist chemische Fallung fUr die nach der biologischen Reinigung 
im Wasser verbleibenden Stoffe besonderer kolloider Natur angewandt worden 
(s. GOUDEY). 

Das Bestreben, das Verfahren der chemischen Fallung den biologischen Verfahren 
ebenbiirtig zu machen, hat bereits zur weiteren Ausbildung des Verfahrens gefiihrt, die aber 
bereits den Rahmen der Wirtschaftlichkeit iiberschreiten diirfte. So ist von SMITH2 vom 
Guggenheimlaboratorium in New·York 3 ein Verfahren ausgearbeitet worden, nach dem 
zunachst die Abwasser in bekannter Weise mit Eisenchlorid und Kalk gereinigt werden. 
Der abgeschiedene Schlamm wird durch Filtration entwassert, getrocknet und verbrannt. 
Aus der Asche wird durch Behandeln mit Schwefelsaure wieder Ferrisulfat hergestellt, das 
dann zu neuen Fallungen benutzt wird. Die durch chemische Fallung gereinigten Abwasser 
werden dann iiber Zeolithfilter geleitet, in denen die Ammoniakverbindungen festgehalten 
werden sollen. Die Regeneration der Zeolithfilter erfolgt dann in gewohnter Weise durch 
20%ige Kochsalzliisung, aus der dann in Abtreibeapparaten das Ammoniak gewonnen 
wird. Das Schema einer solchen unter der Bezeichnung "Guggenheimverfahren" bekannten 
Anlage ist aus Abb. 109 ersichtlich. 

1 RUDOLFS: Public Works 1932, 63, 23. 
2 SMITH: Water Works and Sewerage 1932, 79, 420. - STEVENSON: Sewage Works J ourn. 

1933, Ii, 359. - FULLER.: Water Works and Sewerage 1933, 80, 37. 
3 GLEASON U. LOONAM: Sewage Works J ourn. 1933, Ii, 61. - Water Works and Sewerage 

1933, 80, 50. - RUDOLFS: Discussion. .. Sewage Works Journ. 1933, Ii, 267. 
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Rei den augenblicklichen Stickstoffpreisen diirfte der auf diese umstandliche Weise 
gewonnene Stickstoff kaum mit dem augenblicklich auf dem Markt befindlichen kon
kurrieren konnen. 

Es ist noch eine ganze Reihe verschiedener Anlagen im Schrifttum beschrieben und 
ihre Wirksamkeit in bezug auf die Abnahme der Schwebestoffe und des biochemischen 
Sauerstoffbedarfs angegeben. Auf keinen Fall kOnnen diese Verfahren einen vollstandigen 
Ersatz fiir die hJchwertigen biologischen Verfahren , 
darstellen. An groJ3eren Vorflutern kann eine t 4uIouf 
Kostengegeniiberstellung den Ausschlag geben. 

o. Dosierungsvorrichtungen 
fiir Chemikalien. 

Die Menge der zuzugebenden Chemi
kalien richtet sich in erster Linie nach der 
Wassermenge und nach dem Verschmut
zungsgrad des Abwassers. Durch Reihen
untersuchungen wird man jedoch bald die 
notigen Unterlagen fur die Menge det' zu- l'umpe 
zusetzenden Chemikalien schaffen, so daB 
man von den bekannten automatischen 
Dosierungsvorrichtungen, wie sie in der 
chemischen Industrie und vor allem auch 
in der Trinkwasserreinigung seit langem be
kannt sind und daher von den bekannten 
Firmen schon in sehr guten Ausfuhrungen 
geliefert werden, Gebrauch machen kann. 
Am einfachsten sind die mit Losungen 
arbeitenden Dosierungsapparate. Weitere 
Angaben siehe im Abschnitt Trinkwasser 
und in dem in der FuBnote angegebenen 
Schrifttum 1. 

In vielen Fallen gibt man besonders Abb. 109. Das Guggenheimverfahren. 

bei groBen Wassermengen und bei groBem 
Chemikalienbedarf die zur Fallung benotigten Chemikalien in Pulverform 
zu. Hierzu kann man die automatischen Wagen benutzen. Eine ZumeB
eiDrichtung fUr pulverformige Chemikalien (Bauart Permutit) ist von SPLITT

GERBER und DEMMERING 2 fur die Reinigung von FluBwasser beschrieben worden. 
Bei dieser ZumeBeiDrichtung werden die in Sacken angelieferten Chemikalien 
iD eiDe Kippschale ubergefuhrt, die sich mittels eines Flaschenzuges in einen 
umfangreichen Sammeltrichter entleert. Stetes Nachrutschen des Pulvers iD 
den Trichter ohne Anbacken an den Wandungen wird durch einen wahrend des 
Betriebes sich selbsttatig eiDschaltenden Schlaghammer bewerkstelligt. Aus 
dem Trichter fant das Pulver in einen mit Riihrwerk versehenen offenen Behalter. 

6. Absetzbecken fur chemische Fiillung. 
Bei der Ausfallung der Abwasser mit Hilfe von Chemikalien muB man 

darauf achten, daB der gebildete Sehlamm in mogliehst innige Beriihrung mit 
dem zu reinigenden Wasser kommt. Er muB aber andererseits eine gute Flocken
struktur haben, damit er sich leicht vom Wasser trennt. Die Zumischung der 

1 Sewage treatment without bacterial action. Public Works 1932, 63, 23. - WICKLEIN: 
DRP.557290, 1929. - Chemical feed devices and filters. Water Works and Sewerage 
1933, 80, 11. - Automatically proportioning ferric chloride to sludge. Sewage Works 
Journ. 1932, 4, 1089. - A pump for handling ferric~chloride. Public Works 1932, 63, 43. 

2 SPLITTGERBER u. DEMMERING: Vom Wasser 1935, 10, 90. 
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durch eine automatische Dosierungsvorrichtung zugegebenen Chemikalien erfolgt 
am besten in besonderen Mischbehaltern. In diesen ahnlich den der Trink
wasserreinigung (s. dort) gebauten mit Schnellruhrern (Schraubenmischern) 
versehenen "Misch becken" wird das Abwasser nach der Zugabe je nach der 
Konzentration etwa 5-15 Minuten lang innig mit den Zusatzen durchgemischt. 
Daran anschlieBend kommt die Mischung in die sog. "Flockungs becken", in 
denen das Abwasser etwa 30 Minuten lang bei leichter Bewegung in inniger 
Mischung mit dem Flockenschlamm bleibt. Die zur Aus£lockung erforderlicht' 
Zeit hangt von der Rohe der Eisenzugabe und der Art des Abwassers abo Bei 
giinstiger chemischer Dosierung, guter Mischung und langsamer Flockung kann 
die Koagulation in 15-30 Minuten beendetsein. Diese Aus£lockung kann 
durch vorsichtiges Lufteinblasen, horizontale oder vertikale Ruhrwerke unter
stutzt werden. Am besten haben sich langsam drehende, horizontale PaddeL 
die mit allmahlich abnehmender Drehzahl betrieben werden, bewahrtl (s. Flokku
lator, S.94). Das britische Patent 403703 von BROWN beschreibt in den Ab
wasserkanal eingebaute Paddel, die durch den Wasserstrom betrieben werden. 
Nach einer halben Stunde Mischzeit haben sich groBe, leicht absetzende Flocken 
gebildet, die in Absetzbecken mit zweistundiger Aufenthaltszeit abgefangen 
werden. 

Fur das Abfangen des feinen, bei der chemischen Fallung anfallenden 
Flockenschlammes kommen in erster Linie Tiefbecken mit aufwarts gerichteter 
Wasserbewegung nach Art der Dortmundbrunnen in Frage. Gewohnlicher, 
meist korniger Schlamm, dessen einzelne Schwebestoffe unabhangig voneinander 
mit standig gleichbleibender Geschwindigkeit zu Boden sinken, unterscheidet 
sich grundsatzlich von dem £lockigen, bei del' chemischen Fallung anfallenden 
Schlamm, dessen Teilchen sich durch Vereinigung mehrerer Flocken allma.h
lich zu einer groBen Flocke zusammenballen und infolgedessen ihre Sink
geschwindigkeit standig vergroBern. Fur Flockenschlamm sind bei gleicher 
Ober£lache tiefe Becken viel gunstiger als £lache. Bei der senkrecht aufwarts 
gerichteten Wasserbewegung bildet sich ein schwebendes Filter, durch das das 
Abwasser allmahlich nach oben steigt. Die aufsteigende Wasserbewegung kann 
dann groBer sein (etwa 0,5-1 mm/Sek.), weil die Sinkstoffe sich zu groBeren 
Flocken zusammenballen, die rascher absinken. Bei £lockigem Schlamm rechnet 
man meistens mit einer Durch£luBzeit von im Mittel 1,5-2 Stunden, wenn 
die Becken richtig gebaut und betrieben werden, nur in seltenen Fallen werden 
langere Aufenthaltszeiten bis zu 6 Stunden angegeben. In Amerika wendet man 
sehr viel £lache, 3--4 m tiefe, in neuerer Zeit zentral durch£lossene Absetz
becken, die sog. Dorrbecken (s. S.300) an, die bei 21/ 2stundiger DurchfluBzeit 
gute Ergebnisse ergeben. In vielen Fallen schaltet man zum Abfangen der 
letzten, feinsten, leicht mit abgehenden Flocken hinter das Absetzbecken noch 
ein Magnetit- oder Schnellfilter, das oft erheblich zur SchOnung des Abflusses 
beitragen kann (s. S. 113 u. 375). Uber die Weiterbehandlung des abgefangenen 
Schlammes S. S. 372. 

II. Elektrische Reinigung. 
1. Allgemeines. 

Die elektrische Behandlung der Abwasser ist im Grunde genommen auch 
eine chemische Fii.llung, bei der die kolloiden Stoffe durch Kolloide, die durch 
den elektrischen Strom kunstlich in del' Losung erzeugt werden, ausgefa.llt 
werden. Es bestehen demnach bei der elektrischen Behandlung die gIeichen 

1 HOSKINSON: Amer. Water Works Assoc. 1936, 1522. 
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Verhaltnisse wie bei der chemischen .Fallung. An Stelle del' Kosten fiir die 
Fa.llungsmittel treten die Kosten fiir den elektrischen Strom und fur die 
Elektroden. 

Leitet man elektrischen Strom durch Abwasser, so werden einerseits die 
Kolloide auf- oder umgeladen, so daB sie zusammenflocken und ausfallen konnen: 
andererseits bildet sich an der positivenElektrodeChlor, das auf das Metall (Eisen) 
der Elektroden einwirkt und zunachst Eisenchlorid bildet, das dann selbst als 
Fallungsmittel fur Abwasserkolloide auftritt. Schon im Jahre 1890 hat WEBSTER 
Olein elektrolytisches Abwasserreinigungsverfahren entwickelt. Sehr bald folgten 
FERMI (1891) und HERMITE (1893), KOSCHMIEDER (1903), HARRIS, LANDRETH 
(1912) und in neuester Zeit SCHMITZ-LENDERS und .JUNG (1932) mit ihren Ver
fahren del' elektrischen Reinigung von Abwas'ler. 

WEBSTER wandte Eisenplatten als Elektroden an und lieB durch diese den elektrischen 
8trom auf das Chloride enthaltende Abwasser einwirken. Er nahm zunachst eine reine 
Oxydation durch den an der positiven Elektrode gebildeten Sauerstoff bzw. das Chlor 
an. Schon bald erkannte er jedoch, daB die Reinigungswirkung in erster Linie dem an 
der Elektrode sich bildenden Eisenchlorid zukommt und daB nebenbei das an der positiven 
Elektrode sich bildende Chlor oder der Sauerstoff oxydierend auf die im Wasser ge16sten 
Stoffe wirkt. WEBSTER erzielte bei dem in Salfort und CroBneth mit Londoner SpuljauchE' 
durchgefuhrten Versuchen ohne Filtration eine Reinigung von rund 70% der organischen 
Stoffe. Die von ihm betriebene Anlage best and aus einem Kanal von rund 27 m LangE', 
1,45 m Tiefe und 0,31 m Breite. Der Kanal war in 28 Zellen eingeteilt, von denen jede 
13 Eisenplatten von 1,22 m Lange, 0,81 m Breite und 12,7 mm Dicke enthielt. Die Eisen
platten standen parallel mit den Seiten des Kanals in einem Abstand von 1,5 cm. Der dure-h 
einen Dynamo erzeugte elektrische Strom hatte eine Spannung von 50 Volt und eine Strom
starke von 50 Ampere. Hiervon waren fUr die Reinigung im Mittel eine Stromstarke VOll 

33,5 Ampere und eine Spannung von 41 Volt erforderIich. Dies entspricht bei einer Abwasser
menge von 5000 cbm, entsprechend einer Bevolkerung von 50000 Einwohnern ungefahr 
37 PS = 27,2 kWh. Der Verbrauch an Eisen betrug fUr 1000 cbm Abwasser 42,9 kg. Ent
sprechend diesem groBen Eisenverbrauch schlug er vor, so viel Elektroden aus GuBeisen 
in Form guBeiserner Platten gewohnlicher Art einzubauen, daB sie fur 5-10 Jahre aUH
reichen. 

FERMI priifte, welche Elektroden am wirksamsten seien. Da es sich bei dem elektrischen 
Verfahren in erster Linie urn eine chemische Ausfallung durch das an den Elektroden 
gebildete Hydroxyd handeIt, so muBte er durch seine Reihenversuche feststelIen, daB Eisen
elektroden bedeutend wirksamer sind als solche von Kupfer, Platin, Kohle. .Ie starker 
der Strom, je groBer die Oberflache der Elektrode und je liinger die Einwirkung des elek
trischen Stromes dauert, desto volIkommener geht im allgemeinen dieReinigung des WasserR 
vor sich. 

HERMITE dachte bei dem von ihm ausgearbeiteten Verfahren mit fast gleichen Anord
nungen in erster Linie an die Bildung von Hypochloriten. Aus diesem Grunde gab er zu 
dem Abwasser, wenn es nicht salzhaltig genug war, kunstlich Elektrolyte in Form von 
Kochsalz (40 kg) oder Chlormagnesium (5 kg/cbm) zu. Die Elektrolyse wurde bis zu einem 
Gehalt von etwa 3 g freiem Chlor je Liter getrieben. Diese etwa 0,3%ige Chlorlosung wurde 
dann zu der 5-6fachen Menge anderen Abwassers hinzugegeben. 1m Gegensatz zu dem 
WEBSTERschen Verfahren wandte HERMITE eine Anode an, die von Chlor nicht angegriffell 
wurde. 

In Amerika hat man sich auf Grund der vorgenannten Versuche lange Zeit sehr intensiv 
mit dem elektrischen Verfahren beschaftigt. Es sind unter dem Namen der direkten Oxy
dationsmethode besonders zwei Verfahren, das HARRIS- oder elektromagnetischc 
und das LANDRETH- Verfahren entwickelt worden. HARRIS unterstutzt die durch diE' 
Elektrolyse eingeleitete Fallung durch Zugabe von Kalk. Zwischen die Elektrodenpaare 
hat er Elektromagneten eingebaut. Die in Santa Monica in Kalifornien eingerichtete KIar
anlage nach dem HARRIs-elektromagnetischen Verfahren bestand aus zwei holzernen Botti
chen von 10 m Lange, 0,6 m Breite und 6 m Tiefe. Jeder Bottich hatte 10 Paar von Elek
troden und 10 Elektromagnete, von denen jeder 120 kg wog. Die Elektroden waren auBer
dem mit Dampfrohren verbunden, die die Aufgabe hatten, die Elektroden reinzuhalten. 
Das mechanisch vorgereinigte Wasser wurde nach dem Durchgang durch die elektrische 
Anlage noch auf Sandfiltern nachgereinigt. 

Da es bei den bisher angewandten Verfahren leicht zu Ansatzen auf den Elektroden kam, 
empfahl KOSCHMIEDER 1 den Einbau von gelochten, unter den Elektroden angE'oronetpn 

1 KONIG: Deutsch. Vierteljahrsschr. OffentJ. Gesundh.pflege 1910, 42. 
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Rohren, durch die Luft in das Becken eingeblasen wurde. Auf diese Weise wurden die Ansatze 
von den Elektroden entfernt und die Kurzschliisse durch am Boden liegende Teilchen ver
hindert. Die von anderer Seite empfohlenen Klopfvorrichtungen haben sich nicht bewahrt. 

LANDRETHl erkannte ebenfaIls, daB die Hauptschwierigkeiten beim elektrischen Ver
fahren das Zuwachsen der Elektrodenplatten und der hierdurch erhohte Stromverbrauch 
und die KurzschluBgefahr seien. Um dies zu verhindern, ersetzt er die von anderen Seiten 
empfohlenen Klopfvorrichtungen durch ein zwischen den Elektroden eingebautes Riihrwerk, 
das die Aufgabe hat, die auf den Elektroden sich bildenden Ansammlungen dauernd abzu
spiilen, um so reine Elektrodenoberflachen zu baben, damit stets neue Wasserteilchen an 
die Elektroden herangefiihrt werden konnen. Eine Versuchsanlage nach dem Verfahren 
von LANDRETH wurde von TRAVIS 2 in einer GroBe von 0,6 X 1,2 X 2,4 m gebaut. Sie besaB 
5 Reihen von Elektroden von 25 em Breite und 25 em Lange in Abstanden von I em. Zwi
schen den Elektroden bewegten sich Schaufelrader. Die erste Reihc der Elektroden best and 
aus Kohleplatten, die iibrigen aus Eisen. Um einen gleichmaBigen DurchfluB des Beckens 
zu erzielen, wurden als Elektroden die schon 1903 von KOSCHMIEDER 3 empfohlenen, gelochten 
Platten angewandt. Die Platten waren versetzt, d. h. in einem Becken waren die Locher 
unten, im nachsten Becken oben an der Elektrode. TRAVIswandte Wechselstrom an und 
stellte fest, daB durch die Zerlegung des imWasser enthaItenen NaCI sich nicht nur NaOH, 
sondern auch HCI und HOCI, die aIle keimtotende Wirkung haben, bilden. Um die Bildung 
der Saure abzuschwachen, setzte er Kalkmilch zu. Bakteriologische Untersuchungen 
ergaben, daB die Keimzahl von 1-3,6 Millionen auf rund 500 herunterging. Bei einem 
Kostenpreis von 1,2 Pf. je kWh betrugen die Reinigungskosten 4,3 Pf/cbm. 

In neuester Zeit sind erneut Versuche beim Niersverband durch SCHMITZ-LENDERS 
und JUNG4 und auBerdem noch von PAULOVITS und MOLNARo durchgefiihrt worden. Sie 
fiihren im Gegensatz zu KOSCHMIEDER, der gelochte Rohre benutzte, die Luft durch 
Filterplatten ein, die sie wie bei dem HURDschen Schlammbelebungsverfahren an einer 
Seite des Beckens einbauen, um eine WasserumwaIzung zu erzielen. Zum Bau einer groBen 
Anlage ist es wegen der hohen Kosten nicht gekommen. 

Dber den Wert der elektrolytischen Reinigung von Abwassern ist es in den Jahren 
1920-1922 zu einer Auseinandersetzung im amerikanischen Schrifttum gekommen. 

Baukosten 
Betriebskosten . 
AbfluB .... 

Tabelle 21. 

Tropfkorper 

700000 $ 
13000-15000 $ 

faulnisunfahig 

Elektrisches 
Verfahrcn 

400000 $ 
40000 $ 

faulnisfahig 

Wahrend LANDRETH sich heftig fiir 
sein Verfahren einsetzte, wurden die 
elektrischen Verfahren von BAKER6, 
dem Herausgeber des Engineering 
News-Record, abgelehnt. EVANS 7 

berichtet in diesem Streit, daB von 
den sieben elektrolytischen Anlagen 
im Jahre 1920 nur noch eine im 
Betrieb sei und daB diese auch nur 
wahrend 8 Stunden am Tag betrieben 

werde. Die iibrigen Anlagen wurden nach ganz kurzer Zeit, teils weil keine geniigende Reinigung 
erzielt wurde, teils weil die Kosten zu hoch waren, stillgelegt. EVANS begriindet den geringen 
Reinigungserfolg in erster Linie mit dem schlechten Betrieb. Er weist unter anderem auch auf 
einenBericht des amerikanischen Gesundheitsamtes hin, der diePriifung der elektrolytischen 
Anlagen zum Ziele hatte. In diesem Bericht kommt das Gesundheitsamt zu dem Ergebnis, 
daB sich bei geschicktem Betrieb und guter Durchbildung wohl eine bessere Wirkung erzielen 
lasse, daB man aber die gleiche Wirkung vielleichter und billiger durch andere bekannte bio
logische Verfahren erzielen konne. Als Zusammenfassung seiner Untersuchungen derselben 
Fragen kommt CRAIG 8 zu dem SchluB, daB die elektrolytischen Verfahren nicht konkurrenz
fahig mit den bekannten biologischen Verfahren sind. FULLER 9 stellt in einer ausfiihrlichen 
Abhandlung die von den Anhangern und Gegnern des elektrolytischen Verfahrens vorge
brachten Einwande gegeniiber. Die Gegnerdes elektrolytischen Verfahrens sagen, daB es nicht 
mehr leistet als chemische Fallung durch Kalk ohne Elektrizitat, der Betrieb ist zu teuer, das 
Abwasser wird nur zum Teil von den organischen Stoffen befreit, so daB es nachher noch 
faulnisfahig ist. Diesem stellen die Anhanger des elektrolytischen Verfahrens gegeniiber, 
daB Rei der Metallauflosung durch elektrischen Strom die bei der Salzfallung, namentlich 
bei Uberdosierung auftretende Sauerung nicht stattfindet, daB der Verbrauch an Eisen 
wesentlich niedriger als bei der Fallung mit Eisenchlorid sei 10, daB die Anlagekosten geringer 
seien als bei biologischen Anlagen, daB keine Belastigung der Nase und"der Augen auf tritt, 

1 LANDRETH: Engin. News-Rec. 1914, 70, 429. 
2 TRAVIS: Engin. News-Rec. 1914, 70, 292. 
3 KONIG: Deutsch. Vierteljahrsschr. offentl. Gesundh.pflege 1910, 42. 
4 SCHMITZ-lENDERS U. JUNG: Gesundh.lng. 1932, 55, 638. 
5 PAULOVITS u. MOLNAR: Hung. 1933, 105, 815. 6 BAKER: Engin.News-Rec.1920, 84, 164. 
7 EVANS: Engin. News-Rec. 1920, 84,135. 8 CRAIG: Engin. News-Rec. 1920, 85,25. 
9 FULLER: Engin. News-Rec. 1922, 89, 658. 10 .TUNG: Yom Wasser 1934, 8, 67. 
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UIlll daB das Verfahren einen ~chlamm liefert, der leicht tl'ocknet_ Weiter welsen sic auf die 
Unabhangigkeit des Verfahrens von Witterungs- und Temperatureinfliissen hin. FULLER stellt 
nun das Tropfkorperverfahren dem elektrolytischen Verfahren gegeniiber (s_ Tabelle 21). 

Versuche von HINKLEyl und CRAIG, ob vorgefaultes odeI' frisches Abwasser 
bessel' zu elektrolysieren sei, ergaben, daB es bessel' ist, frisches Abwasser zu 
elektrolysieren. CRAIG weist unter anderen darauf hin, daB es notwendig sei, 
das Wasser vorher durch Feinrechen und Absetzbecken moglichst weitgehend 
von Stoffen, die zu Kurzschlussen an den Elektroden fuhren konnten, zu be
freien. Zu starke Anfressungen del' Platten fiihren ebenfalls leicht zu Kurz
schlussen. 

2. Strom- und Metallverbrauch. 
SolI sich die elektrische Reinigung in wirtschaftlichen Grenzen bewegen, so darf 

del' Stromverbrauch nicht hoher sein, als was man an elektrischer Energie aus dem 
Gas bei derSchlammverwertung gewinnen kann. Fur den Stromverbrauch ist 
entscheidend die Stromstarke, die nach dem FARADAYSchen Gesetz bei 1 Ampere 
in 1 Stunde rund 1 g zweiwertiges Eisen freimacht. Del' Stromverbrauch 
betragt bei normalem hauslichen Abwasser bei einer Einwirkung von 15 Minuten 
im Mittel 0,15 kWh/cbm. Fur mittleres stadtisches Abwasser geben die meisten 
einen Eisenverbrauch von 50 g Eisen je Kubikmeter an. Diese Menge wurde 
einer Stromstarke von 50 Ampere/Std. entsprechen. Auf Grund seiner Unter
:-lUchungen kommt JUNG zu dem Ergebnis, daB die Strommenge moglichst 
niedrig gehalten werden kann, wenn man dafur sorgt, daB die Spannung, mit 
del' die aufzuwendende Stromstarke durch das mit Abwasser gefiillte Elektroden
system getrieben werden muB, moglichst niedrig gehalten wird. Bei einel' 
Spannung von 1 Volt brauchte del' Stromverbrauch fur 1 cbm zu reinigendes 
Abwasser demnach nur 0,05 kWh/cbm betragen. Es hat keinen Zweck, 2 Volt 
zu uberschreiten, da mit hoherer Spannung del' Stromverbrauch wachst, ohne 
daB ein hoherer Erfolg erzielt wird. Nun ist abel' die Hohe del' aufzuwendenden 
Spannung abhangig von dem Widerstand des Abwassers, von del' BehandlungH
zeit, von del' GroBe del' Oberflachen und del' Entfernung del' Elektroden von
einander. Del' Widerstand des Abwassers ist bei jedem Abwasser verschieden 
und richtet sich nach del' Leitfahigkeit des WaHsers, die durch Salz- oder Saure
zusatz erhoht werden konnte, was abel' als unwirtschaftlich abgelehnt werden 
muB. JUNG gibt daher die dreifache Menge = 0,15 kWh/cbm als Mindest
verbrauch an. Del' Stromverbrauch betrug in Santa Monica nach den Angaben 
von COLLIER 2 fur 1000 cbm Abwasser 60 kWh. Del' ausgeflockte Schlamm ist 
flockig und laBt sich gut absetzen und ausfaulen. Eine wesentliche Verbesserung 
fuhrte JUNG ein, als er empfahl, zur Erzeugung des Stromes das Gas zu be
nutzen, das bei del' Ausfaulung des bei del' elektrischen und mechanischen 
Reinigung anfallenden Schlammes gebildet wird. Fur die Benutzung des Faul
gases als Kraftquelle ergibt sich folgende Rechnung: 

Bei einem GasanfaII von 15 Liter/Kopf und 150 Liter Abwasser/Kopf und Tag ergibt 
sich je Kubikmeter Abwasser eine Gasmenge von 100 Liter_ Bei einem Heizwert von 
5500 Cal./cbm entspl'icht dies einer Energiemenge von 0,100' 1,6 = 0,16 kWh. Da man 
nach obiger Rechnung aber nur 0,15 kWh/chm hraucht, so miiBte die zur Verfiigung stehende 
Gasmenge ausreichen. Die angegebenen 15 Liter Gas stellen eine Durchschnittszahl dar. 
Es wil'd also im Sommer mehr Energie zur Verfiigung stehcn als im Winter, wo bedeutend 
weniger Gas el'zeugt wird. Andererseits ist es abel' meistens so, daB die Fliisse im Winter 
mehr Wasser aufweisen und dahel' oft die weitgehende Reinigung nicht notig ist, wahrend 
im Sommer groBerer Wert auf eine vollstandige Reinigung gelegt wird. 

Fur die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist weiter von Bedeutung, daB 
die Kosten fur den Metallverbrauch auf ein MindestmaB beschrankt bleiben 

1 HINKLEY: Engin. News-Rec. 1912, 67, 532. 
" COLLIER: Engin. News-Rec. 1912, 66, 55. 
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und daU die Gesamtanlagekosten niedrig sind. Um letzteres zu erreichen, solI 
die Behandlungszeit nicht mehr als 1/4-1/2 Stunde betragen. Die Kosten fiir 
den Metallverbrauch sind durch die Art und den Einbau der Elektroden bedingt. 
Als giinstiger Elektrodenabstand wird allgemein 1-1,5 em angegeben. Bei 
diesen Entfernungen wird der schiiodliche Widerstand des Abwassers stark 
herabgesetzt. Die Elektroden bestehen aus GuUeisen von mindestens 5 mm 
Dicke. Um eine gute Durchstromung und moglichst groUe Oberflache zu er
reichen, empfiehlt es sich, gelochte Platten anzuwenden. Kupfer-, Zink- und 
Nickeleisenelektroden haben sich nicht bewahrt, da der ausgeflockte Schlamm 
von diesen Metallen etwas aufnimmt und er dann infolge der Giftwirkung der 
Metalle nicht mehr faulnisfahig ist. Er liefert dann nicht mehr das zur Er
zeugung der Elektrizitat notige Gas. In neuester Zeit hat man auch daran 
gedacht, Abfalleisen zu Elektroden zu benutzen. Man hat das in groUen Mengen 
in den Walzwerken anfallende Schroteisen zu Platten gewalzt. Diese hatten aber 
den Nachteil, daU sie nach kiirzerem oder langerem Gebrauch auseinanderfielen 
und dann KurzschluU ergaben. Um dies zu verhindern, sieht ein neues DRGM. 
vor, den aus Schrotabfallen durch Walzen hergestellten Elektrodenplatten 
durch einen kurzen GliihprozeB ein festeres Gefiige und damit besseren Halt 
zu geben. 

An Stelle von Eisenelektroden lassen sich sehr gut Kohleelektroden anwenden, be
sonders dann, wenn man als Anode Eisen und als Kathode Kohle benutzt. 

Die von BUTTERFIELD durchgefiihrten Versuche, die Leitfahigkeit des elektrischen Stromes 
durch Zugabe von Kalk oder Calciumchlorid zu erhohen, ergaben keine besseren Wirkungen. 
1m Gegensatz hierzu empfiehlt daB britische Patent 405038 vom Jahre 1934 von CAMPBELL 
die Zugabe von starkehaltigem Material, teerhaltigen Stoffen oder auch von Fakalien. 

DaB DRP. 626518 von KAISER (1936) sieht vor, daB den Elektroden mehrere Reihen 
von durch Zwischenraume getrennten Einbauten aus nichtleitendem Material, wie Staben, 
Leisten, Stangen und Rohren vorgelagert sind, derart, daB die Zwischenraume der einenReihe 
gegen die der benachbarten versetzt und Einbauteile in ihrer Gesamtheit oder nur teilweise 
so gegeneinander verschiebbar sind, daB sie als Durchlasse oder Zwischenraume zwischen 
den Einbauteilen mehr oder weniger geoffnet oder ganz geschlossen werden konnen. 

3. Einfiu8 des Pn-Wertes und der Temperatur. 
Der PH"Wert eines Abwassers andert sich bei der elektrolytischen Behand

lung so gut wie gar nicht. Dagegen hat der PH-Wert des ankommenden Wassers 
einen entscheidenden EinfluB auf die Wirkung des elektrolytischen Verfahrens. 
Bei PH-Werten unter 7,0, also bei sauren Abwassern, leidet die Ausflockung 
eines Abwassers stark unter der Tatsache, daB dann das Eisen nicht so gut 
ausflocken kann und daher keine vollige Reinigung des Abwassers erzielt wird. 
Wasser mit einem PH-Wert iiber 7,0 eignen sich bedeutend besser. Auf diese 
Erkenntnis sind auch die Angaben des direkten Oxydationsverfahrens 
zuriickzufiihren, die vorschreiben, daB man das Abwasser vor der elektrischen 
Behandlung mit Kalk versetzen solI. Hieraus erklart sich auch die Tatsache, 
daB sich aIle die Wasser, die selbst einen hohen PH-Wert haben, der etwa 
zwischen 8-9 liegt, besser zur elektrischen Reinigung eignen. 

Wieweit die Temperatur einen EinfluB auf die elektrische Reinigung 
ausiibt, ist friiher nicht naher untersucht worden. Von SIERP durch
gefiihrte Versuche zeigten, daB durch die elektrische Behandlung die Tem
peratur des Wassers ansteigt. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, 
daB ein Teil der zugefiihrten elektrischen Energie in Warme umgesetzt 
wird. Bei einem Versuch, Strohpappenabwasser durch das elektrische Ver
fahren zu reinigen, wurde festgesteIlt, daB die Temperatur je nach der Ein
wirkungszeit, Stromstarke und Stromspannung von 100 sogar bis auf 25 0 

gesteigert wurde. Bei einem Versuch mit gleichem Abwasser wurde ein Abwasser 
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auf 47° erwarmt, wahrend ein zweites Abwasser ohne vorherige Erwarmung 
direkt behandelt wurde. Das nicht erwarmte Abwasser hatte bei Beginn der 
Behandlung eine Temperatur von 9° und stieg innerhalb 60 Minuten auf 27°. 
Das auf 47° erwarmte Abwasser stieg in 60 Minuten auf eine Temperatur von 
50°. Der EinfluB der Temperatur zeigt sich nun in der Weise, daB das nicht 
erwarmte Wasser im Anfang eine Spannung von 32 Volt bei 7 Ampere Strom
starke aufwies gegenuber einer Spannung von 33 Volt und 4,3 Ampere Strom
starke am Ende des Versuchs nach 60 Minuten. Demgegenuber hatte das auf 
47° erwarmte Wasser am Anfang eine Stromsmrke von 9 Ampere und eine 
Stromspannung von I Volt. Am Ende des Versuchs betrug die Spannung 
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29 Volt und die Stromstarke 5 Ampere. Die Reinigungskurven, gemessen an 
der Oxydierbarkeit, liegen verhaltnismaBig nah zusammen (s. Abb. IlO u. Ill). 

4. Versuchsanlagen. 
Urn zu prufen, ob ein Wasser der elektrischen Reinigung zugangig ist, hat 

JUNG eine Laboratoriumsversuchsanlage konstruiert, die aus einem glasernen 
Behalter von etwa 15-20 Liter Inhalt besteht, in den Bleche in Parallel- oder 
Hintereinanderschaltung eingesetzt sind. Eine unter den Platten angebrachte 
LuftzufUhrung sorgt fur eine gute Durchmischung des Durchflusses. 

Mit dieser Versuchsanlage kann zunachst gepruft werden, ob sich ein Abwasser 
fUr die elektrische Reinigung eignet und welche Strommengen aufzuwenden sind. 

o. Das chemische und elektrische Verfahren in Verbindung mit anderen 
Verfahren. 

Da die beiden Verfahren in erster Linie kolloide Stoffe aus dem Abwasser 
entfernen, konnen sie in erster Linie als Vorreinigung vor biologischen Ver
fahren, besonders zur Entlastung fur uberlastete biologische Verfahren, wie 
Tropfkorper, Schlammbelebung usw. in Frage kommen. Die Verbindung des 
elektrischen Verfahrens mit biologischen Verfahren ist in dem DRP. von JUNG 
und OTTO (1932) enthalten, nach dem das Abwasser zunachst elektrolytisch 
und dann nach einem der bekannten biologischen Verfahren, wie Tropfkorper, 
Belebtschlammverfahren vollkommen gereinigt wird. HUSMANN empfiehlt 
die elektrische Vorbehandlung vor Tropfkorpern bei der Reinigung von Starke
fa brika bwassern. 

24* 
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DUl'ch die Wiederverwendung des ausgeflockten Schlammes durch Riick
pumpen in den Zulauf zur mechanischen Reinigung bzw. zur chemischen Be
handlung konnen die Kosten fiir Ohemikalien und Schlammbehandlung verringert 
werden. Eine fortgesetzte Wiederverwendung des Schlammes verursacht aber 
Storungen infolge Verminderung der Ferriionen. 

6. Wirkungsgrad der elektrischen Verfahren. 
Die elektrischen Verfahren beruhen vorwiegend auf einer chemischen Fii.Ilung. 

Es werden also in erster Linie die absetzbaren und nicht absetzbaren, also die 
grob- und hochdispersen kolloiden Stoffe entfel'llt. Die elektrische Behandlung 
kommt daher praktisch bei allen solchen Wassel'll in Frage, die auch bei der 
chemischen Fii.Ilung befriedigende Ergebnisse liefel'll. fiber den Angriff der 
gelosten Stoffe ist noch wenig bekannt. Nicht angegriffen werden von den rein 
gelosten Stoffen Hal'llstoff und Ammonsalze. Die im elektrisch gereinigten 
Wasser verbleibenden, gelOsten Stoffe sind die Ursache, daB das gereinigte Ab
wasser noch Fii.ulniserscheinungen zeigt. Die Abnahme des KMn04-Verbrauches 
betrii.gt im giinstigsten FaIle 45-50%, die Abnahme des biochemischen Sauer
stoffbedarfs etwa 60%. Die Nitrite nehmen im Abwas!,!er ab, dafiir aber Nitrate 
zu. Der Bakteriengehalt wird um 99% und mehr verringert. Die Kolikeime 
werden abgetotet. Die Faulnisfii.higkeit mit Methylenblau gemessen (relative 
Haltbarkeit) nimmt je nach der Lange der Behandlungszeit durch die mehr 
oder weniger starke Sterilisierung anscheinend um 95-99% abo 

III. Beseitignng des bei der cbemischen Fal1nng 
oder bei der elektrischen Behandlnng des Abwassers 

anfallenden Schlammes. 
1. Menge des Schlammes. 

Bei del' mechanischen Reinigung scheiden sich bei einem norInalen hauslichen 
Abwasser etwa 5-6 ccm Schlamm/Liter aus. Durch die chemische Fallung 
wird'diese Schlammenge je nach der Art des angewandten Fallungsmittels ganz 
bedeutend vermehrt. Diese Tatsache ist einInaI durch die Flocken des Fallungs
mittels und die gleichzeitig ausgeschiedenen Kolloide bedingt, andererseits 
dadurch, daB der Wassergehalt des Schlammes, der bei der mechanischen 
Reinigung etwa 95% betragt, auf etwa 98-99% ansteigt. Dasselbe gilt von 
dem bei der elektrischen Reinigung gewonnenen Schlamm. Nach STEVENSON!, 
der das Abwasser der Klaranlage Palo Alto durch Zugabe von 1 g Eisenchlorid 
(FeOla) fUr eine Gallone Abwasser reinigt, betragt die Menge des bei dieser 
chemischen Fallung anfallenden Schlammes nur etwa 2/a del' bei der Schlamm
belebung bei derselben Abwassermenge anfallenden Menge fiberschuBschlammes. 
Dafiir betragt aber der Reinigungseffekt auch nur l/a des der Schlammbelebung. 

2. Filterung des Schlammes. 
Der durch chemische Fallung oder elektrische Reinigung abgeschiedene 

Schlamm hat eine grobflockige Struktur ahnlich wie belebter Schlamm und 
laBt sich daher auch in gleicher Weise wie dieser behandeln. Man hat empfohlen, 
die Entwasserung des ausgefii.llten Schlammes durch Filterung vorzunehmen. 
Zur Filterung des ausgeflockten Schlammes eignen sich am besten Vakuum
filter, die mit Wolltuch bespannt sind. Auf diesen Vakuumfiltel'll erhii.lt man 

1 STEVENSON: Western Constr. News 1932, 7, 526. 
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einen Schlammkuchen, der dann entweder in :Formen gepreBt, brikettiert 
oder direkt in groBen Trockentrommeln (HeiBtrocknern) getrocknet und weiter 
verarbeitet werden kann. Der in Briketts gepreBte Schlamm kann an der Luft 
getrocknet als Brennmaterial oder zur Auffullung von Gelande benutzt werden. 
In vielen Fallen wird er auch direkt oder nach Vermischung mit anderen Dung
stoffen als Dungemittel verwandt. RUDOLFS verbrennt den auf besonderen 
Kiesfiltern abgefangenen Schlamm in einem besonderen Verbrennungsofen bei 
einer Temperatur von 660°. Aus der Asche laBt sich dann leicht durch Behandeln 
mit Saure das Fallungsmittel wiedergewinnen. 

3. Ausfaulung des Schlammes. 
Die bisher geschilderten Verfahren gehen, abgesehen von dem }I'all der Ver

wertung als Dungstoff, auf eine Vernichtung des gewonnenen Schlammes hinamL 
Will man die in dem Schlamm steckenden Werte ausnutzen, so kann man den 
Schlamm in gleicher Weise, wie dies bei dem belebten Schlamm an zahlreichen 
Stellen durchgefuhrt wird, ausfaulen lassen. 

Die Fallungsmittel konnen einen ganz verschiedenen EinfluB auf die weitere Aus
faulung des Schlammes haben. Erzeugen die Fallungsmittel einen sauren Schlamm, so 
muB dieser erst durch eine nachtragliche Kalkung so weit neutralisiert werden, daB er 
die fiir die biologische Ausfaulung giinstigsten biologischen Verhaltnisse aufweist. Auch 
das Kation kann einen entscheidenden EinfluB auf die Faulung haben. RUDOLFS, SETTER, 
BAUMGARTNER, SPENCER und SCOULLERl haben weitgehende Versuche iiber den EinfluD 
der Ausflockungsmittel auf die Schlammfaulung durchgefiihrt. Sie fanden, daB Aluminium· 
salze die Faulnis verzogern und weniger Gas ergeben. Aluminate regeln die Reaktion besser 
als Kalk. Bei Anwendung von Natriumaluminat und Eisenchlorid konnen Geruchsbelasti
gungen im Schlamm auftreten, wohingegen bei Anwendung von Alaun oder Eisenalaull 
keine Geruchsbelastigungen beobachtet worden sind. Die Schlammfaulung wird durch 
Zusatz von 5 mg Eisenchlorid je Kilogramm Schlamm nicht beeinfluBt. 

JUNG hat als erster gepriift, ob der bei der elektrischen Reinigung abgeschiedenc 
Schlamm in seiner Faulnisfahigkeit beeintrachtigt wird. Er konnte nachweisen, daB die~ 
nicht der Fall ist. Der durch chemische Fallung erhaltenc Schlamm lieD sich gut ausfaulen, 
wobei das anfallende Faulgas normale Menge und Zusammensetzung aufwies, so daB cs 
gut zur Stromerzeugung benutzt werden kann. Nach den verschiedenen Untersuchungen 
von JUNG, RUDOLFS u. a. kann man den bei der chemischen und elektrischen Fallung 
anfallenden Schlamm in geheizten Faulraumen ebenso gut ausfaulen und dadurch bis auf 
einen geringen Bruchteil verringern, wie dies bei Frischschlamm der Fall ist. Die FauI
raume miissen etwa dreimal so groD gemacht werden wie bei dem reinen Absetzverfahrcn. 

IV. Feinsiebe und Kolloidore. 
Urn die bei der mechanischen Abwasserreinigung nach dem Absetzenlassen 

im Abwasser verbleibenden, nicht absetzbaren und groberen kolloiden Stoffc 
aus dem.Abwasser zu entfernen, hat man seit langer Zeit den Einbau von Sieben 
im Ablauf des Absetzbeckens oder in den Ablaufrinnen empfohlen. Diese Siebe 
mit einer Maschenweite bis zu 2 mm sollen aIle Stoffe, die groBer als die Maschen
weite sind, zuruckhalten. Wegen der unzweckmaBigen Anordnung, zumaI 
sie in den meisten ]'allen zu klein waren, verschlammten die Siebe zu schnell, 
so. daB sie bei nicht sehr sorgfaItiger Pflege sehr schnell aufhorten, das Abwassel' 
zu reImgen. Die haufige Reinigung der Siebe verursachte groBe Betriebs
kosten. In neuerer Zeit hat KUSCH an der Abfluilseite der Kremel'-Klal'beekoJ\ 
Feinsiebe mit einer Maschenweite unter 2 mm eingebaut. Diese Siebe haben 
nicht nur die Aufgabe, die Stoffe zuruckzuhaIten, die groBel' als die Siebmaschen
weite sind, sondern sie sollen vor allem die feineren Schwebestoffe ausscheiden. 

1 RUDOLFS, BAUMGARTNER u. SETTER: Sewage Works Journ. 1932,4,628. - RUDOLF~ 
u. SETTER: Sewage Works Journ. 1931, 3, 352. - SETTER: Sewage Works Journ. 1930, 2. 
504. - SCOULLER U. SPENCER: Sewage Works Journ. 1932, 6, 187. - SCOULLER: Tht' i"nr· 
veyor 1932, 82, 476. 
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die nicht durch Absetzenlassen aus dem Abwasser zu entfernen sind. Um dies 
zu erreichen, werden die Siebe, wie aus Abb. 112 hervorgeht, an der AbfluB
seite iiber den ganzen DurchfluBquerschnitt des Klarbeckens angeordnet und 
der Wasserstromung schrag entgegengeneigt eingebaut. 

Die Siebflache ist so groB bemessen, daB eine Durchgangsgeschwindigkeit von nur 
wenigen Millimetern entsteht. ~s sind zwei Siebe hintereina;nder. eing~baut, von den.en 
das erste Sieb eine Maschenwelte von 0,7 mm und das zwelte Sleb eme Maschenwelte 

von 0,26 mm hat. Die aus Phos· 
phorbronze hergestellten Siebe 
wirken in der Weise, daB die 
Maschendrahte sich mit einer 
Echleimigen Schicht uberziehen, 
welche durch Adsorptionswir
kungen die feineren Schwebe
stoffe und die Kolloide fest
halten. Die auf den gegen die 
Wasserstromung schrag liegen
den Siebflachen sich bildende 
Schleimschicht wachst allmah
lich an bis sie eine Starke von 

l.iingsschnitt re/nsiebe 

Abb. 112. Kremer-Klarbecken mit eingebauten Feinsieben. 

wenigen Millimetern erreicht hat und dann von selbst von Zeit zu Zeit abfallt. Die von 
den Sieben abfallende Schlammschicht gelangt dann in die Schlammtrichter, aus denen 
sie mit dem Frischschlamm beseitigt wird. Voraussetzung fiir das gute Arbeiten der 
Feinsiebe ist, daB die groberen Schwebestoffe, die schnell die feinen Maschen verkleben, 

vorher durch Absetzenlassen entfernt worden 
sind. 801che Feinsiebe sind auf den Klar
anlagen Eberswalde, Rettstadt und Pader
born 1 seit langerer Zeit mit gutem Erfolg 
in Betrieb. Nach den Untersuchungen von 
WELDERT umi SANDER2 werden je 1000 cbm 
Abwasser im Mittel 700 Liter nasser Schlamm 
(95% Wasser) von den Sieben ausgeschieden, 
das bedeutet, daB von den noch im Ab
wasser nach der mechanischen Reinigung 
verbleibenden, nicht gelosten Stoffen durch 
die Feinsiebe 35-50% entfernt werden. 

Abb. 113. Kolloidore zur Abscheidung der feinsten 
Schwebestoffe in den Absetzraum der 

TRAvIs-Becken eingcbaut. 

Um auch die schwebenden, gallert
und leimartigen Substanzen und eiweiB
ahnlichen Korperchen, deren spezifi
sches Gewicht nahezu gleich demjenigen 
der sie umgebenden Fhissigkeit ist, aus
zufallen, hat TRAVIS Gatter aus Hart
holz, sog. Kolloidore, in die Frisch

wasserraume eingebaut. An den Flachen und Kanten dieser Holzgatter schlagen 
sich die schwebenden Stoffe in Gestalt von Kliimpchen nieder. Wenn diese 
Kliimpchen durch Hinzutreten weiterer Kliimpchen eine bestimmte GroBe 
erreicht haben und die Kohasion die Adhasion iiberwindet, lOsen sie sich vom 
Gatter los und fallen mit dem Frischschlamm aus (s. Abb.113). 

Nach dem Vorbild von TRAVIS sind auf den Klaranlagen Blankenburg, Rochst a. M. 
und verschiedenen anderen in den DurchfluBraum der Absetzbecken Stabgitter oder 
Kolloidore, Bauart "Dera", eingebaut, die nach WEIDLICH 3 den Zweck haben, neben einer 
gleichmaBigen Verteilung des Durchflusses, das Abwasser von den feinen Schwebeteilchen 
zu befreien und mit Rilfe der feinen Raut, die sich auf ihnen bildet, eine Art biologische 
Reinigung vorzunehmen. Letztere Ansicht, daB es sich um eine biologische Teilreinigung 
handelt, diirfte nur in ganz beschranktem MaBe zutreffen. Es handelt sich in diesem FaIle 
wie bei den Feinsieben und wie auch TRAVIS angibt, um eine Adsorption der feinen kolloiden 
Stoffe, an die sich auf der Oberflache der Stabe bildenden Schleimschichten, die infolge 
der senkrechten Stellung der Stabgitter von Zeit zu Zeit, wenn sie eine bestimmte Dicke 
erreicht haben, abfallen und mit dem Frischschlamm beseitigt werden miissen. Um ein 

1 KUSCH: Techn. Gemeindebl. 1936, 39. 2 WELDERT u. SANDER: Gesundh.·Ing. 
1933, as. 3 WEIDLICH: Techn. Gemeindebl. 1930, 33. 
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haufigeres Abfallen der dickeren, schlechter adsorbierenden Schichten zu erreichen, ist 
empfohlen worden, die Stabgitter mit Klopfvorrichtungen zu versehen, die die Gitter 
von Zeit zu Zeit plOtzlich in leichte Schwingungen versetzen und ein haufigeres Abfallen 
der Haute bedingen. Nach Angaben von WEMPE 1 wird nach den auf der Klaranlage 
Hochst a. M. gemachten Beobachtungen die Klarwirkung gegeniiber dem einfachen Klar
betrieb urn 10% gesteigert, bezogen auf die durch Absetzwirkung abscheidbaren Stoffe. 

V. Abwasserfilter. 
In ahnlicher Weise wie bei del' Trinkwasserreinigung hat man auch in del' 

Abwasserreinigung seit langeI' Zeit versucht, die im Abwasser enthaltenen feindis
persen Stoffe durch mechanisch wirkende Filter aus dem Abwasser zu entfernen. 
In den weitaus meisten Fallen sind die zu diesem Zwecke durchgefUhrten Ver
suche erfolglos geblieben, da sich die Filter infolge del' starken Verschmutzung 
del' Abwasser zu schnell zusetzten, und die Bau- und Betriebskosten bei den 
benotigten groBen Filterflachen zu groB wurden. Die Versuche mit del' Ab
wasserfiltration gewannen erst wieder groBere Bedeutung als man lernte, durch 
die chemische Fallung die Hauptmenge del' nach del' mechanischen Reinigung 
im Abwasser verbleibenden absetzbaren und kolloiden Stoffe durch chemische 
Fallungsmittel aus dem Abwasser zu entfernen. Die Filter wurden dann lediglich 
zum Abfangen del' nach dem Absetzen nach del' chemischen Fallung im Ab
wasser verbleibenden feinsten Flocken benotigt. 

Auf del' Suche nach einem Reinigungsverfahren, das in seiner Wirkung 
zwischen del' mechanischen Reinigung, die die Hauptmenge del' Schwebestoffe 
aus dem Abwasser entfernt, im iibrigen abel' das Abwasser unverandert laBt, und 
del' biologischen Reinigung, die das Abwasser durchgreifend reinigt und faulnis
unfahig macht, liegt, hat BACH 2 bei del' Emschergenossenschaft in den Jahren 
1911-1914 Versuche mit del' Schnellfiltra tion durch Sand gemacht. Langsamfilter 
i:lchieden von vornherein aus, weil ihre Wirkung hauptsachlich eine biologische 
ist. Die Versuche ergaben, daB sich Abwasser durch Schnellfiltration in Sand
filtern reinigen laBt, und zwar mit und ohne vorherige Klarung durch Fallung 
mit Chemikalien. Del' springende Punkt bei del' Filtration des Abwassers ist die 
Reinigung des Sandes von dem zuriickgehaltenen Schmutz im standigen Betrieb 
durch die sog. Riickspiilung des Filters. Von del' rechnerisch richtigen Losung 
del' Filterriickspiilung bzw. del' Sandreinigung hangt in hohem MaBe del' Erfolg 
und die Wirtschaftlichkeit del' Sandfiltration abo Da del' Filtel'sand durch die 
tlchleimigen Stoffe vel'klebt und vel'stopft wil'd, sind haufige Riickspiilungen er
forderlich. Um die abgesetzten Stoffe bessel' aus dem Sand zu entfernen, muB 
del' Sand bei del' Riickspiilung, wie bei den Schnellfiltern del'Tl'inkwasserreinigung 
(s. dort) durch mechanische Mittel, wie Riihl'wel'ke odeI' Druckluft aufgelockert 
odeI' durch eine Starkstrahlwasche umgewirbelt und die einzelnen Korner durch 
gegenseitiges Verreiben gewaschen werden. Abwasserfilter beanspruchen sehr 
groBe :Flachen. BACH erzielte zwar vollstandige Freiheit von Schwebestoffen, 
abel' keine Faulnisunfahigkeit. 

Da das zur Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen kommende Wuppertaler Abwasser aus 
gewerblichen Betrieben (Textilfabriken, Webereien, Waschereien, Bleichereien, Farbereien. 
Kunstseidenfabriken) zahlreiche Zufliisse von Fallungsmitteln erhalt, die einerseits bereits 
einc chemischc Fallung durchfiihren, abel' andererseits eine biologische Reinigung sehr 
erschweren, hat MARR3 Versuche mit Abwasserfiltern als Zwischenreinigung gemacht. 
Er kommt hierbei zu folgenden Ergebnissen: Der Sand in Abwasserfiltern muB erheblich 
grober sein als in den iiblichen Schnellfiltern fiir Reinwasser. Wenn man mit del' Filter
geschwindigkeit auf etwa 2 m/Std. heruntergeht, kann man bei hOchstens 1,25 m Gefalll'. 
0,70 m Filtertiefe und einer KorngroBe von 1-2 mm eine Leistung von 2 cbm/qm/Std. 
erreichen. Bei Anwendung eines Sandes mit einer KorngroBe von 2-3 mm s-teigt dip 

1 WEMPE: Techn. Gemeindebl. 1926, 29. 2 BACH: Jahresbericht del' Emseher-
genossenschaft 1919/20. 3 MAHR u. LERNER: Gesundh.-Ing. 1936, 69, S. 
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Leistung fast auf 3 ebm/qm/St.d. Aus A?b . .114 Jst zu. ers~hen, wie~Tjel Wasser bei ':.er
schiedenen Filtersanden und FIltergeschwmdIgkeiten mIt emem bestlmmten DruckgefaUe 
jeweils verarbeitet worden sind. ... . .. 

Nach 16 Betriebsstunden muB das FIlter gespult werden. Es wlrd kurze ZeIt mIt 
Luft und langere Zeit (bis 20 Minuten) mit Wasser gespiilt. Der Spiilwa.sserverbrauch 
betrug im Durchschnitt 1,5-2 cbm pro Quadratmeter und schw:ankte. zWIschen 1-6% 
der gefilterten Abwassermenge. Selbst 1m warmen Som~er haben slCh keme nenne~swe!ten 
Schaden wie fauliger AbfluIl, iibler Geruch usw. gezeigt. Um alle toten Ecken 1m Filter 

, "._J {'find J .. -I/nvn, zu vermeiden, und einen guten 
Sflnri f·-8mm 1J"(J,fU / ... Jnvn, IJ' DurchfluB sicherzustellen, hat 

i( MARE seinen Abwasserfiltern einen 
~ool----I!i~-+---/l----t----7<---j besonderen Blockboden mit Ver-

1 teilerkugeln gegeben (Abb. 115). 
Das D.R.G.M.1305336, Klasse 

85c, vom 1. Juni 1934, beschreibt 
filletyestillvlndl§lttllYIII aus Beton bzw. Eisenbeton her-

9.6 m/s --- gestellte Wasserverteilungsrinnen 
~7m/s ----- fiir Filter, bestehend aus auswech-

L-_____ +--_____ -;;;;;-"1.""B""m/I"''S''''-_-_-_---;-;:, selbaren Langs- und, Querrinnen, 
o 50 100 f50 durch die die Abwasser tropfen-

frglelJ/gkelt In ml je fllin einer rilferzeif formig auf die ganze Flache ver-
Abb. 114. Ergiebigkeit des AbwasserflIters mit verschiedenen t,eilt werden. 

KorngroBen des Sandes nach MARR. Bei den Versuchen zur Rei-
nigung von stadtischem Abwasser 

mit hohem Gehalt an Gerbereiabwasser durch das Belebtschlammverfahren hat KAMMANN 
auf der Anlage Elmshorn den AbfluB des biologisch sehr gut gereinigten Abwassers zum 
Abfangen der letzten abtreibenden Flocken und vor allem zur Entfernung der Milzbrand
keime noch iiber Sandfilter gegeben und dabei recht gute Erfolge erzielt. 

Bei der chemischen Fallung werden Filter sehr viel nicht nur zur Filterung des chemisch 
vorbehandelten Abwassers, sondern auch zum Entwassern des durch Fallungsmittel nieder
geschlagenen Schlammes benutzt. Will man hierzu die bekannten Saugzellenfilter anwenden, 

so setzt man nach dem in Dearborn 

Aufril1 1-- Schnilf .A -B angewandten Verfahren Faser-
i stoffe in Form von Papierbrei 

f-I--------''---I bei der chemischen FiUlung zu. 
, I Diese Faserstoffe sollen auf der 
I , umlaufenden Filtertrommel eine 

~. " besondere Filterschicht fur das 
_ zu filternde Abwasser bilden. Die 

Leistung dieses Filters wird mit 
I I I 11 ebm/qm/Std. angegeben. Der 

Papierbrei kann gewaschen und j- wiedergewonnen werden. 
Auf der Klaranlage von Nia

garafalls wird ein Kohlen
mattenfilter angewandt. Auf 

Abb. 115. BIockboden fiir ein Abwasserfilter nach MARR, 

den dreiRIENsCR-WuRLsehen Siebseheiben von 6,7 m 0 wird eine 21/ 2-5 em dicke Schieht 
Anthrazitkohle aufgebraeht. Die Biirsten werden so hoeh angehoben, daB sie die Kohle
schicht bestehen lassen und nur den auf der Kohleschicht abgesetzten Schlamm abstreifen. 
Ein geringer Teil der Kohle wird mit abgestreift. Dieser kleine Auteil dient zur Unterstiitzung 
bei der nachfolgenden Verbrennung des Schlammes. Steigt bei Regenwetter die Wasser
menge stark an, so werden die Biirsten gesenkt und die Kohlenfilterschicht weggebiirstet, 
so daB dann das Sieb mit 0,8 mm Schlitzweite allein weiter wirkt. Das Kohlenmattenfilter 
hat sich als Vorreinigung vor Tropfkorpern gut bewahrt. 

In der Patentanmeldung B 160216 von 1933 meldet BRINTZINGER Abwasserreinigungs
filter mit stiickigen Katalysatoren aus Eisen-, Magnesium- oder Lanthanhydroxyd an. In 
dem B.P. 477932 (1938) wendet BRINTZINGER Filter, die mit granuliertem, gebranntem Pyrit 
gefiiUt und durch die Luft oder Gas geleitet wird, an. Magneteisenstein ist der Filter
korper des in letzter Zeit fiir chemisch gefalltes Abwasser haufig (auf den Klaranlagen 
Dearborn, Coney-Island, Chicago, Perth Amboy u. a.) benutzten Magnetit- oder 
Laughlinfilters (s. S.363). Dieses Filter wird als Kranz an dem ringfiirmigen Ab
fluB eines Absetzbeckens eingehangt, so daB das Filter von unten nach oben durch
flossen wird, oder auch als selbstandiges Filter, bestehend aus sechs langgestreckten 
Einheiten von 3,65 m Breite und 62 m Lange mit einer Gesamtfilterflache von rund 
1300 qm (Klaranlage Denver) gebaut. Das Filter besteht aus Magnetitsand, d. i. eine 
Mischung von Sand mit Magneteisenstein von 0,5-1,5 mm KorngriiBe. Der Magnetit-
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sand widersteht infolge seines groBeren spezifisehen Gewiehtes besser dem Wasserauftrieb. 
Die elektromagnetisehe Eigensehaft des Eisenerzes wird von dem mit Elektromagneten 
arbeitenden Spiilwagen zum Anheben der Filterkorner bei der Spiilung ausgenutzt. Die 
Filtersehieht betragt 6-lO em, im Mittel 7,5 em. Die Riickspiilung kann aIle 20 Minuten. 
wiederholt werden, d. h. in dieser Zeit hat der im Kreis umlaufende Spiilwagen seinen 
Umlauf beendet. Die Spiilung richtet sich selbsttatig nach der fortschreitenden Ver
schlammung, indem der Wagen immer nur dann anlauft, wenn ein bestimmter Filterdruck 
von 15 cm erreicht ist. Zur Riickspiilung werden etwa 5% des Wasserdurchflusses ver
wendet. Die Leistung des Filters wird mit 5-10 cbm/qm/Std. angegeben. Die Filter
geschwindigkeit betragt 1,5-8 m/Std. 1. Der DruckhOhenverIust betragt 7-8 cm. Nach 
RUDOLFS 2 leistet ein kleines Absetzbecken mit Filter mehr als das Doppelte eines ebenso 
groBen Absetzbeckens ohne Filter. 

Auch die an verschiedenen SteIlen angewandten Torffilter haben sich bei richtiger 
Anordnung, am richtigen Platze angewandt,bewahrt. Bei der Filtration iiber Torf werden 
nach ACKLIN 3 auBer den absetzbaren, den nicht absetzbaren und den koIloiden Stoffen, zum 
Teil auch gelOste Stoffe zuriickgehalten, ein Zeichen, daB sich dann auch biologische Vor
gange im Filter abspielen miissen. Nicht jeder Torf ist zur HersteIlung eines Torffilters 
geeignet. DIECKMANN empfiehlt gut durchgefrorenen Torf besonderer Lagerstatten. .re 
besser das Abwasser mechanisch vorgereinigt ist, urn so wirtschaftlicher gestaltet sich die 
Reinigung mit Torf. Fiir eine Abwassermenge von 600 Einwohnern mit je 150 LiterjKopf 
und Tag wird bis zur endgiiltigen ErschOpfung des Torfes eine Filterflache von 9,4 qm 
angegeben. Der Torf ruht auf einer Schotterstiitzschicht. Der Torf muB Ofter erneuert 
werden. Fur die Reinigung von 1 cbm vorgeklartem Abwasser wird 1 kg Torf gebraucht. 
Das ausgeraumte Filtermaterial kann als Diingemittel verwandt werden. 

K. Beseitigung del' gel osten StoWe 
und der Faulnisfahigkeit durch biologische Verf'ahren. 

I. Al1gemeines. 
Durch die mechanischen Absetzverfahren wird bei richtiger Anlage und 

sorgfii.ltigem Betrieb eine sehr weitgehende Entschlammung des Abwassers 
erreicht. Durch die chemischen FaIlungsverfahren wird die Reinigung noch 
verstarkt, indem auch die nicht absetzbaren Stoffe und der groBte Teil der 
kolloiden Stoffe mit entfernt wird. So gereinigtes Abwasser verlaBt zwar in 
klarem Zustand die Klaranlage. Die Wasser haben aber noch einen hohen 
Gehalt an organischen und daher faulnisfahigen Stoffen und stellen daher 
noch sehr groBe Anforderungen an die Selbstreinigungskraft des Vorfluters. 
Bei einer geniigenden Verdiinnung, die so groB sein muB, daB der im Vorfluter 
enthaltene Sauerstoff ausreicht, urn die im Abwasser enthaltenen Schmutzstoffe 
ohne wesentliche Abnahme des Sauerstoffs im Vorfluter abzubauen, z. B. in 
dem FaIle, wenn die Sauerstoffaufnahme aus der Oberfliiche und den Wasser
pflanzen auf der Abbaustrecke dem biochemischen Sauerstoffbedarf des Ab
wassers entspricht, kann man so gereinigte Abwasser direkt in den Vorfluter 
leiten. Grundbedingung ist, daB die Abbaustrecke fUr die Abwasser ausreicht, 
urn eine Schadigung der unterhalb liegenden Stadte, Dorfer, gewerbliche 
Betriebe u. a. zu verhindern. Die FaIle, in denen man nur mechanisch 
gereinigtes Abwasser direkt in den Vorfluter ablassen kann, treffen nur dort 
zu, wo kleine Abwassermengen an fallen ein groBer, auf seinem bisherigen 
Laufe wenig beanspruchter Vorfluter zur Verfiigung steht, und die zur Ver
fiigung stehende Selbstreinigung:;:;trecke bis zur nachsten Benutzungsstelk 
geniigend groB ist. In allen anderen Fallen, besonders dann, wenn groBere 
Abwassermengen in einen kleinen Vorfluter abgelassen werden miissen, mull 
dal:l Abwasser noch weiter gereinigt werden, d. h. es miissen aus dem Ab
wasser noch so viel von den restlichen gelOsten Schmutzstoffen entfernt 

1 ZAeK: Sewage Works .Journ. 1936, 8, 94. 2 RUDOLFS, BRENDLEN U. CARPENTEH: 
Se"age Works .Tourn. 1935. 7, (;28. :l AUKLIN; Techn. Hyg. 1934, 3, 45. 
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werden, daB sie im Vorfluter nicht mehr schadlich sein konnen, bzw. bis 
der Vorfluter durch die von der Oberflachenbewegung abhangige Aufnahme 
an Sauerstoff imstande ist, diese Stoffe abzubauen. In jedem FluB muB ein 
biologisches Gleichgewicht bestehen, d. h. das Verhaltnis zwischen der An
zahl der Bakterien, den Schmutzstoffen und dem Plankton muB ausgeglichen 
sein. Bei wechselnder Verschmutzung andern sich die Zahlen der Bakterien 
und damit das Plankton entsprechend. Bei Zugabe von Schmutzwasser wird 
die Zahl der Bakterien trotz der Verdiinnung noch so lange anwachsen bis 
das biologische Gleichgewicht wieder hergestellt ist, wobei man beriicksich
tigen muB, daB die Bakterien viel rascher wachsen als die Protozoen. Fiihrt 
man einem Vorfluter zu viel gelOste Stoffe zu und stort hierdurch das bio
logische Gleichgewicht vollig, so kann es im Vorfluter durch Faulniserschei
nungen zu starken Klagen iiber Geruchsbelastigungen, Schadigung der Fischerei, 
verminderte Nutzbarkeit des Vorflutwassers usw. kommen. 

Die Beseitigung der Faulnisfahigkeit eines Abwassers geschieht durch den 
Abbau der nach der mechanischen bzw. chemischen Behandlung im Abwasser 
verbleibenden gelosten Stoffe mit Hilfe der biologischen Verfahren. Bei diesen 
Verfahren werden die in der Natur, sei es im FluB oder im Boden, beim Abbau 
der Stoffe sich abspielenden Vorgange kiinstlich nachgeahmt. Es sind daher 
bei der natiirlichen Selbstreinigung und bei den kiinstlichen Verfahren der 
biologischen Reinigung dieselben Krafte, die die Reinigung bewirken. Die Ver
fahren heiBen "biologische Verfahren", weil bei dem Abbau der Stoffe 
die Kleinlebewesen, hauptsachlich Bakterien und Protozoen sowie deren 
Enzyme eine sehr groBe Rolle spielen. Diese Tatsache hat aber weiter zur 
Folge, daB es bei allen Verfahren darauf ankommt, daB das Abwasser innigst 
mit Sauerstoff in Beriihrung kommt. Je besser man die Vorgange in der 
Natur nachahmen wird, um so groBer wird der Erfolg des angewandten Ver
fahrens sein. Bei dem Abbau der organischen Stoffe durch die biologischen 
Verfahren Hnden auBer rein biologischen Vorgangen auch noch chemische und 
physikalische Umsetzungen statt. 

Nach del' DUNBARschen "Adsorptionstheorie", die spater durch die Ergebnisse anderer 
Forscher erganzt wurde, sind bei den kunstlichen biologischen Verfahren, soweit es sich 
um den Abbau der organischen Stoffe des Abwassers handelt, zwei Hauptvorgange zu 
unterscheiden, und zwar: 

a) Die Ausscheidung del' organischen (ge16sten, kolloiden sowie in Schwebe befind
lichen Stoffel durch Bindung an Baktel'ienschleime. 

b) Die Aufal'beitung (Verzehrung) del' in den Bereich ihrer Wirkung gebrachten Stoffe 
durch die Bakterien. 

Del' mit del' Adsorption bezeichnete erste Vol'gang del' Niederschlagung del' Stoffe 
auf den Bakterienschleimen ist ein physikochemischer bzw. kolloidchemischer Vorgang, 
als dessen Hauptfaktoren die auBerordentlich groBe Oberflache der Bakterienschleime und 
der - den ausgeflockten Stoffen entgegengesetzte - Ladungssinn der Bakterienleiber 
anzusehen sind. 

Die adsorbierten Stoffe werden durch die von den Bakterien ausgeschiedenen 
oder im Wasser enthaltenen Enzyme in Losung gebracht und gelangen durch 
die Zellhaut mitsamt dem im Wasser gelOsten Sauerstoff in das Zellinnere. 
Hier werden sie jetzt mit Hilfe des Sauerstoffs unter dem EinfluB der Zellfermente 
abgebaut, wobei die Kohlenstoffverbindungen bis zu Kohlensaure, die Stick
stoffverbindungen bis zur Salpetersaure und die Schwefelverbindungen bis zur 
Schwefelsa.ure (Sulfaten) und der Wasserstoff zum Wasser biochemisch oxydiert, 
also in mineralische Verbindungen iibergefiihrt werden. Die Pl'odukte diesee-; 
Oxydationsprozesses, aus dem die Bakterien ihre Lebensenergie schopfen, 
erscheinen teils in fliissiger Form, teils als Gase. Sie diffundieren durch die 
Zellwande in das umgebende Wasser und werden dann mit den Ablaufen ab
gestoBen. 
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Bei den biologischen Prozessen werden die Schmutzstoffe, wie vorher ge
schildert, in del' Hauptsache durch Bakterien abgebaut. Die sich an del' Reinigung 
beteiligenden, an Zahl geringen Protozoen haben in del' Hauptsache die Aufgabe, 
die Bakterienzahl auf das richtige MaB zu beschranken. Die von den Bakterien 
lebenden Protozoen dienen im FluB dann den Fischen als wertvolle Nahrung. 
Die bei dem Abbau auftretenden Abbauprodukte werden dann durch chemische 
Vorgange weiter abgebaut oder, soweit sie ungeli:ister Art geworden sind, durch 
physikalische Vorgange del' Sedimentation aus dem Abwasser entfernt. Da 
die den Abbau bedingenden Organismen strenge Aerobier sind, so ist die Selbst
reinigung und damit auch die biologische Reinigung an ein MindestmaB von 
Sauerstoff gebunden. Eine del' Hauptaufgaben bei del' biologischen Abwasser
reinigung gilt daher del' reichlichen Sauerstoffzufuhr, damit del' aerobe Zustand 
gewahrt und die bakterielle Oxydierung del' organischen Stoffe gewahrleist-et 
bleibt. 

Da es sich urn biologische Prozesse handelt, hat die Temperatur einen starken EinfluB 
auf den Verlauf del' Prozesse. VIEHL stellte fest, daB die Oxydation des anorganischen 
Stickstoffs zwischen 2 und 25° C nach del' VAN'T ROFFschen Regel verlauft, die besagt, 
daB die G€schwindigkeit del' Reaktion durch eine Temperaturerhiihung von 10° urn das 
2-3fache gesteigert wird. Diesel' Vorgang muB demnach mehr ein rein chemischer Vorgang 
sein, wohingegen del' aerobe Abbau der organischen Stoffe rein biologischer Natur ist, bei 
dem sich in bakteriologischer Rinsicht eine weitgehende Anpassung der Bakterienflora 
an die Temperatur vollzieht. Der EinfluB der Temperatur auf den aeroben Abbau mancher 
gewerblicher Abwasser ist nach VIEHL vermutlich wesentlich groBer als bei hauslichem 
Abwasser. Der EinfluB der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen zeigt, daB die durch 
den Wechsel del' Temperatur in den verschiedenen Jahreszeiten hervorgerufenen Unter
schiede in der Wirkung der biologischen Anlagen geringer sind als sich aus den Temperatur
unterschieden ergibt. 

Man kann nun die biologischen Verfahren, je nachdem, ob sie in del' 
Luft odeI' im Wasser arbeiten, einteilen. Bei den in del' Luft arbeitenden 
Verfahren wird das Abwasser auf einer Unterlage in diinner Schicht dem Sauer
stoff del' Luft ausgesetzt. Bei allen diesen Verfahren befinden sich die Trag
ki:irper, auf denen die den Abbau bewirkenden Lebewesen sitzen, in del' freien 
Luft, aus del' die Orgi\llismen dauernd den Sauerstoff zum Leben entnehmen. 
Sie werden mit Unterbrechungen mit dem Abwasser in Beriihrung gebracht. 
Bei den im Wasser arbeitenden Verfahren werden die natiirlichen Verhaltnisse 
del' Selbstreinigung im FluB am starksten nachgeahmt. Man kann abel' die 
Verfahren auch in natiirliche und kiinstliche Verfahren unterteilen, je nachdem. 
ob man bei den Verfahren natiirliche Anlagen benutzt odeI' sich die zum 
Abbau del' Stoffe notwendigen Anlagen erst durch kiinstlichen Aufbau schafft. 
Auf Grund diesel' Tatsachen unterscheidet man folgende verschiedene Verfahren: 

1. Reinigung in del' Luft. 
a) Natiirliche Verfahren: 1. Rieselfelder; 2. Beregnung; 3. Bodenfilter. 
b) Kiinstliche Verfahren: 1. Fiillki:irper; 2. Tropfkorper; 3. Teller- und 

Reichle-Ki:irper; 4. beliiftete Tropfki:irper (Hochleistungstropfki:irper); 5. Aero
filtration und Biofiltration. 

II. Reinigung im Wasser. 
a) Natiirliche Verfahren: 1. FluB; 2. See: 3. Abwasserteiche und Stauseen: 

4. Fischteich. 
b) Kiinstliche Verfahren: 1. Schlammbelebung. a) Druckluft; b) Ober-

flachenbeliiftung; c) Kombination beider Verfahren. 2. Tauchki:irper. 
III. Reinigung teils im Wassel', teils in del' Luft. 
1. Drehbare Tauchki:irper; 2. Aerofilter von STROGANOFF. 
Bei den in del' Luft arbeitenden Verfahren ist ein Spiegelgefalle entsprechend der 

gesamten Rohe des Korpers erforderlich. 1m Gegensatz dazu benotigen die im Wasser 
arbeitenden Verfahren kein Spiegelgefiille und in den meisten Fallen auch kein besonderes 
Traggertist ftir die die Reinigung durchftihrenden Organismen. Diesc bewegen sich in 
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Form der Schlammflocken frei durch das Abwasser. Die natiirlichen Verfahren kommen 
dort in Frage, wo besonders giinstige ortliche Verhaltnisse vorliegen. Man konnte die 
Verfahren, je nachdem, ob die in dem Abwasser noch enthaltenen Werte wirtschaftlich 
ausgenutzt werden oder nicht, auch in produzierende und konsumierende Verfahren ein· 
teilen. Zu den produzierenden Verfahren, die die Stoffe irgendwie ausnutzen und in wert
volle Stoffe umwandeln, gehOren die Rieselfelder, unter Umstanden Bodenfilter, FluB, 
See und Fischteiche. AIle anderen Verfahren sind konsumierende, da sie zur Vernichtung 
der Stoffe nur Kosten verursachen und die in ihnen steckenden Werte groBtenteils ver
loren gehen. Man sollte dort, wo es irgendwie moglich ist, im Interesse unserer Volks
wirtschaft die produzierenden Verfahren vorziehen und stets das Verfahren anwenden, 
das neben der besten Reinigung die weitgehendste Ausnutzung der in den Abwassern 
enthaltenen Werte sicherstellt. 

II. Die verschiedenen biologischen Verfahren. 
1. Rieselfelder. 
a) Allgemeines. 

Die wirtschaftlichste Art del' Ausnutzung del' im Abwasser enthaltenen 
Dungstoffe stellt die landwirtschaftliche Verwertung durch Rieselfelder, Be
regnungsanlagen, Abwasserfischteiche, unter Umstanden auch Bodenfilter und 
Untergrundberieselung dar. Bei allen diesen Verfahren werden die Abwasser 
auf natiirlichem Wege durch die im Boden bzw. Wasser enthaltenen Krafte 
nicht nul' wirksam biologisch gereinigt, sondern die in den Abwassern enthaltenen 
Werte werden landwirtschaftlich ausgenutzt und hierdurch Werte geschaffen, 
die del' Allgemeinheit wieder zugute kommen. Diese Reinigung auf Land stellt 
- vom volkswirtschaftlichen Standpunkte gesehen - dort, wo geeignete Ver
haltnisse vorliegen, die beste Reinigungsart dar. Das Abwasser wird durch 
einen mechanischen FiltrationsprozeB von allen ungelOsten Stoffen befreit. 
Die im Boden lebenden Mikroorganismen bauen dann diese adsorbierten 
Stoffe und auch die gelosten Stoffe abo Dem Boden selbst werden damit wert
volle Dungstoffe zugefiihrt, die die wachsende Pflanze zu ihrem Aufbau notig 
hat. Das abflieBende Wasser ist klar und rein und nahezu frei von gelosten 
organischen Stoffen, so daB es unbedenklich allen JOffentlichen Gewassern 
zugefiihrt werden kann. 

Dieser groBe Gehalt des Abwassers an Nahrstoffen soUte aIle Gemeinden veranlassen, 
von sich aus vor der Anlage anderer biologischer Klaranlagen zu priifen, ob ortlieh nicht 
die Moglichkeit der landwirtschaftlichen Verwertung der stadtischen Abwasser gegeben ist. 
In den meisten Fallen haben sich auch die Gemeinden bereit erklart, ihre Abwasser an die 
I.andwirtschaft abzugeben, wenn ihre gesundheitlichen Belange gewahrt wurden, d. h. 
wenn durch die dauernde Abnahme und Verwertung auf Rieselfeldern die Reinigung 
sichergestellt wurde. Hierbei konnte die Stadt keine Gewahr fiir die Lieferung einer be
stimmten, eine Mindestmenge iiberschreitenden, der Verwertung zuzufiihrenden Abwasser
menge iibernehmen. Durch die verschiedenen Erlasse des R.u.Pr.M.f.E.u.L. ist festgelegt 
worden, daB vor Anlage einer anderen Klaranlage die Moglichkeit der landwirtschaftlichen 
Ausnutzung der stadtischen Abwasser zu priifen ist. Folgende Erlasse kommen in Frage: 

ErlaB des Ru.Pr.M.f.E.u.L. VI/l 1182, R.u.Pr.M.f.E.u.L. IV d 285/35, R.u.Pr.M.d.I. 
vom 5. Februar 1935. 

ErlaB des R.u.Pr.M.f.E.u.L. und R.u.Pr.M.d.I. VI 15 184/IV d 2997 vom 21. September 
1935. 

ErlaB des R.u.Pr. Wirtschaftsministers IV 13 002/36 III 3340/36 R.u.Pr.Wi.M. -
VI 6227 R.u.Pr.M.f.E.u.L. betr. Verwertung gewerblicher Abwasser. 

In den Fallen, in denen Stadte z. Zt. nur eine mechanische Reinigungsanlage haben, 
der Vorfluter aber eine weitergehende Reinigung erfordert, sollte auch in den Fallen, wo 
die von den Stadten fiir die biologische Reinigung sonst aufzubringenden Kosten wohl fur 
eine kiinstliche, nicht aber fiir den Ausbau einer natiirliehen Reinigung ausreichen, zu
nachst gepriift werden, ob unter Bereitstellung offentlicher Mittel nicht doch eine land
wirtschaftliehe Verwertung der Abwasser moglich ist. Wo die Einrichtung einer land
wirtschaftlichen Verwertung mit einfachen Kosten moglich ist, sollte man auch fiir die 
Ablaufe der vorhandenen biologischen Klaranlagen die Weiterverwendung des Abwassers 
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einfiihrell (s. BIEltP 1). Auf del' Klaranlage Nowawes wird das in Absetzheekell und 
28 Tropfkorpern gereinigte Abwasser auf Rieselfeldern und Rieselwiesen weiter ausge
nutzt, das biologisch gereinigte Abwasser wird von den Pflanzen sehr gut verwertet, so 
daB das Rieselgras fiinfmal im Jahr gemaht werden kann. Auch der AbfluB von Belebt
schlammanlagen kann, wie SIERP nachgewiesen hat, sehr gut auf Rieselfeldern weiter 
verwandt werden, wobei man noch den Vorteil hat, daB die im Schlamm vorhandenen 
Dungstoffe zu Zeiten besonderen Diingerbedarfs in gesteigertem MaBe zur Verfiigung stehen 
und sie besser auf den besonderen zur Verfiigung stehenden Flachen besser verteilt werden 
konnen. Noch aus einem anderen Grunde ist zur Sicherung hygienischer Verhaltnisse die 
Verbindung einer Klaranlage mit der landwirtschaftlichen Verwertung erwiinscht. In sehr 
regenreichen, d. h. ausgesprochen nassen .Jahren, wird der landwirtschaftliche Betrieb 
del' Rieselfelder durch langeI' andauerndes Regenwetter sehr erschwert, weil dann die 
Felder das Abwasser nicht mehr gebrauchen konnen, zumal ihnen zu diesen Zeiten durch 
die Abspiilungen noch mehr Schmutzstoffe als gewohnlich zugefiihrt werden (s. weiter unter 
Vorreinigung). 

Werden den Rieselfeldern in langen Kanalen angefaulte Abwasser zugefiihrt, so be
steht bei zu naher Verlegung del' Rieselfelder an die Siedlungen, ganz abgesehen davon, 
daB sie deren Ausdehnungen hemmen konnen, die Gefahr del' Geruchsbelastigungen. 
Bei iiberlasteten Rieselfeldern pflegt sich hierzu auch noch eine Fliegen- und Rattenplage 
zuzugesellen. Als weiterer Nachteil del' Rieselfelder wird besonders von medizinischer 
Seite auf die Gefahr als Bandwurmverbreiter hingewiesen. Die Verbreitung normaler 
Spulwiirmer bei mit Abwasser kopfgediingtem Gemiise ist allgemein bekannt. Das auf 
den Rieselweiden gehende Vieh soIl sich nach kurzer Zeit als finnig erweisen. Es wird 
daher vorgeschlagen, aus allen Rieselweiden Wiesen zu machen und das gewonnene Heu 
zu verfiittern. In del' Trockenheit geht del' Bandwurm innerhalb von 12 Tagen zugrunde. 
In anderen Fallen miiBte man den GenuB rohen Rindfleisches in Stiidtell mit Riesel
w(>id(>1l verbieten. 

b) Diingewert der Abwasser. 
Man muB unterscheiden zwischen dem eigentlichen Diingewert, das sind 

die auf chemischem Wege ermittelten Gehalte des Abwassers an Pflanzen
nahrstoffen, wie Kali, Stickstoff und Phosphorsaure und dem landwirtschaft
lichen Wert. Letzterer umfaBt neben dem Diingewert auch den Wasserwert 
bzw. Anfeuchtungswert, den Wert del' Wuchs- odeI' Reizstoffe im Abwasser, 
den Humuswert und den wertvollen Gehalt an Bodenbakterien. Ein bestimmtes 
Abwasser hat fiir jede Bodenart, fiir jede Pflanze und bei verschieden meteoro
logischen Verhaltnissen immet einen verschiedenen landwirtschaftlichen Wert. 
Bei del' Berechnung des Geldwertes landwirtschaftlich nutzbaren Abwassers 
ist zu beachten, daB die Diingewerte theoretische Werte darstellen und stets 
nur ein Teil ausnutzbar ist. Geldliche Schatzungen des Dungwertes sind immeI'
hin vorsichtig aufzunehmen. Eine einwandfreie Berechnung des Wasser- und 
Humuswertes ist nicht moglich. 

1. Diingewerte. In 1 cbm Abwasser rechnet man ganz allgemein mit 
80 g Stickstoff, 
20 g Phosphorsaure (P20 S)' 

60 g Kali (K 20). 
Bei einem Trockenwetteranfall von 100 Litern/Kopf und Tag, entsprechend einem Abwassel'
anfall von 36,5 cbm je Kopf und Jahr, fallen demnach pro Jahr und Kopf an: 

2,9 kg Stickstoff, 
0,73 kg Phosphorsaure, 
2,19 kg Kali. 

Unter Zugrundelegung der heutigen Kunstdiingerpreise und des ausnutzbaren Diingewertes 
der Abwasser berechnet KREUZ hieraus einen theoretischen Wert von 5 Pf./cbm. Nach 
ZUNKER kann man in Deutschland bei 2 Milliarden erfaBbaren Kubikmetern Abwasser 
mit 160000 t Stickstoff rechnen. 

2. Wasser- odeI' Anfeuchtungswert. Del' Wert des Wassel's zur Anfeuchtung 
des Bodens richtet sich ganz nach den ortlichen Verhaltnissen. Er iet abhangig vom Klima, 
vom Boden und von del' .Jahreszeit. In trockenen Jahren ist diesel' Anfeuchtungswert 

1 Sump: Nellzeitliche Rieselfeldwirtschaft. Techn. Gemeindebl. ]929, 32, 61. 
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natiirlich viel groBer, so daB die Widerstande gegen die Abnahme des Abwassers auf 
Seiten der Landwirtschaft in trockenen Zeiten sehr gering sind. In sandigem Boden mit 
sehr schneller Versickerung des Wassers ist dieser Wert ebenfalls viel hoher einzusetzen 
als auf gutem humosen Boden, der das Wasser sehr lange festhalt. 

3. Wuchsstoffe. Nach BACHl ist anzunehmen, daB im Abwasser auBer den chemisch 
feststellbaren Dungstoffen, den sog. Kernnahrstoffen, auch noch von der Pflanze besonders 
auswertbare und begehrte Nebenstoffe, sog. Reizstoffe, die ahnlich den Sexualliormonen 
als wachstumsfOrdernde Hormone wie Vitamine auf die Pflanze wirken, enthalten sind. 
Sie konnen das Wachstum der Pflanze fordern und ihre Fruchtreife beschleunigen. Die 
von einzelnen Seiten versuchte Heranziehung oligodynamischer Krafte fUr die unter· 
stiitzende Wirkung der Abwasser bei der Diingewirkung hat keinen Boden fassen konnen, 
da wirkliche Unterlagen fiir das Vorhandensein oligodynamischer Krafte weder im Abwasser 
noch im Schlamm erbracht noch zu erwarten sind. 

4. Humuswert. Von nicht zu unterschatzendem Wert ist die Moglichkeit der Humus
bildung im Boden durch die im Abwasser enthaltenen organischen Stoffe, die aus Kohlen
stoffverbindungen bestehen und spater im Boden stark adsorptiv wirken. Besonders in 
sandigen und lehmigen Boden wirkt sich die Zufiihrung humusartiger Stoffe sehr wertvoll 
aus, da diese Stoffe die wasserbindende Kraft des Bodens sehr stark erhohen, so daB sie 
auch Diingerlosungen besser speichern konnen. Bei schweren Lehmboden wirkt ein Humus
gehalt auflockernd und fordernd auf die Kriimelstruktur, die eine bessere Durchliiftung 
des Bodens gewahrleistet. Der Humus wirkt ferner reaktionsandernd und stellt eine wertvolle 
Nahrungsquelle fUr die Bodenbakterien dar, die den Humus unter Bildung der fiir den 
Pflanzenaufbau wichtigen Kohlensaure zersetzen. Auch die mit dem Abwasser zugefiihrten 
Bakterien konnen sich im Boden gut auswirken. Durch verstarkten Abbau der Humus
und iibrigen Dungstoffe erwarmen sie den Boden und erzeugen so eine gute Bodengare. 

Wahrend nun KREUZ den theoretischen Wert je Kubikmeter Abwasser aus dem Diinge
wert (5 Pf.) und dem Anfeuchtungswert (2 Pf.) mit 7 Pf./cbm angibt, errechnet ZUNKER2 
den Produktionswert von 1 cbm mit 15 Pf. Dieser solI bei Futterriiben sogar bis RM 3,05 
betragen. 

c) Zuleitung des Rieselwassers. 
Die Anlage des Rieselfeldes muB so sein, daB das Abwasser auch an die 

entferntesten und hochstgelegenen Stellen gelangen kann. Die Zufiihrung 
erfolgt von den Hauptdruckleitungen aus in Zweigleitungen und offenen Ver
teilungsgraben. Das Hauptdruckrohr wird bis zur hOchsten Stelle des Riesel
feldes gefiihrt und endigt hier als oben offenes Standrohr, das durch einen 
Dberlauf mit einem Auffangbecken verbunden ist, das gleich einem Sicherheits
ventil die Druckrohrleitungen bei zu starkem ZufluB oder geschlossenen AnlaB
schiebern vor Dberlastung oder Zersprengungen schiitzt. 

Aus wirtschaftlichen Griinden wird man die Leistung der Pumpwerke und Druckrohre 
hochstens auf das Doppelte des groBten Trockenwetterstundenzuflusses bemessen; das 
bedeutet, daB bei Regenwetter nur ein Teil der in der Mischkanalisation herangefiihrten 
Regenwassermenge zu den Rieselfeldern gepumpt werden kann. Auf der im Kreise Delitzsch 
nach neuesten Gesichtspunkten errichteten Rieselfeldanlage werden 60-80000 cbm Ab
wasser der Stadt Leipzig auf einer Rieselflache von 8000 Morgen verteilt und zu dem Zweck 
in einer 13 km langen Druckrohrleitung urn 38 m kiinstlich gehoben. 

Die Zweigleitungen werden in ahnlicher Weise hergestellt wie das Hauptdruckrohr. 
Die Weite der Rohre solI bei einem Mindestdurehmesser von 20 em so bemessen sein, daB 
auch beim starksten DurchfluB eine Geschwindigkeit von 1 m nicht iiberschritten wird. Bei 
giinstiger Gelandegestaltung, z. B. wenn die Stadt auf hochgelegenem Gelande liegt und 
die Rieselflachen sich auf den anschlieBenden Hangen anlegen lassen, konnen die Zweig
leitungen und unter Umstanden - d. h. wenn geniigend Flachen zur Verfiigung stehen -
sogar die Hauptleitungen (Diilmen) durch offene Graben ersetzt werden. Geschlossene 
Kanale bevorzugt man besonders in den Fallen, wo das Abwasser schon angefault aus der 
Stadt ankommt. In heiBen Sommertagen kann es sonst in der Nahe der Graben und 
Rieselfelder zu sehr starken Geruchsbelastigungen kommen. Die Verteilergraben erhalten 
0,5 m Tiefe und 0,3 m breite Sohlen und ein- und einhalbfache Boschungen. Das Langs
gefalle der G;raben solI bei nicht befestigten Graben nicht steiler als 1: 150-200 sein, urn 
Sohle und Boschungen vor dem Abspiilen zu schiitzen. Die Geschwindigkeit des Wassers 
solI 0,4-0,8 m nicht iiberschreiten; bei groBeren Geschwindigkeiten (1 m) sind die Gefalle 
durch gepflasterte oder betonierte stufenformige Gefallabstiirze zu mildern. Auf die Felder 

1 BACH: Stadtereinigung 1935, 27, 723. 2 ZUNKER: Stadtereinigung 1936, 28, 197. 
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wird da~ Abwasser durch holzerne, mit Karbolineum gestrichene oder aUI:! Reton her
gestellte Kastenrinnen und Schiitze geleitet. 

Die Zuleitungsgraben sind stets gut sauber zu halten, urn auch die durch daR AbwaRser 
bedingten starken Pilzbildungen moglichst niedrig zu halten. 

d) Vorbehandlung des Abwassers. 

Die Frage, ob die zu den Rieselfeldern gesandten Abwasser vorher gereinigt 
werden mussen oder nicht, ist zur Zeit noch offen. Wenn es auch in landwirt
schaftIichen, die Verrieselung fordernden Kreisen viel Stimmen gibt, die jede 
Vorreinigung verwerfen, sollte man schon aus gesundheitlichen und betrieb
lichen Grunden grundsatzlich eine Vorbehandlung des Abwassers durch Sand
fang, Rechen, Olfanger und Absetzbecken fordern, zumal das Abwasser durch 
eine mechanische Vorreinigung nur einen unbedeutenden Teil seiner Dungstoffe 
verIiert. Die Stickstoff-, Kali- und Phosphorsaureverbindungen sind in dem 
Abwasser zum weitaus groBten Teil in gelOstem Zustande. 

Nach den Richtlinien des Deutschen Gemeindetages fiir die landwirtschaftliche Ver
wertung der gemeindlichen Abwasser 1 ist das MaB der Vorbehandlung im Einzelfalle zu 
bestimmen und richtet sich nach 

a) Beschaffenheit des Abwassers; 
b) jahrliche Abwassermenge je Flacheneinheit; 
c) Art der Wasserverteilung im Verwertungsgebiet; 
d) Bodenbeschaffenheit und 
e) Entfernung des Verwertungsgebietes. Dabei konnen kurze Zuleitungen starkere 

Vorreinigungen erfordern als lange Zuleitungen. 
Sand sollte aus dem Abwasser entfernt werden, da er einen groBen VerschleiB der 

Pumpen bedingt, sich an allen moglichen unerwiinschten Stelle!! niederschlagt und dann 
zu Verstopfungen bzw. Falschstauungen Veranlassung gibt. 01 und Fett werden im 
Boden besonders, wenn es sich urn mineralisches 01 oder Fett handelt, nur sehr schwer 
abgebaut. Es reichert sich allmahlich im Boden an und bildet dann den sehr unerwiinschten 
Ortstein, der die obere Bodenschicht yom Grundwasser und der guten Durchliiftung ab
sperrt. Die absetzbaren Schwebestoffe set zen sich infolge ihrer groBen Absetz· 
geschwindigkeit gleich in den ersten Teilen des Rieselfeldes ab, so daB eine sehr ungleichc 
VerteiIung der Dungstoffe erfolgen wiirde. Richtiger ist es daher, den groben Abwasser
schlamm vor der Verrieselung aus dem Abwasser auszuscheiden. Den im ganzen Jahre 
gleichmaBig anfallenden Schlamm kann man aufspeichern und an solchen Punkten und 
zu den Zeiten verwenden, wenn er im Hinblick auf die Aufnahmefahigkeit der Kulturen 
am besten ausgenutzt wird. Am besten ist es, wenn man ihn mit Riicksicht darauf, daB 
asthetische und hygienische Belastigungen der Bevolkerung vermieden werden miissen, 
in einem Faulraum einer biologischen Zersetzung unterwirft. Hierbei werden die bei der 
Verwendung als Dungstoff unerwiinschten Stoffe, wie Fette und Seifenstoffe, Cellulose 
und Unkrautsamen zerstOrt. Die im Abwasser enthaltenen Papier- und Cellulosefasern 
werden von der aeroben Zersetzung nur schwer erfaBt. Bei einer starkeren Belastung des 
Bodens mit solchen Stoffen kann es zu einer unerwiinschten Verfilzung des Bodens kommen. 
Der Unterschied zwischen der Abwasserdiingung und der Schlammdiingung besteht auch 
in den Mengenverhaltnissen. Wahrend bei der Abwasserverdiingung 990 Liter verrieselt 
werden, fallen aus dieser Abwassermenge nur 10 Liter Schlamm an. 

Auch vom rein abwassertechnischen Standpunkte aus sollte man nach 
PRUSS 2 die Abwasserentschlammung vor den Rieselfeldern beibehalten, da die 
Klaranlagen auch der Regenwasserbehandlung dienen mussen. Da es nun 
wirtschaftlich nicht moglich ist, die groBen Regenwassermengen bis zur 5-
oder sogar lOfachen Trockenwettermenge auf die Rieselfelder zu leiten, oder 
sogar zu pumpen, muB schon allein mit Rucksicht auf die Rieselfelder und 
Pumpen die Entschlammung des Regenwassers beibehalten werden. Ais Hochst
menge der den Rieselfeldern zuzufiihrenden Mischwassermengen nimmt man 
allgemein die doppelte Trockenwettermenge an. Von kleinen Anlagen und 
ganz besonderen Einzelfallen abgesehen, wird man fast stets die fur die Regen
wasserentschlammung ohnehin notwendigen Klarbecken gleichzeitig zur Vor
entschlammung auch der normalen stadtischen Abwassermenge beibehalten. 

1 Gesundh.-Ing. 1937, 60, 457. 2 PRUSS: Die Bautechnik 1937. 
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e) Verschiedenc Arten der Verrieselung. 
1. 0 berflachen- oder Hang beriesel ung. Bei der Oberflachenberieselung 

ist eine Versickerung des Abwassers nicht beabsichtigt. Am einfachsten ist die 
Verteilung iiber Griinlandhange, die eine feste Grasnarbe und ein Oberflachen
gefalle von mehr als 1,5-2% haben. Die Bodenbeschaffenheit des Unter
grundes ist bei dieser Art der Verrieselung von untergeordneter Bedeutung. 
Die Verteilung geschieht in der Weise, daB das Abwasser am obersten Ende 
der zu berieselnden Flache in ganzer Lange iiber den Rand des Verteilungs
grabens tritt. Es rieselt in diinner Schicht iiber die Oberflache bis auf eine 
Entfernung von 10-20 m und setzt hierbei seine Dungstoffe abo Die Breite 
der Rieselflachen schwankt je nach der ·Bodenbeschaffenheit und nach dem 
Gefalle der Flache. Am anderen Ende der Flache fangt man das Wasser in 

pue/'schnillA -.B 
~ 

Zule/hr-

Able/fer-

Abb. 116. Kiinstlicher Hang- und Riickenbau. 

einem Abfanggraben wieder 
auf und leitet es in gleicher 
Weise auf die nachste Flache. 
Der Reinigungsvorgang wird 
so haufig wiederholt wie das 
Gelande es gestattet. Je hau
figer das Wasser iiber die 
Rieselflachen geleitet werden 
kann, um so besser ist der 
Reinigungsvorgang. Bei der 
Aptierung des Gelandes zur 
Hangberieselung sind die 
Ent- und Bewasserungsgra
ben der 0 berflachengestaltung 
anzupassen. Bodenplanierun
gen sind moglichst zu ver
meiden. Eine Drainierung 
solcher Hangrieselflachen ist 
im allgemeinen nicht notig. 

Um eine gleichmaBige Verteilung tiber eine Flache von 4 Morgen sicherzustellen, braucht 
man nach PRuss eine Mindestwassermenge von 30 LiterJSek. Zur guten Verteilung soli 
man daher den ganzen Tagesanfall aus einer Stadt einem verhaltnismaBig kleinen Teil 
der ganzen Rieselflache zufiihren. Auf diese Weise wird jede Flache praktisch 3--4mal 
im Jahre mit Abwasser beschickt, wobei je nach der Beschaffenheit des Untergrundes 
jedesmal eine Wassergabe von 100-150 mm auf 1-2 Tage verteilt zugeleitet wird. 

Die Oberflachen- oder Hangberieselung verursacht am wenigsten Arbeit und macht 
die geringsten Kosten bei der gleichmaBigen Verteilung. Die kleinen Verteilungsgraben 
und Auffanggraben kiinnen von den Landwirten selbst mit einem geeigneten Pflug gezogen 
werden. Bei reiner Oberflachenberieselung sonten auBer Weiden und Wiesen nur solche 
Nutzpflanzungen gewahlt werden, die nicht dem menschlichen Genusse in rohem Zustande 
dienen (kein Salat u. dgl.). 

2. Kiinstlicher Hang- oder R'iickenbau. Fehlen die natiirlichen Hange, 
so kann man sich diese durch den in Abb. 116 dargestellten kiinstlichen Hang
oder Riickenbau herstellen. Von dem Zuleiter gehen Verteiler- oder Bewasse
rungsrinnen mit einem Langsgefalle von 3 %0' die in voller Lange vom Abwasser 
iiberstromt werden. Das Abwasser flieBt dann in diinner Schicht iiber die 
bis 3 % geneigte, gleichmaBig angelegte Oberflache der einzelnen Tafeln zu dem 
zwischen zwei Verteilerrinnen angeordneten Entwasserungs- oder Auffang
graben. Die Lange der einzelnen Tafeln soll nicht liber 50 m sein. Da der 
Umbau des vorhandenen Gelandes in solche Kunstwiesen groBe Kosten ver
ursacht, schlagt PRUSS die Aufteilung des Gelandes in einzelne, etwa 1,5 Morgen 
groBe Tafeln vor, in denen das Wasser durch besondere Zulaufgraben eingestaut 
und nach einiger Zeit wieder abgelassen wird. Die Tafeln sind durch Drainungen, 
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die im Abstand von 15 m verlegt sind und wahrend des Staues geschlossen 
sind, kiinstlich zu entwassern. 

3. Stau- oder Sickerberieselung. Wahrend bei den verschiedenen 
Arten der Oberflachenberieselung auch schwere BOden benutzt werden konnen, 
sollen fiir Stauberieselung nur leichte, gut durchlassige Boden verwandt werden. 
Bei dieser Berieselungsart wird das Abwasser auf den mit Erddammen um
zogenen 0,25-1 ha graBen FIachen aufgestaut. Das Wasser versiekert im Boden 
und flieBt unter Zuriieklassung seiner Dungstoffe dureh die im Boden in einem 
Abstand von 5-10 m verlegten Drainrohre (Saugdrains) abo Der Durehmesser 
der Drainrohre solI nieht unter 5 em betragen. Die etwas groBeren Sammel
drains werden in Riehtung des HauptgefaIles verlegt, wahrend die Saugdrains 
quer zu diesen verlegt werden. Die Drainrohre werden in einer Mindesttiefe 
von 1,25 m und die Sammel-
drains in einer Tiefe von 
1,35 m verlegt. Der Grund-
wasserstand muB so tief 
sein, daB er die Drainagen 
nieht erreicht. 

Die Stauberieselung kleiner 
Flachen erfordert viel Gelande 
fUr Wege, Damme und Graben, 
erschwert den landwirtschaft
lichen Betrieb und fiihrt leicht 
zu Geruchsbelastigungen. Urn 
diese Nachteile zu umgehen, 
wendet man besser die Stau
berieselung groBerer Flaehen 
von 10-50 Morgen an. Das Abb. 117. Furchenberieseiung. 
Gelande wird durch 50 em hohe 
Damme in groBe Stauabteilungen aufgeteilt. Das Abwasser wird in einer Rohe von 20 bis 
30 em hoch aufgestaut und im Sommer etwa 3-6 Tage, im Winter einige Woehen darauf 
stehen gelassen. 

4. Beet- oder Furchen berieselung. SoIl Aekergelande, besonders das 
fiir Haekfriiehte benutzte Geliinde, mit Abwasser berieselt werden, so eignet 
sieh gut die Beet- oder Furehenberieselung, die aueh bei den vorstehend be
sehriebenen Stauberieselungen auf graBen Flaehen zur Unterstiitzung verwandt 
werden kann. Parallel zum Hang werden, wie in Abb. 117 gezeigt, zwischen 
den 1 m breiten Beeten 20-25 em breite und tiefe Furehen gezogen. Bei den 
50 m breiten Tafeln erfolgt die Wasserzufiihrung zu den Furehen von beiden 
Langsseiten aus. Diese Bal1weise hat sich aueh besonders gut beim Anbau von 
Gemiise bewii.hrt. Auch wahrend der Waehstumsperiode werden die ]'urehen 
von Zeit zu Zeit mit Abwasser gefiillt. Bei diesem, besonders bei Haekfriiehten 
angewandten Verfahren kommt dann das Wasser mit den Dungstoffen zu den 
Wurzeln, die dann das Wasser mit den Dungstoffen besonders gut verwerten. 

5. Wilde Verrieselung. Bei kleinen Gemeinden findet man oft eine 
Stauberieselung auf undrainiertem Gelande ohne weitere Aptierung. SoIl das 
Verfahren an den gleiehen Stellen langere Zeit angewandt werden, so sind dureh
la.ssiger Boden, tiefcr CrundwasserRtand und erhehliehe Flachen erforderlich. 

6. Rieselgerate. Um sich von dem Ausbau der Rieselgraben, besonders 
auf Wiesen frei zu machen, hat die Firma Lanninger ein Rieselgerat entwickelt, 
das zum ersten Male auf der Klaranlage Delitzsch, der graBen Verrieselungs
anlage der Leipziger Abwasser ausprobiert wurde. Ein 12 m langer Riesel
sehlitten hat zwei 6 m lange, gelenkig miteinander verbundene Rohre, die 
mit AusguBeinriehtungen im Abstande von je 50 em Entfernung versehen sind. 
Die Aus£luBoffnungen, die mit Sehnellverschliissen und verstellbaren Verteiler-

Handbuch dcr Lebensmitteichemic, Bd. VIII II. 25 
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schaufeln versehen sind, ahneln denen, die an jedem JauchefaB zu finden 
sind. Die Berieselungsrohre liegen entweder auf Schlitten oder gummibereiften 
Wagen. Der durch Zugtiere iiber den Acker oder die zu diingende Weide 
bewegte Rieselschlitten ist durch einen beweglichen Schlauch und eine Rohr
leitung an eine Niederdruckpumpe angeschlossen, die das Abwasser aus den 
Zuleitergraben entnimmt. Zu den an und fUr sich billigen Anschaffungskosten 
fUr das Gerat kommen weitere Ausgaben fUr das Gespann und Betriebsmittel 
fUr die Antriebspumpe (meist Roh61motor). 

7. Untergrundberieselung. Diese besonders bei vor- bzw. ausgefaultem 
Abwasser angewandte Reinigungsart wird fast ausschlieBlich bei kleinen Klar
anlagen von Einzelhausern, Krankenhausern und Erholungsheimen zur nach
folgenden Behandlung angewandt (s. Hausklargruben). 

f) GeIandearten, GeIandebedarf und GeUindebeschaffung. 
Am geeignetsten fUr die Verrieselung ist guter, sandiger Boden, da dieser 

das Abwasser gut aufnimmt. Durch das groBe Porenvolumen hat der Boden 
eine gute Durchliiftung, so daB bei ihm die oxydierende Wirkung am aller
besten ist. Aber auch magere Lehmb6den sind fUr Rieselzwecke noch gut ver
wendbar. Fetter, undurchlassiger Lehm- und Tonboden kann bei Stauberieselung 
nicht angewandt werden, er eignet sich aber noch fUr Oberflachenberieselung. 

Mit Riicksicht auf die Tatsache, daB die Wassermengen ganz oder teilweise in das 
Grundwasser abflieBen konnen, sind Rieselfelder weit genug von den Ortschaften entfernt 
anzulegen, so daB fiir den durch das Dorf oder die Stadt ziehenden Grundwasserstrom 
keine Gefahr der Beeintrachtigung besteht. Auf diese Weise werden von vornherein Be
schwerden der Einwohner wegen Verschlechterung der Brunnen vermieden. Zu dem 
Zwecke ist vor Anlage der Rieselfelder eine genaue Klarung der Untergrund- und Grund
wasserverhaltnisse auf dem fiir die Verrieselung vorgesehenen Gelande erforderlich. Die 
Lage der undurchlassigen Schichten und die Grundwasserstromung sind durch besondere 
Bohrlocher und Beobachtung der Wasserspiegelhohen festzustellen. Die Grundwasser
stromungen, die stets senkrecht zu den Gundwasserhohenschichten verlaufen, ergeben die 
richtige Stelle fiir die Anlage des Rieselfeldes. Das Rieselfeld selbst solI mindestens 200 m 
Abstand von dem nachsten Brunnen haben_ Liegt die undurchlassige Schicht, auf der 
das Rieselwasser abstromt, sehr hoch, so daB die Gefahr der Versumpfung angrenzender 
Gebiete besteht, so kann man durch einen bis auf diese Schicht eingeschnittenen Ent
wasserungsgraben langs des unteren Randel'! der Rieselfelder die Gefahr der Versumpfung 
beheben. 

Nach den Feststellungen von LANGBEIN 1 verdunsten auf den Berliner Rieselfeldern 
von 1000 Litern Abwasser rund 330 Liter, in das Grundwasser gehen 220 Liter, wahrend 
450 Liter durch die Drainleitungen zum Vorfluter abgefiihIt werden. 

Die fiir die Verrieselung notige Flache hangt von der Menge und der Verunreinigung 
und damit von der Art der Vorreinigung des Abwassers, sowie von der Durchlassigkeit 
der Bodenschichten und deren Machtigkeit ab. 1m allgemeinen berechnet man die GroBe 
der Rieselfelder nach der Anzahl der an die Kanalisation angeschlossenen Einwohner. 
Hierbei muB man die Forderung stellen, daB neben einer vollkommenen Reinigung auch eine 
weitgehende Ausnutzung der Dungstoffe erreicht wird. Wenn die landwirtschaftliche 
Verwertung der Abwasser allein in Frage kommt, werden sehr groBe Flachen gebraucht, 
da die Aufnahmefahigkeit der Felder fiir die im Abwasser enthaltenen Dungstoffe begrenzt 
ist. Bei einer jahrlichen Abwassergabe von 250 mm, die etwa 1/3 der Regenhohe entspricht, 
werden 2500 cbm je Hektar oder 7 cbm/ha und Tag und damit bei 150 Liter AbwasserjKopf 
und Tag das Abwasser von rund 50 Einwohnern auf 1 ha Land zu verrieseln sein. GroBer 
kann die Belastung bei Rieselwiesen und Weiden sein, die das Abwasser von etwa 100 Ein
wohnern/ha, entsprechend 15 cbm/ha und Tag aufnehmen konnen. Wenn man auch bei 
stark sandigem Boden eine geringe St~~gerung dieser Menge vornehmen kann, soUte diese 
doch mit Riicksicht auf die starken Uberlastungen mit Dungstoffen und mit zum Teil 
schlechten Wirkungen der Verrieselung die Wassermenge nicht wesentlich steigern. Eine 
zu starke Beschickung der Rieselfelder bedeutet eine Verschwendung der mit dem Ab
wasser zugefiihrten Dungstoffe und fiihrt leicht zu schweren Schadigungen, wie Ver
sumpfungen, Bildung von sauren Grasern usw. 

1 LANGBEIN: Zeitschr. Ver. Deutsch. Ing. 1934, 78, 763. 
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Hat die Stadt geniigend eigene Flachen, so ist die Verpachtung der gerieselten Flachen 
an kleine Landwirte oder an Siedler dem eigenen Betriebe vorzuziehen. Da man durch 
die Notwendigkeit der besseren landwirtschaftlichen Ausnutzung der Abwasser, verbunden 
mit einer vollkommenen Reinigung, gezwungen ist, das Abwasser weitraumiger zu ver
teilen, wodurch gleich die Kosten fiir den Landerwerb wegen der weitraumigen Verteilung 
und die dadurch bedingten Entfernungen stark anwachsen, ist man dazu iibergegangen, 
durch einen genossenschaftlichen ZusammenschluB der in Frage kommenden Landwirte 
die erforderlichen Flachen sicherzustellen. Hierdurch eriibrigt sich der immerhin sehr 
teure Ankauf der notigen Flachen durch die Stadte oder Gemeinden, wie dies in vielen 
Fallen bisher iiblich war. In den zwischen der Stadt und der Genossenschaft zu treffenden 
Abmachungen ist vorzusehen, daB die Stadt allgemein das mcchanisch vorgereinigte Ab
wasser bis an die Genossenschaftsgrenze zu liefern hat. In den Fallen aber, wo die Stadt 
bzw. die Gemeinde durch den AnschluB an die Genossenschaft die Kosten fiir eine bio
logische Klaranlage spart, soUte ein entsprechender Betrag in der Hohe der durch den Nicht
bau der Klaranlage ersparten Betrage der Genossenschaft fUr die Ausfiihrung und Unter
haltung der Genossenschaftsanlagen geleistet werden. Da man den Gemeinden mit Riick
sicht auf einen sparsamen Haushalt nur eines zumuten kann, entweder ausreichende Be
handlung der Abwasser vor Ableitung in den Vorfluter oder die landwirtschaftliche Ver
wertung, ergibt sich hieraus, wie dies auch aus dem EriaB des R.u.Pr.M.f.E.u.L. yom 
5. Februar 1935, 1 a, hervorgeht, daB man den Gemeinden nicht zumuten darf, daB sie fiir 
die landwirtschaftliche Verwertung der Abwasser hohere Kosten aufwenden, als sie sonst 
fUr eine ausreichende Klarung der Abwasser aufwenden Willden. Die fiir den Kapitaldienst, 
den Betrieb und die Unterhaltung einer biologischen Reinigungsanlage je Einwohner auf
zuwendenden Kosten betragen etwa RM 1,25/Kopf und Jahr. Kann nun eine an einem 
kleinen Vorfluter liegende Stadt, die ihre Abwasser mit Riicksicht auf die GroBe des Vor
£Iuters biologisch reinigen miiBte, durch die Abgabe des mechanisch gereinigten Abwassers 
an die Landwirtschaft die biologische Reinigungsstufe sparen, so sollte sie diese Ersparnis 
zur Unterhaltung der Leitung des Abwassers bis zu den Rieselfeldem und zum Betrieb 
der Rieselfelder beisteuern. Bei einer Belastung der Rieselfelder mit dem Abwasser von 
50 Einwohnern je Hektar kann eine Stadt demnach fiir den Weitertransport und Ver
teilung des Abwassers iiber die LandfJachcn je Hektar einen ZuschuB von RM 61.50 
leisten. Mit Riicksicht auf die Tatsache, daB durch die landwirtschaftliche Verwertung 
eine Produktionssteigerung erreicht wird, soU ten die landwirtschaftlichen Rieselgenossen
schaften durch allgemeine Mittel, wie Meliorationsbeihilfen und durch die Gemeinden 
durch Gewahrung verbilligter Tarife bei der Abgabe von Strom usw. unterstiitzt werden. 
Zwischen Stadt und Genossenschaft ist ein langfristiger Vertrag zu schlieBen (Entwurf 
s. BRIx-IMHOFF-WELDERTl). Die beteiligten Grundbesitzer werden sich in der Regel zu 
einem Wasser- und Bodenverband gemaB dem Gesetz iiber Wasser- und Bodenverbande 
yom 10. Februar 1937 - RGBI. I, S. 187, Ziffer 319/37 - zusammenschlieBen. 

g) Betrieb der Rieselfelder. 
Die Organisation des Bewasserungsbetriebes hat unter Beriicksichtigung 

der landwirtschaftlichen Notwendigkeiten der beteiligten Betriebe zu erfolgen. 
DeI' Bewasserungsbetrieb muB unter ausschlieBlicher Verantwortung der Ab
wasserverwerter erfolgen, wobei zu beriicksichtigen ist, daB diese nicht nur 
das Recht, sondeI'll auch die Pflicht haben, das anfallende Abwasser standig 
abzunehmen. Aus diesem Grunde ist es zum ordnungsmaBigen Betrieb der 
Rieselfelder erforderlich, friihzeitig einen Rieselplan festzulegen, damit das 
Abwasser der Stadt an jedem Tage des Jahres ohne Riicksicht auf Nieder
schlage abgenommen und auch gereinigt wird. 

Urn das Abwasser standig abnehmen zu konnen, empfiehlt es sich, die verschiedenen 
Rieselarten nebeneinander anzuwenden. Fiir die Wintermonate solIten stets geniigend 
Stauflachen vorhanden sein, auf die das Abwasser bei Frost aufgeleitet werden kann. Nach 
der Zusammensetzung eignen sich die Abwasser am besten fiir solehe Pflanzen, die einen 
hohen Stickstoffbedarf haben, z. B. fiir italienisches Raygras, Luzerne, Knaulgras, Futter
riiben, Futtermohren, Raps, Gemiise, Hackfriichte, weniger fiir Kartoffeln und Halm
friichte, Hafer, Gerste und am wenigsten fiir Brotgetreide. Griinlandflachen ergeben die 
dankbarste Verwertung, wobei die Weiden eine iiberragende Stellung einnehmen. Das 
auf Rieselfeldern gewachsene Heu weist einen hoheren EiweiBgehalt auf als gewohnliches 
Heu, wobei weiter zu beriicksichtigen ist, daB Rieselflachen einen 2-3fach groBeren Ertrag 
aufweisen als gewohnliche Flachen. Man rechnct mit einem EiweiBertrag von 20 dzjha. 

1 BRIX-IMHOFF-WELDERT: Stadtentwasserung, Bd.2, S.352. Jena: Gustav Fischer1934. 
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Da Obstbaume fiir eine gute Diingung sehr dankbar sind und hohen Wasserbedarf haben, 
sollte ihr Anbau auf den Rieselfeldern sehr gefordert werden. GroBe Ertrage bringen auch 
Korbweiden, die ebenfalls einen groBen Wasserbedarf haben. 

In vielen Fallen tritt trotz des an verschiedenen Stellen oft hohen Kalkgehaltes der 
Abwasser eine gewisse Auswaschung des Bodens, bzw. durch die hohen Wassergaben und 
die biologischen Vorgange eine Sauerung des Bodens auf, die sehr leicht durch eine Vor
diingung mit Kalk mit 5 bis 6 tjha behoben werden kann_ 

Die den einzelnen Flachen zu gebenden AbwasserMhen richten sich nach den Boden
verhaItnissen und den zu ziehenden Friichten. ZUNKERl gibt folgende Werte an: 

fiir Wiesen . . . 800 mm 
" Weiden . . 450 mm 
" Futterriiben . 500 mm 
" Zuckerriiben . 300 mm 
" Getreide. . . 100 mm 

Wahrend man Griinland dauernd berieseln kann, solIte man Ackerflachen nur alIe paar 
Jahre - je nach Bodenart bis zu Zwischenraumen von 8 Jahren - berieseln, um auf 
diese Weise iiberrieselte und rieselmiide Flachen zu vermeiden. Man hiite sich vor einer 
zu starken Belastung der Rieselfelder, die zur Zeit auf sehr vielen Rieselfeldern beobachtet 
wird und einen Teil der negativen EinstelIung gegen Rieselfelder bedingt. Nach LANGBEIN 
werden den Berliner Rieselfeldern in GroBe von rund 29000 ha Flache jahrlich 40000 t 
Pflanzennahrstoffe (Phosphorsaure, Kali und Stickstoff) zugefiihrt in rund 200 Millionen 
Kubikmeter Abwasser. Die Rieselfelder sind zur Verarbeitung moglichst groBer Wasser
mengen eingerichtet. Sie sind eng drainiert und in kleine Feldstiicke aufgeteilt. Da sie 
wit besonders wasserbediirftigen Pflanzen bestanden sind, so konnen sie eine 4--8malige 
Uberstauung vertragen. Hierbei wird ihnen eine Stickstoffmenge zugefiihrt, die groBer 
ist als die Pflanzen vertragen konnen. Statt der auf Rieselfeldern normalen Wasser
Mhe bis zu 1000 mm/Jahr werden die Berliner Rieselfelder mit 2200 mm/Jahr Abwasser 
und 500 mmjJahr mit natiirIichem Niederschlag, insgesamt also mit 2700 mmjJahr be
wassert. Statt der jetzigen Wassermenge von 60 cbmjha im Tag wiirde man mit 15 cbmjha 
im Tag auskommen. 1st die Belastung zu groB, so werden die Abwasser nicht geniigend 
gereinigt. Die Folge ist, daB die Ablaufe noch eine mehr oder weniger groBe Menge nicht 
abgebauter Schmutzstoffe und damit auch unausgenutzter Dungstoffe enthalten, die dann 
eine Verunkrautung der AbfluBgraben hervorrufen und unter Umstanden auch eine Be
einflussung der Vorfluter zur Folge haben konnen. Man kann sich in solchen Fallen da
durch helfen, daB man solches Abwasser entweder auf weiteren Flachen nochmals zur 
Rieselung benutzt oder in Abwasserfischteichen einer weiteren Reinigung unterzieht. 

h) Einflu8 gewerblicher Abwiisser. 
Gewerbliche Abwasser konnen je nach ihrer Zusammensetzung gunstig 

oder schadigend wirken. In den Fallen, in denen sich das Abwasser durch 
seinen Gehalt an zersetzlichen, organischen Stoffen auf den Rieselfeldern gut 
abbauen laBt, bedingen solche gewerblichen Abwasser, dadurch, daB sie die 
Konzentration der Abwasser stark erhohen, einen oft stark gesteigerten Flachen
bedarf. Das Rieselfeldverfahren kann fur viele gewerbliche Abwasser direkt 
oder in Mischung mit hauslichen oder stadtischen Abwassern als Reinigungs
verfahren benutzt werden. Schadlich wirken aile Abwasser, die Stoffe enthalten, 
die den Bakterien schadlich sind. Saure oder alkalische Abwasser wirken sich 
stets schadlich aus, da sie einmal sterilisierend und andererseits auslaugend 
wirken konnen. In gleicher Weise wirken aIle Abwasser, die Metallgifte, 
z. B. aus Beizereiabwa.ssern (Kupfer, Nickel usw.), Chromgerbereien usw. ent
halten, schadlich. Bei organisch verschmutzten Abwa.ssern spielt in vielen 
Fallen die Konzentration eine groBe Rolle. So konnen z. B. phenolhaltige 
Abwa.sser in groBer Verdunnung sehr gut auf Rieselfeldern gereinigt werden, 
wahrend sie in konzentriertem Zustande ebenfalls giftig wirken (s. gewerbliche 
Abwasser). 

2. Bodenfiltration. 
Bei der Bodenfiltration werden verhii.ltnisma.Big kleine Fla.chen nach dem 

Verfahren der Stauberieselung mit so groBen Mengen vorgereinigten Abwassers 

1 ZUNKER: Stadtereinigung 1936, 28, 197. 
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berieselt, daB man auf die landwirtschaftliche Nutzung der Flachen verzichten 
muB. Am besten verwendet man sandige, mit Sickeranlage versehene Gelande
flachen, die abwechselnd mit Abwasser uberstaut werden und dann wieder 
zum Luften eine Zeitlang, in der die abgefilterten Stoffe abgebaut werden, 
leer stehen. Bodenfilter bedurfen einer gewissen Einarbeitungszeit. In Er
mangelung geeigneter natiirlicher Flachen kann man sich Staufilterflachen auch 
kunstlich durch Anschuttungen von Sand, Schlacken, Kies, Koks oder Kohle 
und ahnlichem Material selbst herstellen. Hierbei spielt zur Erzielung einer 
guten biologischen Wirkung die KorngroBe des Materials eine ausschlaggebende 
Rolle. Die groberen Filter
stoffe kommen nach unten, 
die feinkornigen nach 0 ben. 
Der abgehobene Mutter
boden wird fur die Damme 
verwandt. 

Die zur Verfugung stehende 
Flache wird durch Damme 

Abb. 118. StaufilteranJage fiir Bodenfiltration. a Staufilter, b Damm, 
c Schutz, d Drainage, e Schieherschacht, t A hfluflgraben. 

in einzelne, ebene Stauabschnitte geteilt. Die Abwasserzufiihrung erfolgt wie bei den 
Rieselfeldern durch Graben, die mit Schutzen zum Einleiten in einzelne Stauabschnitte 
versehen sind. Das Abwasser wird auf diesen mit Dammen umgebenen Flachen (s. Abb. lI8) 
gestaut, sickert durch die Bodenschichten und flieDt durch die Drainagen abo Die Be
lastung hangt von der Art des Abwassers, den jeweiligen Bodenverhaltnissen und von der 
Starke der Filtersehicht abo Sie schwankt zwischen 1000-5000 Einwohner je Hektar. 
d_ i. bei 150 Liter/Kopf und Tag 150-750 cbm/ha und Tag_ Die Beschickung erfolgt ill 
Ruhepausen, die abhangig sind von dem Betrieb, der Bodenbeschaffenheit, der Wirkun? 
der Drainage, der Temperatur usw. Legt 
man eine Aufstauhohe von 50 em zugrunde, 
so konnen je Hektar 500 ebm aufgeleitet 
werden. Da aber die Stauflachen naeh der 
Versickerung eine Ruhepause notig haben, 
sollte jede Flache nur alle 4 Tage uberstaut 
werden. Die Drainage liegt in einer Tiefe 
von 1,50 m und muD so angelegt werden, 
daD sie das durchgesickerte Wasser nieht nur 
schnell abfiihrt, sondern wenn moglieh auch 
die Durchluftung des Bodens unterstiitzt. 

3. Abwasserverregnung. 
Die Abwasserverregnung stellt eine 

sehr gute und auch wohl die bequemste 
Art der Abwasserverteilung und eine 

Abb.119. Zusammensetzung 
der Patent-Lanninger-DoppeJdachkupplung. 

sehr wertvolle Erganzung der Abwasserverrieselung dar. Bei diesem Verfahren 
braucht man keine groBen Umbauten an dem zu beregnenden Gelande vorzu
nehmen. Die Zufiihrung des Abwassers zu den Stellen erfolgt entweder in 
offenen Graben, aus denen es dann durch ein Saugrohr mittels einer Pumpe 
entnommen und durch frei verlegte Leitungen zu den Verregnungsanlagen 
gedruckt wird. Ist eine zentrale Pumpenanlage vorhanden, so erfolgt die Ver
teilung durch ein unterirdisch d. h. frostsicher verlegtes Rohrnetz, von dem 
aus das Abwasser von Hauptzapfstellen durch Schlauchleitungen entnommen 
wird. Fur bewegliche Anlagen finden vorwiegend feuerverzinkte Bandstahl
oder gezogene Stahlrohre Verwendung. Neuerdings burgern sich Kupplungsrohrc 
aus Leichtmetall und Aluminiumrohre wegen ihres geringen Gewichtes und 
daher leichten Handhabung immer mehr ein. Die Rohrschnellkupplungen werden 
aus TemperguB oder Silumin hergestellt. Bewahrt hat sich die Doppeldach
Muffenkupplung der Firma Lanninger-Regner A_G., Frankfurt am Main-Rodel
heim, die auch als Dreiwegestiick ausgebildet wird, so daB man belie big eine 
VerschluBkappe, einen Regner oder cine Duse einschalten kann (H. Abb. 119). 
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Die Kniehebelkupplung der Firma Perrot-Regnerbau, Calw/Wiirtt. ist infolge 
ihrer besonderen Konstruktion druck- und saugfest. 

Die Vorrichtungen fiir die Verregnung sind heute schon so vervollkommnet, daB man 
mit Hilfe der Anlagen nicht nur stark gesteigerte Ernteertrage schaffen kann, sondern 
auch imstande ist, MiBernten durch Regenmangel zu verhindern. Das verregnete Wasser 
erfahrt bei der feinen Verteilung in der Luft eine sehr gute Sauerstoffaufnahme. Es wird 
gerade wegen der feinen Verteilung von der Pflanze sehr gut aufgenommen, so daB man 
gerade bei der Abwasserverregnung eine besonders gute Ausnutzung der Dungstoffe bzw. 
Wachstumsstoffe erreicht. 

Wie bei Rieselfeldern kommen fiir die Verregnung in erster Linie die Gemeinden mit 
landwirtschaftlicher Umgebung, sowie aIle auf dem Lande gelegenen Anstalten, Erholungs
heime usw. in Frage. Sollte das zur Verfiigung stehende eigene Gelande nicht ausreichen, 
so wird das Abwasser in gleicher Weise wie bei den Rieselfeldern unter vertraglichen 
Vereinbarungen auf Grund gesetzlicher Bestimmungen an die angrenzenden landwirtschaft
lichen Betriebe abgegeben. Die Gebiete mit unzureichender Niederschlagsmenge und be
sonders mit ungleichmaBiger und unzulassiger Verteilung der J ahresniederschlage sind in 
Deutschland iiberwiegend. Kurze Trockenzeiten von nur 2-3 W ochen konnen bereits 
eine sohr erhebliche Verminderung der Ernte bedingen, besonders dann, wenn die Trocken
heit gerade mit der Zeit des Hauptwasserbedarfs der Fruchtart zusammentrifft. Sie lassen 
sich mit Hilfe von Beregnungsanlagen gut iiberwinden. Gegeniiber der Abwasserver
rieselung hat die Abwasserverregnung den Vorteil, daB eine Aptierung des Gelandes 
(Gelandeplanierunl;l.en, Ent- und Bewasserungsgraben, Damme usw.) nicht erforderlich ist. 
Man braucht die Acker nicht erst wie bei der Stauberieselung umbauen. 

Wie bei Rieselfeldern soIl auch besonders bei genossenschaftlicher Verwertung der 
Abwasser friihzeitig ein Beregnungsplan aufgesteIlt werden, zumal eine gute Nahrungs
aufnahme vor allem eine ausreichende Wasserzufuhr zur richtigen Zeit voraussetzt. 
GUSOVIUSl schlagt auf Grund der an den Abwasserverregnungsanlagen der Heil- und 
Pflegeanstalten Tapiau und AIlenberg gemachten Erfahrungen vor, von Oktober bis Januar 
die Sturzacker zu bewassern, dann folgt von Februar bis April die Bewasserung oder Be
regnung der Weiden, doch k5nnen schon im April Wintersaaten und im Mai Feldfutter 
und Sommersaaten beregnet werden. 1m Juni und Juli werden dann Klee, dann Wiese, 
Weide, Kartoffel und Mais bewassert, denen sich im August und September die Beregnung 
von Stoppelklee anschlieBt. Gartnerische Kulturen werden am besten in den Monaten 
Mai bis Juli beregnet. Bei Frost ist eine Verregnung nicht m5glich. Man kann dann aber 
die vorhandenen Pumpen und Verteilerrohre dazu benutzen, urn das Abwasser nach dem 
Verfahren der Stauberieselung gleichmaBig iiber die AckerfIachen zu verteilen. 

Bei der Abwasserberegnung geniigt im allgemeinen eine jahrliche mittlere 
Regenhohe von nur 300 mm, doch muB sich die zu verregnende Abwasserhohe 
auch nach der Frucht richten, d. h. daB man z. B. bei Halmfriichten 100 bis 
120 mm, bei Hackfriichten 200-300 mm und bei ganzjahrigen Friichten und 
Griinland 300-400 mm geben muB, unter Beriicksichtigung der Tatsache, 
daB der Wasserbedarf z. B. bei Hafer 630 mm/Jahr, bei Kartoffeln 600 mm/Jahr, 
bei Weiden und Wiesen 700-800 mm im J ahr betragt. 

Haufigere Wassergaben von 20 mm sind am zweckmaBigsten. Bei Roggen trat bei 
Gaben iiber 40 mm eine Ertragsverminderung auf. Bei einer Trockenwetterabwassermenge 
von 150 Liter/Kopf und Tag sollen rund 2750 cbm/ha und Jahr entsprechend 272,5 mm 
verregnet werden, d. h. man kommt bei der Verregnung mit dem Abwasser von nur 
50-60 Personen je Hektar landwirtschaftlich genutzte Flache aus. 

Bei der Abwasserverregnung ist der Anfeuchtungswert sehr erheblich. Aus diesem 
Grunde hat sich in der Praxis ergeben, daB die Ausnutzung des Abwassers am gr5Bten ist, 
wenn die Wassergabe auf diejenige Menge, welche zur Anfeuchtung erforderlich ist (bis 
300 mm) und auf die Vegetationsperiode beschrankt wird. KREUZ schlagt daher vor, 
die Beregnung auf die Trockenperioden zu beschranken und das bei Regenwetter anfallende 
Abwasser durch Verrieselung zu verwerten. Die Beregnung soIl auf die Sommermonate 
beschrankt werden, wahrend die Berieselung hauptsachlich im Winter zu betreiben ist. 
Hierfiir sind fiir die Sommermonate geniigende Flachen bereitzustellen. Das im Abwasser 
enthaltene gebundene Chlor wirkt auf Tomaten, Spinat und Salat schadigend, in gleicher 
Weise eignen sich Erdbeeren nicht fiir eine Beregnung. Die Kalkauswaschung des Bodens, 
die zum Teil20% betragt, muB gut beobachtet werden durch Untersuchungen des Bodens 
auf den Kalkgehalt oder durch Beobachtung der Unkrautflora. 

1 GUSOVIUS: Berliner B5rsen-Ztg. yom 10. Juli 1935. Ref. Wasser u. Abwasser 1935, 
33, 270. 
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Urn Verstopfungen an den Regnern zu vermeiden, empfiehlt es sich, mechanisch vor
gereinigtes Abwasser zu verwenden und zur Vorsicht auch noch die Einlaufe in die Saug
rohre durch mehrere in die Zuleitungsgraben gesteHte Siebtafeln zu sichern. Diese mussen 
von Zeit zu Zeit durch die Bedienungs
mannschaften von den angesetzten 
Sehmutzstoffen, vor aHem auch von 
Abwasserpilzen, gereinigt werden. 

Es sind he ute eine ganze Reihe 
verschiedener Beregnungssysteme 
auf dem Markt, und zwar: 

a) Dusenfliigelanlagen. 
1. Krause-Regner der Gebr. Kar

ting AG, Hannover-Linden. 
2. Einheitsanlage der Lanninger

Regner AG, Frankfurt-Rodelheim. 
3. Phoenix.Landregen der Hydor 

G. m. b. H., Berlin·Mariendorf. 
4. Perrot·Universalregner der Reg

nerbau Calw-Wiirtt. 

b) Einzelregneranlagen. 
1. Phoenix-Weitstrahlregner der 

Hydor G.m. b.H. in Berlin-Mariendorf. 

Abb. 120. Schmutzwasserweitstrahlregner 
del' Fa. Lanninger AG, Frankfurt-Rodelheim. 

2. GroBquadratregner der Lanninger Regner AG, Frankfurt. 
3. Siemens Regenkanone der Siemens-Schuekert-Werke, Berlin-Siemensstadi. 
4. Hiidig-Regner von Gustav Hiidig, Berlin. 
5. Perrot-GroBoberflachenregner vom Regnerbau in Calw/Wiirtt. 
Am besten eignen sich fiir eine weitraumige Verteilung die urspriinglich fUr die Rein

wasserberegnung entwickelten \Veitstrahlrcgner, von denen man in del' Hauptsache 3 Typen 

Abb.121. GroUfeldregneranlagc mit vier Wcitstrahlregnern in Betl'ieb (Lanninger·Regncl'-AG, Frankfurt
R6delheim_l 

anwendet. Die Weitstrahlregner sind kreisende Stahlrohre, die bei groBen Anlagen ortsfest 
aufgestellt werden und an unterirdisch fest und frostsicher verlegte Druckrohre ange
schlossen werden. Die Wurfweite derartiger Regner betragt bei den in Abb. 120 dargestellten 
Abwasserweitstrahlregnern der Firma Lanninger bei einem Durchmesser des Mundstiicks 
von 32 mm bei 3 atii Betriebsdruck 72 m und bei 4 atii Betriebsdruck 90 m_ Bei 3 atii 
Druck betragt die bel'egnete Flache 4072 qm und gibt eine Regcngabc von 20 mm in 
72 Minuten, wobei in der Stunde 68 cbm Abwasser verbraucht werden. Bei 4 atii Druck 
werden 6362 qm beregnet, wobei eine Regengabe von 20 mm in 95 Minuten bei 80 cbm 
Wasserverbrauch in del' Stunde gegeben wil'd. 

In den meisten Fallen wendet man halbbewegliche Anlagen an, bei denen die Regner 
mit fliegenden Rohrleitungen aus Aluminium an feste Druckrohl'e angeschlossen werden. 
Eine derartige Anlage ist in Abb. 121 dargestellt. Bei kleineren Anlagen ist auch die Pumpen. 
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station fahrbar. Am meisten findet man Hochdruckkreiselpumpen mit Roholantriebmotor, 
die auf einem Wagen aufmontiert sind. Bei Wasserleistungen iiber 60-70 cbm/Stunde 
sollte man moglichst ortsfeste Anlagen bauen, da bei beweglichen Anlagen die Hauptzu
leitungen zu unhandlich werden. 

Leider stehen den groBen Vorziigen der Abwasserverregnung die oft recht hohen Kosten 
gegeniiber. Die Kosten sind weniger in den hohen Anlagekosten der Rohrleitungen und 
der Regengerate begriindet, denen ja in bezug auf die Rieselfeldanlagen die Ersparnisse 
in dem Umbau der Flachen gegeniiberstehen, sondern bestehen in der Hauptsache in den 
hohen Ausgaben fUr Lohne und Betriebsstoffe. Die Anlagekosten schwanken nach KONIG fUr 

1. bewegliche Anlagen zwischen 150- 300 RM/ha 
2. halbbewegliche 450- 650 RM/ha 
3. ortsfeste 900-1000 RM/ha 

ROTHEl halt die Baukosten nicht hoher als die Baukosten, die fUr eine mechanisch
biologische Klaranlage aufzuwenden sind, wohingegen sie nur 20% der Kosten fiir Riesel
feldanlagen ausmachen sollen. Der Druck des Abwassers an der Diise der Weitstrahlregner 
betragt je nach Wurfweite und nach Art des Regnergerates 3-6 Atm. Dieser hohe Druck 
bedingt einen hohen Energiebedarf der Pumpen, so daB man allein die Verteilerkosten durch 
Verregner bzw. Betriebskosten, je nach dem Strompreis auf etwa 5-10 Pf./cbm Abwasser 
rechnen kann. Da diesen Kosten ein guter Mehrertrag gegeniibersteht, so kann man nach 
SCHNEIDER bei einer guten Wasserausnutzung einen UberschuB von 56,4 Pf./cbm erzielen. 

Auch fUr gewerbliche Abwasser mit vorwiegend organischer Verschmutzung z. B. fiir 
Brennerei - und Brauereia bwasser ist die Verregnung von verschiedenen Seiten em pfohlen 
worden. So erzielte NOLTE bei der Verregnung von Zuckerfabrikabwasser gute Erfolge. 

4. Abwasserteiche. 
Die natiirlichste Nachahmung der Selbstreinigung im FluB findet man 

bei den Abwasserteichen, den Stauseen und, falls damit eine Erzeugung von 
Fischfleisch verbunden ist, in den Abwasserfischteichen. Unter "Abwasser
teichen"2 werden natiirliche oder kiinstliche Teiche verstanden, deren Zweck 
es ist, zugeleitetes Schmutzwasser mit Hilfe der Selbstreinigung zu verarbeiten. 
Abwasserteiche sollen nebenher aber auch kiirzere Abwasserschwankungen aus
gleichen und dadurch den Vorfluter entlasten. DaB sie ausgleichend wirken, 
geht aus den Untersuchungen von MAHR 3 hervor, der fand, daB bei einem Teich 
von 1 Tag DurchfluBzeit der Chloridgehalt im Zulauf um ± 50%, im Ablauf 
aber nur um ± 10% schwankte. 

Abwasserteiche sind im kleinen das, was Stauseen im groBen sind. Sie 
konnen als Ersatz fUr biologische Reinigung fiir mechanisch gut vorgereinigtes, 
diinnes, hausliches Abwasser dann in Frage kommen, wenn die notigen Gelande
flachen zu billigen Preisen zu haben sind. Damit es nicht zur Bildung von 
Faulnisherden kommen kann, soIl das Abwasser gut vorgereinigt sein und die 
Tiefe der Abwasserteiche nicht zu groB gewahlt werden. Wichtig ist auch der 
ZufluB von geniigenden Mengen sauerstoffhaltigen Verdiinnungswassers. Das 
Kennzeichen des unbedingten positiven Sauerstoffhaushaltes unterscheidet den 
Abwasserteich vom durchflossenen Faulraum. 

Die DurchfluBzeit durch den Abwasserteich solI wenigstens 24 Stunden, besser aber 
mehrere Tage betragen. Bei DurchfluBzeiten iiber 10 Tage konnen die Teiche auch zur 
Fischzucht benutzt werden, da bei beginnender zu starker Abnahme an Sauerstoff stets 
geniigend Flache mit gutem Sauerstoffgehalt vorhanden ist, wohin sich die Fische bei 
auftretendem Sauerstoffschwund an der Zulaufseite zuriickziehen konnen. 

Urn den durch Verschlammung bedingten Sauerstoffverbrauch und die Bildung von 
leicht auftreibenden Fladen moglichst niedrig zu halten, muB das Abwasser sehr gut 
mechanisch vorgereinigt sein. Notigenfalls muB noch ein Vorbecken, in dem Schlamm 
abgefangen werden kann, vorgeschaltet werden. Da durch die biologischen Vorgange aber 
trotzdem eine mehr oder weniger groBe Menge Schlamm gebildet wird, sollten die Ab
wasserteiche so eingerichtet werden, daB sie von Hochwassern oder von sehr starken 
Regengiissen durchflossen und ausgespiilt und so von Zeit zu Zeit gereinigt werden. Wenn 
die SpiiIung fehit und man den Teich nicht auflanden kann, muE man friihzeitig daran 

1 ROTHE: Gesundh.-Ing. 1934, 57, 593. 
3 MAHR: Yom Wasser 1936, 11, 198. 

2 IMHOFF: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 163. 
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denken, in langeren Zwischenraumen Baggerungen auszufiihren. Um die Fliegen- und 
Miickenplage zu verhindern, sind die Ufer des Sees von Unkraut und Gras frei zu halten, 
damit die Fische, besonders die Ellritzen iiberall hinkommen konnen. 

Urn zu erreichen, daB del' Teich moglichst gleichmaBig in allen Teilen durchflossen 
wird, wird del' ZufluB moglichst auf mehrere Stellen verteilt. Will man das Hochwasser 
dem Teich fernhalten und das durch Hochwasser mitgefiihrte Geschiebe ablenken, so ist, 
wenn kein Absetzbecken fiir das Geschiebe vorhanden ist, eine Umleitung erwiinscht. 
Durch diese Umleitung hat man in Zeiten auBergewohnlichen Niedrigwassers die Miiglich
keit, den gefiirchteten Sauerstoffschwund mit seinen schadlichen Folgen durch Ableiten 
eines Telles des Abwassers zu vermeiden. 

Abwasserteiche haben eine Abbauleistung von 15-20 g Sauerstoff/qm je Tag. Da 
diese groBen Leistungen weder durch den Sauerstoffgehalt des Zuflusses, noch durch 
die Sauerstoffaufnahme aus der Oberflache gedeckt werden konnen, so muB man annehmen, 
daB sich an dem Abbau auch noch andere Krafte beteiligen. MAHR fiihrt dies auf das Ab
setzen eines Teiles der organischen Stoffe als Schlamm zuriick. Wie weit sich auch noch 
andere biologische Prozesse an diesen schon an der Grenze des anaeroben Abbaues liegenden 
Vorgangen, z. B. Reduktion sauerstoffhaltiger Verbindungen, beteiligen, ist zur Zeit noch 
nicht. geklart. 

Uber einen derartigen Abwasserteich fiir die mechanisch gereinigten Abwasser einer 
landwirtschaftlichen Schule in Texas berichten GIESEKE und ZELLERl. Bei einer taglichen 
Abwassermenge von 1135 cbm mit einem biochemischen Sauerstoffbedarf von 375 mg/Liter, 
der bis auf 25 mg/Liter abgebaut werden sollte und einer Sauerstoffaufnahme von 78,5 kg/ha 
wurde ein See mit einer Oberflache von 4,047 ha errichtet. Da der See nicht wirkte, wurde 
er auf 5,666 ha erweitert, so daB seine Wasserfiillung 90000 cbm ausmachte. Auch jetzt 
befriedigte die Wirkung noch nicht. Erst als bei einer Neufiillung der See zunachst mit 
Regenwasser gefiillt wurde, nahm er alles Abwasser auf, und es konnte spater auch noch 
ein Schlachthaus mit 60-100 Stiick GroBvieh angeschlossen werden. Man sieht hieraus 
den wertvollen EinfluB des sauerstoffhaltigen Verdiinnungswassers, das die biologischen 
Vorgange gleich in die richtigen Bahnen lenkt. Die Abwasserzuleitung zum Teich erfolgt 
durch ein auf die Sohle verlegtes Steinzeugrohr, das auf der Oberflache mit Lochern von 
25 mm Durchmesser versehen ist. Der AbfluB des Teiches wird durch Streudiisen verspriiht, 
beY~r er in den Bach abgelassen wird, urn in ihm den fehlenden Sauerstoffgehalt zu ersetzen. 

Auch fUr anorganisch verschmutzte Abwasser hat man derartige Abwasserteiche, 
z. B. bei Kohlengruben, fUr solche FaIle geschaffen, in denen das gereinigte Abwasser 
wieder im Kreislauf verwandt werden solI. HENRY 2 hat auf del' von ihm in Micheroux 
(Belgien) geleiteten Kohlengrube Hasard, die ihre Betriebswasserversorgung ganz auf den 
Wasserkreislauf eingestellt hat, einen Abwasserteich geschaffen, der eine doppelte Auf
gabe hat, namlich das verbrauchte Abwasser zu kiihlen und zu reinigen. Der Kreislauf del' 
sehr groBen Kiihlwassermengen wirkt sich auf das eigentliche Schmutzwasser als eine 
Verdiinnung 1: 80 aus. Die DurchfluBzeit durch den Teich betragt 2,4 Tage. Das Abwasser 
der Kohlenwasche wird in einem besonderen Klartrichter nach dem HENRY-Verfahren 
(s. dort) mit Hilfe von chemischen Fallungsmitteln und Kartoffelstarke in einer zweistiindigen 
Klarzeit vorgereinigt. AuBerdem erhalt del' Teich 800 cbm hausliches Wasser, die doppelte 
Menge Grubenwasser und 63000 cbm Kiihlwasser, ferner das anfallende Regenwasser. 
Der Inhalt des Teiches betragt 150000obm. 

5. Stauseen. 
Um den auf Selbstreinigungsvorgangen beruhenden Abbau del' einem FluD 

durch Abwasser zugefiihrten Schmutzstoffe zu unterstiitzen, hat man Stauseen 
gebaut. Zum ersten Male wurden diese yom Ruhrverband durch die Anlage 
des Hengstey-, Harkort- und Baldeneysees errichtet. SpateI' sind eine ganze 
Reihe weiterer Seen an anderen Stellen gebaut worden. Dber die Bedeutung 
del' Stauseen fUr die Reinhaltung del' Ruhr haben SIERP und BRuNs 3 Unter
suchungen angestellt und hieriiber wie folgt berichtet: Ais Ersatz fUr biologische 
Klaranlagen wird die fiir die Selbstreinigung zur Verfiigung stehende FluD
strecke und damit die Wasserflache in den Stauseen vergroDert und dadurch 
die Laufzeit verlangert. Die Wirkung del' Ruhrseen auDert sich in folgendel' 
Weise: 

1 GIESEKE U. ZELLER: Engin. News-Rec. 1936, 11i', 674. 
2 IMHOFF: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 163. - HENRY: Gesundh.-Ing. 1935, 58, 235. 
3 SIERP U. BRUNS: Gesundh.-Ing. 1934, 57, 199. 



394 F. SIERP: Hausliches und stadtisches Abwasser. 

a) Mechanische Wirkung. Der RuhrfluB bringt aus dem oberen Gebiet sehr viel feinen 
FluBschlamm mit, der in erster Linie feinste Lehm- und Tonteilchen, Bowie andere nicht 
organische Stoffe enthalt und in den Filterbecken der Wasserwerke durch Verstopfen 
sehr lastig wirkt. Der HauptnebenfluB der Ruhr, die Lenne, ftihrt durch die groBe Menge 
an ihr liegender kleinerer und griiBerer Beizereianlagen eine so groBe Menge geliisten und 
ungeliisten Eisens mit herunter, daB sie fast stets rotbraun gefarbt erscheint. Durch die 
verringerteFlieBgeschwindigkeit wirken diese Seen fiir die ungeliisten Stoffe alsAbsetzbecken. 

2. Chemisch-mechanische Wirkung. Die Eisensalze entziehen dem Wasser der Ruhr 
infolge ihrer Oxydation eine bestimmte Menge Sauerstoff. Gleichzeitig wird durch Hydro. 
lyse freie Saure gebildet, die in Gemeinschaft mit dem Sauerstoffschwund die Entwicklung 
des biologischen Lebens verhindert. Durch die gegenseitige Einwirkung der verschiedenen 
Wasser kommt es in der Ruhr stets zu neuen Ausflockungen. Das im Wasser in saurer 

Plankton 
rolumen 
emllm.! 

flewicl!f 
mg/l 

Eisen 
mg/Z 

Abb. 122. Wirkung der Stauseen, gemessen an den Durchschnittszahlen der verschiedenen Untersuchungen 
des Hengsteysees nach SIERP und BRUNS. 

Liisung befindliche Eisen (Eisenbeizen!) wird durch die alkalisch wirkenden Abwasser aus
geflockt und scheidet hierbei gleichzeitig eine groBe Menge vorher kolloid geliister, hoch
dispers verteilter Abwasserkolloide und Bakterien aus. Die allmahlich wachsenden Flocken 
setzen sich im See abo 

3. Biologische Wirkung. Durch die vergriiBerte Flache wird d~m Wasser eine bedeutend 
griiBereAufenthaltszeit gegeben, so daB sich die in jedem FluB abspielenden Selbstreinigungs
vorgange unter dem EinfluB des Lichtes und dem aus der Luft und den Wasserpflanzen auf
genommenen Sauerstoff kraftiger auswirken kiinnen. Die Seen kiinnen, wenn sie geniigend 
groB gebaut werden, bis zu einem gewissen Grad einen Ersatz fiir die sonst niitigen, in Bau 
und Betrie b a ber sehr teuren biologischen Anlagen darstellen. Die biologischen V organge 
erstrecken sich auf den Abbau der organischen Schmutzstoffe, aber auch auf den Abbau 
von Bakterien. Bei der biologischen Entwicklung spielen die Fische eine wichtige Rolle. 

Die Wirkung des Hengsteysees ist aus der graphischen Auftragung (s. Abb. 122) ersichtlich. 
Wie beim FluB werden in den Stauseen die organischen Schmutzstoffe durch die 

Tatigkeit der Bakterien allmahlich abgebaut und in mineralische, nicht mehr faulnisfahige 
Verbindungen iibergefiihrt. Diese Abbauvorgange sind von der Sauerstoffaufnahme aus 
der Oberflache abhangig, die ihrerseits wieder von der Temperatur stark beeinfluBt wird. 
Setzt man den Sauerstoffbedarf bei der Normaltemperatur von 200 gleich 100%, so ist 
er bei 100 nur 80% und bei 300 120%. STREETERl und MAHR2 haben versucht, die Sauer
stoffaufnahme aus dem biochemischen Sauerstoffbedarf und dem Sauerstoffbezug aus der 
Oberflache rechnerisch zu erfassen. Den Sauerstoffbezug aus der Oberflache berechnet 
MAHR wie folgt: B sei die mittlere Breite, T die mittlere Tiefe des Sees, v die Geschwin
digkeit des durchflieBenden Wassers. Wenn Q die dem See zuflieBende Reinwassermenge 
und q die Abwassermenge ist, dann ist 

Q+q= B· T·v. 
Daraus gewinnt man die yom Seewasser in einer Sekunde zuriickgelegte Oberflache: 

B.v = .Q+'2.. 
T 

1 STREETER: Sewage Works Journ. 1935, 7, 534. 
2 MAHR: Gesundh.-Ing. 1935, 58, 711. 
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1st a (g/qm Tag) die Sauerstoffaufnahme der Fliicheneinheit, so nimmt die Seefliiche 
in der Sekunde 

a(Q + q) . , - - iF -- g Sauerstoff 

auf. Fur a wird man im allgemeinen hochstens 3-4 g/qm Tag ansetzen konnen, bei kleinen, 
ruhigen, windgeschutzten Seen muB man noch darunter bleiben. 

Bezeichnet man weiter die Aufenthaltszeit des Wassers im See mit Z (gemessen in 
Tagen) und mit b (g/cbm) die Sauerstoffmenge, die der See einmal aus dem Zulauf ge· 
winnen kann, so erhiilt der See je Sekunde folgende Sauerstoffmenge S 

I a(Q+q) 
S= Q.b'--r[-·Z, 

Man kann die _Formel vereinfachen, indem man das Verdunnungsverhiiltnis n einfuhrt. 
Unter zehnfacher Verdunnung versteht man cine Losung 1 + 9 TIe. In gleicher Weise 
fUhrt man zweckmiiBig auch hier fUr n-fache Verdunnung die Beziehung ein: 

q _. = 1 oder fL = __ } . 
Q+ q n Q n-l 

Setzt man das in die Hauptgleichung ein, so ergibt sich als Saucrstoffaufnahme S des Sees 
je Sekunde 

S= Q(b +n1T·Z-P.). 
Der erste Teil der Klammer stellt den Sauerstoffgewinn aus dem Zulauf, der zweite den aus 
der Oberfliiche dar. Bei Seen ist, wie sich nachher zeigen wird, wie man aber auch schon 
aus der Gleichung sehen kann, der Sauerstoffersatz aus dem Zulauf gewohnlich groBer 
als aus der Oberfliiche. 

Rechenbeispiel: Ein Stausee hat einen ReinwasserzufluB Q = 5 cbm/Sek. und einen Ab· 
wasserzufluB q = 1 cbm/Sek. Die mittlere Wassertiefe des Sees sei 2,50 m. Die Sauerstoff· 
aufnahme aus der Oberfliiche sei a = 4 g/qm . Tag, die Entnahme aus dem Zulauf b = 4 g/cbm. 

Der See sei verhiiltnismiiBig klein und habe nur eine DurchfluBzeit von einem halben 
Tag. Dann sind je Zeiteinheit an Sauerstoff verfiigbar 

5 (4+ .-~-.. ~ . 2~5 ) = 5 (4 + 0,96) = rd. 25 g/s. 

Das Abwasser sei gut entschlammt und habe noch einen vollen (20tagigen) biochemischen 
Sauerstoffbedarf von 300 g/cbm. In der Zeiteinheit wird nun aus dem Abwasser folgender 
Sauerstoffbedarf zugefiihrt. 

(0,30+ ~ . 0,14).300.1 = III g/s. 

Wenn daneben auch das FluBwasser noch einen biochemischen Sauerstoffbedarf z. B 
von 10 g/cbm hat, erhoht sich der Wert urn (0,30 + 0,07)· 10·5 = 19 g/Sek. auf 130 g/Sek 
So viel Sauerstoff kann der See bei weitem nicht schaffen, er wurde also trotz der kurzen 
DurchfluBzeit faulig werden. 

Wird aber das Abwasser nicht nur entschlammt, sondern auch gefiltert, so wird der 
Bedarf wesentlich geringer, namlich nur noch 1/2.0,14.300. 1 = 21 g/Sek. Das ist noch 
zulassig, wenn gleichzeitig auch der Bedarf des FluBwassers geringer wird als oben ange
nommen, z. B. weil der biochemische Sauerstoffbedarf im ganzen geringer ist oder man 
mit Schlamm nicht zu rechnen braucht. 

Eine groBe Rolle bei der biologischen Reinigung spielt neben der Sauerstoffaufnahme 
auch ein guter Fischbestand. Ais Besatzfische kommen in Frage Aalbrut, Karpfen, Schleien, 
WeiBfische. 

Eine wichtige Frage spielt die Beseitigung des sich in den Seen ansammelnden 
Schlammes. Die einfachste Art ist cs, ihn bei Hochwiissern in das Meer abzuspiilen. Da 
er sich aber am Boden festlagert und bei Hochwassern nicht mehr aufgewuhlt und abgespiilt 
wird, muB man ihn durch Baggern beseitigen und daher schon beim Bau fUr die Trocknung 
und Lagerung geeignete FIachen bereit halten. 

Das durch den Aufstau der Fliisse in den Stauseen gewonnene Gefiille kann zur Erzeugung 
von Wasserkraft benutzt werden, wodurch oft die Anlage erst ermoglicht und eine Ver· 
zinsung des Anlagekapitals erreicht wird. Gleichzeitig konnen gut angelegte Teiche zur 
Verschonerung des Landschaftsbildes beitragen. 

6. Abwasserfischteiche. 
Die bei der Selbstreinigung sich abspielenden Vorgange werden beimAbwasser

fischteichverfahren bewuBt zur Produktion von Fischfleisch benutzt. Die mit 
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dem Abwasser in den FluB gelangenden Schmutzstoffe werden, wie in del' 
graphischen Darstellung Abb. 123 gezeigt, im Abwasserfischteich zunachst 
durch Bakterien und Pflanzen abgebaut. Die Bakterien dienen dann den Proto
zoen und anderen Mikroorganismen als Nahrungsstoffe. Letztere, wie auch die 
pflanzlichen Stoffe werden dann von Fischen und Enten gefressen. Dadurch, 
daB diese wieder den Menschen zur Nahrung dienen, ist dann der Kreislauf 
geschlossen. Dadurch, daB eine Fleischwerdung der anderen folgt, wird tote 
organische Substanz in lebende Masse iibergefiihrt und stellt zum SchluB ein 
wertvolles Fisch- oder Entenfleisch dar. 

Abwasserfischteiche eignen sich bei geeigneten ortlichen Verhaltnissen auBer zur 
Behandlung stadtischer Abwasser vor allem auch zur Reinigung von EinzeIsiedlungen, 
wie Krankenhauser, Sanatorien, Irrenanstalten, Zuchthauser, Kasernen, Truppeniibungs

platze, K16sterund Villenkolonien dann 
aber auch fiir organisch verschmutztp 
gewerbliche Abwasser, wie solche von 
Brauereien, Brennereien, Metzgereien, 
Molkereien, PreBhefe- und Starkefabri
ken, Nahrmittelwerken usw., wobei in 
den letzten Fallen wegen der hohen 
Konzentration eine groBere Menge 
Verdiinnungswasser und entsprechend 
groBere Flachen zur Verfiigung stehen 
miissen. 

Abb. 123. Kreislauf der organischen Substanz. 

Wahrend man friiher wohl Fisch
teiche zur Kontrolle des Reinheits
grades des Drainwassers hinter Riesel
felder schaltete (Blankenburg-Malchow, 
Dortmund, Miinster), war es zum 
ersten Male HOFER, der auf Grund 
seiner in StraBburg durchgefiihrten 
Versuche die Fischteiche allein zur 
biologischen Reinigung von Abwasser 
heranzog, verbunden mit einer syste
matischen Aufzucht von Fischen. Aus
gehend von den Selbstreinigungsvor
gangen im FluB und von der Tatsache, 
daB hausliches bzw. stadtisches Ab-
wasser arm an Sauerstoff ist, erkannte 

er, daB es in erster Linie auf die Zufiihrung geniigender Sauerstoffmengen ankommt. 
Dieses erreichte er einmal durch die Vermischung mit einer geniigenden Menge reinen, 
sauerstoffhaltigen Verdiinnungswassers, dann aber auch durch eine langere Aufenthalts
zeit und starke VergroBerung der Oberflache in den Teichen. 1m Gegensatz zu den 
natiirlichen Fischteichen, in denen man ohne kiinstliche Diingung mit Ertragen von im 
Mittel 2 Zentnern, in besonders guten Fallen mit 4 Zentnern Fischfleischzuwachs rechnet, 
erfolgt bei den Abwasserfischteichen eine sehr reichliche Teichdiingung, die die Produktion 
an Fischnahrtieren steigert und damit die Erzeugung an Fischfleisch bis auf 10 Zentnerjha 
und dariiber steigen laBt. Wahrend man bisher in landwirtschaftlichen Kreisen der 
Ansicht war, daB die Anlage von Fischtei{lhen nur dann Zweck hat, wenn man minder
wertiges Wiesen- oder Weidengelande, auf dem nur saure Graser ohne jeglichen Futterwert 
wachsen, in Fischteiche umwandelt, hat man heute erkannt, daB Abwasserfischteichc 
oft ertragreicher sein konnen als gute Weiden bzw. Wiesen. 

Vorbedingung fUr die Anwendung des Fischteichverfahrens ist eine gute 
mechanische Vorreinigung, die mindestens 70%, besser aber 90% aller absetz
baren Stoffe aus dem Abwasser vorher entfernt. Bei schlechter Vorreinigung 
kommt es in den Teichen zu starken Schlammablagerungen, deren Beseitigung 
oft groBe Schwierigkeiten und groBe Kosten verursacht, ganz abgesehen davon, 
daB sie beim Abfischen sehr storend wirken. fiber die Wechselwirkungen des 
Schlammes mit dem dariiber stehenden Wasser berichten die Arbeiten von 
SCHULZE-FoRSTER! und BANDT 2. 

1 SCHULZE-FoRSTER: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 207. 
2 BANDT: Gesundh.-Ing. 1933, 06, 150. 
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Spatestens in jedem drittenJahrmiissen die Teiche entschlammt werden. Auch empfiehlt 
sich ein <>£teres Trockenlegen der Teiche im Winter, damit der am Boden liegende Schlamm 
gut durchfriert. BeI!OI1ders wichtig ist, daB das Abwasser in frischem, d. h. nicht angefaultem 
Zustande in die Teiche gelangt. Fauliges Abwasser wirkt durch seinen Schwefelwasser
stoffgehalt auf Fische glitig und hat auBerdem ein stark gesteigertes, plotzliches Sauerstoff
bediirfnis. Hinzu kommt, daB durch den teilweisen Abbau der Stoffe wichtige Nahrungs
stoffe dem Plankton verlorengehen, wodurch auch zwangslaufig die Produktion an Fisch
fleisch zuriickgeht. Durch 1Jberwachung durch ein gut geschultes Personal muB unbedingt 
verhindert werden, daB sich jemals im Abwasserfischteich faulige Verhaltnisse entwickeln 
konnen. Wenn auch ausgesprochene Glite, die das Leben der Fische gefahrden konnen, 
in rein hauslichem Abwasser nicht enthalten sein sollten, konnen solche aber schon bei 
mittleren Stadten leicht durch industrielle Anlagen, wie z. B. durch das Gaswerk, in das 
Abwasser gelangen. Gaswerke bringen den Fischen schadliche Cyanverbindungerr und 
Phenole, deren kritische Konzentrationen nach SCHILLINGER 1 flir edlere Fische bei 5 mg/Liter 
liegen und daher wie aIle anderen direkten Fischgifte dem Abwasser ferngehalten werden 
miissen. Ein PhenoIgehalt des Abwassers reichert sich in den Fischen an, so daB diese 
danach schmecken und deshalb fiir die menschliche Ernahrung ausfallen. Gefahrlich 
konnen auch bei ungeniigender 
Verdiinnung besonders stark 
organisch verschmutzte Ab
wasser, wie Schlachthof-, 
Brennerei- und Sulfitzellstoff
abwasser sein, da diese einen 
auBergewohnlich hohen Sauer
stoffverbrauch haben und 
daher leicht zu volligem 
Sauerstoffschwund und damit 
zu Fischsterben Veranlassung 
geben konnen. 

DasAbwasserfischteich
verfahren kann nur dort 
einwandfrei und mit gutem 
Erfolg angewandt werden, 
wo genugende Mengen gu
ten sa uerstoffreichen Ve r _ 

Abb. 124. Versprtihungsvorrichtung fiir das Abwasser in die 
Fischteiche der Miinchener Klaranlage. 

dunnungswassers vorhanden sind. Die Frischwasserzufuhr erfolgt am besten 
aus einem FluB, Bach, Schiffahrtskanal oder See. Quell- oder Grundwasser 
ist in den meisten Fallen zu kaIt und zu sauerstoffarm. Das zur Ver
dunnung benutzte Wasser solI moglichst den unter Brauchwasser fur Fischerei
wa.sser angegebenen Bedingungen entsprechen. Wo nicht genugend Verdunnungs
wasser zur Verfugung steht, empfiehlt IMHOFF, den mit Sauerstoff angereicherten 
Ablauf der Fischteiche durch Ruckpumpen in den Zulauf als Verdunnungs
w.asser zu benutzen. Durch Aufspritzenlassen des Verdunnungswassers auf 
die Oberflache kann man unter Umsta.nden dessen SauerstoffgehaIt etwas 
erhohen. Zur besseren Anreicherung mit Sauerstoff erfolgt bei den Abwasser
fis.chteichen in Munchen die Zufiihrung des Abwassers durch Verspruhen 
mlttels besonderer Spruhvorrichtungen (s. Abb. 124). 

Die Me.nge des Verdiinnungswassers ist abhangig von der Zusammensetzung und 
Konzentratl?n der gekIarten Abwasser. 1m aIIgemeinen rechnet man bei gut vorgereinigtem 
Abwasser mit der 3-5fachen Menge Verdiinnungswasser, nur bei hohem Gehalt an organisch 
ve.rschmutzten gewerblichen Abwassern muB die Menge a,n Reinwasser entsprechend groBer 
sem (unter Umstanden das 1O-20fache). Die Belastung der Abwasserfischteiche hangt 
von der Art und dem Zustand des Abwassers und der Art und Menge des Verdiinnungs
wassers abo Sie kann ganz verschieden sein. 1m aIIgemeinen rechnet man damit, daB man 
a~ 1 ha Fischteichflache das Abwasser von 2000 Einwohnern reinigen kann, wobei man mit 
emem Ertrag von 10 Zentnern Fischfleisch rechnet. 

Sowohl die Zufiihrung des Abwassers als auch des Reinwassers in die Teiche erfolgt, 
wenn keine vorherige Vermischung in einer Mischrinne moglich ist, am besten durch kIeine 
1Jberfalle an verschiedenen Stellen der Zulaufseite, wobei man das Abwasser oder Abwasser-

1 SCIDLLINGER: Gesundh.-Ing. 1929, 62, 725. 
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lwinwassergemisch noch auf Prallteller fallen laBt, urn eine moglichst starke Sauerstoff· 
anreicherung zu erreichen. Die Sauerstoffzufuhr im Teich erfolgt aus der Oberflache, die 
bei Wellenschlag besonders groB ist und aus der im Teich enthaltenen Vegetation (Assimi. 
lation). Auf der Klaranlage Hattingen wird das von der mechanischen Reinigung kommende 

Abb. 125. Zumischrinne des Abwassers zum Zulauf. Klaranlage Hattingen. 

Abwasser in einer sich uber die ganze Zulaufseite erstreckenden Uberfallrinne in sehr dunnen 
Strahlen dem sauerstoffreichen Verdunnungswasser zugemischt (s. Abb. 125). In der Klar· 
anlage Hoisterhausen wird das von einer Lungenheilstatte kommende Abwasser (100 cbm/Tag 
von 400 Personen) in einem Emscherbrunnen sehr gut vorgereinigt. Der Ablauf geht dann 

Abb.126. AbwassereinfluB auf PralIteIIern in den Abwasserfischteich der Klaranlage HOlsterhausen. 

uber vier stufenweise angeordnete Kaskaden mit einer Gesamthohe von 25 m in einen Bach. 
in dem das Abwasser mindestens sechsfach verdunnt wird. Durch drei hochliegende Ein
laufe und Prallteller wird das Abwasser an der Zulaufseite auf den ganzen Querschnitt 
gut verteilt und gleichzeitig gut beluftet (s. Abb. 126). 

Wichtig fur die gute Reinigungswirkung der Abwasserfischteiche und fUr das Gedeihen 
der Fische ist auch die Aufenthaltszeit des Abwassers im Teich. In der groBten Abwasser
fischteichanlage der Stadt Munchen betragt diese rund 2 Tage. Die FlieBgeschwindigkeit 
soll so bemessen sein, daB ein Abschwemmen von Plankton ausgeschlossen ist. 

In einem gut betriebenen Fischteich muB stets ein guter Sauerstoffgehalt vorhanden 
sein. Dieser wird am besten laufend durch Sauerstoffbestimmungen nach der bewahrten 
WINKLERSchen Methode kontroIliert. Bei Vegetationsperioden, z. B. besonders starken 
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Algenentwicklungen, nach welchen durch Verrottung eine besonders starke Sauerstoff
zehrung eintritt, ferner bei starken atmospharischen Luftdruckschwankungen, z. B. bei 
plotzlicher Abnahme des Luftdrucks vor und bei Gewittern, muB ein eventueller Sauer
stoffschwund durch reichlichere Bemessung der Reinwassermenge oder Verringerung der 
Abwassermenge fiir eine Erhaltung eines guten Sauerstoffbestandes gesorgt werden. Bei 
Besatz mit Karpfen und Schleien sollte der Sauerstoffgehalt nicht unter 3 mg/Liter, bei 
Besatz mit Forellen nicht unter 6-7 mg/Liter gehen. Bei starkem Pflanzenwachstum 
in den Teichen beobachtet man bei Tage bei der starken Sonnenbestrahlung oft sehr starke 
Sauerstoffubersattigungen, Ansteigen des PH-Wertes, wahrend es in der Nacht dann durch 
die Atmung der Pflanzen besonders in den fruhen Morgenstun<;\;en leicht zu einem starken 
Sauerstoffschwund und damit zu Fischsterben kommen kann. UbermaBiger Pflanzenwuchs 
sollte daher in Fischteichen nicht geduldet werden. Zu starker Schilfbewuchs fUhrt bald 
zu einer Verlandung der Teiche. Er wird am besten durch Schilfsensen oder bei groBen 
Teichen durch motorisierte oder von Hand betriebene Schilfmahmaschinen kurz gehalten. 

Fur die biologische Reinigung und fiir das Gedeihen der Fische liegt der gunstigste 
pwWert des Wassers zwischen 7,2-8,0. Bei starker Kohlensaurebildung und vor allem Nitrit
bildung kann derpH-Wert stark sinken. Er muB dann fruhzeitig durch eineKalkgabe reguliert 
werden. SCHIEMENZ1, der uber das Erkennen und erste Hilfe bei Sauerwasser in saure
gefahrdeten Teichen berichtet, gibt an, daB Karpfen am empfindlichsten sind. Bei einer 
eintretenden Versauerung sterben zuerst die Karpfen, dann die Schleien, von PH 4,9 an die 
Hechte und von PH 4,8 an die Forellen. 1m Laugengebiet liegen die Grenzen der Lebens
moglichkeit fUr 

Karpfen und Schleien .. bei pwWert 10,8 
Hechte. . . . . . . . . " 10,2 
Barsche und Bachforellen. " 9,2 

Wenn auch die Fruchtbarkeit mit hoherem Kalkgehalt wachst, so erzielte SCHIEMENZ 
doch die besten fischereilichen Werle bei einem Saurebindungsvermogen von 20-35 ccm. 

Als Besa tzfis che fiir Abwasserfischteichekommen in erster LinieKarpfen und 
Schleien in Frage. Bei geniigender Vermischung mit sehr reinem sa uerstoffreichen 
Verdiinnungswasser konnen unter Umstanden auch Regenbogenforellen eingesetzt 
werden. DerBesatz mit Regenbogenforellen kommt aberwohl nur dort in Frage, 
wo als Verdiinnungswasser Gebirgsbachwasser zur Verfiigung steht. Es empfiehlt 
sich, vorher das Gutachten eines Fischereisachverstandigen einzuholen. Bei 
richtiger Anlage und richtigem Betrieb kann man mit einem Ertrag von 10 bis 
12 Zentnern Fischfleisch je Hektar Teichflache im Jahr rechnen. Aus diesem 
Anwachs kann man auch die Besatzzahl berechnen. Bei kleineren Anlagen 
ohne eigene Brutanstalt bzw. Aufzucht werden im Fruhjahr je Hektar rund 
550 Stuck zweisommrige Karpfen mit einem Stuckgewicht von 1/2-1 Pfund 
eingesetzt. Bei einem Stuckverlust von 5-10% kann man im Herbst dann 
500 Stuck mit einem Durchschnittsgewicht von 2,8 Pfund abfischen, was einem 
Ertrag von 10 Zentnern/ha entspricht. Die Frage, ob man ein- oder zweisommrige 
Karpfen einsetzen solI, richtet sich unter anderem nach den besseren Absatz
moglichkeiten. Bei einsommrigen Karpfen, die einen Stuckzuwachs von min
destens 1/2 Pfund haben mussen, ergibt sich die Besatzzahl aus der Berechnung 

fiir 1 ha = 1~~_ = 2000 Stuck + 20% Verlustzuschlag = 2400 Stuck/ha. 
0,5 

Will man sich die Besatzfische selbst ziehen, was aber nur bei ganz groBen Abwasserfisch
teichanlagen Zweck hat, so erfolgt dieses, wie aus der schematischen Darstellung (Abb. 127) 
hervorgeht, in besonderen Brutteichen, wobei bei einem dreijahrigen Betriebe die GroBe del' 
Teiche in den ersten drei Jahren sich wie 1: 8 : 16 verhalt. Da der Karpfen im Winter keine 
Nahrung gebraucht, genugen fUr die Halter- oder Winterleiche kleine Flachen. Mit Ruck
sicht auf Frostgefahr mussen sic aber tiefer gemacht werden (3 m). 

Dem Karpfenbesatz setzt man zeckmaBig je Hektar noch 100-200 Stuck 
zweisommrige Schleien (12-18 cm) zu. Um einen besseren Zuwachs zu be
kommen, empfiehlt es sich, dem Abwasserfischteich im Sommer gegen Ende 
Mai eine Wasserdiingung mit Phosphat, etwa 4 Zentner Superphosphat je 
Hektar, zu geben. 

1 SCHIEMENZ: Fischerei-Ztg. 1937, 40, 197, 245. 
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Da sich die Fische in Abwasserfischteichen von Kleintieren und nicht, wie vielfach 
angenommen wird, von Schlamm oder gar Kotstoffen ernahren, sind Speisekarpfen aus 
Abwasserfischteichen den in Naturteichen gezogenen Karpfen gleichwertig. 

Die Anlage der Teiche erfolgt nach denselben Regeln wie sie fiir gewohnliche Fischteiche 
gelten. Damit der fruchtbare, gewachsene Boden nicht verloren geht, sind Ausschachtungen 
auf dem Gelande moglichst zu vermeiden. Den Boden fiir die notwendigen Damme erhalt 
man bei der Anlage der notwendigen Abzugsgraben. Alle Teiche miissen ablal3bar sein. 
Die Wassertiefe in den Teichen betragt im Durchschnitt 1 m. - Sie ist am Zulauf etwas 
geringer als am Ablauf. Der Abflul3 der Abwasserfischteiche erfolgt durch die "Monche" 
genannten besonderen Vorrichtungen, die ein Abwandern der Fische unmoglich machen. 
Diese Monche gestatten auch ein gutes Ablassen der Teiche. Am besten haben sich Monche 
aus Holz oder Beton bewahrt. Damit das Teichwasser gut zu den Monchen hinablauft, 
mul3 der Boden mit geniigenden Entwasserungsgraben ausgestattet sein.Die gratenformig 
angelegten Entwasserungsgraben endigen in einem in der Mitte liegenden Entwasserungs
graben, dessen Abschlul3 der Monch bildet. 

Als Teichform haben sich sowohl runde wie auch eckige Teiche bewahrt. 
Letztere werden besonders bei GroBanlagen wegen der besseren Raumverteilung 

iii Teicns/leisullfl nUl'mil fdJcliWflSS91' 

Ill! mil AOwtl'SSeI'E.lIstlIz 

in Frage kommen. Auch die 
langgestreckte Form hat sich 
bei richtiger Zu- und Ableitung 
des Wassers bewahrt. Die 
GroBe der einzelnen Teiche kann 
je nach den ortlichen Verhalt
nissen zwischen 1/3 -10 ha 
schwanken. In groBen Teichen 

fel'K.~ufsl&cnc entwickelt sich ein groBerer 
WelleI1llchlag, der eine bessere 
Sauerstoffzufuhr zur Folge hat, 
dagegen starkere Unterhaltun-

Abb. 127. Schematische Darstellung der Flachencinteilung der 
Abwasserfischteichanlage zur Reinigung der Abwasser von 

4-600000 Einwohnern bei dreijahrigem Umtriebe der 
Fischzucht (nach SCHILLINGER). 

gen der Boschungen erfordert. 
Die grol3te Abwasserfischteichanlage hat die Stadt Miinchen, die das Abwasser von 

750000 Einwohnern zunachst in einer mechanischen Klaranlage von mindestens 80% der 
absetzbaren Stoffe befreit. Das so vorgereinigte Wasser wird durch eine 9 km lange Druck
rohrleitung in die 233 ha grol3e Fischteichanlage gedriickt, in der das Abwasser mit Isar
wasser verdiinnt wird. Weitere Abwasserfischteichanlagen befinden sich in Zerzabelshof, 
Amberg, Grafenwohr, Falkenberg, Grafenhainiehen, Velbert, Holsterhausen, Hattingen. 

MAIml berichtet iiber einen in einem verlassenen Baggerloch angelegten Abwasserfisch
teich. Das ihm zugeleitete Abwasser wird zunachst in einem Vorteich ausgefault. MAXENNE 
hat auf der Klaranlage Moskau das Abwasser durch mehrstufige Teiche geleitet; von denen 
die letzten als Abwasserfischteiche ohne Verdiinnungswasser benutzt werden. Das mecha
nisch gut gereinigte Abwasser wird durch sechs Teiche geleitet, die durch 2-2,5 m breite 
und 1-1,3 m hohe Damme getrennt sind. Die Teiche haben eine Wassertiefe von 60 bis 
80 cm. Da in den ersten Teichen zu starke Sauerstoffschwankungen enthalten sind, wird 
erst vom dritten Teich an Fischzucht betrieben, wobei als Besatz Karauschen und Karpfen 
verwandt werden. Auf 1 ha Teichflache kann bei normaler Ausnutzung 124 cbm Ab
was~r/Tag zugeleitet werden. Die Prodnktion betrug 3oo---400.kg/ha. Eine Vermehrung 
und Uberwinterung in den Teichen ist nicht moglich, deshalb mul3 der Besatz aus anderen 
Teichwirtschaften bezogen werden. 

Werden Fischteichanlagen als Nachreinigung hinter Tropfkorperanlagen geschaltet, 
so solI der Tropfkorperabflul3 durch eine gute Nachreinigung moglichst weitgehend von 
den von TropfkOrpern abgespiilten Stoffen befreit werden. Bei guter Wirkung der Tropf
korper, d. h. wenn die Tropfkorper nicht zu stark belastet sind, kOnnen die Abfliisse ohne 
Verdiinnungswasser in die Fischteiche abgelassen werden. Die Fischteiche hinter Tropf
korpern haben in einigen Fallen den Zweck, als Mal3stab fiir den Reinigungserfolg der 
Tropfkorper zu dienen. 

Den Fischteichen hinter nicht iiberlasteten Rieselfeldern konnen die Rieselfeldabfliisse 
stets unbehandelt und unverdiinnt zugefiihrt werden. Rieselfeldabfliisse sind frei von schad
lich auf die Teichbehandlung wirkenden Auswaschstoffen. Da sie aul3er Grundwasser auch 
noch die auf die Rieselfelder niedergehenden Regenmengen aufnehmen, sind sie meistens auch 

1 MAIm: Stadtereinigung 1934, 26, 351. 
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dunner als die Trop£korperabflusse. Die in Verbindung mit Riesel£eldern errichteten Fisch
teichanlagen sollen eine weitergehende Reinigung und eine weitere Nutzbarmaehung der 
zwar faulnisunfahigen, zu gewissen Zeiten aber noeh schadliehe Stoffe enthaltenden 
Riesel£eldabflusse durchfiihren. 

KrSSKALT und ILZHOFERI haben die Reinigungswirkung des Abwasserfischteiehver-
fahrens an der Munehener Anlage eingehend untersueht, und zwar 

a) dureh Bestimmung der Bakterien: 1. Gesamt, 2. Coli; 
b) Triibungsmessungen; 
e) Gehalt an faulenden und faulnisfahigen Stoffen: 1. Gerueh, 2. Fauinisfahigkeit, 

3. Kaliumpermanganatverbraueh, 4. Sauerstoffzehrung, 5. Ammoniak; 
d) Gehalt an freiem Sauerstoff; 
e) Chlorgehalt (gebunden); 
f) Produkte der Reinigung, z. B. gebildete Kohlensaure, Alkalitat, Nitrate, Nitrite, 

besondere Lebewesen. 
Beim Vergleieh ihrer Ergebnisse mit den aus der Literatur bekannten Ergebnissen 

bringen sie folgende Aufstellung: 

Tabelle 22. Mittlere Veranderung im TeiehabfluB von Abwasserfisehteiehen. 

In % vom Mischwasser hinsichtlich 

Trubungsgrad. . . . . . . . 
Alkalitat, eem 1 N.-HCI/Liter . 
PH' ......... . 

LEVY
FESER in 
StraBburg 
1911(12(13 

Chloride, mg CI/Liter . . -52,5 
Ammoniumverbindungen, 

mg NHa/Liter. . . . . 
Nitrate, mg N 20s/Liter. . 
Gesamtstiekstoff, mg N/Liter . 
Organiseher Stiekstoff, 

mg N/Liter. . . . . . .. -59,5 
Kaliumpermanganatverbrauch, 

mg/Liter . . . . . . . .. -65 
Geloster Sauerstoff, mg 02/Liter 

Sauerstoffzehrung, mg 02/Liter 
Keimzahl in 1 eem . . . . . 
Colibakterien in 1 eem Wasser 
Fiiulnisfahigkeit, Methylenblau-

reduktion bei 37° C im Teich-
abfluB ......... . 

-72 

KAMMANN
KEIM in 

Bergedorf 
1919 

-;- 5 

-91 
-29 

-32,5 
stets vor
handen 

-99 

Nach 
6 Stunden 

=0 

STRELL 
in Amberg 

1921 

-10 

-23 

-10 
+70 

-99,7 

SCHILLINGER i KISSKALT-
in ILZHOFER 

Grafenwohr in Miinchen 
1922(23 1936 

-87 
-20 
-L 2 
-27 

-90,5 -76 
-18 

-67 -28 

-21 

-49,5 -43 
-'·50 

-93 -53 
-99,9 -99,6 

-99,7 

Naeh II Naeh 
3 Stunden 6 Stunden 
Spur; nach, ~ 0 

Nach 
48 Stunden 

=0 
48 Stunden 

+ 

Das Gesamtergebnis ihrer umfangreiehen Zusammenstellung fassen sie dahin zusammen, 
daB man durch Fischteiche Abwasser in derselben Weise reinigen kann wie dureh die 
besten biologischen Reinigungsmethoden. Die volle Reinigung liiBt sieh bei Abwasser
fischteiehen nur wahrend der Sommermonate erzielen, ein Umstand, der dort, wo in 
den Sommermonaten eine Reinhaltung der Flusse besonders erwunseht ist, sehr zustatten 
kommt. Die Fisehteiehe sind daher aueh nur dort anwendbar, wo die Fliisse im Winter 
uber einen so groBen Wasservorrat verfiigen, daB die meehanische Reinigung des Ab
wassers ausreicht. 

Zur Bekampfung der sieh auf der Oberflaehe der Teiehe bildenden Wasserlinse, aueh 
Entengrutze (Lemna minor) genannt, die die Oberflaehe von der notwendigen Sauerstoffzu
fuhr absperrt, hat man fruher den Besatz mit Enten betrieben und wertvolles Entenfleisch 
gewonnen. Da aber die Ente Wirtstier fur manche Fiseherkrankungen ist, so beseitigt man 
neuerdings das Wachstum mehr auf meehanischem Wege. 

1 KrSSKALT u. ILZHOFER: Arch. Hygiene, Bakteriol. 1937, 118, Heft 1. 

Handbuch der Lebensmittelchemie. Bd. YIlT/I. 26 
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7. Fiillkorper. 
Bei dem Fiillkorperverfahren werden die bei der Bodenfiltration statt

findenden biologischen Vorgange nachgeahmt. Das durch eine gute mechanische 
Anlage vorgereinigte, d. h. von den absetzbaren Stoffen befreite Abwasser 
wird in Becken geleitet, die mit klein geschlagenem Brockenmaterial gefiillt 
sind. Das Abwasser bleibt eine Zeitlang, die sich nach der Reife des Fiillkorpers 
und nach dem Verschmutzungsgrad des Abwassers richtet, in dem Becken mit 
dem Brockenmaterial in Beriihrung und wird dann abgelassen. Hierbei saugen 
sich die Hohlraume und der Brockeninhalt voll frischer Luft, die jetzt den auf 
den Brocken angesiedelten Bakterien den notigen Sauerstoff liefert, damit 
diese jetzt die wahrend des Vollstehens aufgenommenen Stoffe oxydieren bzw. 
mineralisieren konnen. Die zur Oxydation notige Zeit ist verschieden und richtet 
sich ebenfalls in der Hauptsache nach dem Verschmutzungsgrade des Abwassers. 
Nach einer geniigend langen Beliiftungszeit wird der Korper neu mit Abwasser 
gefiillt und in gleicher Weise behandelt. Das vom Korper nach einer geniigen
den Kontaktzeit abflieBende Wasser hat die Hauptmenge der Schmutzstoffe 
abgegeben und ist daher faulnisunfahig. 

Jeder Fiillkorper macht erst eine Reifezeit durch. Auf der Oberflache der Brocken, 
die am besten aus einem Material mit sehr poroser Oberflache, wie z. B. Koks, Bimsstein, 
Schlacke, Ziegelsteinbrocken, Lavaschlacke usw. bestehen, bildet sich allmahlich ein schlei
miger Belag, der in seinem Innern die Mikroorganismen beherbergt, die die adsorbierten Stoffe 
abbauen. Er wird deshalb auch biologischer Rasen genannt. Erst wenn dieser 
biologische Rasen eine geniigende Starke erreicht hat, ist er reif fiir die Reinigung der Ab
wasser geworden. Wesentlich fiir eine schnelle Reifung der Fiillkorper, d. h. fiir eine baldige 
Ansiedlung, Entwicklung und Erhaltung der die Reinigung bewirkenden Bakterien ist 
auch eine gute Luftzufuhr. Wahrend des Leerstehens der Korper werden die organischen 
Stoffe bis zu Kohlensaure abgebaut. Aus den Stickstoffverbindungen (EiweiB, Ammoniak) 
entstehen Nitrite und Nitrate, wahrend aus den Schwefelverbindungen Sulfate gebildet 
werden. Solange geniigend Sauerstoff vorhanden ist, herrschen die aeroben Zersetzungs
vorgange vor. Geht der Sauerstoffgehalt zuriick, so werden erst die vorher gebildeten Nitrate 
und Nitrite ihren Sauerstoffgehalt zur Verfiigung stellen, ehe sich die V organge auf anaerobe 
Zustande umstellen, wobei es dann zur Entwicklung von iibelriechenden Faulnisgasen kommt. 
Aus dem vorstehenden Grunde schlieBt man aus der Anwesenheit von Nitraten und Nitriten 
im Ablauf biologischer Korper auf geniigende Sauerstoffzufuhr, verbunden mit guten aeroben 
Verhaltnissen. 

Die der Ruhepause nach der vollstandigen Oxydation der adsorbierten 
Stoffe folgende Fiillzeit darf nicht zu lang bemessen werden, da sonst die aeroben 
Bakterien zu lange von dem Sauerstoff der Luft abgesperrt sind und dadurch 
die Gefahr besteht, daB sich anaerobe Zustande entwickeln. Die wahrend der 
Beliiftung oxydierten bzw. abgebauten Stoffe werden bei der Fiillzeit gegen die 
Schmutzstoffe des neu ankommenden Wassers ausgetauscht. Bei mittelstarkem 
Abwasser rechnet man mit Fiillzeiten von 2 Stunden und Liiftungszeiten von 
4-6 Stunden, so daB ein Fiillkorper in 24 Stunden 3--4 Beschickungen erhalten 
kann, d. h. bei einem Porenvolumen von 35% wird auf 1 cbm Raum rund 
1 cbm Abwasser gereinigt. 

Das Porenvolumen richtet sich nach dem angewandten Brockenmaterial. Man ver
wendet hierfiir hauptsachlich feste Stoffe, die eine moglichst rauhe, porose Oberflache haben 
und sehr wetterbestandig sind. Von Kohlensaure, salpetrige Saure usw. leicht angreifbare 
Stoffe, wie Kesselschlacke, haben sich nicht bewahrt. Dagegen finden Koks, hartgebrannte 
Klinker, Klinker-Steinschlag Anwendung. Am besten ist die im Rheinland anfallende 
Lavaschlacke bzw. der Tuffstein. Die Fiillstiicke haben bei einstufigen Fiillkorpern eine 
KorngroBe von 5-30 mm, bei zweistufigen Fiillkorpern hat die erste Stufe 10-30 mm, 
dagegen die zweite Stufe unter 10 mm KorngroBe, herunter bis zu 1 mm. 

Bei dem dauernden Betrieb der Fiillkorper reichern sich in ihm allmahlich ver
schiedene Abbauprodukte an. Der Korper verschlammt. Diese Stoffe fiillen das Poren
volumen aus, so daB die aufnehmbare Menge an Abwasser immer kleiner wird. Der 
Schlamm besteht aus den mineralisierten, adsorbierten Stoffen, zu denen sich auch die 
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abgestorbenen Bakterienleiber und sonstigen Kleinlebewesen usw. gesellen. Bei jeder Ent
leerung wird zwar ein Teil dieser Abbauprodukte mit ausgespiilt, doch bleibt immer 
noch ein Teil zuriick, der die Poren allmahlich verstopft und daher von Zeit zu Zeit 
durch eine Was chung entfernt werden muE. Da der Schlamm meistens fest auf den 
Brocken haftet, gestaltet sich die Was chung meist sehr schwierig, da die Brocken zu diesem 
Zwecke aus den Fiillkorpern herausgenommen werden miissen. Die Was chung erfolgt 
in holzernen Rinnen oder in den eigens fiir diesen Zweck gebauten Waschmaschinen. Bei 
dem Waschvorgang geht auch durch Abrieb ein Teil des Fiillmaterials, der erganzt werden 
muE, verloren. Urn die haufige Wasche zu umgehen, hat man mehrstufige Fiillkorper 
gebaut, bei denen die Hauptmenge der Stoffe in der ofter gespiilten, aber kleineren ersten 
Stufe zuriickgehalten werden sollte. Das bei der Wasche anfallende Waschwasser wird 
am besten in den Zulauf zur mechanischen Reinigung geleitet. Da der Ablauf der Fiillkorper 
selbst auch eine bestimmte Menge Schlamm enthalt, muE dieser mehr organische (Humus) 
Schlamm in einem besonderen Absetzbecken abgefangen werden. Er wird dann am besten 
zusammen mit dem Schlamm der Vorreinigung ausgefault. 

Da die Fiillkorper nur intermittierend betrieben werden konnen und haufiger 
gereinigt werden miissen, so ist ihr Betrieb sehr erschwert. Dies hat dazu 
gefiihrt, daB die Fiillkorper fast allgemein verlassen worden sind und anderen 
biologischen Verfahren, die einen durchlaufenden Betrieb gestatten, Platz 
gemacht haben, zumal auch die Ablaufe von Fiillkorpern in bakteriologischer 
Hinsicht hinter den iibrigen biologischen Verfahren stehen. Fiillkorper haben 
daher als erste Entwicklungsstufe verschiedener anderer biologischer Verfahren 
mehr historisches Interesse. 

8. Tropfkorper. 
a) Wesen der Tropfkorper. 

Tropfkorper haben sich in dem Bestreben, sich von dem umstandlichen Betrieb 
der Fiillkorper frei zu machen, aus den letzteren entwickelt. Sie bestehen wie 
diese aus einer Anhaufung kiinstlich aufgeschichteter Brocken, wie Koks, Schlacke, 
Klinker und Schotter, iiber welche dann das mechanisch gut vorgereinigte Ab
wasser mittels geeigneter Verteilungsvorrichtungen standig mit gleichmaBigen 
Ruhepausen verteiIt wird. Das in feine Strahlen aufgeloste Abwasser verteiIt 
sich gleichmaBig iiber die Oberflache der Brocken und erfahrt hierbei eine gute 
Beliiftung. Es tropft dann von einem Brocken zum anderen durch den Korper 
durch und sammelt sich am Boden, wo es durch die Sohlenentwasserung fort
laufend in gleichmi1Bigem Strome abflieBen kann. 

Die Wirkung der Tropfkorper beruht auf ahnlichen biologischen Vorgangen, 
wie sie beim Fiillkorper stattfinden. Beirn UberflieBen der Brocken bildet sich 
allmahlich auf der porosen Oberflache der Brocken ein schleimiger Uberzug, 
der "biologische Rasen". Dieser Rasen enthalt neben ausgepflockten Kollo
iden und Bakterien eine sehr reichhaltige Mikroorganismenwelt. Das Abwasser 
gibt an diesen biologischen Rasen, der wie ein Schwamm wirkt, seine kolloiden 
und gelOsten Schmutzstoffe abo Gleichzeitig bauen die in dem biologischen 
Rasen enthaltenen Bakterien und Mikroorganismen auch die gelosten Stoffe in 
ahnlicher Weise, wie beim Fiillkorper angegeben ist, abo Ebenso wie die Fiill
korper miissen auch die Tropfkorper eine bestimmte Reifezeit durchmachen, 
in denen sich der biologische Rasen bis zu einer Dicke von 1-2 mm und damit 
zu seiner hochsten Leistungsmoglichkeit entwickelt. Wahrend des DurchflieBens 
des Abwassers durch den Tropfkorper reiBt das Abwasser Luft mit in den 
Tropfkorper, zurn Teil steigt aber die Luft von der Sohlenentwasserung aus durch 
den Tropfkorper empor und sorgt so dafiir, daB an allen Stellen gute biologische 
aerobe Verhaltnisse herrschen. Um die Zufiihrung der Luft zu fordern, ist von 
verschiedenen Seiten der Einbau besonderer Luftkanale am Boden der Tropf
korper vorgeschlagen worden. 

26* 
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An dem Abbau der dem Tropfkorper zugefiihrten Abwassermengen beteiligen sich eine 
ganze Reihe verschiedenster Organismen. In den oberen Schichten findet man neben den 
bekannten Abwasserpilzen Sphaerotilus, Leptomitus und Beggiatoaarten groBe Massen von 
Bakterien, ferner sind Protozoen in mannigfacher Form und Anzahl vertreten, vorherrschend 
sind Amoben, sparlicher findet man Ziliaten, vor allem solche yom Vortizellentyp. Von den 
Insekten fallt am starksten die Abwasserfliege "Psychoda" auf, deren Larven sich im 
Tropfkorper oft in ungeheuren Mengen !,;ntwickeln. Weiterhin findet man Milben, Spinnen, 
zahlreiche Wiirmer und Schnecken. Uber die Besiedlung der Tropfkorper sind Unter
suchungen von KOLKWITZl, FRYE2 und BECKER, MARSSON3 und neuerdings von BEGER4 
durchgefiihrt worden. Nach den Veroffentlichungen von RUDOLFS5 wird die Oberflache der 
Korperschicht hauptsachlich von Algen gebildet, wahrend im Korperinneren die Algen 
verschwinden und mehr Pilze anzutreffen sind. Daneben entwickelt sich auf dieser Schleim
schicht ein sehr reges Leben, in der Hauptsache von Protozoen, Nematoden, Ringwiirmern 
und GliederfiiBlern. Namentlich die Infusorien sollen einen wesentlichen Anteil an der 
Reinigung haben, da sie dafiir sorgen, die iibermaBige Entwicklung von Bakterien zu hemmen. 

Durch bis jetzt noch nicht bekannte Bedingungen, die aber unter Umstanden mit 
Vegetationsanderungen zusammenhangen konnen, wird der biologische Rasen jedesmal 
zweimal im Jahre erneuert. 1m Herbst und im Friihjahr lOst sich der schleimige Belag zu 
einem groBen Teil von den Brocken ab und wird mit dem Ablauf abgestoBen. Mit dieser 
Hautungsperiode ist eine kurze Verschlechterung der Reinigung verbunden, zumal auch die 
Infusorien kurz nach der Hautung verschwinden und dadurch die Bakterienzahlen stark 
ansteigen. Das Ansteigen der Bakterien bedingt seinerseits wieder eine verstarkte Nitri
fikation. 

Beim Abbau der zugefiihrten Schmutzstoffe erfolgt in gleicher Weise wie beim Fiill
korper eine Oxydation des Kohlenstoffs bis zur Kohlensaure, der stickstoffhaltigen Ver
bindungen zu Nitriten und Nitraten und der Schwefelverbindungen zu Sulfaten. Von den 
Stickstoffverbindungen werden zuerst die organischen Stickstoffverbindungen (EiweiB
stoffel abgebaut. Ein Gehalt an Nitriten und Nitraten im Ablauf zeigt, daB der Tropfkorper 
gute Arbeit leistet. Wenn der biologische Rasen eine bestimmte Dicke erreicht hat, werden 
laufend die verbrauchten Teile abgestoBen, die dann als Humusschlamm im Ablauf 
erscheinen und in einem besonderen Nachklarbecken abgefangen werden miissen. 

b) Aufbau der Tropfkorper. 
Tropfkorper werden entweder kreisrund in Form eines abgestumpften 

Kegels oder rechteckig mit nach oben sich leicht verjungendem Aufbau errichtet. 
Die Kreisform hat den Vorteil, daB sie sich sehr leicht gleichmaBig durch 
Drehsprenger beschicken laBt und daB die Kreisform die gleichmaBige Beluftung 
besser begunstigt als die rechteckigen, oft sehr groBen Tropfkorper. Dagegen 
nutzen rechteckige Tropfkorper die vorhandene Grundflache besser aus als 
runde Tropfkorper und sind daher besonders fur groBe Anlagen geeignet. 

Die 1: 30 bis 1: 50 geneigte Sohle besteht meistens aus festem Beton. 
Auf der Sohle liegen die Entwasserungseinrichtungen, die entweder als Ziegel
steinrost aus Backsteinen, Betonbalken, aus Lochplatten, in vielen Fallen aber 
auch aus Kalotten aufgebaut werden. Diese Drainung muB weitHiufig genug 
gebaut werden, da sie neben der Sammlung und Ableitung des Abwassers auch 
noch die Aufgabe hat, dem Tropfkorper im Innern genugend Luft zuzufiihren. 
Die Sohlensickerungen mussen auf aIle FaIle so groB gebaut sein, daB Ver
stopfungen moglichst vermieden werden. Sehr praktisch ist es, sie so einzu
richten, daB sie bequem von auBen gesaubert werden konnen. 

Man kann die Tropfkorper mit einem aus Mauerwerk oder Beton mit reichlichen Off
nungen fiir die Luftzirkulation bestehenden Umbau umgeben. Da diese aber oft sehr stark 
den Frostwirkungen unterliegen, hat man sie in den meisten Fallen weggelassen und die 
Umbauten aus groberen Stiicken des Aufbaumaterials aufgefiihrt. In manchen Fallen 
hat man die Tropfkorper mit vollstandig geschlossenen Seitenwanden versehen und dann 
LiiftungE.kamine eingebaut bzw. die Liiftung durch die untere Sickerungsanlage allein durch-

1 KOLKWITZ: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1910, 13, 1. 
2 FRYE u. BECKER: Sewage Works Journ. 1929, 1, 286. 
;3 MARSSON: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden-, u. Lufthygiene 1904, 4, 125. 
-t BEGER: Gesundh.-Ing. Beih. 15. R. Oldenbourg 1935 . 
. i RUDOLFS: Engin. News-Rec. 1923, 90, 779. 
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-gefiihrt. Wenn diese Troplkorper versenkt in den Boden gesetzt (s. Abb. 128) werden. so 
haben diese Tropfkorper mit Riicksicht auf die groBe Rolle, die der Sauerstoff und damit 
eine gute Beliifwng bei der Reinigung spielt, doch gegeniiber den nicht so weitgehend 
abgeschlossenen Tropfkorpern manchen Nachteil. 

Zum Aufbau der Tropfkorper kann man dasselbe Material verwenden wie bei Fiill
korpern. Wahreoo man friiher fast ausschlieBlich, Koks, Schlacken aller Art, Klinker und 
groben Quarz verwandte, hat man heute erkanut, daB es neben der Rauheit der Oberflache 
auch auf die Wetterbestandigkeit (Frost) und vor aHem auch auf die Widerstandsfiihigkeit 
gegen die Einfliisse durch die biologischen Prozesse und gegen Auswaschungen durch das oft 
kohlensaurehaltige Wasser ankommt. In neuerer Zeit verwendet man daher zum Aufbau 
,der Tropfkorper viel dauerhafte Naturgesteine, z. B. Muschelkalk (Klaranlage Stuttgart). 
!!'auhe Lavaschlacke aus der Eifel oder rheinischen Tuffstein, Nagelflick in St. Gallen. Bei 
-einem Vergleich verschiedener Materialien fanden LEVINE und LUEBBERSl, daB RASCHIG
Ringe mit einem Durchmesser von 2,5 em die hesten Wirkungen mit del' hochsten Nitrat
bildung ergaben. Sie verwandten bei diesen Versuchen Abwasser, die sie durch Zugabe von 
Schafdung, Magermilchpulver u. a. zu hauslichem Abwasser kiinstlich anreicherten. 

Die KorngroBe der Brocken ist etwas grober als bei Fullkorpern. Wahrencl 
man in Amerika bei einer Korperhohe von 3 m eine mittlere KorngroBe von 
25-50 mm wahlt, 
nimmt man in England 
bei Korperhohen von 
1,80 m eine mittlere 
KorngroBe von 20 bis 
3D mm. Die GroBe der 
Tropfkorper wird durch 
die sich in ihma bspielen
den biologischen Pro
zesse bedingt. Da fur 
die Adsorptions-, Re- Abb.I28. In den Boden eingelassener Tropfkiirper der Kliiraniage Nevigc,. 
duktions- und Oxyda-
tionsvorgange geniigende Zeit und Flaehe zur Verfiigung stehen muB, ergibt 
sich,daB eine bestimmte Rohe der Tropfkorper nieht untersehritten werden 
darf und diirfte die in England angewandte Rohe von 1,80 mauch die 
geringste iiberhaupt zulassige Niedrigsthohe darstellen. In Deutschland 
wendet man walnuB- bis faustgro13e Stucke, d. i. eine KorngroBe von 30 bis 
100 mm, an. Bei groberem Korn ist die Gefahr der Versehlammung geringer, 
au13erdem hat man bessere Durchliiftung. Bei kiinstlieh beliifteten Tropf
korpern (s. spa.ter) empfehlen PRUSS 2 und BLUNK und SCHUTZ 3 folgenden Auf
bau mit verschiedenen KorngroBen: Die untere 50 em starke Schicht hat eine 
KorngroBe von 80-150 mm, dariiber liegt die groBere 3 m dieke Sehieht mit 
20-40 mm KorngroBe, oben auf ist eine 50 em dieke Decksehieht aus etwas 
groberem Material von 40-80 mm, die zur Verteilung des Abwassers client. 

Urn das Abwasser in moglichst diinner Schicht gleichmiiBig zu verteilen, haben BEGER 
und REICHLE in der Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene den Teller- bzw. 
REICHLE-Korper errichtet. Das Wasser flieBt bei dem Tellerkorper iiber cine Anzahl 
iibereinander angeordneter, besonders geformter, mit Rillen versehener Teller von 20 cm 
Durchmesser, die von der Mitte aus beflossen werden. Das Wasser flieEt kaskadenartig 
iiber die in 21 Schichten iibereinander angeordneten Teller. Die Belastung des Tellerkorpers 
betriigt 1-2 cbm/cbm Korpermaterial. 

Ausgehend von den Versuchen von GROSSE-BoHLE, der die Abwasserreinigung in einer 
langen Hinne untersuchte, hat RJoJICHLE durch Aufeinanderstellen von 61 kreuzwcise iiber
einander geschichteten Schalen, von denen jede durch Querwiinde in schmale lange Rinnen 
eingeteilt ist, den REICHLE -Tropfkorper geschaffen. 

BEGER hat an diesen beiden Tropfkorpern umfangreiche Untersuchungen iiber den 
Betrieb und das sich auf den Korpern abspielende biologische Leben gemacht. Besonders 
d er REWHLE-Korper eignete sich gut dazu. Durch Anbringen von AbnahmegefiiBen an 

1 LEVINE u. LUEBBERS: Sewage Works Journ. 1936, 8, 701. 
2 PRUSS U. BLUNK: Techn. Gemeindebl. 1933, 36, 97. 
3 SCHUTZ: Techn. Gemeindebl. 1935, 38, 184. 
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den verschiedenen Etagen konnte er die Reinigungswirkung in den einzelnen Stufen unter
suchen. Diese Plattenkorper, bei denen das Abwasser auf einem moglichst langen Weg in 
diinner Schicht der Beliiftung ausgesetzt wird, ahneln sehr dem DIBDINschen Platten
korper, bei dem Schieferplatten in einem Abstand von 5 cm iibereinandergeschichtet 
werden und nacheinander iiberflossen werden. 

Die Rohe der Tropfkorper schwankt zwischen 2-3 m. Entscheidend istoft das zur 
Verfiigung stehende Gelande. Mit Riicksicht auf eine gute Durchliiftung sollte man die 
Tropfkorper aber nicht zu hoch machen. Bei hohen Korpern muB man mit Riicksicht auf 
eine gute Durchliiftung groberes Korn wahlen. 

Auf Grund neuerer Untersuchungen und Nachpriifungen, die von der Gesundheits
behorde im StaateNew Jerseyl vorgenommen wurden, um die Bedingungen fiir eine moglichst 
groBe Wirkung der Tropfkorper festzustellen, wurden in Amerika neue Richtlinien fiir den Bau 
und Betrieb der Tropfkorper aufgestellt. Diese Richtlinien zeigen, daB die Tropfkorper etwa 
doppelt so stark belastet werden konnen, als dies bisher iiblich war, wenn sie zweckmaBig an
geordnet und betrieben werden. DieseRichtlinien besagen weiterhin, daB dasAbwasser durch 
ein Absetzverfahren wirksam vorgereinigt werden muB, ehe es auf die Tropfkorper gelangt. 
Die geringste, wirksame Rohe des Tropfkorpermaterials an irgendeinem Punkt des Korpers 
soIl nicht weniger als 1,80 m sein; die groBte Rohe soIl nicht mehr als 2,75 m sein. Unter 
wirksamer Rohe ist der Abstand der Oberflache des Materials von der Oberkante der Sammel
rohren zu verstehen. Unter wirksamer Materialmenge ist die Menge zu verstehen, welche sich 
aus der wirksamen Tiefe ergibt. Das Korpermaterial soIl eine KorngroBe von 25--50 mm 
besitzen und frei sein von feinerem Korn. Das zerkleinerte Steinmaterial muB die Natrium
sulfatprobe bestehen, die yom Amerikanischen Verein der StaatsstraBenbeamten vorge
schrieben ist. Es ist zweckmaBig, durch Teilung des Korpers Einrichtungen zu treffen, 
die eine vollstandige Was chung des Materials ermoglichen. Auch muB fiir eine vollstandige 
gute Liiftung durch die Sammelrohre gesorgt werden. Wenn der 5tagige biochemische Sauer
stoffbedarf des rohen Abwassers 325 mg/Liter iiberschreitet, ist das Tropfkorperverfahren 
nur zu empfehlen, wenn das rohe Abwasser durch ein zusatzliches Verfahren, also etwa durch 
chemische Fallung, vorgereinigt wird oder wenn das Abwasser bis auf diesen Wert durch 
Frischwasser oder Ablauf verdiinnt werden kann. Die tagliche Abwassermenge solI 1,9 cbm 
je Icbm Tropfkorpermaterial nicht iiberschreiten. 

c) Verteilungsvorrichtungen fUr das Abwasser. 
Fur einen guten Reinigungserfolg der Tropfkorper ist die gleichmaBige 

Verteilung des Abwassers uber die Brocken des Korpers von groBter Wichtigkeit_ 
Die Verteilungsvorrichtung soIl moglichst unabhangig von Frost, Wind und 
sonstigen Einflussen sein. Sie muB sich schwankenden Wassermengen anpassen 
konnen. Da es an den Verteilungsvorrichtungen leicht zur Bildung von Ansatzen, 
z. B. durch Abwasserpilze, kommt, mussen sie leicht zu reinigen sein. Bei un
gleichmaBiger Verteilung konnen leicht im Innern brach liegende Nester ent
stehen, wahrend andere Teile des Tropfkorpers uberlastet werden. Bei einer 
guten, gleichmaBigen Verteilung konnen grobere Brocken angewandt werden, 
wohingegen man bei einer groberen Verteilung feineres Korn anwenden muB, 
um die gleiche Reinigung zu erzielen. Bestimmend fUr die Wahl der Verteilungs
art ist neben der GrundriBform auch das zur Verfugung stehende Gefalle. Die 
Verteilungsvorrichtungen arbeiten entweder durchlaufend oder stoBweise mit 
Unterbrechungen. Je nach der Art unterscheidet man 

1. feste Verteilungsvorrichtungen, 
2. bewegliche Verteilungsvorrichtungen. 
Bewegliche Verteilungsvorrichtungen verteilen das Abwasser gleichmaBiger 

als die festen. Letztere haben dagegen den Vorzug, daB sie billiger und oft auch 
im Betrieb sicherer sind als die beweglichen. 

<X) Feste Verteilungsvorrichtungen. 
DUNBARsche Deckschicht. Eine der altesten und billigsten, wenn auch nicht zweck

maBigsten Verteilungsvorrichtungen ist die DUNBARsche Deckschicht. Bei ihr erfolgt die 
Verteilung des Abwassers iiber den Tropfkorper durch eine auf der Oberflache aufgetragene, 
etwa 20 cm starke Deckschicht von feinkornigem Material aus sorgfiiltig ausgesiebtem groben 

1 Engin. News-Rec. 1935, Nr. 22, 753. Ref. Wasser u. Abwasser 1936, 34, 59. 
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Sand, Schlacke oder KoksgruB von etwa 1-3 mm KorngriiBe. Zwischen dem groberen 
Material und der Deckschicht sind Schutzschichten in der Weise angebracht, daB das Kiirper
material sich allmahlich nach oben bis zur Deckschicht verjtingt. Das ist notwendig, weil 
sonst die Deckschicht allmahlich in den Tropf-
kiirper hi~ein~esptil~ wird. Mei~tens wendet Scllnilt tlf1I' 
man zwel StutzschlChten von Je 10 cm an, Nebenrinne 
von denen die obere 3-10 mm KorngriiBe 
und die untere 10-30 mm KorngriiBe hat. 
Durch Hochziehen der Deckschichten an den 
Randern bekommt die Deckschicht schalen
fiirmige Gestalt. Die Verteilung des Ab
wassers tiber die Deckschicht erfolgt mittels 
hiilzerner Verteilungsrinnen. Bei der Be
schickung wird das Abwasser einige Zenti
meter auf der Deckschicht angestaut. Das 
Abwasser rieselt gleichmaBig nach unten. 

Da die Deckschicht infolge ihres feineren 
Korns allmahlich verschlammt, so laBt ihre 
Durchlassigkeit bald nach, und sie muB daher 
regelmaBig durch Aufharken wieder durch
lassig gemacht werden. Da auch dieses Hilfs
mittel nur kurze Zeit wi! kt, muB man sie von 
Zeit zu Zeit abheben und die ganze Schicht 
durch Was chen vondem abgesetzten Schlamm 
befreien. Da dieses Waschen meist kost
spielig ist, hat man die Verteilung durchDeck
schichten trotz verschiedener Vorteile, wie Bil
ligkeit der Herstellung und geringere Geruchs
belastigungen, denn das Abwasser braucht 
nicht durch die Luft geschleudert zu werden, 
geringere Fliegenbelastigungen, da sich die 
Fliegen wegen der dichteren Abdeckung 
schlechter entwickeln kiinnen, in den meisten 
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Abb. 129. Lageplan und Schnitt durch Verteilungs
rinnen fiir Tropfkiirper System GEIGER. 

Fallen wieder verlassen, zumal bei stark wechselnder Wassermenge, wie Regenfalle, leicht 
Schwierigkeiten auftreten kiinnen. Man findet sie mit Erfolg angewandt eigentlich nur 
noch bei kleineren Anlagen und bei solchen Anlagen, die kein Gefalle zur Verfiigung 
haben. Deckschichten beniitigen einen Gefalleverbrauch von 0,15-0,30 m zwischen dem 
Wasserspiegel der Vorreinigung und der Tropfkiirper
oberflache. 

Abb.130. Querschnitt eiuer DoppeI
kipprinue iiir Tropfkiirper zur 
Beschickung von Tropfkorpcrn. 

Gelochte Rinnen und Rohre. Sehr einfache Ver
teilungsvorrichtungen sind auch gelochte Rinnen oder 
Rohre, die so tiber die Oberflache der Tropfkiirper 
verlegt werden, daB das Abwasser tiber die ganze Ober
flache verteilt werden kann. Die hauptsachlich fUr 
kleinere Anlagen angewandte Verteilungsvorrichtung 
kann entweder aus Holz, Beton oder Steinzeug be
stehen. In Abb. 129 sind aus besonders geformten 
Schalen hergestellte Verteilungsrinnen dargestellt. Die 
von der mittleren Hauptverteilungsrinne abgehenden 
Nebenrinnen werden im Abstand von 50-60 cm an
geordnet. Bei der Verteilung durch Rinnen wird das 
Abwasser gewiihnlich stoBweise auf den Tropfkiirper 
gebracht, wozu man sich der spater zu besprechenden 
Beschickungsvorrichtungen bedient. 

Kipprinnen. Bei sehr kleinen Tropfkiirpern, z. B. Versuchstropfkiirpern oder Tropf
kiirpern hinter Hausklaranlagen, hat sich als Verteilungsvorrichtung auch die Kipprinne 
bewahrt. Die tiber der Mitte des Tropfkiirpers angeordnete, in den meisten Fallen aus Holz 
oder Blech hergestellte Einrichtung besteht aus einem dreieckigen Trog, der in der Langs
richtung in zwei gleiche Halften geteilt ist (s. Abb. 130). Die Kipprinne wird mit dem 
unteren Zapfen auf einer Achse derartig drehbar aufgestellt, daB in der Ruhelage die eine 
Halfte unter den Zulauf zu liegen kommt und dann voll lauft. Hat sich die Halfte gefiillt, 
so kippt von einer bestimmten Ftillung an die Rinne urn. Der Inhalt ergieBt sich tiber die 
Oberflache des Tropfkiirpers, und die andere Halfte ist jetzt unter der Zuleitung und fUllt 
sich. Das Spiel wiederholt sich so dauernd. Will man die Wassermengen messen, die auf den 
Tropfkiirper gelangt sind, so kann man die Kipprinnen mit Zahlwerken versehen und die 
vVassermenge aus dem Inhalt. der Half ten und der Anzahl der Kippungen berechnen. Um 
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die Verteilung des Abwassers auf dem Tropfkorper zu unterstiitzen, laBt man das Abwasser 
auf eine Unterlage spitz zulaufender Holzlatten fallen. 

Streudiisen und Sprengrohren. Streudiisen, von denen eine sehr groBe Anzahl ver
schiedener Konstruktionen auf dem Markt sind, werden besonders gern bei rechteckig 
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Abb. 131. Streudiise fiir 
quadratische Bestren
ung System GEIGER der 

Breuer - Werke 
in Frankfurt· Hiichst. 

gebauten Tropfkorpern angewandt. Bei gen einfacheren Spreng
rohren ist der Querschnitt enger und die Offnungen kleiner als bei 
den einfachen Verteilungsrohren. Dadurch, daB das Abwasser unter 
Druck aus ihnen austritt, wird es besser iiber die Oberflache ver
sprengt und dadurch weiter und feiner verteilt. Die Streudiisen sitzen 
auf Rohren, die in Form eines Rohrnetzes in der oberen Schicht der 
Tropfkorper oder auch wohl auf der Oberflache verlegt sind. In 
manchen Fallen ist auch das Verteilungsrohrnetz auf der Sohle an
gebracht, und die Diisen sind durch ein senkrechtes Steigerohr mit 
diesem verbunden. DieseArt hat aber sehr viele Nachteile, da man bei 
Verstopfungen oder Reparaturen nicht an das Rohrnetz heran kann, 
so daB man jetzt nur noch im oberen Teil verlegte Rohre findet. 

Die Diisen werden auf diesem Rohrnetz je nach dem vorhandenen 
Druck und nach der Bauart der Streudiisen in regelmaBigen 
Reihen oder versetzt in Abstanden von 3-5 m angeordnet. Wah
rend die friiher angewandten und zum Teil aus der Trinkwasser
reinigung entnommenen Streudiisen nur eine kreisfOrmige Flache 
(s. dort) bestreichen konnten, baut man heute Diisen, die durch 
ihre besondere Konstruktion imstande sind, jede gewiinschte 

Flache zu bestreichen. In Abb. 131 ist eine derartige Streudiise (Bauart Geiger der Breuer
Werke) dargestellt. Aus Abb. 132, die eine Streudiisenanlage in Tatigkeit zeigt, ist 
ersichtlich, daB diese Diisen quadratische Flachen bestreichen konnen, wodurch erreicht 
wird, daB rechteckige Tropfkorper voll ausgenutzt werden. Dies wird durch die besondere 

Abb. 132. Streudiisenaulage in Tatigkeit. 

Form des iiber der Austrittsoffnung angebrachten, in seiner Hohe verstellbaren und da
durch die Wurfweite verandernden Prellkegel erreicht. Bei anderen Streudiisen wird die 
Anderung der Wurfweite durch Leitkanale im Diisenkopf, die den Wasserstrahl in eine 
kreisende Bewegung versetzen, erreicht. Bei der Beschickung durch Streudiisen wird das 
Abwasser schirmartig durch die Luft geworfen und in Tropfen aufgelost auf den Tropf
korper verteilt. Damit das Abwasser nicht nur an eine Stelle gelangt, hat man besonders in 
amerikanischen Anlagen Streudiisen angewandt, bei denen mit periodisch wechselndem 
Druck des Wassers auch die Wasserstreuung regelmaBig zu- und abnimmt. Hierdurch wird 
eine gleichmaBigere Verteilung iiber die ganze Oberflache erreicht. Wegen der geringen 
Austrittsoffnungen setzen sich Streudiisen leicht zu, zumal sich an den Austritts6ffnungen 
leicht Abwasserpilze bilden. Die Streudiisen miissen daher so eingerichtet sein, daB sie sich 
leicht offnen und reinigen lassen. 
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Urn Streudtisen anwenden zu konnen, muE man ein erhebliches Gefiille zwischen del' 
Vorreinigung und del' Oberflache der Tropfkorper zur Verftigung haben. Ein Mindestdruck 
von 1,2-2 mist erforderlich. Rechnet man hierzu noch die Korperhohe von 2 m, so er· 
fordern Tropfkorper mit Streudtisen ein Gefiille von 3,5-4 m. 

~) Bewegliche Verteilungseinrichtungen. 
Drehsprenger. Die fast ausschlieBlich bei kreisformigen Tropfkorpern angewandten 

Drehsprenger sind im Mittelpunkt des Tropfkorpers tiber dem Steigerohr del' Abwasser
zuleitung drehbar angeordnet. Wie aus Abb. 133 ersichtlich ist, sind an diese Achse je nach 
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Abb. 133. Drcilsprenger mit Bescilickungsvorrichtuug System GEIGER del' Breuer-Werkc Frankfurt-Hoel,,,t. 

del' GroJ3e del' Korper 2, 3 odeI' auch 4 Rohrarme angebracht, die an del' del' Drehrichtung 
entgegengesetzten Seite gelocht sind und sich in waagerechter Ebene tiber die Tropfkorper
oberflache bewegen. Aus diesen Offnungen tritt das Abwasser mit einem Druck aus und 
treibt jetzt den Drehsprenger nach dem Prinzip des SEEGERSehen Wasserrades mit Hilfe 
des RtiekstoJ3es vorwarts. Dadurch, daJ3 die Abstande del' einzelnen Offnungen nach dem 
Rande zu abnehmen, wird eine gleiehmaJ3ige Verteilung des Abwassers erreieht. Um einc 

h 

Abb. 134a und b. Ausatzstlicke an Drehsprenger zur gleichmalligcrcn Yerteilung des Abwassers libel' dk 
TropfkorperoberfHiche. 

noeh bessere Verteilung des Abwassers zu erzielen, sind bei den von verschiedenen Firmen. 
z. B. von del' Firma Jones & Atwood, Stouckbridge in England, erbauten Drehsprengern 
die Rohroffnungen noeh mit den in Abb. 134 dargestellten Austrittsvorrichtungen versehen. 
die das Ab,xasser schleierartig gleichmaJ3ig iiber die Oberflache verteilen. 

Urn ein Uberspritzen, besonders bei Wind, zu verhindern, sind die Dreharme etwas kleiner 
als del' Radius. 

Die Dreh- odeI' Sprengarme werden zur guten Ausnutzung des Druckcs 25-30 cm 
tiber del' Tropfkorperoberflache angeordnet. Bei diesel' Hohe werden im allgemeinen Ver
eisungen der Tropfkorper bei nieht zu lange anhaltendem Frost vermieden. Bei schwach 
angefaultem Abwasser sind bei diesel' Fallhohe die Geruchsbelastigungen noch nieht sehr 
stark. Bei Tropfkorpern mit sehr groJ3en Durchmessern hat man zur Unterstiitzung der 
Dreharme am auJ3eren Rand Rollen angebracht, die dann auf Schienen, die am Rande del' 
Tropfkorper angebracht sind, laufen. Urn die Reibung zu iiberwinden, muJ3 aber in diesen 
Fallen die Drehung durch elektrischen Antrieb untersttitzt werden. 

Drehsprenger beanspruchen ein Gefalle von 0,50-0,80 m. Da sie auch bei Frost gut 
arbeiten, bediirfen sie nul' geringer Wartung und Unterhaltung. Die Wartu!.1g muJ3 in erster 
Linie darauf achten, daJ3 die sich durch Abwasserpilze leicht zusetzenden Offnungen durch 
die am auEeren Rande befindlichen Verschltisse standig sauber gehalten werden. Will man 
Drehsprenger fiir eckige Tropfkorper anwenden, so kann man die Eeken mit Streudiisen 
besetzen, wie dies in sehr geschiekter Weise auf der Klaranlage Stuttgart gesehieht. 
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Fabr- oder Wandersprenger_ Fahr- oder Wandersprenger werden vorwiegend bei recht
eckigen, langgestreckten Tropfkorpern angewandt. Diese laufen auf Schienen, welche auf 

Abb. 135. Schema eines 
Wandersprengers, bei dem 
die Beschicirung durch eine 
umsteuerbare Kipprinne er
folgt. System Jones und 

Attwood, Stourbridge. 

den Seitenwanden des Zulaufkanals bzw. auf dem Rande des 
Tropfkorpers befestigt sind. Sie werden entweder elektrisch 
durch besonderen Antrieb oder in den meisten Fallen durch 
die Wasserkraft selbst nach der Art des oberschlagigen Wasser
rades angetrieben. Zu dem Zweck wird das dem offenen 
Zuleitungskanal durch einen Heber entnommene Wasser gleich
maI3ig tiber die tiber den ganzen Querschnitt des Tropfkorpers 
sich erstreckenden Wasserrader durch eine Mittelrinne, wie es im 
Schema in Abb. 135 dargestellt ist, geleitet. Das sich drehende 
Wasserrad treibt dann den Wassersprenger vorwarts. Am Ende 
des Tropfkorpers erfolgt durch eine sehr einfache Vorrichtung 
eine Umschaltung der Drehungsrichtung der Wasserrader, und der 
Wassersprenger lauft in umgekehrter Richtung tiber den Korper. 
Zur besseren Verteilung des Abwassers hat man die Wander
sprenger in ahnlicher Weise wie die Drehsprenger noch mit beson
deren Verteilungsrinnen versehen, wie dies aus Abb. 136 ersicht
lich ist. Bei diesem Wandersprenger erfolgt die Fortbewegung 
durch elektrische Kraft, die einer Gleitschiene entnommen wird. 

Wandersprenger konnen sowohl fiir viereckige als auch fUr runde Tropfkorper angewandt 
werden. Auf vielen Anlagen sind die Wandersprenger so eingerichtet, daB beim Herunterfahren 

Abb.136. Wandersprenger mit elektrischem Antrieb nach HARTLEY. 

die eine Halite der Korper und beim Zuriickfahren die andere Halite der Tropfkorper 
besprengt wird (s. Abb. 137). Hierdurch wird eine vollig gleichmaBige Beschickung erreicht. 

Abb. 137. Wandersprenger mit wechselnd gestellter Schaufelung zur Streifenberieselung, System GEIGER, 
von 15 m Lange und 0,60 m 0 fiir eine Leistung von 12 Liter/Sek . 

Bei Regenwetter wird die ganze Lange des Armes zum Sprengen benutzt. Das fiir Wander
sprenger erforderliche Gefiille betragt 0,50-0,70 m. In Gegenden mit kaltem Klima und 
starkem Schneefall sind Wandersprenger weniger betriebssicher, da sie leicht einfrieren 
(besonders die Zuleitungsrinne) und bei vereisten Laufschienen leicht stecken bleiben. 
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Rotierende Verteilerscheiben. In neuester Zeit erfolgt die Verteilung des 
Abwassers mit gutem Erfolg durch Verteilerscheiben. Bei diesen Verteiler
scheiben, die vorwiegend bei kleinen Anlagen sich bewahrt haben, fallt das Ab
wasser auf eine durch einen Motor angetriebene, 
schnell rotierende waagerechte Scheibe, die das 
Abwasser dann in einem gleichmaBigen, auBer
ordentlich feinem Wasserschleier iiber die Ober
flache des Tropfkorpers verteilt (s. auch Abb. 21, 
S.531 in Abschnitt "Gewerbliches Abwasser"). 

d) Beschickungsvorrichtungen. 

Mit wenigen Ausnahmen, z. B. bei den 
Abb.138. Kippmulde zur unterbrochenen 

Wandersprengern, Kipprinnen, bei denen von Beschiclmng von Tropfkiirpern. 

selbst auf die Zeit der Bewasserung eine Zeit 
der Ruhe und Beliiftung folgt, wird den Verteilungsvorrichtungen das Abwasser 
durch besondere Beschickungsvorrichtungen stoBweise zugefiihrt, wodurch eben
falls erreicht wird, daB nach einer 
Berieselungsperiode wieder eine Zeit 
der Ruhe folgt. Je schwacher der 
ZufluB und je konzentrierter das 
Abwasser ist, um so groBer ist die 
Ruhepause. Diese zwischen 3 bis 
10 Minuten dauernden Ruhepausen 
richten sich auBer nach der Zulauf
menge nach demFassungsvermogen 
der Beschickungsvorrichtungen. Bei 
den kiinstlich beliifteten Tropf
korpern (Hochleistungstropfkor -
pern s. dort) fallen die Beschickungs-
vorrichtungen fort, da diese laufend a 

betrieben werden. 
Kippmulden. Die einfachsten Be' 

schickungsvorrichtungen sind die Kipp
mulden oder Kipprinnen. Die inAbb. 138 
dargestellte Kippmulde ist quer zur 
Langsachse drehbar mit zwei Zapfen 
unter der ZufluBleitung aufgehangt. 
Durch ihre Form wird das Gewicht in 
der Mulde, wenn sie eine bestimmte Fiil· 
lung erreicht hat, so verlagert, daB sie 
nach vorn kippt und dann ihren ge
samten Inhalt auf einmal entleert. Nach 
der Entleerung kehrt die Mulde sofort 
selbsttatig wieder in ihre Anfangsstellung 
zuruck. Diese Kippmulden haben sich 
wegen ihres verhaltnismaBig geringen 
Fassungsvermiigens besonders bei kleine
ren Anlagen bewahrt. Bei Anwendung 
von Kipprinnen, wie sie auf S. 407 
beschrieben sind, sind die Zwischen

b 
Abb. 139 a und b. Sell>sttatige Bcschickungsvorrichtung 
mit Schwenkrohr, System GEIGER. a Schwcnkrohr vor 
der Entleerung; b Schwenkrohr nach crfolgter Entleerung. 

zeiten entsprechend kleiner. Zur Messung der Wassermengc kiinnen sic mit einem 
Zahlwerk ausgeriistet werden. 

Schwenkrohre. Sehr bewahrt haben sich besonders fur mittelgroBe Anlagen die von 
GEIGER eingefuhrten Schwenkrohre. Vor dem Zulauf zum Tropfkiirper ist eine Be
schickungskammer, deren Inhalt der jeweilig auf den Tropfkiirper zu gebenden Wasser
menge entspricht. Der Ablauf ist durch ein Schwenkrohr abgeschlossen, das sich beim Fullen 
der Beschickungskammer durch seinen eigenen Auftrieb mit hebt, bis es zu einer durch 
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einen verstellbaren Bolzen zu einer belie big einstellbaren Fiillhahe gelangt ist. Beim weiteren 
Ansteigen des Wassers (s. Abb. 13!l) flieBt jetzt das Wasser in das Schwenkrohr abo Da das 
Schwenkrohr jetzt mit Wasser gefiillt ist, sinkt es jetzt durch das eigene Gewicht ab, bis 
es den tiefsten Stand erreicht hat. Beim Niedersinken affnet sich der VerschluB, so daB der 
DurcWaB zu den Tropfkorpern frei ist. Das Schwenkrohr lauft dann vollstandig leer und 
kann dann beim weiteren Zulauf von Abwasser wieder bei der nachsten Fallung mit ansteigen. 

Beschickungsvorrichtung mr grollere Wassermengen, Bauart GEIGER. AuBer den bisher 
beschriebenen Beschickungsvorrichtungen sind noch eine groBe Anzahl anderer Kon
struktionen auf dem Markt. Fiir graBere Wassermengen hat sich besonders die folgende, 
in Abb. 140 dargestellte Beschickungsvorrichtung, System GEIGER, bewahrt. Die nach def 
GroBe der Wassermenge verschieden groBe Beschickungskammer fiint sich zunachst bis 
zur vorgesehenen Stauhohe. Dann flieBt das Abwasser durch die Uberlaufrohre in das 
WasserballastgefaB, welches in dieser Stellung durch ein Kugelventil im Boden der Schale 
geschlossen ist. Das Gewicht der leeren Schale ist kleiner als das des Zylinderschiitzes,. 

Abb. 140. Selbsttatige Beschickungsvorrichtung fiir groBc Wassermengen, System GEIGER. 

das Gewicht der Schale mit Wasser ist aber graBer als das des Zylinderschiit.~es einschlieBlich 
der Reibungswiderstande. 1st die Schale gefiillt, so sinkt sie durch ihr Ubergewicht und 
offnet dabei plotzlich den Zylinderschiitz, wodurch dann die Beschickungskammer leer
laufen kann. Durch. das Hochgehen des Zylinderschiitzes werden die kleinen Heberrohre 
in Tatigkeit gesetzt, 'und es flieBt kein Abwasser mehr in die Schale. Mit dem Sinken des 
Wasserstandes in der Beschickungskammer sinkt auch der Schwimmer und setzt sich nach 
Entleerung auf die Scheibe am unteren Ende der Stange auf. Das Gewicht des Schwimmers 
iiberwindet jetzt den Widerstand, der iiber der Ventilkugelliegenden Wassersaule, so daB 
sich das Ventil in der Schale affnet und sich auch die Schale entleert. Durch das Entleeren 
wird sie aber wieder leichter als der Zylinderschiitz, so daB sich dieser wieder senken und 
damit schlieBen kann. Da sich dabei aber auch das Ventil in der Schale wieder schlieBt, 
so kann nach dem Leerlaufen der Beschickungskammer das Spiel von neuem beginnen. 

Beschickung durch Pump en. Wahrend man bei Streudiisen schon allein wegen des 
schwankenden Druckes, der ein allgemeines Beschicken der Oberflache gestattet, nie von 
der Zwischenschaltung einer Beschickungsvorrichtung abgehen wird, wird man bei Tropf· 
karpern mit anderen Verteilern, besonders in den Fallen, wo das Wasser sowieso durch 
Pumpen gehoben werden muB, auf die Beschickungsvorrichtungen verzichten, da man 
ja das vorgeschaltete Pumpwerk mit selbsttatigen Unterbrechungen versehen kann. Man 
wird sich in diesem Faile meistens auf ein in geniigender Hohe angeordnetes Zwischen
gefaB beschranken. 

Verteilungsvorrichtungen. Bei sehr groBen Tropfkorperanlagen hat man die groBen 
Flachen besonders bei Anwendung von Streudiisen in einzelne Felder aufgeteilt, die aIle 
nacheinander von derselben Beschickungsvorrichtung bedient werden. Jede Flache hat aber 
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-ein besonderes Zuleitungsrohr. Der ZufluB zu diesen Zuleitungsrohren wird durch facher
artige Verschltisse geregelt, die automatisch durch die AblaBvorrichtung betrieben werden 
bzw. mit den unter c beschriebenen Anlagen gekuppelt sind. 

e) Geruchs- und FIiegenbekiimpfung. 

Ein Nachteil der offenen Tropfkorper ist das Auftreten groBerer Fliegen
und Miickenplagen, deren Larven sich im Tropfkorper in groBer Menge ent
wickeln und am Abbau der Stoffe teilnehmen. Besonders lastig wirkt die kleine 
Tropfkorperfliege (Psychoda), die bei geeigneten Windrichtungen leicht in die 
Nachbarhauser eindringt. GroBere Untersuchungen iiber die Entwicklung und 
Bekampfung der Tropfkorperfliege (Psychoda alternata) hat unter anderen FAIRl 
.angestellt .. Es ist eine ganze Reihe von MaBnahmen gegen die Entwicklung der 
fiir die Reinigungswirkung wertvollen Fliegenlarven empfohlen worden, wie z. B. : 

1. Bepflanzung der TropfkOrper mit Efeu oder anderen rankenden Gewachsen. Die 
Fliege halt sich dann mehr auf der Unterseite der Blatter auf und schwarmt nicht so stark 
.als Wolke tiber den Korpern. Wenn der Bewuchs zu dicht wird, stort er aber den freien Luft
.austausch. Eine Umhilliung des Tropfkorpers mit einem luftdurchlassigen Geflecht, z. B. 
Schilfrohr, hinter dem sich Spinnen in groBer Menge ansiedeln, hat ebenfalls bei der Be
kampfung der Fliegen gute Dienste geleistet. 

2. Starker Ausbau des Vogelschutzes. Schwalben und Bachstelzen vertilgen groBe 
Mengen der Fliegen. Wenn auch eine sehr reichliche Vogelwelt eine kleine Linderung bringt, 
kann sie doch gegen die Massenentwicklung der Fliegenschwarme meistens nicht an. 

3. Besatz mit dem Wasserspring.chwanz (Achorutes viaticus) hat sich in sehr vielen 
Fallen ganz gut bewahrt. Diese Tiere bohren die Eier der TropfkOrperfliege an, so daB 
diese nicht meh.r zur Weiterentwicklung kommen konnen. 

4. Um ein Uberhandnehmen der Fliegen zu bekampfen, hat man dem Abwasser eine 
groBere Menge freies Chlor (bis 200 mg/Liter), am besten in der Form von Chlorwasser, 
zugesetzt. Chlorkalk darf wegen der Ausscheidungen und Schlammbildungen im Korper 
nicht verwandt werden. Da hierbei nur die lebenden Fliegen, nicht aber die Larven ab
getotet werden, so muJl dieser Vorgang einige Male hintereinander vorgenommen werden. 
Das hat aber zur Folge, daB das Chlor auch die tibrige Organismenwelt abtotet, so daB 
die Reinigungswirkung ftir eine Zeit zuriickgeht. 

5. Eine ganze Reihe chemischer Mittel, wie Paraffinol, Kreosot, Ortho·Dichlorbenzol, 
Abkochungen von Pyrethrumbltiten, Pereatfluid usw. ist mit mehr oder weniger groBem 
Erfolg angewandt worden. AIle Mittel werden in waBriger Aufschwemmung auf die Ober
flache der TropfkOrper bzw. an die Mauer, wo die Fliegen sitzen, aufgespritzt. Es besteht 
aber immer die Gefahr, daB auch das tibrige biologische Leben abgetotet wird. 

6. Da bei warmem Wetter die Fliegen in groBen Mengen an den AuBenwandungen 
:sitzen, kann man sie in groBen Mengen durch Bestreichen mit einer hellbrennenden Lotlampe 
durch Abfliimmen beseitigen. 

7. In Amerika hat man die Tropfkorper mit so dichten Umhtillungen umgeben, daB man 
sie nach SchlieBen der Sohlenentwiisserung unter Wasser setzen kann. Bei eintiigigem 
Unterwassersetzen werden die Fliegen und ihre Larven durch Sauerstoffentzug abgetotet. 

Geruchsbelastigungen treten besonders bei angefaultem Abwasser und in 
der warmeren Jahreszeit beim Aufspritzen des Abwassers auf die Oberflache 
der Tropfkorper auf. Besonders freist€h€nde Tropfkorper bieten durch ihre 
groBe Verdunstungsoberflache die groBte Moglichkeit zu Geruchsbelastigungen, 
zumal durch die besten Verteilungsvorrichtungen eine sehr innige Beriihrung 
mit der Luft geschaffen wird, so daB die iiblen Gase gut in die Luft entweichen 
konnen. Diese lassen sich aber durch eine leichte Chlorung, die den gebildeten 
Schwefelwasserstoff zersetzt, beseitigen. 

f) Leistung der Tropfkorper. 

Die Reinigungswirkung der Tropfkorper hangt von der Konzentration des 
Abwassers, der Art des Tropfkorpers, d. i. von seiner Hohen- und Breiten
ausdehnung, der AuBentemperatur, den richtig gewahlten Beschickungs- und 
Ruhezeiten, von der Anwesenheit etwaiger Gifte im Abwasser u. dgl. abo 1m 

1 FAIR: Sewage Works Journ. 1934, 6, 966. 
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allgemeinen rechnet man mit einer Abwassermenge von 1 cbm Abwasser auf 
1 cbm Tropfkorpermaterial, d. h. bei 2 m hohen Tropfkorpern kann man die 
Oberflache je Quadratmeter mit 2 cbmAbwasser beschicken. Nach PONNINGER1 

solI bei 2 m hohen Tropfkorpern die Belastung nur 0,4 cbm Abwasser/cbm 
Tropfkorpermaterial betragen. Auf diese Belastung muB man bei dickem 
Abwasser heruntergehen. THUMM 2 empfiehlt bei dickem Abwasser eine Be
lastung von 1/2 cbm Abwasser auf 1 cbm Korpermaterial. Bei normalem haus
lichen bzw. stadtischen Abwasser kann man aber sogar in vielen Fallen noch 
dariiber hinausgehen (in Stuttgart 1,5 cbm und in Soest 1,2 cbm Abwasser/cbm 
Material). Bei hohen Gehalten an stark organisch verschmutzten, gewerblichen 
Abwassern geht die Belastung ebenfalls entsprechend der Konzentration zuriick. 

1m Winter bei Frost geht mit der bei diesen Temperaturen stark geschwachten Lebens
tatigkeit der Bakterien auch die Reinigungswirkung der TropfkOrper zuriick, und zwar 
um etwa 20--30%. Hinzu kommt, daB die Vereisung den Betrieb stark erschwert. Man 
kann sich in etwa durch eine starkere Belastung der nicht vereisten Teile mit dem warmen 
Abwasser heHen, wobei man aber eine etwas geringere Leistungsfahigkeit in Kauf nehmen 
muI.!. Dies kann man in vielen Fallen mit Riicksicht auf die starkere Wasserfiihrung unserer 
Fliisse im Winter auch unbedenklich tun. In bestimmten Zeiten kiinnen sich oft auf der 
Oberflache starke, griinlich graue, biologische Rasen oder Moose entwickeln, die zu 
Pfiitzenbildungen und damit zu Verstopfungen fiihren. Der biologische Rasen, der durch 
zu starkes Anwachsen der Filterhaut gebildet werden kann, laBt sich in den meisten Fallen 
durch eine langere Ruhezeit leicht beseitigen. Die Moose miissen mit der Hand oder mit 
dem Besen entfernt werden. 

Die Abbauwirkung der Tropfkiirper beruht auf folgenden Vorgangen: 
1. Ausflockung und Adsorption der kolloid im Abwasser dispergierten Stoffe in der 

schwammigen Schicht des biologischen Rasens. Bei diesen im obersten Teile des Tropf
kOrpers sich abspielenden Vorgangen werden die festgehaltenen Stoffe gleich durch die 
im biologischen Rasen vorhandenen Lebewesen abgebaut. 

2. Abbau der organischen Substanz. Dieser hauptsachlich im oberen Teile stattfindende 
Abbau umfaI.!t die geliisten organischen Verbindungen und muB vollendet sein, damit 

3. im unteren Teile die Nitrifikation stattfinden kann. 
Bei dem Abbau der organischen Substanz durch Bakterien, die nur geliiste Stoffe auf

nehmen kiinnen, erfolgt die Verfliissigung durch die von ihnen ausgeschiedenen Fermente. 
Von kohlenhydratspaltenden Fermenten wurden nachgewiesen Diastase, Maltase, Lactase, 
Inulase, von eiweiBspaltenden Fermenten wurden gefunden Peptase und Tryptase und 
auBerdem auch Lipasen. Die Abbauprodukte der organischen Stoffe bestehen aus einfachen 
Kohlenwasserstoffen, Ammoniak, Kohlenstoff, Kohlensaure und wenig Schwefelwasserstoff. 
Da die letzteren beiden Bakteriengifte darstellen, miissen sie durch eine gute Luftzu
fiihrung stets schnell genug aus dem Kiirper entfernt werden. 

Eine wichtige Rolle spielt die Nitrifikation, deren Tatigkeit mit der Faulnisunfahigkeit 
der entstehenden Verbindungen, sowie mit der Eigenschaft, daB Nitrate als Sauerstoff
iibertrager wirken, zusammenhangt. Die Sauerstoffabgabe der Nitrate hat zum Teil bio
logische, zum Teil chemische Ursachen. Bei der Reduktion von Nitraten und Nitriten kann 
es zur Bildung von elementarem Stickstoff kommen. 

Bei gut arbeitenden Tropfkorpern solI der Ablauf faulnisunfahig sein. Dies 
tritt in den meisten Fallen ein, wenn der biochemische Sauerstoffbedarf (5 Tage) 
des mechanisch gut vorgereinigten Abwassers um 75-85% und die Oxydier
barkeit auch um 75% heruntergegangen ist. Eine sehr angenehme Wirkung 
ist die starke Abnahme der Bakterien. 1m Sommer findet ein starkerer Abbau 
der EiweiBverbindungen und des Ammoniaks statt, dazu auch eine starkere 
Bildung von Nitriten und Nitraten. Pflanzliche und tierische Fette werden 
nach den Untersuchungen von KAMMANN in Tropfkorpern abgebaut, mineralische 
Fette dagegen nicht. Der Abbau von Stearinsaure und ihren Salzen ist nach 
den Untersuchungen von JENKINS 3 an die Anwesenheit der Dungsalze Phos
phorsaure, Kali und Stickstoff gebunden. Die Baukosten betragen bei 
2 m hohen Tropfkorpern 8,39 RM je Einwohner bei 0,18 qm Gelandebedarf, bei 
4 m 6,09 " " 0,09 " " 

1 PONNINGER: Gesundh.-Ing. 1938, 61, 207. 2 THUMM: In RUBNERS Handbuch der 
Hygiene, 1911. 3 JENKINS: Journ. Soc. chem. Ind. 1936, 00, 315. 
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g) Nacbreinigung. 
Bei dem laufenden Betrieb der Tropfkorper werden standig mit dem Ab

lauf die nicht abgebauten Stoffe und ein Teil des verbrauchten Filter
rasens, wie tote Lebewesen und abgerissene Pilzfaden mit abgespiilt und sind in 
dem AbfluB als feine Schlammflocken enthalten. Dieser aus Abbauprodukten 
des biologischen Rasens, aus flockigen Abschwemmungen von zahlreichen Mikro
organismen, aus mitgerissenen Wiirmern, Schnecken, Kafern und kleinen durch 
Verwitterung abgesprengten Teilen des Tropfkorpermaterials bestehende 
Schlamm setzt sich sehr leicht ab und muB daher in besonderen Nachklarbecken 
mit 1/2_3/4stiindigem Aufenthalt abgefangen werden. Der abgefangene, vor
wiegend aus organischen Stoffen bestehende Schlamm wird am besten zu
sammen mit dem Schlamm der Vorreinigung ausgefault. In bestimmten Zeiten 
ist die Schlammbildung im Ablauf groBer, z. B. dann, wenn im Herbst und 
Friihjahr, jedenfalls bei groBeren Generationswechseln, ein starkeres Absterben 
der biologischen Rasen auftritt. 

h) Verbindungen mit anderen Verfahren. 
In Verbindung mit anderen Verfahren ist das Tropfkorperverfahren in aus

gedehntem MaBe angewandt worden. 
Chemische Fallung als Vorreinigung wird gern bei iiberlasteten Tropfkorpern 

angewandt, desgleichen elektrische Fallung bei den durch organische Kolloide 
verschmutzten gewerblichen Abwassern. In Verbindung mit Belebtschlamm
anlagen hat man Tropfkorper sowohl vor (in USA. oft angewandt) wie hinter 
Belebtschlammanlagen (Holzwickede, Soest) geschaltet. Als biologische Nach
reinigung hinter Tropfkorpern hat man Rieselfelder, Bodenfilter und Fischteiche 
(Aachen, Bergedorf, Bielefeld, Gleiwitz) benutzt. Diese Nachreinigung ist 
besonders dort zu empfehlen, wo die Gefahr besteht, daB die bei der Tropf
korperreinigung im Abwasser verbleibenden Stoffe ein starkes Zuwachsen des 
Ablaufgrabens hervorrufen. Die Belastung der Rieselfelder kann natiirlich viel 
groBer sein als bei nicht vorbehandeltem Wasser. 

i) BeIiiftete geschlossene Tropfkorper (Hochleistungstropfkorper). 
Versuche, die Wirkung der Tropfkorper durch Einblasen von Luft zu ver

bessern, sind schon sehr oft gemacht worden. Bei den ersten Versuchen hat 
man Druckluft an der Sohle eingeblasen, ohne eine sehr wesentliche Steigerung 
bei den sehr geringen Korperhohen, die an und fiir sich schon einen guten Luft
durchzug haben, zu erreichen und ohne die lastigen Fliegen und Geruchsbelasti
gungen zu beseitigen. Auch eine Vorbeliiftung des Zuflusses zum Tropfkorper, 
um gleich gute aerobe Verhaltnisse zu schaffen, fiihrte nur bei angefaultem 
Abwasser eine geringe Verbesserung herbei. Wesentliche Verbesserungen 
schufen die von BUNK 1 und PRUSS 2 eingefiihrten geschlossenen und beliifteten, 
hohen Tropfkorper. 

Bei dem in Abb. 141a im Schnitt und 141 b im Bild dargestellten Tropfkorper betragt die 
Hohe des Brockenmaterials 4 m, wobei die untere, 50 cm groBe Schicht eine grobere Korn
groBe hat als die 3 m hohe Hauptschicht, die eine KorngroBe von 20-40 mm besitzt. Die 
obersten 50 em haben dann wieder ein ctwas groberes Korn von 40-50 mm. Die Wasser
verteilung erfolgt in bekannter Weise durch einen Drehsprenger. 1m Gegensatz zu den 
offenen Anlagen wird der Tropfkorper aber nicht mehr stoBweise beschickt. Ausgehend 
von dem Gesichtspunkt, daB je gleichmaBiger die Verteilung des Abwassers wahrend des 
Tages ist, desto wirtschaftlicher konnen die Korper belastet werden, weil dann aIle Teile 
des Korpers Hochleistungen vollbringen, wird dem geschlossenen und beliifteten Tropf-

1 BLUNK: Gesundh.-lng. 1937, 60, 256. - Techn. Gemeindebl. 1937, 40, 73. 
2 PRUSS: Der Bauingenieur 1938, 19, 365. 
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korper das Abwasser dauernd in gleichmaBigem Strome zugefiihrt. Nur in den Fallen, wo 
das Abwasser sehr stoBweise zur Klaranlage kommt, soIl ein Ausgleichsraum zwischen
geschaltet werden. Oben ist der vollig umhiillte Tropfkorper durch eine dichte Haube 
abgedeckt. Diese Umhiillung schiitzt gegen auBere Witterungseinfliisse und verhindert, 
daB die fUr das biologische Gleichgewicht wichtigen Fliegen ausschwarmen kOnnen und 
verhindert gleichzeitig die Verbreitung iibler Geriiche. 

Bei einem vollig geschlossenen Tropfkorper ist eine kiinstliche Beliiftung erforderlich. 
Sie erfolgt durch einen in die Spitze der Abdeckung eingebauten Ventilator, der einen 

Abb.141a. Schnitt durch einen geschiossenen und 
bei iifteten Hochieistlmgstropfkorper. 

geringen Stromverbrauch hat. Die zugefiihrte 
Luft solI nicht nur gute aerobe Verhiiltnisse 
schaffen, sie solI auch die beim biologischen 
Abbauvorgang gebildete Kohlensaure aus dem 
Korper auswaschen, zumal BACH 1 nachweisen 
konnte, daB die Anreicherung der Kohlen
saure im Korper von bestimmten Konzen
trationen an schadlich wirkt. PONNINGER 2 hat 
durch Analysen der Abluft Feststellungen iiber 
den mengenmaBigen und zeitlichen Verbrauch 
an Sauerstoff gemacht. Der Sauerstoffverbrauch 
ist abhangig yom Verschmutzungsgrad des 
Abwassers, von der aufgebrachten Wasser
menge und von der zugefUhrten Luftmenge. 
Bei einem Vergleich der kiinstlichen mit der 
natiirlichen Beliiftung ergibt sich, daB die 

Leistung des Tropfkorpers durch die kiinstliche Beliiftung deshalb gesteigert wird, weil 
die Verschlammung verhindert wird. Beliiftete Tropfkorper konnen laufend durch beschickt 
werden, gebrauchen also keine Beschickungsvorrichtungen. Es hat sich nun herausgestellt, 

Abb. 141 b. BiId eines Hochieistungstropfkorpers zur bioiogischen Reini
gung von stadtischem und organisch verschmutztem gewerblichen Ab

wasser; gieichmaJ.lige Verteilung durch Drehsprenger. 
System Bamag-Meguin, Berlin. 

daB es nicht gleichgiiltig ist, 
ob dieLuft durchdenKorper 
hindurchgesaugt oder von 
oben nach unten durchge
driickt wird. Wahrend man 
friiher die erstere Arbeits
weise benutzte und weniger 
Erfolg erzielte, driickt man 
jetzt die Luft von oben nach 
unten durch, weil es sich 
gezeigt hat, daB es 

1. besser ist, die beim 
Verspritzen des Abwassers 
frei werdenden Gase nicht 
direkt ins Freie zu leiten. 
Der in ihnen enthaltene 
Schwefelwasserstoff wird 
besser durch eine Oxydation 
im Innern des Korpers un
schiidlich gemacht. 

2. Durch das Hinein-
blasen der Luft von oben 

nach unten durch den Tropfkorper eriibrigt sich das Abfangen und Vernichten der lebenden 
Fliegen. Sie verbleiben bis zur Eiablage im Korper und gehen dann im Korper zugrunde, 
wo sie mit den anderen Stoffen verarbeitet oder mit dem Wasser ausgespiilt werden. 

Die Belastungsmoglichkeit solcher geschlossenen und beliifteten Tropfkorper ist stark 
gesteigert. Bei einer Belastung von 5 cbm Abwasser auf 1 cbm Tropfkorpermaterial be
tragt der Luftverbrauch je Kubikmeter Abwasser 30 cbm Luft. Da die im Innern durch 
die biologischen Vorgange erzeugte Warme erhalten bleibt, so haben die geschlossenen 
und beliifteten TropfkOrper auch im Winter eine sehr gute Wirkung, ohne daB es not
wendig ist, die eingeblasene Luft zu erwarmen. 

Die Reinigungswirkung ist von der Belastung abhangig, wobei jeder gewiinschte 
Reinigungsgrad erreicht werden kann. Die geschlossenen und beliifteten Tropfkorper 
passen sich den ortlichen Verhaltnissen an. Die Abnahme des bioche~.ischen Sauerstoff
bedarfs betragt 85-95%, die des Permanganatverbrauchs 75-85%. Uber die Vorgange 
bei der biologischen Abwasserreinigung und die damit erzielbaren Reinigungswirkungen 

1 BACH: Gesundh.-Ing. 1933, 56, 189. 
2 PONNINGER: Gesundh.-Ing. 1938, 61, 207 u. 260. 
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bei Hochleistungstropfkiirpern haben HUSMANN und LANZ 1 umfangreiche Untersuchungen 
durchgeftthrt. Sie kommen hierbei unter anderem zu folgenden Ergebnissen: 

1. Eine Gefahr des Einfrierens besteht auch im Winter nicht, da sich die Wasser
temperatur auch im Winter nicht wesentlich verandert, zumal die Temperatur der durch
geblasenen Luft in allen Fallen ansteigt. 

2. Die spezifische Leitfahigkeit und die PH-Werte verandern sich nicht. 
3. Der Schlammgehalt nimmt im K6rper mit zunehmender K6rpertiefe als Folge der 

biologischen Umsetzungen zu. 
4. Die Gesamtmenge des Stickstoffs nimmt infolge Bildung elementaren Stickstoffs 

abo Der Ammoniakgehalt steigt infolge Abbaues des organischen Stickstoffs zunachst an, 
urn dann durch die Bildung von Nitraten und Nitriten im unteren Teile des Tropfkiirpers 
wieder abzunehmen. Die im Abwasser vorhandenen Nitrate und Nitrite werden im oberen 
Teile des Tropfkiirpers als Sauerstoffspender zum Abbau der organischen Substanz gebraucht. 

5. Der Abbau der organischen Substanz, gemessen am Kaliumpermanganatverbrauch 
und am biochemischen Sauerstoffbedarf, ist in den oberen Schichten am starksten. 

6. Die Sauerstoffsattigung nimmt vom Zulauf zum Abl~)lf hin in den einze1nen Schichten 
langsam zu, wobei in der Schichttiefe von 0,50-1,00 min Ubereinstimmung mit den Ergeb
nissen aus den Nitrit- und Nitratbestimmungen eine Verziigerung in der Aufnahme festzu
stellen ist. 

7. Der aus den Tropfkiirpern mit den Ablaufen abgespiilte Schlamm eignet sich sehr 
gut direkt zu Dungzwecken und ist auJ3erdem der Zersetzung durch Ausfaulung unter 
Methangasbildung zuganglich. 

Geschlossene beluftete Tropfkorper haben gegenuber offenen Tropfkorpern 
einen geringeren Gelandebedarf und geringere Baukosten. Bei einer Belastung 
von 2 cbm Abwasser auf 1 cbm Tropfkorpermaterial betragen bei einem Tropf
korper von 4 m Hohe und 18 m Durchmesser die Baukosten nach PONNINGER 2 

1,88 RM bei 0,02 qm GeHindebedarf je Einwohner. 

k) Aerofilter. 
Um die Wirkung der Tropfkorper zu steigern, hat STROGANOFF seme 

"Aerofilter" genannten, geschlossenen und belufteten Tropfkorper eingefUhrt. 
Die von STROGANOFF und BASIAKINE 1925 errichteten Tropfkorper waren 3,5 m 
hoch und dicht geschlossen. Dem von oben herabrieselnden Wasser wurde 
PreBluft von unten nach oben entgegengeleitet. Der von den Korpern ab
gespulte belebte Schlamm wurde dem zu reinigenden Abwasser zum Teil wieder 
zugesetzt, um eine verstarkte Wirkung durch die vom Wasser ausgespulten, 
noch wirksamen Bakterien zu erzielen. Bei einer Hohe von 3,50 m erzielte 
STROGANOFF eine Belastung von 4 cbm Abwasser je Kubikmeter Tropfkorper
material. Bei einer Nachprufung des Verfahrens fand SIERP, daB die Menge 
des zuruckgepumpten Schlammes allmahlich zu einer Verschlammung des 
Tropfkorpers fuhrte. 

I) Aerofiltration nach IlALVERSON und Biofiltration nach JENKS. 

HALVERSON fand, daB die Mikroorganismen in den Tropfkorpern besser 
gedeihen und schneller wachsen, wenn die Korper dauernd beschickt werden, 
d. h. wenn die den Abbau bewirkenden Bakterien und Mikroorganismen dauernd 
und nicht stoBweise gefuttert werden. Er halt es daher fur besser, die Korper 
dauernd mit einer gleichmaB'gen kleinen Menge zu beschicken, als periodisch 
den Korper mit groBeren Mengen zu belasten und dann wieder auszusetzen. 
Er konnte Versuchskorper von 2,4 m Hohe mit KorngroBen von 3/4-3" des 
Materials mit 9,6 cbm/qm belasten (rund 4: 1). Als nach 3 Wochen der Korper 
verstopft war, wurde er mit 24 cbm/qm (10: 1) belastet. Nach einem Monat 
war die Verstopfung beseitigt und die Reinigungswirkung gesteigert. Der fUnf
tagige biochemische Sauerstoff ging um 90% zuruck. Beim Zuruckgehen mit 

1 LANZ: Diss. Ziirich E. T. H. 1937. - Techn. Gemeindebl. 1938, 41, 105. 
2 PONNINGER: Gesundh.-Ing. 1938, 61, 207. 
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der Belastung auf 9,6 cbmJqm trat die Verstopfung erneut ein, und die Reini
gungswirkung ging zuriick. Erst eine im S.)mmer durchgefiihrte Steigerung 
auf 18 cbm/qm brachte wieder eine Besserung. HALVERSON schlieBt hieraus, 
daB ein Tropfkorper, der standig mit regenahnlichen Abwasserstrahlen beschickt 
wird, bei geniigend hoher Beschickung eine spiilende Wirkung hat, so daB der 
Belag als Schlamm ausgespiilt wird, wahrend es bei geringerer Belastung zu 
Verstopfungen infolge Festsetzens der Haute kommt. 

HALVERSON ist der Ansicht, dall die Luftbewegung im Tropfkorper.am besten ist, wenn 
zwischen der Temperatur des Abwassers und der Aul3enwelt ein moglichst groller Unter
schied besteht. Notwendig wird eine kiinstIiche Beliiftung, wenn, die Temperatur des Ab
wassers gleich der der Aul3enluft ist, wie dies im Friihjlthr und Herbst oft der Fall ist. 1m 
Winter halt er eine kiinstIiche Liiftung fiir schadIich, da der Korper durch die kalte Luft 
abgekiihlt werde, eine Annahme, die nach den bei Hochleistungstropfkorpern gemachten 
Erfahrungen nicht zutrifft.' 

Der Luftbedarf ist sehr gering. Wahrend bei normaler Belastung in den meisten Fallen 
der eigene Luftzug geniigt, mull bei starkerer Belastung kiinstliche Beliiftung erfolgen. 
Der zur Oxydation der auf der Oberflache abgesetzten organischen Stoffe benotigte Sauer
stoffbetrag ist sehr gering. Nach verschiedenenAngaben betragt dasMinimum an Druckluft 
rund 300 Liter Luft in der Minute je Quadratmeter Oberflache. Wird die Belastung der 
Korper mit Abwasser gesteigert, etwa auf 10 cbm/qm im Tag, so mull auch die zuzugebende 
Druckluftmenge gesteigert werden. 

Unter "Biofiltration" versteht JENKSl eine stufenweise Behandlung des Abwassers 
auf zwei niedrigen TropfkOrpern mit verschiedener Kornung. Der Ablauf jedes Tropf
korpers wird durch ein Absetzbecken geschickt und vom Schlamm befreit. Gleichzeitig 
erfolgt eine dauernde Vermischung des Zulaufs mit dem Riicklauf von den Tropfkorpern, 
so dall dasAbwasser mehrere Male durch den TropfkOrper geleitet wird. Um eine gute 
Durchliiftung zu erzielen, macht JENKS seine Tropfkorper nur 1 m tief. 

Infolge des dauernden Riickpumpens hat das Abwasser in den Korpern und Absetz· 
becken Aufenthaltszeiten bis zu 8 Stunden; JENKS empfiehlt, bei einer Belastung von 
11 cbmjqin im Tag ein sechsmaIiges Riickpumpen des Abwassers, dazu ein Einwirkungs
becken (Absetzbecken) von 4-6 Stunden Aufenthaltszeit des Zulaufs. Bei konzentrierteren 
Abwassern wird bis zu 10mal umgepumpt. 

MOHLMAN 2 beschreibt ebenfalls Versuche, bei denen er Tropfkorper mit hoher Belastung 
betrieb. Bei einem 6 m breiten und 2,5 m hohen Tropfkorper aus Kalkstein von 5-8,5 cm 
Korngrolle, auf dem das Abwasser durch einen Drehsprenger verteilt wurde, erreichte er 
eine Belastung von 21,5-24 ebm/qm, entspreehend einer Belastung von etwa 10 ebm Ab
wasser je Kubikmeter Tropfkorpermaterial. Die Abnahme des 5tagigen biochemisehen 
Sauerstoffbedarfs betrug rund 75%. Fliegen maehten sieh nieht bemerkbar, da sie bei der 
standigen und hohen Belastung unter der Oberflache blieben. 

9. Tauchkorper. 
Tauchkorper sind beliiftete Fiillkorper, die die Aufgabe hatten, die Nach

teile, die Tropfkorper durch Fliegen- und Geruchsbelastigungen und die, die 
Fiillkorper durch Verschlammen und Anfaulen des Abwassers haben, zu be
seitigen. Die Vorlli.ufer dieser Tauchkorper sind die von TRAVIS in die Absetz
raume eingehangten Kolloidore, dtil die im Abwasser enthaltenen Kolloide 
durch reine Adsorptionswirkung festhalten sollen. Die von BUSWELL und 
BACH zuerst errichteten Tauchkorper gingen von dem Gedanken aus, die 
Stoffe an geeignetes Material zu adsorbieren, wie es ahnlich bei den in die 
Absetzraume eingehli.ngten Kolloidoren geschieht und dann an der Luft oder 
im Wasser durch eine Beluftung abzubauen. Es gibt feste und bewegliche 
Tauchkorper. Die festen Tauchkorper sind im wesentlichen Fiillkorper, die 
von unten durch besondere Einrichtungen mit PreBluft beliiftet werden. 
Auch das von BACH ffir die Reinigung gewerblicher Abwasser (s. bei phenol
haltigen Kokereiabwassern, Brennereiabwassern) errichtete EmscherfiIter ist 
ein derartiger, beliifteter FiiIlkorper. In diesen Tauchkorpern ist im Gegen-

1 JENKS: Sewage Works Journ. 1936, 8, 401. - Engin. News-Ree. 1936, U6, 721. 
2 MOHLMAN: Sewage Works Journ. 1936, 8, 904. - The Surveyor, 1937, 91, 35. 
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satz zu den Fiillkorpern ein dauernder Zu- und AbfluB, wobei wahrend des 
Durchlaufs standig Luft in das Abwasser eingeleitet wird. 

Die Luftzuftihrung erfolgt entweder durch ein an der Sohle eingebautes Leitungsnetz 
oder kann auch zur Luftersparnis durch ein Pendelrohr, wie dies in Abb. 142 schematisch 
dargestellt ist, erfolgen. Als Fullmaterial kann man aIle die Stoffe anwenden, die auch fur 
Tropf- und Fullkorper in Frage kom
men. Da aber Tauchkorper meistens 
sehr stark verschlammen, hat man 
Fullstoffe vorgeschlagen, die im Was
ser bei einer Spulung leicht auf
schwimmen und bei einer gleich
zeitigen Beliiftung sich leicht durch
einanderwirbeln lassen. Als solches 
Material kommt unter anderem Kork 
in Frage. Der bei normalem Betrieb 
durch ein Gitter fest gelagerte Kork 
schwimmt bei der Spulung nach Ent
fernung des Gitters auf und wird stark 

iiii 
Abb. 142. Tauchkorper mit Peudelrohrbeliiftung. 

durcheinandergewirbelt, wobei er die auf der Oberflache abgesetzten Schlammstoffe ab
gibt. SCHlMRIGK hat, von den gleichen Gesichtspunkten ausgehend, mn gleiehzeitig 
eine gro13ere Oberflache fur die Adsorption zu schaffen, besondere Haftkorper ge
schaffen. Er hat dunne Holzbander und Abfalle von Hobelspanen, 
zu kleinen Ringen verbunden. 

Urn ein besseres Abspulen der einzelnen Seiten von den als Tauch
korper eingebauten Lattenrosten zu erzielen, waren auf der Klaranlage 
Hattingen beweglicheHolzroste eingebaut worden, wie sie in Abb.143 
dargestellt sind. Die Beliiftung erfolgte durch Pendelrohr. Dadurch, 
da13 die Holzroste in der Mitte durch einen Hebel umgelegt werden 
konnten, bestand die Moglichkeit, die einzelnen Seiten abwechselnd 
zu beluften und dadurch von angesetztem Schlamm zu befreien. 

Auch bewegliche Tauchkorper, bei denen die Beluftung der 
Brocken auBerhalb des Abwassers erfolgt, sind geschaffen worden. 
Auf der Klaranlage Langendreer war langere Zeit eine Tauchwalze 
in Betrieb. Diese sich durch das Abwasser drehende Walze war 
mit dem am besten aus leichtem Reisig oder Kork bestehenden 
Material gefiillt. Beim Durchgang durch das Wasser nahm sie durch 
Adsorption die Schmutzstoffe auf, die dann bei dem langeren Weg 
durch die Luft oxydiert werden sollten. 

Will man in einer Tauchkorperanlage eine vollige biologische 
Reinigung erzielen, so benotigt man ziemlich gro13e Aufenthalts
zeiten, die den in einer Schlammbelebungsanlage notigen mindestens 
gleich sind. Da aber bei den Tauchkorpern durch die Fullstoffe viel 
Platz verlorengeht, so ist der Raumbedarf oft noch groBer. Da 
die Luft nicht nur die fur die Oxydation notige Sauerstoffmenge 
bringen soll, sondern auch eine Spulwirkung haben mu13, ist der 

Abb. 143. Tanchkiirper 
mit beweglichen Holz· 
rosten nnd Pendelrohr-

heliiftuug. 

Luftbedarf verhaltnisma13ig sehr gro13. Diese Umstande und die Tatsache, daB Tauchkorper 
verhaltnisma13ig leicht verschlammen, haben dazu gefuhrt, daB sie zur Reinigung von 
stadtischem Abwasser nur noch selten angewandt werden. 

Bei gewerblichem Abwasser (s. dort) finden sie nach wie vor gute Verwendung. Sie 
haben sich unter anderem auch besonders gut zum Entfernen des Fettes von Abwasser, 
besonders bei den stark schaumenden Wollwaschwassern bewahrt. Auch als Vorreinigung 
vor anderen biologischen Verfahren konnen sie bei solchen Abwassern, die sto13weise giftige 
gewerbliche Abwasser aufnehmen mussen, mit guten Erfolgen angewandt werden, da die 
sich in ihnen abspielenden Reinigungsvorgange weniger biologischer Natur sind, und da 
sie gegen Schwa.Ifkungen in der Zusammensetzung des Abwassers gegen derartige Giftstii13e 
und p16tzliche Uberlastungen weniger empfindlich sind als die eigentlichen biologischen 
Verfahren; sie halten in vielen Fallen die Hauptmenge der Giftstoffe zuriick. 

10. Das Belebtschlammverfahren. 
a) Entwicklung des Verfahrens. 

Bei dem Belebtschlammverfahren, auch Schlammbelebungsverfahren ge
nannt, ahnit man die sich im FluB abspielenden Vorgange der biologischen 
Selbstreinigung am starksten nacho Durch Einblasen von Luft in das Abwasser 

27* 
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stellt man sich kiinstlich das im FluB die Reinigung des Abwassers bewirkende 
Plankton her und laBt es dann in konzentrierter Form auf das Abwasser unter 
guten aeroben Verhaltnissen einwirken. Sattigt man Abwasser unter standiger 
Bewegung des Wassers mit Sauerstoff, so bildet sich bald ein aus ausgeflockten 
Kolloiden, Bakterienkolonien und Protozoen bestehender flockiger Schlamm, 
der durch seine adsorptiven Eigenschaften die im Abwasser enthaltenen Schmutz
stoffe festhalt und durch die auf seiner Oberflache angesiedelten Mikroorganismen 
in mineralische Stoffe umwandelt. Infolge seines Gehaltes an Mikroorganismen 
nennt man den Schlamm in Deutschland belebten Schlamm, wahrend man ihn 
im Ausland als aktivierten Schlamm bezeichnet. Im Gegensatz zu den Tropf
korpern, wo die Haute auf den Brocken festsitzen, bewegen sich hierbei die die 
Reinigung bewirkenden Haute in Form der Flocken frei durch das Wasser. 

Die Versuche, Abwasser durch Einblasen von Luft zu reinigen, sind schon alt. 1m 
.Jahre 1912 gelang es zunaehst CLARK in Boston und dann FOWLER und seinen Mitarbeitern 
ARDERN und LOCKETT das eigentIiehe Schlammbelebungsverfahren in seiner heutigen 
Form zu entwiekeln. Das in Amerika und England in den verschiedensten Formen ange
wandte Verfahren hat allmahlich aueh auf versehiedenen Anlagen in Deutschland, Holland, 
Schweden usw. Eingang gefunden und sich gut bewahrt. 

Will man das Wesen des Sehlammbelebungsverfahrens riehtig erfassen, um so die 
riehtigen Unterlagen fiir den Bau einer Sehlammbelebungsanlage zu schaffen, so muB man 
versuehen, sieh von den bei dem Vorgang sieh abspielenden Vorgangen ein richtiges Bild 
zu maehen. Die Lebewesen sind diesel ben, die aueh in Fliissen und Seen die Selbstreinigung 
besorgen, nur ist in der Natur eine groBe Beliiftungsoberflache und ein groBer Wasser
raum notig, wei! die Lebewesen dort nur in geringer Zahl vorhanden sind, bzw. eine 
kleine Anzahl auf eine groBe Wassermenge verteilt ist. Bei dem Sehlammbelebungs
verfahren aber werden diese Lebewesen in den Belebungsbecken in ungeheurer Anzahl 
auf einen kleinen Raum zusammengedrangt und in innige Beriihrung mit dem zu 
reinigenden Wasser gebraeht. Dureh Zufuhr von Luft wird dafiir gesorgt, daB die Lebe
wesen trotz ihrer Anhaufung stets geniigend Sauerstoff vorfinden. Dureh kiinstIieheBewegung 
des Wassers wird erreieht, daB die floekigen Massen sieh nieht zu Boden setzen konnen, 
wo sie, wie z. B. in einem langsam fIieBenden FluB, infolge Sauerstoffmangels absterben 
miiBten. Die lebenden Flocken werden vielmehr standig in der Schwebe gehalten und 
zugleich aueh mit dem Abwasser staudig gemiseht, also mit immer neuen Abwassermengen 
und damit mit neuen Nahrungsstoffen in Beriihrung gebracht. 

Die Entwicklung des Verfahrens hat dazu gefiihrt, daB eine groBe Menge 
von verschiedenen Theorien iiber das Verfahren aufgestellt worden sind. 
Wahrend nun die einen rein chemische und physikalisch~chemische Vorgange 
annehmen, steht der groBte Teil der Fachleute heute doch wohl auf dem 
richtigeren Standpunkte, daB es sich bei der Schlammbelebung um ein Zu
sammenwirken von chemischen, physikalischen und vor allem auch biologischen 
Vorgangen handelt. 

Der wichtigste Vorgang bei diesem Verfahren ist die Ausflockung der Schwebestoffe 
und kolloiden Stoffe des Abwassers. Dieser Vorgang ist in seiner Wirkung ahnlich der 
bekannten chemisehen Ausfallung mit sehwefelsaurer Tonerde oder Eisensalzen und Kalk. 

Der Floekensehlamm ist eine schwammartige Masse oder ein offenes Netzwerk, das 
bei dem Reinigungsvorgang die kolloiden Stoffe und Bakterien einsehlieBt und festhalt. 
Der sehwammartige Aufbau der Floeken bietet fiir die Adsorption eine sehr groBe Oberflaehe; 
die Floeken sind daher imstande, kolloide und ge'oste Stoffe, Gase und Farbstoffe zu 
adsorbieren, in ahnlicher Weise, wie dies der auf den Brocken der Tropfkorper sitzende 
biologisehe Rasen tut. 

Uber die Mitwirkung der Bakterien und anderer Lebewesen nimmt man zur Zeit an, 
daB die Bakterien aerober und anaerober Natur, die auf und in dem zellahnliehen Anteil 
der Floeken enthalten sind, sieh von den sehr fein verteilten Stoffen ernahren und dadureh 
die Flocken von den aufgenommenen Stoffen wieder befreien und ihre Fahigkeit zur Adsorp
tion in solehem MaBe wiederherstelIen, daB, wenn der Floekensehlamm aufs neue in das zu
fIieBende Abwasser gebraeht wird, dieser wieder seiue aufsaugende Tatigkeit ausiiben kann, 
bis die aufgenommenen Stoffe wieder von den Lebewesen beseitigt werden miissen. Eine der 
Hauptbedingungen dieses Verfahrens ist, daB in dem Abwasser geniigend geli.ister Sauerstoff 
enthalten ist, urn die aerobenBedingungen aufrechtzuerhalten. Die Tatigkeit der Lebewesen, 
die die kolloiden und gelosten Stoffe verzehren, besteht in einem Oxydationsvorgang, 
den man als "nasse Verbrennung" bezeiehnen kann. Der Vorgang fiihrt unter giinstigen 
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Bedingungen zur Nitrifikation, wobei erhebliche Mengen von Nitraten und Nitriten 
gebildet werden. Die Nitrifikation ist entgegen den Meinungen, die manchmal ansgesprochen 
worden sind, nicht notig, urn die Aktivitat des Schlammes aufrecht zu erhalten. BAILY 
hat versucht, die in dem belebten Schlamm sieh abspielenden elektrischen Vorgange durch 
Vergleieh mit Suspensionen von feinen Pulvern von bekannter Ladung und mit Hilfe der 
Kataphorese zu bestimmen. Da die Kolloide in normalen Abwassern mit PH 7,4 elektro· 
negativ sind, und die Bakterien ebenfalls elektronegative Ladung haben, so werden sie 
durch die elektropositiv geladenen Schlammkolloide ausgeflockt. In ahnlicher Weise sind 
SmRP 1, WELDERT2 und HERB 3 der Ansicht, daB die in dem Abwasser enthaltenen Stoffe, 
ahnlich wie es in der DUNBARschen Adsorptionstheorie fur Tropfkorper auseinandergesetzt 
ist, zunachst ausgeflockt, auf der Oberflache der Flocken adsorbiert und dann durch bak· 
terielle oder fermentative Vorgange umgewandelt bzw. abgebaut werden. Wieweit Enzyme 
und Fermente des Abwassers eine Rolle spielen, ist noch nicht einwandfrei geklart. PFUND 4 

wies im belebten Schlamm kohlenhydratspaltende und proteolytische Fermente nach, auch 
Urease, Oxydase, Peroxydase und Katalase sind 
nachgewiesen worden. BUSWELL, SmvE und NEA VE / I Obert/dche 
und LONG5 machen sich ebenfalls die DUNBARsche ~=-=l=._O=_""'=_~ __ "'=""_=_"'_C'e_~=_.;;,:o,;_~;;;:;;,;~~_~_~~_~~ 
Adsorptionstheorie zunutze und entwiekeln hieraus ___ ___ _~ ___ ~ ____ _ 
ihre Theorie der Biopracipitation (s. Abb. 144). 
Aueh sie gehen von dem Gedanken aus, daB der 
AusfloekungsprozeB an die Gegenwart von Mikro
organismen gebunden ist. Physikalische und che
mische Bedingungen beeinflussen die Tatigkeit der 
Organismen und damit die Wirksamkeit des Aus
flockungsprozesses. Bei der Ausflockung der Kol
loide durch Biopracipitation wird ein Teil der 
Kolloide von den Mikroorganismen als Nahrung 
aufgenommen werden. 

THERIAULT und McNAMEE6 haben eine bio
zeolithisehe Theorie des Verfahrens aufgebaut. 
Auf Grund ihrer Versuehe, bei denen sie feuchten 
und bei 100° getrockneten belebten Schlamm an
wandten, nehmen sie mit Rucksicht auf die Tat
sache, daB die Reinigung in 30 Minuten vollendet 
ist, an, daB zunachst dieAusscheidung der Schmutz
stoffe durch Basenaustausch mit einem Aluminium
silicatkomplex (Schlammzeolithen) erfolgt. Als 
Zusammensetzung des Schlammes geben sie an: 

~ __ q. __ .J/I 

zu reMQUel7Ues 
IlI'.§'QI7. SIoj'lei/Chen 

Abb. 144. Theoric der Biopracipitation nach 
BUSWELL. 1. Sauerstoff durchdringt schnell 
die Oberflachenhaut der Flussigkeit. 2. Die 
Luft geht nur langsam zu den organischen 
Stoffen. 3. u. 4. Der Diffusionsvorgang des 
ge16sten MolekUls und des kolloiden TeUchens 
ist cbenfaliseinlangsamer. 5. Die Aufnahmc 
durch die Organismen der Schlammflocke 
selbst ist verhaItnismiWig schnelL 6. Die 
Nebenprodukte der biologischcn Lebens
vorgange mussen herausdiffuudieren konnen, 
da sie sonst vergiftend wirken. Der Ver
giftnngsvorgang kann oft sehr kurz sein. 

30% Zeolithe, 35% Bakterienzellen, 20% adsorbierte Stoffe, 10% Huminverbindungen 
und 5% Hydratwasser. Die Reinigung der Zeolithe erfolgt durch Bakterien. 

HARRIS, COCKBURN und ANDERSON 7 haben schon bald Untersuchungen uber die Arten 
der in dem belebten Schlamm vorkommenden Bakteriengruppen durchgefuhrt und hierbei 
festgestellt, daB vorwiegend Bakterien der Streptokokken - und der Coligruppe vorkommen. 
Von den Bakterien der Coligruppe kommen bei dem Druckluftverfahren 62% auf Bact. 
aerogenes und 38 % auf Bact. proteus. Bei mechaniseher Umwalzung (Oberflachenverfahren) 
tritt Bact. proteus mehr in den Vordergrund. Die Zahl der vorhandenen Bakterien hangt 
stark von der Jahreszeit und der Beschaffenheit des Abwassers abo Der biochemische 
Abbau soll jedoch mehr auf Enzymwirkung als auf Bakterienwirkung zuruckzufiihren 
sein. Schnelle Ausflockung ist nicht allein Adsorptionserseheinung. Der Nachweis der 
Bakteriophagen im Abwasser und ihre \Yirksamkeit auf das Bakterienleben dureh BECKWIRTH 
und ROSEs bedingte bei der augenblickliehen Entwicklung der bakteriologischen Frage, 
daB man auch gleichzeitig die Frage priifte, ob und welchen EinfluB die Bakteriophagen 
bei dem Schlammbelebungsproze13 haben. 

BUTTERFIELD9 isolierte durch Auswaschen von belebtem Schlamm mit Verdunnungs
wasser unter Zusatz von 10% Nahrbouillon ein vorlaufig als eine Varietat von Zoogloea 
ramigera beschriebenes stabchenfOrmiges Bakterium, das in peptonhaltiger Nahrbouillon 
- ---------- -----

1 SIERP: Zeitschr. angew. Chern. 1926, 39, 1521. 
2 WELDEUT: Gesundh.-Ing. 1926, 49, 785. 3 HERB: Arch. Hygine 1928, 100, 112. 
4 PFUND: Studien uber Ausflockungen in Abwassern mit vorwiegend ge16sten orga-

nischen Stoffen. Diss. T. H. Munchen 1925. 
5 BUSWELL, SHIVE u. NEAVE: Circ. 3 of the State Water Works Survey Division. 

Urbana 1928. - BUSWELL U. LONG: Engin. News-Rec. 1923, 90, 119. 
6 THERIAULT u. McNAMEE: Ind. Engin. Chern. 1936, 28, 78. 

HARRIS, COCKBURN U. ANDERSON: The Surveyor 1926, 30/31, 53-55. 
8 BECKWIRTH U. ROSE: .Tourn. Bact. 1930, 20, 151. 
9 BUTTERFIELD: Public 'Yorks, 1935, 66, 15. 
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odeI' sterilem Abwasser unter Bildung einer dem Belebtschlamm ahnlichen Flockung wachst 
und bei 3stiindiger Beliiftung 41-84% del' vorhandenen organischen Substanz entfemt. 

Zur Klarung del' Frage, welche Wirkung den Bakterien und welche den Protozoen 
zukommt, hat WAGNER 1 spezielle Giftstoffe fiir Bakterien und Protozoen zugesetzt, wie 
z. B. Cyankali, salzsaures Chinin und Antiformin. Beim Abtoten del' Protozoen nahm das 
Bakterienwachstum iiberhand, wodurch gleichzeitig die Wirkung del' Anlage zurUckging. 
Die Protozoen miissen daher vorihrer Abtotung die Zahl del' Bakterien verringert haben. 
Dies und die Tatsache, daB beim Abtoten del' Bakterien allein del' ProzeB zum Erliegen 
kommt, stimmt mit allen Erfahrungen auf dem Gebiete del' Selbstreinigung del' Fliisse 
(STOKVIS), del' langsamen Sandfiltration (KISKALT) und del' Abwasserreinigung durch 
TropfkOrper iiberein. Es ist demnach auch beim Belebtschlammverfahren ein Gleich
gewichtszustand zwischen Bakterien und Protozoen notig. 

b) Vorreinigung. 
Die Frage, wieweit das Abwasser vorgereinigt sein muB, um durch das 

Belebtschlammverfahren gereinigt werden zu k6nnen, ist lange Zeit stark 
umstritten gewesen. BOTTCHER2 halt, wie einige englische und amerikanische 
Sachverstandige, eine Vorreinigung ffir iiberfliissig. In Milwaukee und Indiana
polis verwendet man nur Siebe und gibt als Grund hierfiir an, daB man moglichst 
viel feinen Schlamm mit in die Liiftungsbecken bringen soll, um ihn in belebten 
Schlamm zu verwandeln. Die weitere Entwicklung des Schlammbelebungs
verfahrens hat aber dazu gefiihrt, daB heute kein Zweifel dariiber besteht, 
daB, je besser die Vorreinigung ist, um so besser die Wirkung der Anlage ist. 
Durch eine gute Vorreinigung wird der AktivierungsprozeB ganz wesentlich 
begiinstigt und das Verfahren kann durch Luftersparnis und Verringerung 
der Schlammschwierigkeiten wirtschaftlicher gestaltet werden. 

Wahrend man in fast allen Fallen zur V orreinigung Frischwasserklaranlagen anwendet. 
hat man in ganz vereinzelten Fallen eine Vorfaulung des Abwassers empfohlen. Die bei 
dieser Art Vorbehandlung auftretenden Geruchsbelastigungen und die Tatsache, daB bei 
dem Umstellen der anaeroben Zustande auf aerobe VerhaItnisse viel Zeit und Luft benotigt 
wird, lassen dieses Verfahren als nicht beachtenswert erscheinen, zumal durch die Faulnis· 
vorgange eine weitgehende Zerstorung del' den belebten Schlamm bildenden Kolloide 
stattfindet. Bei faulig auf der Klaranlage ankommendem Abwasser sollte man stets durch 
eine Vorbeliiftung in der Vorreinigung dafiir sorgen, daB gute aerobe Verhaltnisse in dem 
Abwasser herrschen. Diese Vorbeliiftung kann nach den Vorschlagen von SmRP praktisch 
mit der Entolung bzw. Entschwefelung des Abwassers verbunden werden. 

Der in fauligem Abwasser enthaltene Schwefelwasserstoff kann in Verbindung mit 
groBeren Mengen organischer Stoffe leicht Veranlassung zur vermehrten Bildung von 
Sphaerotilusfaden in dem belebten Schlamm geben, die ihrerseits Blahschlamm erzeugen. 
AuBer durch eine Vorbeliiftung hat man eine Vorchlorung zur Entschwefelung emp
fohlen. In Deutschland wendet man schon allein mit Riicksicht auf d~!l Menge des sich 
bildenden "OberschuBschlammes gute Vorreinigungen an. Die Menge des UberschuBschlam
mes ist wegen des hohen Wassergehaltes ohne Vorreinigung 7-8 Liter/Kopf/Tag, aber bei 
guter Vorreinigung nur noch 2,5-3 Liter/Kopf und Tag. 

Hiemach kann kein Zweifel dariiber sein, daB eine Schlammbelebungsanlage am 
besten mit einer weitgehenden Vorreinigung verbunden wird. Nach den bisherigen Fest
stellungen auBem Fette und Ole einen nachteiligen EinfluB auf die Schlammbelebung. 
Deshalb 'ist es unbedingt notig, den SchlammbelebungsanIagen eine gute Entfettungs
und Entolungsanlage vorzuschalten. Das aus_den Garagen und den industriellen Betrieben 
stammende mineralische und daher biologisch nicht abbaubare 01 und Fett verstopft die 
Filterplatten oder legt sich auf die Oberflache del' SchlamInflocken. Auf diese Weise wird 
die Adsorptionsfahigkeit der Oberflache gestort und diese von der notigen Luftzufuhr ab
gesperrt. Sehr bewahrt hat sich del' mit Druckluft arbeitende OHanger, da dieser neben den 
verschiedenen 01- und Fettarten gleichzeitig etwa vorhandenen Schwefelwasserstoff entfemt 
(s. unter OHanger). 

c) Verschiedene Venahren. 
Es ist im Laufe der Entwicklung des Belebtschlammverfahrens in den 

letzten Jahren eine ganze Anzahl verschiedener Arten des Belebtschlammver
fahrens zur Durchfiihrung gekommen. Je nach der Art, wie die Luft in das 

1 WAGNER: Zum biologischen Prinzip des Schlammbelebungsverfahrens. Festschrift 
25 Jahre T. H. Danzig 1929. 2 BOTTOHER: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 219. 
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Abwasser gebracht wird, unterscheidet man zwischen ex) Oberflli.chenbeliiftung, 
fJ) Druckluftverfahren, y) kombinierten Verfahren. 

Welches Verfahren fiir den einzelnen Fall richtig ist, muB die ortliche Priifung ergeben 
und laBt ~ich oft nur durch eine Versuchsanlage feststellen. Zur Zeit ist der Stand der, 
daB man m England den Oberflachenverfahren den Vorzug gibt, weil hier das Verfahren 
zur Durchliiftung fast vollstandig durch Patente eingeengt ist. In Amerika dagegen sind 
groBtenteiIs Anlagen, die nach dem Druckluftverfahren arbeiten. Erst in letzter Zeit sind 
einige AnIag~n n~ch dem Oberflachenverfahren, z. B. nach .KESSENER oder dem Simplex
verfahren, emgerIChtet worden. In Deutschland wurden die ersten Anlagen nach einem 
besonderen, kombinierten Verfahren errichtet. In letzter Zeit sind jedoch verschiedene 
Anlagen gebaut worden, fiir die das Druckluftverfahren und neue Verfahren der Ober
flachenbeliiftung ausgearbeitet sind. 

ex) OberfHi,chen bel iiftung. 

Aus den mit OberfJ.li,chenbeliiftung arbeitenden Verfahren, die die notwendige 
Luft aus der Oberflache nehmen, haben sich zwei grundsatzIich verschiedene 
Verfahren entwickelt. Bei dem einen Verfahren 
wird Luft in das Wasser eingeschlagen und dabei ~~e/ 
das Wasser stark umgewalzt und dafiir gesorgt, t T, #.r== ==t I 
daB stets andere Wasserteilchen an die Oberflache ........... ---.;:........;;... ___ .....J.....J. 

und hier mit Sauerstoff in innige Beriihrung !.ii"llssclJnitf 
Abb. 145 a. GruudriB des Ober

kommen. Bei dem zweiten Verfahren wird das flachenbeliiftuugsverfahrens nach 

Wasser durch geeignete Apparate am Boden ent- HAWORTH. 
llommen und dann durch die Luft geschleudert. 
Das Wasser wird hierbei in Schleier- oder Tropfen
form aufgelost, wodurch eine groBe Oberflache 
geschaffen wird, durch die dann ebenfalls die Auf
nahme der Luft erfolgt. In beiden Fallen kommt 
es darauf an, eine moglichst groBe Oberflache zu 
schaffen und durch standiges Aufbrechen des Ober
flachenfilms dafiir zu sorgen, daB moglichst viel 
Wasser in innige Beriihrung mit der Luft kommt. 

Man kann diese Vorgange mit den bei der Selbstreini
gung im Flusse bei der Sauerstoffaufnahme aus der Ober
flache sich abspielenden Vorgangen vergleichen. Wahrend 
die volIkommen ruhige Oberflache, z. B. eines Sees, nur 

Abb. 14Sb. Laugsschnitt des 
HAWORTH· Verfahrens. 

geringe Sauerstoffmengen aufnehmen kann, wird ein bewegter }<'luB, der bei dem FlieBen 
iiber Steine der Luft eine groBe Oberflache darbietet, eine viel groBere Sauerstoffmenge 
aufnehmen, zumal in diesem FaIle noch die innige Durchmischung der gesamten Fliissig
keit stattfindet. 

Verfahren, die die Luft nur aus der OberfUiche nehmen und bei denen Luft 
in das Wasser hineingeschlagen wird. 

1. HAWoRTH-Verfahren. Bei dem HAWORTH-Verfahren wird das Abwasser 
durch langgestreckte, schlangenformig hin- und hergefiihrte Wasserrinnen von 
1-1,50 m Tiefe und I m Breite geleitet (s. Abb. 145a u. b). 

Das mit dem belebten Schlamm gemischte Abwasser bewegt sich in diesen Rinnen 
mit einer Geschwindigkeit von 0,50 m/Sek. vorwarts. Zum Vorwartsbewegen des Wassers 
dienen Schlagrader, die gleichzeitig Luft in das Wasser hineinschlagen. 

Die Paddelrader haben einen Durchmesser von 3 m und machen in der Minute 15 Um
drehungen. 

Die Bauart zeichnet sich durch besondere Einfachheit aus. Durch besondere Einbauten 
oder Formgestaltung der Rinnen wird erreicht, daB das Wasser sich schraubenformig durch 
die Rinnen bewegt, und so stets neue Teile des Wassers an die Oberflache kommen. Da 
die Beliiftung in der Hauptsache aus der Oberflache erfolgt, und die Menge der durch Paddel 
eingeschlagenen Luft verhaltnismaBig gering ist, muB eine entsprechend lange DurchfluB
zeit angewandt werden. Sie betragt bei mittlerem Abwasser etwa 15 Stunden. Der Platz
bedarf ist sehr groB. Das von HAWORTH mit dem Namen "Bio-Aeration" bezeichnete 
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Verfahren ist in Abb.145c im Bild dargestellt. Das Abwasser wird den Weg durch die Rinnen 
infolge der besonderen Anordnung mehrere Male durchlaufen miissen. Dies hat den groBen 

Abb. 145c. BUd des HAwORTH·Verfahrens mit den bedeckten Paddelrildern im Hintergrunde. 

V orteil, daB schon das ankommende Wasser stets mit einer mehr oder weniger groBen 
Menge bereits vorgereinigten Wassers mit gutem Sauerstoffgehalt verdiinnt wird. 

2. HARTLEY-Rinnen. HARTLEY geht von ahnlichen Gesichtspunkten aus wie 
HAWORTH und leitet das Wasser ebenfalls durch lange Rinnen, in denen es sich 

..... schraubenformig fortbewegt. Dieses 
~t in Birmingham eingerichtete, von 

a ffrundriB HARTLEY mit "Spiroflow-Process" 

\ \ 
bezeichnete Verfahren (s. Abb.146a) 

~ 
\ \ 

\ \ 
\ \ \ 

\ , , 

Abb.146a. GrundriB des HARTLEY-Verfahrens. Abb. 146b. HARTLEY-Schaufelrilder. 

unterscheidet sich von dem in Sheffield durch HAWORTH eingerichteten Verfahren 
dadurch, daB die Bewegung des Wassers in den langen Rinnen durch schrag 
hangende Schaufelrader, die an den Enden der Rinnen angebracht sind, erfolgt 

Abb. 147a und b. Querschnitt und Liingsschnitt des Beliiftungsverfahrens nach KUSCH. 

(s. Abb. 146b). In die Rinne eingebaute Schragplatten walzen das Wasser 
schraubenformig um, so daB immer neue Wasserteile an die Oberflache kommen. 

3. System KUSCH. Um das Einfiihren von Luft durch die die Umwalzung 
des Wassers bewirkenden Schlagrader noch zu verstarken, hat KUSCH vorge
schlagen, an die auBersten Enden der Arme SchopfgefaBe, deren oberer Boden 
siebartig durchlOchert ist, anzubringen (Abb.147a und b). Dreht sich die 
Welle, so werden die mit Luft gefiillten Kasten unter Wasser gepreBt und 
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geben bei dem Durchgang durch das Wasser die Luft durch die Locher del' 
Kasten abo Gleichzeitig wird das Wasser durchgewirbelt. Eine Nachpriifung 
ergab, daB die Beliiftung noch nicht intensiv genug ist. Das Verfahren wird 
daher nicht weiter angewandt. 

4. System Erfurt. STRASSBURGER 
geht von ahnlichen Gesichtspunkten aus 
wie HAWORTH und HARTLEY. STUASS· 
BURGERI hat die Belebtschlammanlage 
fUr die Stadt Erfurt nach folgendem 
System gebaut: Das Beliiftungsbecken 
hat eine Lange von 80 m und eine Breite 
von 31 m. Es ist durch Trennwande 
in 6 Doppelrinnen aufgeteilt, deren Sohle 
aus zwei nebeneinanderliegenden Halb· 
kreisen besteht. 

Abb. 148. Oberfiachenbeiiiftung nach 
STRASSBURGER, System Erfurt. 

Die Breite einer Doppelrinne ist 5 m bei einer Tiefe von 2,35 m unter dem Wasser· 
spiegel. Das vorgereinigte Abwasser wird den beiden Rinnen zugefiihrt und durehflieBt 
diese in Sehlangenlinie. Del' Rauminhalt der Be· 
liiftungsbecken betragt 4350 cbm fiir eine 6stiindige Anlr;~6 
Aufenthaltszeit bei 150 Liter/Sek. ZufluB. .......I!E=;;:;=;~~~\B~:;::=D~ 

Die Beliiftung erfolgt durch 54 in das Doppel
gerinne versetzt angeordnete Paddelrader, deren 
Drehachsen dicht iiber dem Wasserspiegel parallel 
zur Gerinneachse liegen und so dem Wasser eine spiral
formige Bewegung ge ben (s. Ab b. 148). Die Paddelrader 
bestehen aus 40 Larchenholzplatten von 2 m Lange 
und 5-6 em Querschnitt, die auf einer holzernen Abb. 149a. Oberfiachenbeiiiftung durch 
Wellensehale befestigt sind. Bei der Durehbildung der Biirston nach KESSENER. 
Rinnen legt STRASSBURGER Wert darauf, dal3 nirgends 
tote und stromungsfreie Eeken entstehen, die Gelegenheit zu unerwiinschter Sehlamm
ablagerung geben. Zu· und AbfHisse von den Beliiftungsrinnen miinden an der Beekensohle aus. 

5. KESSENER- Ver -
fahren. Im Gegensatz 
zu den bisher beschrie
benen Verfahren ver
zichtet KESSENER auf 
das Einschlagen von 
Luft durch Paddel. Bei 
dem in Abb. 149a dar
gestellten KESSENER· 
Verfahren wird das 
Wasser in den quadra
tisch mit abgerundeter 
Sohle gebauten La.ngs
becken durch Biirsten, 
die nur 0,4cm tief in das 
Abwasser eintauchen 
und sich in del' Minute 
etwa 70rnal drehen, Abb. 149b. KESSENER-Verfahren in Betrieb. 
bewegt. Durch die 
Biirstenwalze wird das Wasser so stark umgewalzt, daB stets neue Wasser
teilchen an die Oberflache kommen und sich hier gut mit Luft sattigen. Del' 
groBe V orteil dieses Verfahrens liegt in dem a uBergewohnlich geringen Kraft
verbrauch. 

1 STRASSBURGER: Gas- u. Wasserfach 1932, 75, 101. 
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Fiir dickes Schlachthofabwasser gibt KESSENER bei 32 cbm im Tag AbwasserzufluB und 
einem Liiftungsbecken von 96 cbm Beckeninhalt einen Kraftverbrauch von 605 W bei 57 

Abb. 150. OberfIachen
beliiftuug durch Wurf
kreisel nach BOLTON. 

Simplexverfahreu. 

bis 85 Umdrehungen an. In Holland ist das Verfahren fiir haus
liches Abwasser und fiir verschiedene groBere Schlachthauser mit 
groBem Erfolg angewandt worden. Den Riicklaufschlamm befordert 
KESSENER mit Hilfe von hollandischen SchOpfradern, die direkt 
mit der Biirstenwalze gekuppelt sind und sich ebenfalls durch 
geringen Kraftverbrauch auszeichnen. Abb. 149b zeigt das Ver
fahren in Betrie b. Die von MIE OER, LEINER, LINK -BELT (Straightline
y:erfahren) ausgearbeiteten Verfahren stellen nur unwesentliche 
Anderungen des KESSENER-Verfahrens dar. 

Verfahren, bei denen das Wasser umgewalzt wird in 
der Weise, daB stets neue Wasserteilchen an die Oberflache 
gebracht werden. 

Bei den im nachfolgenden beschriebenen Verfahren 
wird das mit dem belebten Schlamm gemischte Ab
wasser zur Mischung mit der Luft stets yom Boden 
des Belebungsbeckens entnommen und mit Hilfe mecha
nischer Schleudervorrichtungen, wie Schraubenschaufler 
an die Oberflache gebracht oder durch die Luft ge
schleudert. Durch diese Bewegung wird i.n den meisten 
Fallen ebenfalls eine kreisende Bewegung des Inhaltes 
der Becken hervorgerufen und so eine gute Mischung 
des Beckens erzielt. 

1. Das iilteste Verfahren ist der BOLToN-Kreisel oder das 8implexverfahren. 
Bei dem Simplexverfahren (s. Abb. 150) von JOSUA BOLTON, dem Betriebs

leiter der Klaranlage von Burry werden Trichterbecken an
gewandt, in denen das Wasser durch einen Wurfkreisel, der 
im oberen Ende des Wasserfuhrungsrohres eingebaut ist, dicht 
uber dem Wasserspiegel durch die Luft geworfen wird. 

Der Wurfkreisel steht durch ein Rohr mit dem tiefsten Punkt der 
trichterformigen Sohle in Beriihrung und bringt dadurch den schneller 
zu Boden sinkenden Schlamm immer wieder an die Wasseroberflache. 
Das Steigrohr dreht sich mit dem Kreisel und erzeugt dadurch eine 
langsame kreisende Bewegung im Brunnen. Der Beckeninhalt wird 
dabei aIle 20 Minuten einmal umgepumpt. Die DurchfluBzeit ist etwa 

Abb. 151. 15 Stunden. Das Verfahren ist patentiert und wird von der Firma 
HARTLEY-Brunnen. Ames Crosta Co., 12, Victoria Street, Nottingham, vertrieben. Das 

Verfahren ist in England in verschiedenen Anlagen eingebaut. 
2. Bei dem HARTLEy-Brunnen, der neben dem BOLToN-Brunnen in Birmigham zum 

Versuch eingebaut ist, befinden sich an einer senkrechten Achse Schaufeln und Riihrarme, 
die dem Wasser eine kreisende Bewegung geben, zugleich aber auch 
da:£iir sorgen, daB die unteren und oberen \Vasserschiclrten des 
Brunnens standig ausgetauscht werden (Abb. 151). 

3. FRANKSches Ver/ahren. Eines der altesten Schlammbelebungs
verfahren ist das System FRANK mit selbsttatigem Schlammriicklauf. 
Es ist 1915 von LESLIE FRANK vorgeschlagen und angewandt 
worden. Zum Umwalzen des Inhaltes des Belebungsbeckens und zum 
Schleudern des Wassers durch die Luft wird eine in einem trichter
artigen Becken eingebaute Mammutpumpe benutzt. Bei diesem Ver
fahren wird durch eine in der Sohle spitz endende Mammutpumpe in 
gleicher Weise wie bei dem Simplexverfahren der sich schneller zu 
Boden setzende Schlamm stets von neuem an die Oberflache 

Abb. 152. gehoben und hier durch die Luft geschleudert. Die Beriihrungszeit 
FRANK-IMHO~'Fsches Ver' der Luft in der Mammutpumpe mit dem Wasser und Schlamm ist 
fahren nach DRP. 418319. so gering, daB eine nennenswerte Sauerstoffaufnahme aus der Luft 

an dieser Stelle wohl kaum auftreten diirfte. Das Wesen des FRANK
schen Verfahrens ist in dem IMHoFFschen Verfahren (DRP.418319) dadurch verbessert 
worden, daB Liiftungsbecken und Nachklarbecken nebeneinander oder untereinander ange
ordnet sind, so daB der Schlamm aus dem Nachklarbecken selbsttatig in die Belebungsbecken 
zuriickflieBen kann (s.Abb.152). Fiir groBe Anlagen kommt dieses Verfahren kaum in Frage. 
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4. Gleiche Wege geht das Verfahren nach dem DRP. 465209 der Franke- Werke 
A.-G., Bremen, das ebenfalls eine Mammutpumpe zum Umwiilzen benutzt. Urn aber 
eine bessere Verteilung des umgewalzten Schlammes zu 
erzielen, hat das Verfahren am oberen Ende des iiber 
den Wasserspiegel hinausragenden Steigrohres mehrere 
waagerechte AbfluBrohre ffir das durch das Steigerohr 
geforderte Gemisch von Abwasser und belebtem Schlamm 
angebracht. Jedes dieser waagerechten AbfluBrohre 
endet iiber einem besonderen, durch Trennwande ab
gegrenzten Beckenteil, wahrend die zwischen den Becken
teilen liegenden Trennwande an ihrer Unterkante mit 
durch Riickschlagklappen verschlossenen Offnungen ver
sehen sind (s. Abb. 153). 

5. System KUSCH. 1m Gegensatz zu FRANK 

verwendet KUSCH . Mammutpumpen, bei denen 
die Luft nur ungefahr 1 m unterhalb der Ober

Abb. 163. Verfahren der Franke
Werke nach dem DRP. 465209. 

flache in die Steigrohrleitung eingeleitet wird (s. Abb. 154a u. b). Dieses 
durch DRP.504992 vom 30. Juli 1929 geschutzte Verfahren ist in Deutsch
land in Templin auf einer Klaranlage fur 10000 Einwohner angewandt worden. 

a 

Abb. 154a und b. a Kremel'-Beiiiftungsbecken. Lltngsschnitt. b Kremer-Beiiiftungsbecken. Querschnitt. 

Die Anordnung der Beliiftungsbecken ist aus Abb. 154a und b ersichtlich. Die Sohle 
der Beliiftungsbecken ist in Trichter aufgelost. Uber der Mitte eines jeden Trichters ist 
ein Kremer-LuftumwiUzer (s. Abb. 154c) eingebaut. In dem weiten senkrechten Rohr 
wird durch eine Diise etwa 90 cm unter dem Wasserspiegel 
Luft fein verteilt zugefiihrt. Durch die Zufiihrung der Luft 
und dnrch das Ansaugen des Wassers von der Trichtersohle 
wird eine energische Umwalzung des Beckeninhaltes erreicht. 
Gegeniiber dem FRANKschen Verfahren wird fiir die Zufuhr 
der Druckluft I m unter .9.em Wasserspiegel bei einer Becken
tiefe von 3,4 m nur ein Uberdruck von 0,1 Atm. benotigt, so 
daB kleine Geblase angewandt werden konnen. Hierdurch ist 
der Kraftverbrauch der Anlage bedeutend geringer als bei dem 
FRANKS chen Verfahren. Dagegen ist die fiir die Mengen
einheit zuzusetzende Luftmenge etwa doppelt so groB wie bei 
dem FRANKschen Verfahren. Nach KUSCH betragt der Kraft
bedarf fiir Templin 6,6 kW = 9 PS = 0,9 PS/lOOO Einwohner. 
Den Hauptvorteil auBer geringem Kraftbedarf sieht KUSCH 
in der Verwendung einfacher Geblase ohne Wasserkiihlung 
(Ventilatoren) und ohne Staubfilter. 

fJ) Druckluftverfahren. 
1m Gegensatz zu den Verfahren mit Oberflii.chen-

Abb. 154c. Eingebaute Kremer-
beliiftung, bei denen die Aufnahme der Luft aus der Luftumwltizer. 

Oberflache erfolgt, wird bei den Druckluftverfahren 
feinverteilte Luft durch das Abwasser hindurchgeleitet. Hierbei gibt die durch 
das Wasser streichende Luft je nach dem angewandten Verfahren einen mehr 
oder minder groBen Teil ihres Sauerstoffs an das zu behandelnde Wasser abo 
Es ist eine ganze Reihe von verschiedenen Verfahren entwickelt worden. Bei 
den Druckluftverfahren hat die eingefiihrte PreBluft unter anderem folgende 
Aufgaben: 
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1. Die Luft muB dem Wasser den fiir die Lebewesen notwendigen Sauer
stoff zufiihren. 

2. Die Schlammflocken miissen in der Schwebe gehalten werden, damit 
sie sich nicht am Boden zusammenballen und in Faulnis iibergehen konnen. 

II I I I I 
I II t I 
II t I I I 

I II I I 
II I I I 
I t I I I t 

Abb. 155. Einfachste Ausfiihrung 
des Drucklnftverfahrens, bei dem 
die gauze Sohle des Beckeus mit 

Filterplatten ausgelegt ist. 

3. Die einzelnen Flocken des bele bten Schlam-
mes und die gelosten oder kolloiden Schmutzteilchen 
miissen durch eine geniigend schnelle Umwalzung 
miteinander in moglichst innige Beriihrung gebracht 
werden, damit die Flocken ihre adsorptive Tatig
keit ausiiben konnen. Es muB also neb en der 
Sauerstoffzufuhr auch fUr ein gewisses MaB der 
Bewegung der Wasser- und Schlammteilchen ge-
sorgt werden. 

Fur die eigentliche Aufgabe der Zufiihrung von 
Sauerstoff fUr den Lebensvorgang der Lebewesen 
wird meistens nur ein Teil der zugefiihrten Luft
menge, oft nur 5-10%, verbraucht. 

1. Bei den ursprunglichen Druckluftverfahren, von FOWLER und seinen 
Mitarbeitern ARDERN und LOCKETT im Jahre 1914 ausgearbeitet, wird die 
Druckluft durch Filterplatten an der Sohle in die Beliiftungsbecken geblasen. 
Bei den ersten Anlagen war die ganze Sohle der Becken mit Filterplatten aus-

a 

gelegt (s. Abb. 155). Diese Becken hatten einen 
auBergewohnlich groBen Luftverbrauch. 

2. Spater hat man durch Einsparungen an der 
Sohle durch dachformige Erhebungen zwischen den 
Platten eine starke Verringerung der Anzahl der 
Filterplatten und damit auch der Luftzufuhr er· 
reicht. Diese sog. Furchen becken sind in der 
groBen Anlage von Milwaukee (s. Abb. 156a und b) 
ausgefiihrt worden. Die gauze Sohle ist in schmale 
Furchen aufgelost, in deren Vertiefungen die Filter
platten eingelegt sind. Obwohl die Vorreinigung nur 
aus Sieben besteht, hat die Anlage bei einem Wasser
Luftverhaltnis von 1: 11 stets eine gute Wirkung. 

3. HURD-Becken. Das HURD- oder Manchester
becken ist ein Druckluftverfahren mit gleichzeitiger 
Was serum walzung. Bei dem Verfahren nach HURD 
wird die Druckluft nur an einer Seite des meist 
50 m langen Langbeckens eingeleitet. Wie aus der 
Abb. 157 ersichtlich ist, wird das Abwasser durch 

b die EiIileitung an einer Seite in kreisende Bewegung 
Abb. 156a und b. Schema (a) und d' L" h d B k t t D Ab Bild (b) der Druckluftbeliiftung urn Ie angsac se es ec ens verse z. as was-
durch Filter an der tiefsten Stelle ser bewegt sich also spiraliormig langsam vorwarts. 
des trichterformig aufgelOsten Bo- D B f S dens. Furchenbecken der Klaranlage as Verfahren ist in gro em MaBstabe iir die tadt 

Milwaukee. Indianapolis fUr 300000 Einwohner in Betrieb. 
Wahrend HURD zur Erzielung einer besseren Umwalzung an der Wasser-Luftgrenze 

Ablenkplatten einbaut, arbeitet das zu gleicher Zeit mit del' Wasserumwalzung arbeitende 
Manchesterverfahren, das in den LUftungsbecken von Withington eingebaut ist, auch 
mit del' Druckluft an einer Seite des Langsbeckens, jedoch ohne Abweisplatten. 

Um eine gute Ausnutzung der Luft zu erreichen, muG man besonders darauf achten, 
daB tote Raume vermieden werden. Bei der Wasserumwalzung kann es in der Mitte del" 
Umwalzbecken leicht zu toten Raumen kommen, die zur Bildung einer sauerstofffreien 
Zone Veranlassung geben, was weiter zur Folge hat, daB sich anaerobe Vorgange entwickeln. 
die dann zu groBen Schwierigkeiten fiihren kiinnen. 
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AuBer den bis jetzt beschriebenen und zum Teil in GroBbetrieben durchgefiihrten 
Verfahren ist eine ganze Reihe weiterer Verfahren ausgearbeitet worden, die auf ahnlichen 
Gedanken beruhen. 

4. Auf den Klaranlagen Essen-Rellinghausen II wurde die Beliiftung durch ein 
am ausgewolbten Boden sich hin und her bewegendes gelochtes Eisenrohr ein
geblasen (s. Abb. 158). Die luftzufUhrenden Locher sind an der dem Boden 
zugekehrten Seite des Rohres angebracht. Dies hat den Zweck, 
den am Boden sich niederlegenden Schlamm stets von neuem 
aufzublasen und wieder der Umwalzung zuzufiihren. Gleich
zeitig wird die Luft beim Aufprallen 
auf den Boden in sehr viele feine 
Blasen aufgelOst, wodurch eine gute 
Ausnutzung der Luft erreicht wird. 

y) Kom binierte Verfahren. c 
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Um die hohen Kosten, die bei den 
Druckluftverfahren durch die Kosten ~~t J~~ki~~ss~~r:;w~t~~~ te~te~~it~~~~~~~g~: 
fUr die PreBluft bedingt werden, 
herabzumindern, hat man kombinierte Verfahren ausgebildet. Es gibt ver
schiedene kombinierte Verfahren, sowohl mechanische Verfahren unter sich, 
als auch Kombinationen von OberfHi.chenbeliiftungs- mit 
Druckl uftverfahren. 

1. Ruhrwerk mit Zusatzlujt (s. Abb. 159). Dieses Ver· 
fahren ist aus dem Druckluftverfahren nach HURD von 
IMHOFF, SIERP und FLIES entwickelt worden. Durch 
Riihrwerke wird der teuren Luft die Arbeit des Mischens 
des Schlammes mit dem Abwasser abgenommen. Gleich
zeitig wird durch die Filterplatten nur soviel Luft ein
geblasen, daB die aero ben Verhaltnisse sichergestellt sind. t~~~e~5g~it B~~f;~';~ 
Das Verfahren ist zum ersten Male in Essen-Rellinghausen undZusatziuft. Schnitt. 
im GroB~n fUr eine taglich zu reinigende Wassermenge 
von 40000 cbm angewandt worden. In vier 50 m langen Langsbecken von 
3 m Tiefe und 6 m Breite sind je zwei unter Wasser liegende Riihrwerke 
in der Langsachse eingebaut. 

Das Riihrwe!:k macht 7 Umdrehungen in der Minute. 
Zur leichteren Uberwindung des Gegendruckes hat man 
auf der Klaranlage Iserlohn die Fliigel der Paddel schrauben
fiirmig versetzt. Druckluft wird auf einer Langsseite ein
geblasen und zwar so, daB die Richtung der aufsteigenden 
Luftblasen der Bewegungsrichtung des Riihrwerks ent
gegengesetzt ist. Durch diese Anordnung wird erreicht, 
daB die feinen Luftblasen einen viel langeren Weg durch 
das Wasser machen miissen als bei reiner Druckluft
beliiftung. Infolge der verlangerten Kontaktzeit geht jetzt 
mehr Sauerstoff in das Wasser iiber. Wahrend bei den 
friiher beschriebenen Druckluftverfahren etwa die 6 bis 
12fache Luftmenge beniitigt wurde, geniigt jetzt die ein- bis 
zwpifache Luftmenge. Der Kraftverbl'auch fiir Hilhrwerk 
und Zusatzluft zusammen ist geringer als bei anderen Abb. 159b. lleiiiftungsbecken 
Verfahren. Die DurchfluBzeit ist bei mittlerem Abwasser mit Riihrwerk und Zusatziuft. BUd. 
6 Stunden, bei diinnem Abwasser betragt sie nur etwa 
3--4 Stunden. Dieses Verfahren hat gegeniiber den bisher bekannten Verfahren noch 
den groBen Vorteil, daB es verhaltnismaBig groBe Betriebssicherheit bietet. Gesetzt 
den Fall, daB das Riihrwerk stillgelegt werden miiBte, so kann durch cine Steigerung der 
Luftmenge das Becken sofort als HURD-Becken arbeiten. Setzt im anderen Fall einmal 
die Luftzufuhr aus, so kann das Riihrwerk allein betrieben werden, und die Anlage arbeitet 
nur mit Oberflachenbeliiftung. Bei gedrosseltem Zulauf kann in diesem FaIle die Anlage 
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so lange im Dauerbetrieb unterhalten werden, bis die Zusatzluft wieder zur Verfiigung 
steht. Es wird also nie bei einer Unterbrechung zu einer vollstandigen Sauerstoffarmut 
in dem Schlamm kommen. Das Verfahren kommt hauptsachlich ffir diinne Abwasser in 
Frage, da bei dicken Abwassern ffir die Sauerstoffzufuhr soviel Luft gebraucht wird, daB 
die zuzusetzende Luftmenge allein gleichzeitig fiir die Umwalzung ausreicht. In Amerika 
ist das Verfahren unter der Bezeichnung "Dorrco Aerator" bekannt. Vergleichende Unter· 
suchungenergaben in USA. bei gleicher Wassermenge 

Druckluftverfahren .. 0,8-1,5 cbft Luft/gall. Abwasser und 20-30 PS 
Riihrwerk + Zusatzluft .. 0,3 cbft Luft/gall. Abwasser und 15-18 PS. 

2. System KESSENER. Oberflachenbeliiftung durch Biirstenwalze und ein 
unter Wasser eingebautes Riihrwerk (s. Abb. 160). Wahrend KESSENER bei haus· 

lichen, diinnen Abwassern nur mit der Oberflii.chen
beliiftung durch die Biirstenwalze allein auskommt, baut 
er bei konzentrierten Abwassern dazu unter Wasser 
liegende Riihrwerke ein, die ein Absetzen des Schlam
mes verhindern sollen. Das Riihrwerk lauft in entgegen
gesetzter Richtung wie die Biirstenwalze. In besonders 
schwierigen Fallen kann an Stelle oder als Zusatz 
auBerdem noch Druckluft an der Sohle eingeleitet wer
den, die dann ahnlich wie bei den vorher beschriebe

Abb.160. Riihrwerk mit Ober- nen Verfahren der Umdrehungsrichtung des Riihr-
B~~~~e~~~~t~s::~~. werks entgegenstromt. Der Kraftbedarf fUr die Biirsten-

walzen betragt 2 PS bei einer Umwalzungszahl von 
etwa 60 in der Minute. Die Eintauchtiefe betragt 5 cm. Die Einstellung erfolgt 
automatisch von der Ablaufseite her. Das unter Wasser befindliche Riihrwerk 

% 
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macht 5-6 Umdrehungen in der 
Minute und hat einen Kraftver
brauch von 5-6 PS. 8Of--30~~!@i -~=---==:-== -~-::---===r-::::.:.:::::::-];';: 
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d) Teilreinigung mit belebtem 
Schlamm. 

Die im Anfang noch sehr hohen 
Kosten des Belebtschlammverfah-

4'.mt. rens fiihrten sehr bald dazu, daB 
man Verfahren suchte, die die 
Bau- und Betriebskosten erheblich 
heruntersetzten. Dieses Bestreben 

Abb. 161. Reinigungslrurve fiir belebten Schlamm mit 
verschiedenen Mengen belebten Schlamm. Nach SIERP. 

zur Herabsetzung der Bau- und Betriebskosten wurde durch die Erkenntnis, 
daB es sich bei dem Belebtschlammverfahren urn eine Vereinigung chemisch
physikalischer und biologischer Vorgange handelte, stark unterstiitzt. Schon 
sehr friih kamen Verfahren auf, die auf eine Teil- oder Stufenreinigung des 
Verfahrens hinauslaufen. Wenn man die Reinigungskurve von biologischen 
Anlagen verfolgt (s. Abb. 161), so sieht man stets, daB die Hauptreinigung 
in der ersten Zeit erfolgt. Dies wird bestatigt durch die Beobachtungen, daB 
die Reinigung eines Abwassers in einem langgestreckten Belebungsbecken in 
dem ersten Teil oft schon nach 1 Stunde fast beendet ist. 

Ausgehend von dem Gedanken, daB sich der Reinheitsgrad des fiir ein Abwasser an
zuwendenden Verfahrens nach dem V orfluter richtet, kam man sehr bald auf den Gedanken. 
bei groBen Vorflutern nur eine teilweise biologische Reinigung anzuwenden. Das Belebt
schlammverfahren bietet hierzu zwei verschiedene Moglichkeiten: 

1. Schlammbelebung mit verkiirzter Beliiftungsart und Wiederbelebung des iiber
lasteten Schlammes in besonderen Raumen. 

2. Volle biologischeReinigung mit belebtem Schlamlll- fiii' die Halfte des Abwassers. Der Ab
lauf wird dann mit der anderen Halfte des Abwassers dem ungereinigten Ablauf gemischt. 
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Diese beiden Verfahren, bei denen man nach GASCOIGNEl mit etwa 65% Abnahme des 
biochemischen Sauerstoffbedarfs rechnen kann, sind bereits in verschiedenen Anlagen 
durchgefiihrt. Bei der biologischen Reinigung sind zwei Hauptphasen zu unterscheiden: 

l. Reinigung und Faulnisunfahigmachung des Abwassers durch Ausflockung der 
organischen wahren KolIoide, Zerstorung und Zersetzung der leicht oxydablen Stoffe 
Bowie Fermentierung und Abbau der leicht angreifbaren organischen Stoffe. 

2. Die langsam verlaufende Assimilation der eigentlichen ungelosten Stoffe, der langsam 
abbaufahigen Stoffe. 

Mit dem ersten Vorgang ist die eigentliche Reinigung beendet. Der zweite Abschnitt 
umfa13t die Nitrifikation und Reaktivierung des Schlammes. Bricht man zwischen diesen 
Vorgangen jetzt den Schlammbelebungsproze13 ab, so falIt die fiir die gute Wirksamkeit 
des Schlammes notige Nitrifikation und Reaktivierung des Schlammes aus. Aus diesem 
Grunde wiirde das Belebtschlammverfahren mit verkiirzter Beliiftung den Nachteil 
haben, da13 man sehr bald einen stark iiberlasteten Schlamm erhalt, der schnell seine gute 
Adsorptionskraft verliert. Man ist daher gezwimgen, einen derartigen Schlamm in be
sonderen Wiederbelebungsbecken noch langere Zeit zu beliiften, urn die Nitrifikation und 
Reaktivierung durchzufiihren. Bei dieser Wiederbelebung des iiberlasteten Schlammes 
in besonderen Raumen fehlt die sonst vorhandene gro13e Wassermenge, die den Sauerstoff 
lost und den Organismen zuganglich macht. Die Folge davon ist, da13 die Wiederbelebung 
langere Zeit braucht. Es ergibt sich hieraus der Nachteil, da13 die Wiederbelebung des 
Schlammes sehr viel Luft und sehr gro13e Raume erfordert, so da13 es oft in bezug auf die 
Bau- und Betriebskosten auf dasselbe hinauslauft, ob man eine volle oder teilweise biologische 
Reinigung durchfiihrt. 

Bei der anderen Art der Teilreinigung wird die Halite des Abwassers einer vollen 
biologischen Reinigung unterzogen. Die andere ungereinigte Halite des Abwassers wird 
dann mit dem biologisch gereinigten Abflu13 gemischt. Dieses Verfahren ist grundsatzlich 
verschieden von dem ersten Verfahren. In der zweiten nicht gereinigten Halfte des Abwassers 
bleiben die der Faulnis sehr leicht zuganglichen, nicht absetzbaren Schwebestoffe, die meist 
sehr schnell ausflocken und leicht Schlammbildungen hervorrufen, ferner die gro13ere Menge 
der gelosten organischen Stoffe. AIle in der nicht gereinigten Halfte des Abwassers ver
bleibenden Stoffe stellen an den Sauerstoffvorrat eines Flusses sehr go13e Anforderungen. 
Au13erdem ist die Gesamtmenge der dem Vorflutpr zugefiihrten Stoffe viel gro13e1' als bpi 
dem zuerst besch1'ipbenen Verfahren. -

e) Stufenreinigung. 

Bessere Aussichten als die Teilreinigung nach den beiden vorgenannten 
Verfahren verspricht nach den bisherigen Beobachtungen die Stufenreinigung. 
Durch verschiedene Kombinationen ein und desselben wie auch verschiedener 
biologischer Verfahren sind die verschiedensten Moglichkeiten der Stufen
reinigung gegeben, von denen folgende bekannt bzw. bereits angewandt sind: 

a) Vorreinigung Tropfkiirper, Nachreinigung Fischteiche (Bergedorf und Kaisers
lautern). 

b) Vorreinigung belebter Schlamm, Nach1'einigung Tropfkorper (Birmingham und 
Decatur). 

c) Vorreinigung belebter Schlamm, Nachreinigung belebter Schlamm (Essen-Relling
hausen II, Berlin-Stahnsdorf, Calumet). 

d) Vorreinigung Tauchkiirper, Nachreinigung belebter Schlamm (Iserlohn, Danzig, 
Leipzig-Wahren und Leipzig-Miickern). 

e) Vorreinigung Tauchkiil'per, Nachreinigung Tropfkiil'per (Entphenolungsanlage 
Langendreer) . 

£) Vorreinigung Schlammbelebung, Nachreinigung Schnellfilter (Elmshorn). 
g) Vorreinigung Schlammbelebung, Nachreinigung chemische Fallung. 
h) Vorreinigung Tropfkorper, Nachreinigung belebter Schlamm (Soest, Zeche Schwerin. 

Holzwickede ). 
i) Vorbeliiftung ohne Schlamm, Nachreinigung mit belebtem Schlamm (Steal in Texas). 
k) Vorreinigung chemische Fallung, Nachreinigung belebtel' Schlamm. 
1. Zweistufige Schlammbelebung. Wie bereits bei der Teilreinigung gezeigt wurde, 

erfolgt die Hauptreinigung bei der Schlammbelebung in der ersten Zeit der Einwil'kung. 
Bricht man an dem Scheitelpunkt del' Reinigungskurvc von Schlammbelebungsanlagen 
das Reinigungsverfahl'en ab und beliiftet das Abwassel' in einem zweiten Becken von 
neuem, so bildet sich aus den im Abwassel' verbliebenen Schmutzresten weitel'er belebter 
Schlamm. Man hat auf diese Weise die Moglichkeit, nicht nur den Gesamteffekt der Anlage 

1 GASOOIGNE: Engin. News-Rec. 1928,101,91. Ref. Wasser u. Abwasser 1928/29, 25, 23. 
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zu steigern, man kann auch die Reinigung in einer bedeutend kiirzeren Zeit durchfiihren. 
In Abb. 162 ist die Kombination einer zweistufigen Schlammbelebungsanlage wiedergegeben. 
Der Schlamm in der zweiten Stufe ist der beste, da er stets diinnes, bereits ~eitgehend 
gereinigtes Wasser zu verarbeiten hat. Der in der zweiten Stufe anfallende UberschuB
schlamm hat noch eine groBe Menge bisher nichtausgenutzter biologischer und adsorptiver 
Eigenschaften. Um diese letzteren fiir die biologische Reinigung auszunutzen, wird der 
UberschuBschlamm aus der zweiten Stufe in die erste Stufe gepumpt. Da die erste Stufe 
meistens nur kurze, etwa I-F/2 Stunden Beliiftungsdauer hat, so fallt in dieser Stufe die 
eigentliche RegeneratiollSzeit des Schlammes aus. Da abel' die Belastung, die del' Schlamm 
in del' ersten Stufe zu tragen hat, besonders groB ist, so ergibt sich, daB del' Schlamm in del' 
ersten Stufe sem stark iiberlastet und daher bald krank wird. Nach del' Ausnutzung seiner 
adsorPtiven Eigenschaften wird aus del' ersten Stufe ein stark iiberlasteter, kranker Schlamm 
als UberschuBschlamm aus del' ganzen Anlage entfernt. 

2. Schlammhdebung und Trop/karper. Die Teilreinigung mit der Schlammbelebung 
in del' ersten Stufe, mit del' Wiederbelebung des iiberlasteten belebten Schlammes und Nach

reinigung des teilweise gereinigten Wassers in 
einer Tropfkiirperanlage hat 2\ur Folge, daB so 
viele Stoffe aus dem Wasser herausgeholt werden, 
daB die Tropfkiirper, die bisher mit 1 cbm Ab
wasser auf 1 cbm Tropfkiirpermaterial belastet 
wurden, jetzt erheblich mehr belastet werden 
kiinnen, und zwar bis auf etwa 3 cbm auf 1 cbm 
Tropfkiirpermaterial. Bei dem geringen Platz
bedarf, den eine Schlammbelebungsanlage niitig 
hat, wird man bei stark iiberlasteten Tropf
kiirpern, besonders bei Platzmangel, noch sem 
leicht eine Schlammbelebungsanlage mit Teil
reinigung und Wiederbeliiftung vorschalten 
kiinnen. Auf del' Klaranlage Soest wird das 
umgekehrte Verfahren angewandt. In diesem 

Abb.162. Schema einer zweistufigen Schlamm- FaIle sind die beliifteten Hochleistungstropf-
belebungsaniage. kiirper del' Schlammbelebungsanlage vorge

schaltet. 
3. Schlammbelebung und Schndl/ilter. Die Kombination: volle biologische Reinigung 

in einerSchlammbelebungsanlage mit geniigend langeI' Beliiftungszeit und Nachreinigung 
in Schnellfiltern ist in Elmshorn durchgefiihrt worden, urn die bei del' Schlammbelebung 
nicht abgetiiteten Milzbrandkeime abzufangen. 

4. Schlammbelebung und chemische Fallung. Man kann die Sehlammbelebung VOl' odeI' 
hinter die ehemisehe Fallung schalten. Eine Kombination des Schlammbelebungsverfahrens 
mit ehemischen Fallungsmitteln sieht das DRP. 504993 yom 28. August 1926 von SIERP und 
FRANsEMEIER VOl'. In del' ersten Stufe wird das Abwasser dureh eine Teilreinigung mit beleb
tem Sehlamm behandelt und hierbei die grobdispersen Kolloide herausgefangen. In del' sieh 
daran anschlieBenden zweiten Reinigungsstufe werden dann die bei del' kurzen V orreinigung 
im Wasser noch verbleibenden fein dispersen Kolloide durchZugabe bekannter Fallungsmittel 
unter gleichzeitiger Beliiftung in den grobdispersen Zustand iibergefiihrt. Die auf diese Weise 
ausgeflockten Kolloide sind ganz besonders zur Bildung von belebtem Sehlamm geeignet, so 
daB er spateI' in del' ersten Stufe fiir den schnell verbrauchten belebten Sehlamm zur Adsorp
tion del' grobdispersen Stoffe gebraueht werden kann. Del' wirtsehaftliche Vorteil dieses Ver
fahrens gegeniiber den vorher genannten Verfamen liegt darin, daB einerseits in del' ersten 
Stufe die Sehlammbelebung stark abgekiirzt werden kann, ohne daB del' Sehlamm regeneriert 
werden muB und die geliisten Stoffe fiir die chemische Fallung vorbereitet werden. Ande
rerseits wird in del' zweiten Stufe gegeniiber del' normalen chemischen Fallung eine groBe 
Verringerung des Verbrauchs an Chemikalien erreicht. 

Statt del' chemischen Fallung kann auch das Eisen-Kohlensaureverfahren VOl' odeI' 
hinter die Schlammbelebung geschaltet werden, wie dies bei del' Gruppenklaranlage des 
Niersverbandes in Neersen geschieht. 

5. Schlammbelebung und Riesel/elder bzw. Beregnungsanlage. Zu den Stufenreinigungen 
muB man au~ fernerhin die Vorreinigung durch Schlammbelebungsanlagen VOl' Riesel
feldern und Beregnungsanlagen, wie z. B. HAHNl und SIERp2 empfehlen, rechnen. In diesen 
Fallen hat man durch die Vorschaltung einer Schlammbelebungsanlage VOl' Rieselfeldern 
und Beregnungsanlagen die Dosierung del' in dem Abwasser enthaltenen Dungstoffe viel 
bessel' in del' Hand, zumal man die Miiglichkeit besitzt, im Abwasser die Dungstoffe als solche 
auszunutzen odeI' sie fiir die Zeit des Hauptdungstoffbedarfs aufzuspeichern. In Zeiten 
groBer Trockenheit, wo die Dungstoffe unerwiinscht sind, a,ber !las Wasser als Wachstums-

1 HAHN: Techn. Gemeindebl. 1929,32, 1. 2 SIERP: Techn. Gemeindebl. 1929, 32, 61. 
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faktor ausgenutzt werden solI, wird mit dem gereinigten Abfluf3 gerieselt. Bei der Vor
schaltung einer Schlammbelebungsanlage vor eine Beregungsanlage werden die bei Be
regnungsanlagen bisher beobachteten haufigen Verstopfungen verhindert. 

f) Magdeburger P-Verfahren. 
Die von SIERP und FRANSEMEIER, BACH, KALABINA und ROGOWSKAJA 

durchgefiihrten Versuche hatten gezeigt, daB bei einem Dauergebrauch des 

Abb.163. Schnitt durch cine biologische Anlage nach dem Magdeburger P-Yerfahrcn. 

belebten Schlammes Ermiidungserscheinungen auftreten, die besonders bei 
gewerblichen Abwassern, z. B. phenolhaltigen Abwassern, einen weiteren Abbau 
der Schmutzstoffe unter
binden. Diese Ermiidungs
erscheinungen sind nach 
den Untersuchungen von 
SIERP und FRANSEMEIER 1 

auf einen Mangel an Nahr
salzen, und zwar besonders 
an Ammoniak- und Phos
phorverbindungen, zuriick
zufiihren. 

Bei Versuchen, diese 
Ermiidungserscheinungen 
durch kiinstliche Zugabe 
von Ammonsalzen und 
Phosphorverbindungen zu 

unterbinden, stellten 
NOLTE und seine Mitarbei
ter fest, daB man bei Zu

Abb.164. Bild einer Anlage nach dem Magdeburger P-Verfahren 
zur Reinigung des Abwassers ciner Margarinefabrik. 

gabe von diesen Nahrsalzen einen Schlamm erhalt, mit dem man auch ohne 
Zugabe von hauslichem Abwasser sehr viele gewerbliche Abwasser mittels des 
Schlammbelebungsverfahrens reinigen kann. Durch diese Versuche konnte NOLTE 
ferner nachweisen, daB sich Zuckerfabrikabwasser nach vorangegangener Ga.rung, 
nach der Neutralisation der freien Saure und nach Zugabe von Ammoniak und 
Phosphatverbindungen mit belebtem Schlamm allein gut reinigen laBt. 

Auf Grund dieser Versuche gelang es ihm, viele andere organische Stoffe in isolierter Form 
mittels des Belebtschlammes abzubauen, wenn er neben einer Stickstoffdiingung auch eine 

1 SIERP: Yom Wasser 1934, 8, 85. 
Handbnch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII!I. 28 
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Phosphatdiingung gab. Das auf der Zugabe von Stickstoff- und Phosphatdiingung beruhende 
Magde burger P -Verfahren der Aquapura von NOLTE und seinen Mitarbeitern behandelt 
die Abwasser nach Zugabe der notigen Dungstoffe in langgestreckten Becken, in denen 
die Umwalzung nach HAWORTH mittels Paddelradern erfolgt, unter gleichzeitiger Luft
zufiihrung durch Filterplatten, wie in Abb. 163 dargestellt. Als Nachklarbecken dienen in 
die Langswande eingebaute Seitentaschen, aus denen der Schlamm dauernd wieder in den 
Kreislauf zuriicklauft, wahrend das geklarte Wasser aus den Seitentaschen abgenommen wird. 

AuBer Schwel- und Generatorwassern bis zu einem Gehalt von 370 mgjLiter Phenol
Kresol wurde auch Abwasser mit einem hohen Gehalt an Buttersaure, Milchsaure, Essig
saure, Zucker, Milchzucker, Melasse und Starke vollstandig abgebaut. 1 cbm Raum der 
Belebungsanlage baut in 24 Stunden 0,5-0,6 kg Phenol abo 

Eine nach dem Magdeburger P-Verfahren arbeitende Schlammbelebungsanlage fUr eine 
Margarinefabrik ist aus Abb. 164 ersichtlich. Das in dem Wasser enthaltene Fett bedingt 
ein starkeres Schaumen, wahrend aus den als Nachklarbecken dienenden Seitentaschen 
ein klarer AbfluB erzielt wird. 

g) Luftverteilung. 

Bei den mit Druckluft arbeitenden Verfahren ist die Hauptaufgabe, 
eine gute Verteilung der Luft in dem zu reinigenden Wasser durchzufUhren. 
Je feiner die Luftblase, d. h. je feiner ihr Dispersitatsgrad ist, urn so groBer 
ist ihr Wirkungsgrad. Je kleiner die BlasengroBe, urn so groBer ist die pro 
Einheit erzeugte Oberflache und damit urn so leichter die Sauerstoffaufnahme aus 
der Luft in dem Wasser. Der Dispersitatsgrad ist abhangig von der BlasengroBe 
und Blasendichte, wobei letztere als Blasenzahl pro Volumeneinheit definiert ist. 

Von groBem EinfluB ist auch die Einwirkungsdauer ... Die Einwirkungsdauer ist abhangig 
von der BlasengroBe und dem Blasenweg. Nach der Uberwindung des Porenwiderstandes 
in den Filterplatten hat die Blase groBe kinetische Energie, die entsprechend dem Reibungs
verlust abnimmt. Die Bewegung erfolgt durchdenAuftrieb, der infolge der steigenden Expan
sion die Geschwindigkeit um so mehr erhOht, je mehr die FliissigkeitshOhe abnimmt. Beim 
Aufstieg platten sich die Blasen infolge der Drehung ab und bilden Linsenform. Die bisherige 
Annahme, daB sich Blasen beim Aufstieg vereinigen, trifft nicht zu. 1m Gegenteil, die 
einzelnen Blasen stoBen sich gegenseitig ab. Nur wenn mehrere Blasen auf einem Hindernis 
zusammenstoBen, laufen sie zusammen. Der Dispersitatsgrad (GroBe und Dichte der 
Blasen) und die Einwirkungsdauer (Weg und Geschwindigkeit) sind abhangig von der 
Porenweite und Porenzahl der Filterplatten, durch die die Luft eingeblasen wird. Von 
weiterem EinfluB ist auch die Natur der Fliissigkeit. Je konzentrierter das Abwasser ist, 
um so zahfliissiger ist es und um so mehr Widerstand stellt es der aufsteigenden Luftblase 
entgegen. Die Aufstiegsgeschwindigkeit ist um so geringer, je kleiner die angewandte 
Porenweite ist. Die rotierende und schraubende Bewegung steigt mit steigender Porenweite. 
Von weiterem EinfluB ist der beim Austritt aus dem verbreitenden Medium herrschende 
Dberdruck, da die Blase dann je nach dem Dberdruck beim Aufsteigen bis zu einem kon
stanten Wert, dessen Endwert bei 5-6 mm Durchmesser liegt, wachst. 

Zur Luftverteilung sind nun eine ganze Reihe verschiedener Luftverteiler 
empfohlen worden. Am besten bewahrt haben sich zur Luftverteilung Filter
platten, die fUr groBe Anlagen wohl auch ausschlieBlich in Frage kommen. 
Es sind sowohl keramische Platten als auch nach besonderen Bindeverfahren 
hergestellte Filterplatten im Handel. Die keramischen Platten haben gegeniiber 
den letzteren den groBen Nachteil, daB durch den BrennprozeB im Filtermaterial 
Schmelzkonzentren auftreten konnen, die ein gleichmaBiges Durchlassen der 
Luft auf der ganzen Oberflache der Filterplatten verhindern. 

Sehr gut bewahren sich die von der Firma Schumacher in Stuttgart in den Handel 
gebrachten Filterplatten mit gleichmaBig gesiebtem Korn, die sog. Brandolplatten. Diese 
Platten werden in der Weise hergestellt, daB durch Absieben der Filtermassen fiir jede 
Platte eine unbedingt gleichmaBige Kornung erhalten wird. Die Bindung erfolgt durch 
Kunstharz (Bakelit) bei 2000 statt bei 12000 bei der Fabrikation hochwertiger keramischer 
Filtersteine. Man bekommt eine sehr gleichmal3ige Auflosung der Luft. Ganz besonders 
bewahrt hl,ben sich in letzter Zeit die von derselben Firma hergestellten, doppeIten Filter
platten. Diese Platten haben zwei verschiedene Kornungen. Die untere grobe Kornung 
dient als Luftfilter, wahrend die obere Kornung die Aufgabe hat, die Luft in die geeignete 
GroBe aufzu16sen. 
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In Amerika ist auBer den seit langer Zeit bekannten Filtrosplatten in letzter Zeit eine 
andere Platte, die poriise Nortonplatte, in den Handel gebracht worden. Die Platte besteht 
aus elektrisch gebrannten Aluminium-
kiirnern, die durch Aluminiumglas zusam-
mengehalten werden. Die Carborundum 
Co. stellt ebenfalls eine aus Aluminium-
oxyd bestehende Filterplatte, die poriise 
"Aloxite"-Platte, her. 

Zur Priifung der }1'ilterplatten auf 
einheitliche Beschaffenheit, gleiche Poren
einheit, gleiche Durchlassigkeit hat F:arES 1 

den in Abb. 165 wiedergegebenen Priif
stand gebaut. Mit Hilfe dieses Priifstandes 
kann man den Druckverlust messen, den 
die einzelnen Platten haben und gleich
zeitig Platten gleichmaBiger Durchlassig
keit im Vergleich zu einer festen Normal
platte heraussuchen, so daB es dann nicht 
mehr vorkommenkann, daB ganze Strecken 

. von Belebungsbecken infolge ungleich
maBiger Platten ohne Luftzufiihrung sind. 
In Essen -Rellinghausen betragt der Druck

fi'/lerlro§quvscIJnilf 
, qJO if.&fL"Jn;UIIIS-

I I I I /rlenlllm 
--Cummi 

Abb. 165. Priifstand zur Untersuchung der GleichmiWig
kei t von FilterpJatten vor dem Einbau in die Filterkasten. 

verlust bei einer Tiefe der Becken von 3 m und einer Luftmenge von 4,3 Liter/s/qm nur 
0,4 m Wassersaule, was sich auf den Kraftverbrauch sehr giinstig auswirkt. 

Die Filterplatten werden entweder direkt in den Boden in vorgesehene Rillen oder in 
den meisten Fallen in Filterkasten eingebaut, von denen jeder fUr sich eine eigene Luft
zufiihrung hat. Man hat Filterkasten von verschiedenem 
Material. Abb. 166 zeigt Beliiftungskasten mit Filter
platten verschiedener Fabriken. KUFFERATH 2 empfiehlt, 
fiir Beliiftungskasten LuftzufUhrungsrohre aus verzink
tem Eisen zu verwenden und durch aufgespritzten Inertol
iiberzug zu sichern. 

Bei langerem Betriebe treten auf der Innenseite der 
Beliiftungskasten Verstopfungen der Platten durch RuB, 
01, Rohrinkrustationen, durch Eisenoxyd, Kalk, organi
Bche Stoffe auf, die bis zu 3 mm in das Innere der Platte 
eindringen. Da Reinigen mit Salzsaure und Sandstrahl
geblase nicht befriedigt hat, ist Abbrennen mit Stich
flammen angewandt worden. 1m AnschluB daran wurde 
die Oberflache mit dem Carborundumblock kurze Zeit 
behandelt, um abgebrannte Stellcn zu beseitigen. Wah
rend der ganzen Behandlung wurde Luft durch die 
Platten geblasen. Nach dieser Behandlung waren die 
Filter wieder einwandfrei. Diese Reinigungsart laBt sich 
bei Brandolfilterplatten wegen der Empfindlichkeit gegen 
hohe Temperaturen nicht durchfiihren. 

h) Lufterzeugung, Luftreinigung, Luftmessung. 
Die dem Belebungsbecken zugefiihrte Luft 

muB in erster Linie staub- und olfrei sein, da sich 
sonst die Filterplatten zu schnell verstopfen. Olfrei 
muB die Luft aber auch aus dem Grunde sein, 
weil das besonders bei Kompressoren durch die 

Abb. 166. Verschiedene Beiiiftungs
kasten mit Filterpiatten. Links ein 
englischer, in der Mitte ein deutscher 
(Brando!) und rechts ein mit ameri-

kanischen Fiiterpiatten gefiillter 
Beliiftungskasten. 

Luft zugefiihrte und die Platten allmahlich durchdringende 01 sich auf 
der Oberflache der biologischen Flocken niederschlagen wiirde und diese 
dann von der so notwendigen Sauerstoffzufuhr abschlieBen wiirde. Kom
pressoren haben sich, da diese in den seltensten Fallen vollstandig olfreie 
Luft erzeugen und auch Entolungsfilter in vielen Fallen nicht geniigend entolt 
haben, nicht bewahrt. In den meisten Fallen bevorzugt man daher Turbo-

1 IMHOFF, FRIES, SIERP; Techn. Gemeindebl. 1927, 30, 65. 
2 KUFFERATH; Zeitschr. angew. Chem. 1929, 42, 65. 

28* 
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oder Kapselgeblase zur PreBlufterzeugung, da diese nicht nur olfreie Luft 
ergeben, sondern sich auch den Betriebsschwankungen leichter anpassen. 

Auf der Kliiranlage Leipzig erfolgt die Reinigung der Luft unter Zwischenschaltung 
einer 1 cbm groBen Schalldiimpfungsgrube durch Siebluftfilter der Firma Bartels, Berlin. 

An anderen Stellen hat man Luftwiischer, bei denen die zu reinigende Luft durch herab· 
rieselndes Wasser hochsteigt, angewandt. Diese waschen garantiegemiiB 99% allen Staubes 
und aller anderen Schwebestoffe aus der Luft. Sie leiden bei der kalten Jahreszeit sehr 
durch Frost. 

i) Luftmenge. 

Die den Belebungsbecken zuzusetzende Luftmenge richtet sich nach der 
Liiftungszeit, nach der Temperatur, nach dem gewiinschten Reinheitsgrad, vor 
allen Dingen nach der Zusammensetzung des Wassers, nach der Art des ange· 
wandten Verfahrens, nach dem biologischen Zustand des belebten Schlammes 
und nach der Menge des zuriickgepumpten Schlammes. 

Zur Luftmengenmessung sind von verschiedenen Firmen die verschiedenartigsten 
MeBgeriite in den Handel gebracht worden. Die meisten MeBgeriite beruhen auf der Messung 
eines Differenzdruckes, der dur<~:tt Stau· oder Venturirohr erzeugt wird. Sie unterscheiden 
sich nur durch die verschiedene Ubertragung auf ein geeignetes Schreibgeriit, das die durch· 
gegangene Luftmenge auftriigt. Bekannt sind die MeBgeriite der Firma R. Fuess, Berlin· 
Steglitz, Askania·Werke A.·G., Berlin·Friedenau, Steinle & Hartung, Quedlinburg, Hart· 
mann & Braun, Frankfurt, I. C. Eckhardt A.·G., Stuttgart·Cannstadt, Halvax & Langen, 
Benzheim und Siemens & Halske, Berlin·Siemensstadt. 

Verschiedene in den Handel gebrachte Luftmengenmesser haben auch elektrische 
Schreibgeriite, die eine Ferniibertragung ermoglichen. 

Beliiftungszeit: Da es sich bei dem Schlammbelebungsverfahren urn die Kombination 
eines physikalisch.chemisch.biologischen Prozesses handelt, so ist es einleuchtend, daB 
bei einem gegebenenen Abwasser eine Mindesteinwirkungszeit der Luft nicht unterschritten 
werden darf. 

AuBerdem werden die biologischen Vorgiinge die Beliiftung beeinflussen. Jedes Lebe· 
wesen kann innerhalb einer bestimmten Zeit nur eine bestimmte Menge Nahrung aufnehmen. 
Bei einer durch die Anzahl der Flocken gegebenen Menge von Organismen konnen diese nur 
bestimmte Mengen Schmutzstoffe aus dem Abwasser innerhalb einer bestimmten Zeit 
verdauen. Diese Tatsache hat zur Folge, daB in Schlammbelebungsanlagen eine Mindest· 
menge von Schlamm vorhanden sein muB, urn innerhalb einer gegebenen Zeit die Reinigung 
durchzufiihren. Eine Steigerung der Mindestschlammmenge kann wahl bis zu einem 
gewissen Grade eine schnellere Wirkung hervorrufen, doch hat diese Steigerung der 
Schlammenge auch ihre Grenzen, da der mehr zugesetzte Schlamm wieder von der Auf· 
nahmefahigkeit des Wassers an Sauerstoff abhiingig ist. 

Die Sauerstoffaufnahmegeschwindigkeit eines Wassers ist abhangig: 

Tabelle 23. 

Temperatur 
Prozente -~ .. -~-,. 

I 
-~--------. .-

der ± 0° j 5° 10° I 15° I 20° 
Siittigung 

Zeit in Minuten 

10 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 
20 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4 
30 1,2 0,9 0,8 0,7 0,6 
40 1,5 1,3 1,2 1,1 1,0 
50 2,0 1,8 1,6 1,4 1,3 
60 2,7 2,4 2,1 1,9 1,7 
70 3,6 3,1 2,8 2,5 2,3 
80 4,7 4,2 3,7 3,4 3,0 
90· 6,7 5,9 5,2 4,8 4,4 
99 13,4 11,8 10,4 9,6 8,8 

I 25° I 30° 

0,2 0,1 
0,4 0,4 
0,6 0,6 
0,9 0,8 
1,2 1,1 
1,6 1,4 
2,1 2,0 
2,8 2,6 
4,0 3,6 
8,0 7,2 

1. Von dem Sa uerstoff -
gehalt des Wassers (dem Sauer
stoffdefizit). 

2. Von der GroBe der Be· 
liiftungso berflache des Wassers. 

3. Von der Temperatur. 
4. Von dem Salzgehalt des 

Wassers. 
5. Von der Feuchtigkeit 

der Luft. 
6. Von der Bewegung des 

Wassers (bei Oberflachen
beliiftung) . 

Je geringer der Sauerstoffgehalt 
eines Wassers, urn so groBer ist sein 
Bestreben, aus der umgebemlen 

Luft Sauerstoff aufzunehmen. ADENEY hat in einem kleinen' Rohr Beliiftungsversuche 
durchgefiihrt. urn festzustellen, welche Beliiftungszeiten notig sind, urn Wasser mit ver· 
schiedenem Siittigungsgrad mit Sauerstof£ zu siittigen. Die Ergebnisse sind in der vor· 
stehenden Tabelle 23 enthalten. 
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Es hangt von dem Verfahren ab, wie innig es die Mischung des Abwassers mit dem 
Belebtschlammgemisch und der zugefiihrten Lnft durchfiihrt. Je groBer und je inniger 
diese Mischung mit der Luft ist, um so groBer wird die Sauerstoffaufnahme sein und urn 
so schneller die Nitrifikationsperiode und auch die Regeneration beendet sein. Nach GRAND, 
HORROWlTZ und MOHLMAN ist die Sauerstoffaufnahme in der Beliiftungszeit gleich und 
proportional der angewandten Schlammenge. Es ha1r daher keinen Zweck, die Menge des 
Riicklaufschlammes wahllos zu steigern (s. S.441). Die chemische Zusammensetzung des 
Schlammes spielt eine groBe Rolle. Auf die Trockensubstanz berechnet soIl die Sauerstoff
aufnahme 7 mg Sauerstoff pro 1 g/Std. betragen. 

Bei Wheren Angaben wurde stets die zuzugebende Luft in ein bestimmtes VerhiUtnis 
zu der zu reinigenden Abwassermenge gesetzt. Dieses VerhiUtnis Abwasser: Luft betragt 
z. B. bei den Klaranlagen: 

Tabelle 24. 

RUhrwerk mit Zusatzluft Manchester- oder HURD-Becken KUSCH 

Essen-Rellinghausen 1: 1 Indianapolis _ . . _ . 
Nauheim . . . . . 1: 1 Manchester-Davyhulme 

Milwaukee _ 
Bergedorf . . . . _ _ 

1 : 5 Templin. . 
1 : 8 Ravenstein 
1 : 11 
1: 8-10 

1 : 12 
1 : 12 

Der Vergleich von Luft- und Wassermenge ist berechtigt, wenn die Luft nur biologisch 
ausgenutzt wird, nicht dagegen, wenn sie auch mechanische Arbeit zu leisten hat. Es hat 
demnach das Verfahren einen ausschlaggebenden EinfluB auf die zuzusetzende Menge. 

Neuerdings wird von einzelnen Fachleuten die pro Quadratmeter Oberflache der 
Liiftungsbecken zuzufiihrende Luftmenge angegeben. Nach Untersuchungen von STANLEY 
und FUGATE soIl die pro Quadratmeter Oberflache zuzusetzende Luftmenge 6 Liter/Min. 
nicht unterschreiten und nicht mehr als 7,6 Liter betragen. 

Wahrend bei der Selbstreinigung in einem FluB das Licht durch das Phytoplankton 
einen entscheidenden EinfluB hat, hat es bei der Schlammbelebung keinen EinfluB, da 
im Belebtschlamm das Phytoplankton fehlt. 

k) EinfluB der Wasserzusammensetzung. 
Die Tatsache, daB bei dem Belebtschlammverfahren in erster Linie die 

Aufnahmefahigkeit von Sauerstoff aus der Luft eine groBe Rolle spielt, ist ein 
Beweis dafiir, daB die Zusammensetzung des Wassers eine ausschlaggebende 
Rolle spielen muB. Von groBtem EinfluB sind die Dicke des Wassers, der Zustand 
des Wassers, d. h. ob es sich urn frisches oder fauliges Abwasser handelt und der 
Salzgehalt des Wassers. Je dicker das Abwasser ist, urn so groBer ist sein Gehalt 
an organischen Stoffen und damit auchder pro Volumeneinheit benotigte 
Sauerstoff des Wassers. Da aber die Aufnahmegeschwindigkeit eines Wassers 
an Sauerstoff von der Zeit abhangig ist, so geht hieraus hervor, daB ein dickes 
Abwasser mehr Zeit zur Sauerstoffsattigung braucht als ein diinnes Abwasser. 
In einem dicken Abwasser sind dagegen die Abbauvorgange stark gesteigert. 

In einem bereits stark angefaulten Wasser haben sich anaerobe Vorgange stark in 
den Vordergrund gedrangt. Diese mussen zunachst uberwunden werden. Ein frisches 
Abwasser dagegen ist leichter der aeroben Zersetzung zuganglich. 1st es sogar zur Bildung 
von Schwefelwasserstoff gekommen, so wird ein Teil der eingeblasenen Luft zunachst 
zur Beseitigung des Schwefelwasserstoffs benotigt. Faulraumwasser hat nach SOHMIEDT 
einen Schwefelwasserstoffgehalt von 9,5-12 mg/Liter, liegt also in ahnlichen Grenzen wie 
ein stark in der Kanalisation angefaultes Abwasser. Bei beginnenden Regenfallen und bei 
Kanalisationsspiilungen wurden bei den in den Kanalisationen abgelagerten Schlamm
mengen Schwefelwasserstoffgehalte des Abwassers bis zu 3,4 mg/Liter festgestellt. Schwefel
wasserstoff stellt nach WAGNER fUr die aeroben Lebewesen ein starkes Gift dar. Die toxische 
Grenze ist fiir Belebtschlamm 0,3-0,5 mg/Liter Schwefelwasserstoff. Bei bereits vor
gefaultem Abwasser empfiehlt es sich, durch eine gute Vorbeliiftung den Schwefelwasserstoff 
zu entfernen. DUnne Abwasser haben den Vorteil, daB der aufgenommene Sauerstoff nicht 
so schnell verbraucht wird wie bei dicken Abwassern. In dem DRP.500058 ist daher 
von SlEEP und IMHOFF vorgeschlagen, dicke Wasser durch Zugabe von reinem, moglichst 
sauerstoffreichen Wasser in Form von FluBwasser, Ablaufen von biologischen Anlagen, 
Regenwassern usw. zu verdiinnen. Diese Verdunnung kann man in einfacher Weise durch 
Steigerung des Rucklaufwassers mit dem Rucklttufschlamm erreichen. 
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Wasser mit sehr hohem Salzgehalt nehmen Sauerstoff ebenfalls weniger gut auf und 
brauchen daher eine langere Aufenthaltszeit, zumal sich von gewissen Konzentrationen 
an die biologischen Verhaltnisse langsamer abspielen. Schwankende Salzgehalte bis zur 
Konzentration der physiologischen KochsalzlOsung (0,7 g/Liter) haben keinen deutlich 
erkennbaren EinfluB, was bei dem oft hOheren Chlorgehalt der hauslichen Abwasser von 
Wichtigkeit ist. Erst bei groBeren Mengen von etwa 2000 mg/Liter an, fangt eine deut
Hche Beeinflussung bemerkbar zu werden an. Bei der Frage der Beeinflussung durch 
Salz spielt die Frage der Ionenwirkung eine groBe Rolle. So haben besonders in biologischer 
Beziehung Kalium- und Magnesiumsalze einen viel groBeren EinfluB als Natriumsalze. 

Aus den vorgenannten 
Ausfiihrungen ergibt sich 
die wichtige Tatsache, daB 
man vor der Anlage einer 
Schlammbele bungsanlage 

die ortlichen Verhaltnisse 
genau priifen muB. Durch 
sehr genaue Vorprufung 
muB man feststellen, ob 

a b 

Abb. 167a u. b. Schuitt und Bild einer Laboratoriumsversuchsanlage fiir das Belebtschlammverfahren nach 
SIERP und FRANSEMEIER. 

sich das zu behandelnde Abwasser uberhaupt durch das Schlammbelebungs
verfahren reinigen laBt. Ferner sollen durch die Vorprufung die Unterlagen 
fur die Art des anzuwendenden Verfahrens und auch schon fur die GroBe 
der Becken und soweit dies moglich ist fur die zuzusetzende Luftmenge ge
schaffen werden. 

Fiir die ersten laboratoriumsmaBig durchzufiihrenden Vorversuche hat sich die Labo
ratoriumsversuchsanlage nach SIERP und FRANSEMEIERl, die auf dem Prinzip der HURD
schen Beliiftungsbecke,n beruht, bewahrt, wie sie in Abb. 167 a und b dargestellt ist. Haben 
die Versuche in einer derartigen Laboratoriumsversuchsanlage gezeigt, daB sich das Ab
wasser durch belebten Schlamm reinigen laBt, so soll man die Versuche zunachst in einer 
etwas groBeren Versuchsanlage durch einen langeren Dauerbetrieb nachkontrollieren und 
in ihr dann die fiir den Bau der groBen Anlage notigen Unterlagen, wie Beliiftungszeiten, 
Luftmenge usw. festzustellen versuchen. Nur auf diese Weise wird es moglich sein, sich 
vor unnotigen Ausgaben und vor aHem vor dem Bau einer nicht gut arbeitenden Anlage 
zu bewahren. 

I) Einflu8 der Wasserstoffionenkonzentration. 

Wie jeder biologische Vorgang, insbesondere die Selbstreinigung eines Vor
£Iuters, durch Anderung des PH,Wertes, z. B. durch Ablassen von Saure in den 
Vorfluter, gestort wird, so war auch anzunehmen, daB die Wirksamkeit der 
Schlammbelebung durch starke Erhohung oder Erniedrigung des PH,Wertes 
vermindert wird. Schon bei der Bildung des belebten Schlammes treten deut, 
lich feststellbare Anderungen des PH,Wertes auf, so z. B. beobachtet man, daB 

1 SIERP U. FRANSEMEIER: Gesundh.-Ing. 1926, 49, 46. 
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angefaulte Abwasser, die durch weitgehende Faulnis einen niedrigen PH-Wert 
(bis zu 5,5 PH) haben, sehr schnell durch die Beliiftung und die Einwirkung schon 
vorhandenen belebten Schlammes neutralisiert werden, indem der pwWert auf 
eine normale Rohe gebracht wird. 

Dies ist in erster Linie darauf zuriickzufUhren, daB die im angefaulten Abwasser die 
Absinkung des pwWertes bedingende Kohlensaure ausgetrieben wird. In zweiter Linie 
aber hauptsachlich dadurch, daB die durch die ersten Faulniserscheinungen einsetzende 
saure Garung organische Sauren bildet, die sehr schnell durch Oxydation verbrannt und 
beseitigt werden. Durch den standigen Abbau der Ammoniakverbindungen wird freie 
Salpetersaure gebildet, die den Pw Wert so weit erniedrigt, daB allmahlich Stiirungen 
auftreten konnen. CRAMER und WILSON geben an, daB die giinstigste Wasserstoffionen
konzentration zwischen 7,2-7,4 liegt. Eingehendere Versuche haben SCRMIEDT, VIERL 
und SIERP durchgefiihrt. VIERLl hat gcnaue Untersuchungen in ciner Laboratoriums
versuchsanlage nach SIERP-FRANSEMEIER iiber den EinfluB der pwWerte in Belebungs
becken im sauren Bereich von 4,5-1l,8, im neutralen Bereich von 7,0-8,0 und im alkali
schen Bereich von 8,0--9,5 durchgefiihrt. Die Wirkung der Anderung ~es pwWertes 
auBert sich nach VIERL sowohl in chcmischer Beziehung, z. B. durch Anderung der 
~itrifikationsvorgange, als auch in biologischer Hinsicht. Bei alkalischer Reaktion des 
Zulaufs bis zu einem PH-Wert von 11,0 arbeitcte die Versuchsanlagc ohne nennenswertc 
Verschlechterung. Dieses Ergebnis ist deshalb verwunderlich, weil schon viele an der 
Reinigung beteiligte Organismen bei pwWerten iiber 9,0 starken Schadigungen unterliegen. 
VIERL geht aber von dem Gedanken aus, daB das Abwasser sich bei der biologischen 
Reinigung stets selbst neutralisiere, was in erster Linie auf die gebildete Kohlensaure, die 
die alkalische Wirkung neutralisiert, zuriickzufUhren sei. Wie schon friiher angegeben, 
findet gleichzeitig eine Oxydation des Ammoniaks zu Salpetersaure statt, die ihrerseits 
wieder neutralisierend wirkt. Durch vorhandene Kalksalze werden etwa gebildete organische 
Sauren als Kalksalze gebunden. 

Bei der sauren Reaktion muB man cinen Unterschied machen zwischen der durch 
Mineralsauren und der durch organische Sauren hervorgerufenen PH-Wertsenkung. Mine
ralische Sauren sind viel starker hydrolysiert und haben deswegen einen viel groBeren 
Dissoziationsgrad als organische Sauren. Man kann daher schon mit vcrhaltnismaBig 
kleinen Mengen eine tiefe Absenkung des PH"Wertes erzeugen. Nach CAVEL wird schon 
durch geringe Mengen freier Mineralsauren, die den PH-Wert auf 5,0 herunterdriicken, die 
Wirkung der Schlammbelebung stark heruntergesetzt. Durch Absenkung des PH"Wertes 
auf 5,9 tritt eine erhebliche Triibung des Ablaufs und eine geringere Reinigungswirkung, 
gemessen am Kaliumpermanganatverbrauch, ein. Nitrite und Nitrate werden bei dieser 
Reaktion fast gar nicht gebildet. Trotzdem erfolgt auch bei dicsem PH-Wert eine allmahlichp 
Neutralisation. Mineralische Sauren unterliegen nicht dem biologischen Abbau. 

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn die Aciditat durch organische Sauren hervorgerufen 
wird. Organische Sauren beeinflussen wegen ihres geringen Dissoziationsgrades die Wasser
stoffionenkonzentration des Abwassers relativ wenig. Daher sind auch die durch die Reaktion 
verursachten Auswirkungen auf die Schlammbelebung unbedeutend. Verdiinnte organischp 
Sauren bilden dagegen einen guten Nahrboden fiir Bakterien und beleben auf diese Weise 
den belebten Schlamm, ahnlich wie es von den Kohlenhydraten vorher angegeben wurde. 

Diese vorstehend geschilderten Vorgange treffen zu fUr den Fall, da.~ die PH-Wert
anderungen langsam vor sich gehen. Anders ist es jedoch bei plotzlichen Anderungen des 
PH-Wertes. In diesen Fallen treten sehr starke Beeinflussungen auf, so daB die Wirkung 
des Belebtschlammverfahrens erheblich zuriickgeht. Man wird daher bei Belebtschlamm
anlagen dafiir sorgen miissen, daB p16tzliches Alliassen von i?auren in die Kana1isation nicht 
auftreten kann. In biologischer Hinsicht auBert sich die Anderung des PH"Wertes in der 
Weise, daB durch Saurezusatz Sphaerotilus fast vollkommen zuriickgeht. An seiner Stellp 
treten Fusarium auf, ebenso sind Amoeben und Arzellen zahlreicher, vor allen Dingen allch 
Rotatorien. 1m a1kalischen Bereich gehen dagegen Rotatorien, Ncmatoden, Arzellen 
zuriick, wahrend wieder Amoeben lind Hypotrichen zlInehmen. 

m) EinfluB der Temperatur. 
Die Ansichten liber den EinfluB der Temperatur auf das Schlammbelebungs

verfahren gehen zur Zeit noch auseinander. Wahrend einige Forscher der Ansicht 
sind, daB die Temperatur gar keinen oder nur einen sehr geringen EinfluB auf 
das Schlammbelebungsverfahren habe, finden andere, daB die Temperatur fiir 
die Reinigungswirkung auch von ausschlaggebender Bedeutung sein kann. 

1 VIERL: Zentralbl. Bakteriol. 1932, 86, 34. 



440 F. SIERP: Hausliches und stadtisches Abwasser. 

SIERP hat Versuche iiber den EiniluB der Temperatur auf die Schlammbelebung 
durchgefiihrt. In Abb. 168 ist die Wirkung der Temperatur, gemessen am Kaliumper. 
manganatverbrauch, an dem biochemischen Sauerstoffbedarf und an der Nitratbildung 
eingetragen. Hieraus ergibt sich, daB in den Grenzen von 5-200 eine gleichmaBige Ab· 
nahme des Kaliumpermanganats stattfindet. Unter 50 geht die Wirkung schnell zUrUck, 
ebenso wie sie auch iiber 20-23 0 abnimmt. Dagegen lauft der Abbau, gemessen am 
biochemischen Sauerstoffbedarf bei den hOheren Temperaturen, sehr gleichmaJ3ig. Ganz 
auBergewohnlich stark zeigt sich der EinfluB der Temperatur auf die Nitratbildung, die 
ihren Hohepunkt bei etwa 200 erreicht. HERB und ebenso CRAMER und WILSON halten 
die Temperatur von 25 0 fiir die giinstigste. Wahrend die biologische Oxydation be· 
stimmter Stoffe (anorganischer Stickstoff, Phenol) nach der VAN'T HOFFschen Regel 
(R.G.T .. Regel) verlauft, iibt dagegen nach VIEIIL die Temperatur auf den Reinigungs. 
vorgang von hauslichem Abwasser infolge der groBen Menge verschiedenster Bestand· 
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teile einen viel geringeren EiniluB 
aus, so daB erst nahe dem Null· 
punkt eine starke Verzogerung 
der Abbaugeschwindigkeit eintritt. 
Noch aus einem weiteren Grunde 
diirfte die Klarung der Frage des 
Einflusses der 'femperatur bei 
Schlammbelebungsanlagen von 
groBter Bedeutung sein, namlich 
in den Fallen, wo es sich darum 
handelt, besonders dickes Abwasser 
zu reinigen. Die Ansicht von 
SCHMIDT 1, daB der EinfluB der 
Temperatur sich auf die Arbeit 
des belebten Schlammes in den 
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0f23¥5 fO 15 30 !5 3D 35°C verschiedenen Jahreszeiten so aus. 
Abb. 168. Einflu13 der Temperatur auf die Schlammbelebung wirke, daB in der Zeit von Dezem-

nach SIERP. ber bis Mai keine nennenswerlen 
Mengen Salpetersaure gebildet wer· 

den, kann wohl fUr nur ganz besondere Verhaltnisse zutreffen und zwar fiir Bolche 
FaIle, wo das Abwasser sehr konzentriert ist und daher der Belebtschlamm auBergewohnlich 
groBe Mengen organischer Substanz verarbeiten muB, die die Bildung von Nitraten storen. 

Bei erhohter Temperatur kann bei dicken Abwasseru die Sauerstoffaufnahme, z. B. 
bei schlecht arbeitenden Oberflachenverfahren, so stark zuriickgehen, daB die Faulnis 
die Oberhand bekommt. In diesem Faile wiirde es sogar zur Schwefelwasserstoffbildung 
kommen konnen. 

Noch schadlicher wirken sich hohere Temperaturen aus. Erwarmt man Abwasser 
30 Minuten lang auf 600, so werden nach CRAMER aIle Protozoen abgetotet, wahrend die 
meisten Bakterien bei dieser Temperatur noch leben bleiben. Nach einer langeren Be· 
handlung bei dieser Temperatur zeigt der belebte Schlamm so lange eine sehr schlechte 
Reinigungswirkung, bis sich durch Impfung mit anderem Abwasser neue Protozoen ge· 
bildet haben. 

n) Kraftbedarf. 

Nach dem Kraftbedarf richten sich in erster Linie die bei dem Verfahren 
aufzuwendenden Betriebskosten. Es ist daher klar, daB die Vorarbeiten fur 
eine Schlammbelebungsanlage in bezug auf die Kraftanlage besonders sorg
fjj,ltig gemacht werden mussen. Fur kleinere Anlagen ist unzweifelhaft elek
trischer Antrieb vorzuziehen. Bei groBeren Anlagen kann besonders auch 
dann, wenn elektrische Kraft nicht zu haben ist, was bei weit auBerhalb der 
Stadt errichteten Anlagen der Fall sein kann, ein Dieselmotor sehr wirtschaftlich 
sein. In neuerer Zeit geht Irian immermehr dazu iiber, den "OberschuBschlamm 
mit dem Frischschlamm der Vorreinigung ausfaulen zu lassen und das auf diese 
Weise gewonnene Gas als billige Kraftquelle zu benutzen. In den meisten 
Anlagen wird die in einem Explosionsmotor aus dem Faulgas gewonnene Kraft 
in elektrische Energie umgesetzt und zum Antrieb aller Maschinen benutzt. 
Wo elektrischer KraftanschluB leicht zu haben ist, empfiehlt es sich, ihn 

1 SCHMIDT: Techn. Gemeindebl. 1937, 40, 127. 
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vorzusehen, urn bei Betriebsstorungen gleich auf die vorhandenen Motoren 
urnschalten zu konnen. 

FUr ganz groBe Anlagen empfiehlt FULLERl Dampfkraftanlagen, besonders in den Fallen, 
wo die Weiterbehandlung des Schlammes Hitze erfordere. Die beiden groBen Anlagen von 
Milwaukee und Indianapolis haben Dampfkraftanlagen. In Milwaukee wird ein Teil der 
Abwarme zum Trocknen des UbersclruBschlammes verwandt. 

Bei den meisten Anlagen betragt der Kraftverbrauch im Mittel 1 PS je 1000 Einwohner. 
In bezug auf die Wassermenge gehen die Angaben uber den Kraftverbrauch viel weiter 
auseinander. Durch den ZufluB gewerblicher Abwasser wird der Kraftverbrauch erheblich 
gesteigert. Bei den kombinierten Verfahren mit Ruhrwerk und Zusatzluft betragt der 
Kraftverbrauch fur das Ruhrwerk rund 40%, wahrend fUr die Lufterzeugung 60% benutzt 
werden. WISELY und CLASSEN2 empfehlen, den Kraftbedarf auf Kilogramm biochemischen 
Sauerstoffbedarf zu beziehen, der von 1 kWh aus dem Wasser entfernt wird, bzw. in kWh, 
die zur Entfernung von 1 kg biochemischen Sauerstoffbedarf benotigt werden. 

0) Belebter Schlamm, Riicklaufschlamm, UberschuBschlamm. 

Durch die beim Einblasen von Lu£t oder bei der Umwalzung im Abwasser 
sich abspielenden physikalischen, chemischen und biologischen Vorgangen wird 
im Abwasser der belebte Schlamm gebildet, dem dann die Reinigungskraft 
innewohnt. Der belebte Schlamm ist auBerordentlich wasserreich. Sein Wasser
gehalt schwankt zwischen 98-99,5 %. 

Er hat eine rotbraune bis gelbrote Farbe und ahnelt in seinem Aussehen und physika
lischen Eigenschaften dem bei den Fallungen mit Eisenchlorid gewonnenen Schlamm. 
Im mikroskopischen Bild zeigt er ausgeflockte Kolloide, Protozoen und Bakterien. Er setzt 
sich nach einer Stunde vollstandig abo Grauer Schlamm ist durch Pilze (Cladothrix) ver
lllreinigt und versagt bei ungenugender Beluftung. Schwarz gefarbter Schlamm, dessen 
Farbung auf die Gegenwart von Pilzen der Beggiatoagruppe oder auf von Kohlenschlamm 
durchsetzte Abwasser hindeutet, ist nicht mehr brauchbar. 

Ein bestimmter Anteil des zur Reinigung benutzten Schlammes wird stets im Kreislauf 
verwandt. Die Menge des im Kreislauf verwandten Schlammes, des sog ... Rucklauf
schlammes, ist begrenzt. Die taglich erzeugte Mehrmenge muB daher als UberschuB
schlamm laufend beseitigt werden. 

Die Einarbeitungszeit von Schlammbelebungsanlagen richtet sich nach den ortlichen 
Verhaltnissen. Je frischer und je dunner das Abwasser ist, urn so schneller bildet sich die 
fUr die Reinigung notwendige Menge an belebtem Schlamm. Die Einarbeitungszeit geschieht 
am besten in der Weise, daB man zunachst langere Zeit geringere Abwassermengen durch 
die Beluftungsbecken schickt, woraus sich zunachst viellangere Beluftungszeiten ergeben. 
Mit der steigenden Menge des belebten Schlammes wird allmahlich die DurchfluBmenge 
vergroBert bzw. die DurchfluBzeit verringert. In den meisten Fallen hat sich eine Anlage 
innerhalb 8-10 Tagen eingearbeitet. Es sind viele Vorschlage zur Abkurzung der Ein
arbeitungszeit von Schlammbelebungsanlagen gemacht worden. Eines der bekanntesten 
Mittel ist wohl die Zugabe von Ferrisalzen in Form von Ferrichloridlosung (FeCI3), 
die Eisenhydroxyd ausscheiden, das als Trager fUr die sich ausscheidenden Kolloide und 
die sich dann entwickelnden Bakterien und Protozoen gelten solI. Die Menge des zuzu
setzenden Eisens solI 1 mg/Liter im Dauerbetrieb nicht uberschreiten, da nach den Unter
suchungen von O'SHAUGNESSy3 bei einer Steigerung des Eisengehaltes auf 2 mg/Liter die 
Gefahr der Blahschlammbildung besteht. 

Kommt es bei der Einarbeitung zu einer Absenkung des pwWertes, so kann man 
diese durch Zugabe sehr geringer, vorsichtig zugesetzter Kalkmengen wieder ausgleichen 
(s. EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration). 

Die Menge des in den Belebungsbecken notigen Schlammes und damit die Menge 
des zuzusetzenden Rucklaufschlammes wird von den verschiedenen Autoren ver
schieden angegeben. Wahrend in der amerikanischen Literatur die Angaben uber die Menge 
des Rucklaufschlammes sehr weit auseinandergehen (10-60%), findet man an anderen 
Stellen bedeutend geringere Schwankungen (10-25% fUr englische und deutsche Anlagen). 
Je dunner das Abwasser ist, urn so mehr kann man die Menge des Rucklaufschlammes 
herabsetzen. Bei dunnem Abwasser genugen 8% belebter Schlamm oder 0,15% Trocken
substanz und 16 % gepumpter Rucklaufschlamm. Bei dickem Abwasser geht man zweck
maBig mit der Menge des gepumpten, moglichst stark verdunnten Rucklaufschlammes viel 
hoher. Man braucht sich dabei gar nicht zu scheuen, groBe Mengen Wasser mitzupumpen, 

1 FULLER: Solving sewage problems 1926, 457. 
2 WISELY u. CLASSEN: Engin. News-Rec. 1936, 117, 368. 
3 O'SHAUGNESSY: The Surveyor, 1932, 82, 75. 
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denn Hubhiihe und Kosten sind meist sehr gering. Auch die Belebungsbecken braucht 
man nicht griiBer zu machen, denn der gepumpte Riicklaufschlamm besteht ja zu 99 % 
aus viillig gereinigtem, sauerstoffhaltigen Wasser. Statt nach dem Volumen bemillt man 
in neuerer Zeit die Riicklaufschlammenge nach dem Trockensubstanzgehalt. Wahrend man 
in Deutschland und in Amerika die Menge des belebten Schlammes in den Belebungs
becken mit etwa 0,2-0,25 % Trockensubstanz angibt, schwanken die Angaben von englischen 
Anlagen zwischen 0,1-0,7% Trockensubstanz. Ausgehend von der Annahme, daB sich 
die zuzusetzende Schlammenge nach der Dicke des Wassers richten solI, hat DONALDSONl 
einen Schlammindex vorgeschlagen, der sich aus der folgenden Formel berechnet: 

S hI . d _ Gewichtsprozente der Schwebestoffe im Belebungsbecken X 100 
c ammm ex - Schlammvolumen im Belebungsbecken (30 Minuten Absetzzeit) . 

Liegt der Schlammindex unter 1, so zeigt die Anlage meistens schlechte Beschaffenheit· 
Ein hoher Schlammindex zeigt gewiihnlich schweren Schlamm an, der schnell absetzt, 
wahrend ein niedriger Schlammindex einen aufgeblasenen, schlecht absetzenden und daher 
auch schlecht wirkenden Schlamm anzeigt. Der im Liiftungsbecken vorhandene belebte 
Schlamm solI stets in guter Beschaffenheit gehalten werden. Dies kann durch richtige 

Bemessung der Zulaufmenge an Abwasser und durch die Einstellung 
richtiger Luftmengen erfolgen. 

Abb.169. Apparat 
zur direkten Be· 
stimmung des bio· 
chemischen Sauer· 
stoffbedarfs nach 

SIERP und 
FRANSEMEIER. 

p) Untersuehung des Sehlammes. 

Zur Priifung, ob der Schlamm in gutem Zustand ist, sind 
verschiedene Methoden vorgeschlagen worden: 

1. Mikroskopische Methode. Es wird angestrebt, wie bei der 
FluBuntersuchung, gewisse Leitorganismen festzustellen, die 
angeben, ob ein Schlamm in gutem Zustand ist oder nicht. 
Es liegt eine Reihe von Untersuchungen von verschiedenen 
Forschern vor, die man wie folgt zusammenfassen kann: 

1. Schlamm in guter Verfassung hat sehr wenig Flagellaten und 
Amiiben, vorwiegend Ciliaten, z.13. Carchesium, Vortizellen, Aspidisca, 
Loxophyllen. 

2. Schlamm in befriedigender Verfassung enthalt wenig Flagel
laten und Amiiben. Vorwiegend sind Ciliaten, z. 13. Carchesium, Vorti
zellen, Chilodon, Colpoda, Colpidium, einige Aspidisca und Loxophyllen, 
gelegentlich auch Chocnia vorhanden. 

3. Wenig befriedigender Schlamm: Flagellaten und Amiiben sind vorhanden neben 
anderen Rhizopoden, einige Ciliaten wie Stentor, Paramacien, Chilodon, Carchesium, Vorti
zellen sind anwesend, Chocnia fehlt. 

4. Schlechter belebter Schlamm. Flagellaten, Amiiben und andere Rhizopoden herrschen 
vor, verhaltnismaIlig wenig Ciliaten, Carchesium, Chilodon und Chocnia fehlen. 

KOLKWITZ2 hat festgestellt, daB sich bei der.Uberlastung die Bakterien stark vermehren. 
Es treten bei tl"berlastung Spirillen und groBe bewegliche Stabchen auf, die den Aktivierungs
prozeB nachteilig beeinflussen kiinnen. 

2. Biochemischer Sauerstoffbedarf des belebten Schlammes. Richtiger als die 
von verschiedenen Seiten vorgeschlagene Methylenblauprobe scheint die Be
stimmung des biochemischen Sauerstoffbedarfs zu sein. Sie erfolgt am besten 
nach der direkten Methode von SIERP-FRANSEMEIER3. In einem Apparat 
(s. Abb. 169) wird belebter Schlamm mit Luft oder Sauerstoff in innige Be
riihrung gebracht und die Sauerstoffaufnahme volumetrisch gemessen. 

Ein in gutem Zustand befindlicher Schlamm hat eine stets gleichmaIlige Sauerstoff
aufnahme, die er zu seiner Atmung niitig hat. Die Angaben iiber die Menge des zur Atmung 
niitigen Sauerstoffs gehen zur Zeit auseinander. Richtiger als die Beziehung auf das Volumen 
ist die Berechnung auf die Trockensubstanz. Hier schwanken die Angaben zwischen 5 bis 
10 mg/Liter Sauerstoff/l g Trockensubstanz/Stunde. Fiir die Klaranlage Chikago North 
Side betragt er 7 mg/l g Trockensubstanz/Stunde. Diese Berechnung ist die richtigere, da sie 
ermiiglicht, die Sauerstoffaufnahme in ein Verhaltnis zur Zeit und zur wirklich angewandten 

1 DONALDSON: Sewage Works Journ. 1932, 4, 48. 
2 KOLKWITZ: Kleine Mitt. Wasser-, Boden-, Lufthygiene, Beiheft 3, April 1926. 
3 SIERP-FRANSEMEIER: Techn. Gemeindebl. 1931, 34, 233. 
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Schlammenge zu setzen. Del' Sauerstoffverbrauch steigt proportional mit den organischen 
Stoffen im Schlamm. 

Zur Bestimmung des biochemischen Sauerstoffbedarfs kann auch die Nitratmethode 
angewandt werden, da del' belebte Schlamm imstande ist, den Sauerstoff in jeder ihm 
dargebotenen Form aufzunehmen und daher auch Nitrate zu seiner Atmung zu benutzen. 

3. Als weiteres Mittel fiir die Beurteilung der Giite des belebten Schlammes 
gibt WELDERT 1 die Drainierungsform auf einem Filter und die Bestimmung 
des abgegebenen Wassers sowohl nach der Menge als nach der Z3it an. Schlecht 
drainierbarer Schlamm zeigt, daB er sein Wasser hartnackig festhalt und daher 
Blahschlammeigenschaft hat. Der bei einer Abwassertemperatur von + 12 0 C 
gewonnene Belebtschlamm gibt auf einem Filter sein Wasser 20mal rascher ab, 
als der bei + 4 0 C erhaltene Belebtschlamm. 

q) BJahschlamm. 

Belebter Schlamm zeigt besonders bei Dberlastung und Unterbeliiftung 
und bei plotzlichem ZufluB groBerer Mengen stark organisch verschmutzter 
Abwasser, insbesondere industrieller Abwasser, die unangenehme Eigenschaft 
des Aufblahens, eine Erscheinung, die in kleinen Anlagen haufiger auftritt 
als in groBen Anlagen. Das Volumen des Schlammes wachst plOtzlich stark an, 
ohne daB die Trockensubstanz des Schlammes hoher wird. Gleichzeitig geht die 
Reinigungswirkung des Schlammes erheblich zuriick. 1m Friihjahr und Herbst 
zeigen Belebtschlammanlagen fiir kurze Zeitperioden verminderte Leistungen. 
Dber die Ursache ist bis jetzt nichts bekannt. Sie diirfte abel' in Vegetations. 
anderungen del' die Reinigung bewirkenden Organismen zu suchen sein, zumal 
mit diesen Veranderungen auch ein auffallender Wechsel der Farbe des belebten 
Sehla.mmes einhergeht. Man findet in der Literatur eine groBe Anzahl zum 
Teil sich widersprechender Angaben iiber die Ursaehen und Art des Auftretens 
von Blahschlamm. Es konnen sich am Boden durch feine Sandablagerungen, 
die bei Regengiissen usw. mitgerissen worden sind, im BeliiftungRbecken Faul. 
nester gebildet haben, die ihren schadlichen EinfluB auf den belebten Schlamm 
ausiiben. Die Beliiftungszeit kann zu kurz sein, urn den Schlamm fiir aIle FaIle 
in guter Verfassung zu halten. Bei zu langen Aufenthaltszeiten in den Nach· 
klarbecken kann der Schlamm cinen Teil seiner adsorptiven Eigenschaften 
einbiiBen, besonders in den Fallen, wo er angefaultes Abwasser zu reinigen hat 
odeI' wenn das Abwasser, z. B. bei Regenfallen, noch groBe Mengen Schwabe· 
stoffe mitfiihrt. 

SCOTT2 fiihrt das Auftreten des Blahschlammes auf die Zufiihrung zu groBer Mengen 
Kohlenhydrate, wie Starke und Zucker und auch Phenol zuriick. Nach seinen Angaben 
sollen stark organisch verschmutzte Abwasser von Starkefabriken und Brauereien und 
auch noch Abwasser mit anderen kolloiden Stoffen die Ursache fiir das Auftreten von 
Blahschlamm sein. Diese Annahme kann besonders in den Fallen zutreffend sein, wo die 
Blahschlammbildung auf ein verstarktes Auftreten von Sphaerotilus zuriickzufiihren ist. 

Fur die Annahme, daB Unterbeliiftung die Ursache del' Blahschlammbildung sein kann, 
spricht die Tatsache, daB beim Auftreten von Schwefelwasserstoff in Abwassern, also z. B. 
bei angefaulten Abwassern, die Gefahr del' Blahschlammbildung viel groBer ist. Bei einer 
Konzentration von 1-2 mg/Liter Sauerstoff kann es bereits zur Bildung von Schwefel. 
wasserstoff kommen, del' dann die Entwicklung del' Schwefelbakterien (Beggiatoa) begun. 
stigt. BUSWELL, SHIVE lind NEAVE 3 stellten fest, daB das Alter del' Bakterien bei del' 
Blahschlammbildung eine groBe Rolle spielt. Erst wenn die Bakterien Sporen bilden, tritt 
Blahschlamm auf, weil sich dann keine zusammenhangenden Flocken mehr bilden konnen. 

Es ist eine ganze Reihe verschiedener Hilfsmittel zur Bekampfung del' 
Blahschlammbildung angegeben worden. In erster Linie wird empfohlen, den 

1 WELDERT: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1926, 2, 101. 
2 SCOTT: The Surveyor 1928, 345. 
3 BUSWELL, SHIVE U. NEAVE: BulL 25 of the Division of the Illinois States Water Survey. 
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Blahschlamm durch starkere Beliiftung und geringere Belastung zu beseitigen. 
DONALDSON konnte die Blahschlammbildung durch Anderung des PH-Wertes 
beseitigen. Auf der Klaranlage Tenne£ly hat er festgestellt, daB er, wenn er 
den PH-Wert auf 8,6-8,8 steigerte und sich dieser PH-Wert wahrend der 4stiin
digen Beliiftungszeit nicht veranderte, den Blahschlamm bekampfen konnte. 

Ferner ist empfohlen worden, durch Zugabe von Chlorkalk zum Abwasser oder von 
Chlor zu der eingeblasenen Luft in Mengen von 0,01-0,1 % bzw. von 0,7-7,0 mg/Liter, 
bezogen auf Rucklaufschlamm, den Blahschlamm zu bekampfen. 

r) Chironomidenschliden. 

Ein groBer Feind des belebten Schlammes sind die Larven der Zuckmiicke 
(Chironomus). In einzelnen Klaranlagen kommt es besonders in den warmeren 
.Jahreszeiten, und zwar in den Monaten August und September, sehr leicht 
zur Bildung von Chironomiden. Die Zuckmiicken legen an der Wasserluftgrenze 
in 1-2 cm groBen schleimigen Faden ihre zahlreichen in Spiralen angeordneten 
Eier ab, die sich dann besonders in den Monaten August und September an 
ruhigen Stellen des Beckens weiter entwickeln konnen. Sie treten dann plOtzlich 
oft in so groBer Zahl auf, daB sie innerhalb kurzer Zeit die Hauptmenge des 
belebten Schlammes ausmachen. Sie kapseln sich in dem Schlamm ein und be
nutzen den Schlamm als Nahrungsstoffe. Ein derartiger Schlamm, der in der 
Hauptsache aus Chironomuslarven besteht, ist fUr die Reinigung wertlos, da 
er keinerlei adsorptive Eigenschaften mehr hat. 

Zur Beseitigung der Chironomiden haben sich am besten Spiilsiebe, die zwischen Ruck
laufschlammpumpe und Zulauf zum Belebungsbecken geschaltet werden, bewahrt. Das 
Sieb fiingt aus dem Rucklaufschlamm die Chironomidenlarven heraus, die dann in dem 
Faulraum geleitet und mit dem Frischschlamm zusammen ausgefault werden. Neuerdings 
ist von BUCHMANNl empfohlen worden, durch Zugabe eines Insektizids, z. B. Insekten
pulver, die Chironomiden zu bekampfen. ,Hierzu verwendet er ein Pulver aus gemahlener 
trockener Blute einer Pyrethrumart. Das Insektenpulver wird in bestimmten, abgewogenen 
Mengen auf die Wasseroberflache gestreut und verteilt sich dann selbsttatig durch das 
Wasser. Bei Anwendung von 2,5 mg/Liter dieses Pulvers tritt innerhalb 4-6 Stunden eine 
so starke Lahmung der Chironomidenlarven ein, daB sie vollkommen lebensunfahig werden 
und absterben. 

s) NachkHirbecken. 

1st die Beliiftungszeit zu Ende, so muB der belebte Schlamm moglichst 
schnell und vollstandig von dem gereinigten Wasser getrennt werden, damit 
er bald im Kreislauf dem neu ankommenden zu reinigenden Wasser zugefiihrt 
wird. Da es sich um einen ausgesprochenen Flockenschlamm handelt, ist die 
Klarwirkung weniger von der Ober£lache, als vielmehr von der Zeit abhangig. 
Tiefe Becken sind bei gleicher Ober£lache viel giinstiger als £lache. Bei dem 
leichten Flockenschlamm ist die aufwarts gerichtete Bewegung vorteilhaft, weil 
das Abwasser gewissermaBen durch das sich beim Niedersinken der Flocken 
bildende "schwebende Filter" filtriert wird, das auch die feinsten Flocken zuriick
halt. Die Geschwindigkeit der aufsteigenden Wasserbewegung kann dann groBer 
sein (etwa 0,5-1 mm/Sek.), weil die Sinkstoffe sich zu groBeren Flocken zu
sammenballen, die rascher absinken. Man rechnet bei Flockenschlamm mit 
einer DurchfluBzeit von 1-11/2 Stunde. (Die aufsteigende Wasserbewegung ist 0,4 
bis 0,8 mm bei 4 cm Vertikalbewegung und die Oberflachenbelastung stiindlich 
2,5 cbm/qm.) Die nach diesem Prinzip gebauten Dortmundbrunnen haben sich 
sehr gut bewahrt (s. Abb. 51). 

In groBen Anlagen wird der Bau von so zahlreichen, tiefen Trichtern oft zu umstandlich. 
Man zieht dann Flachbecken mit Schlammkratzern vor. 1m Gegensatz zu den tiefen Becken 
mit einer Stunde DurchfluBzeit rechnet man in diesen Fallen mit 2-3 Stunden DurchfluBzeit. 

1 BUCHMANN: Zeitschr. Gesundh.-Techn. u. Stadtehygiene 1932, 31. 
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In kleineren Anlagen ist der selbsttatige Schlammriicklauf eingefiihrt. Er ist zuerst 
im Jahre 1915 von LESLIE C. FRANK vorgeschlagen worden, der damals die Emscherbrunnen 
von Baltimore in eine Schlammbelebungsanlage umbauen wollte. Das Wesen des FRANK
schen Verfahrens geht aus Abb. 152 auf S. 426 hervor. 

In vielen Belebungsanlagen hat man durch den Einbau von Taschen, in denen die 
Bewegung des Wassers aufgehoben ist, ahnliche Verhaltnisse wie bei dem FRANKschen 
Verfahren geschaffen. Auch in diesen Fallen rutscht der Schlamm durch einen Schlitz 
wieder selbstandig in das Belebungsbecken zuriick (s. Abb. 163 und 164, S. 433). 

Der in den zuerst beschriebenen Nachklarbecken sich ansammelnde Schlamm wird 
durch Wasserdruck durch besondere SchlammablaBrohre zu einem Schacht geleitet, aus 
dem er dann durch besondere Pumpen wieder zum Zulauf befiirdert wird. Zum Riick
pumpen des belebten Schlammes haben sich Kreiselpumpen mit geringen Umdrehungen 
sehr bewahrt. Wendet man Pumpen mit hohen Umdrehungszahlen an, so besteht die Gefahr, 
daB der Schlamm kolloid zerschlagen wird, wodurch er in seiner Wirksamkeit sehr ge
schwacht werden kann. KESSENER wendet fiir die Befiirderung des Riicklaufschlammes 
bei seinem Verfahren das bekannte hollandische Schiipfrad an. Es kann durch VergriiBerung 
oder Verkleinerung des Segmentquerschnittes auf verschiedene Leistungen eingestellt 
werden. Er schaltet das Schiipfrad direkt an die Biirsten, die die Bewegung des Wassers 
zur Oberflachenbeliiftung in den Belebungsbecken durchfiihren und hat hierdurch den 
groBen Vorteil, daB er bei groBer Leistung geringen Kraftbedarf beniitigt. 

t) Beseitigung des Uberschullschlammes. 

Wahrend der Rucklaufschlamm standig durch die Anlage kreist, vermehrt 
er sich durch die adsorbierten Schmutzstoffe, die Nahrungsaufnahme und das 
Wachstum del' Lebewesen. Die Schlammenge, die z. B. morgens nach einstundiger 
Absetzzeit mit 12 % gemessen wurde, betragt a bends vielleicht schon 15---18 % . 
Diesel' Schlammzuwachs muB regelmaBig als '0berschuB3chlamm beseitigt werden. 
Die Menge des zu beseitigenden '0berschuK3chlammes ist sehr groB und seine 
Beseitigung steUt eine del' Hauptaufgaben des Belebtschlammverfahrens dar. 
CRAMER und WILSON geben an, daB sie standig 10% des Rucklaufschlammes 
als '0berschuBschlamm beseitigen. IMHOFF rechnet mit einer '0berschuBschlamm
menge von 2,5 Liter/Kopf/Tag, gemessen nach einstundiger Absetzzeit im Spitz
glas. Die tagliche '0berschuBschlammenge betragt etwa 1/a-1/4 del' gesamten, 
in del' Anlage arbeitenden Schlammenge. Del' belebte Schlamm wird also nur 
3-4 Tage alt. ARDERN gibt fur Pittington eine '0berschuB3chlammenge von 
24 cbm/1000 cbm Abwasser an. Del' '0berschuBschlamm enthalt in del' Trocken
substanz etwa 33 % mineralische Bestandteile und hat einen Stickstoffgehalt 
von 5-7% und einen Gehalt von 4% Phosphorsaure. Belebter Schlamm ist 
reich an Nukleoproteinen und ihren Abbaustoffen 1. Del' hohe Gehalt des '0ber
schuBschlammes an nitrifizierenden Bakterien wird auch seinen Dungewert 
erh6hen. 

Fiir die Beseitigung des UberschuBschlammes sind die verschiedensten Vorschlage 
gemacht worden. In England, wo groBe Flachen Land zur Verfiigung stehen und wo auch 
der Frischschlamm auf diese Weise beseitigt wird, ist noch immer die Unterbringung auf 
Gela~deflachen durch Verrieseln oder Beerdigen in Furchen iiblich. Die Unterbringung 
des UberschuBschlammes in groBen Erdbecken bzw. Schlammteichen oder Schlammrinnen 
fiihrt sehr leicht zu iiblen Geruchsbelastigungen. Es kiinnen sich in diesen Becken auch 
sehr leicht Fliegen und Moskitos entwickeln, die dann zu groBen Belastigungen in der Naeh
barsehaft Veranlassung gebe~. Fiir die in Bau befindliehe Klaranlage in New York ist 
vorgesehen, einen Teil des UberschuBsehlammes zu Trockendiinger zu verarbeiten und 
den griiBeren Teil durch Tankschiffe zu versenken ... 

DONALDSON 2 trocknet in Tcxas (New Jersey) den UberschuBschlamm in glasiiberdachten 
Trockenplatzen bzw. auf einem Sandgrund. Der so getroeknete Schlamm wird allgemein 
zur GeIandeauffiillung und zu Dungzwecken benutzt. Die Erriehtung derartiger glasiiber
daehter Troekenplat:IJe diirfte fiir europaische Verhaltnisse zu tener sein. 

Auf mehreren Klaranlagen wird der Schlamm auf Vakuumfiltern abgesaugt und der 
entstandene Kuehen in durch Abhitze beheizten Trockentrommeln getrocknet. Die Schlamm
kuchen werden in Trockentrommeln mit indirekter Beheizung, die 18 m lang sind und 2,1 m 

1 KEIM: Techn. Gemeindebl. 1924, 27, 202. 
2 DONALDSON: Sewage Works Journ. 1929, 1, 333. 
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Durchmesser haben, weiter getrocknet, wobei der Wassergehalt von 82% auf 3% herunter
geht. Aus sehr kaltem Abwasser (also im Winter) gewonnener Schlamm liUU sich durch 
Pressen schlecht entwassern. Dieser Schlamm besteht aus sehr feinen Teilchen, welche keiner
lei Neigung haben, sich zu groBeren Flocken zu vereinigen und daher die PreBtiicher rasch 
verstopfen. Auch ein unterbeliifteter Schlamm laBt sich viel schlechter auf Vakuumfiltern 
entwassern als ein normaler, gut beliifteter Schlamm. Es handelt sich in beiden Fallen um 
sog. Blahschlamm. 

Zur besseren Abscheidung des Wassers auf den Vakuumfiltern wird der Schlamm 
zunachst mit Chemikalien (Eisensulfat mit und ohne Chlor, Aluminiumsulfat, Chlorgas 
usw.) behandelt, wodurch die wasserbindenden Kolloide ausgeflockt bzw. zerstort werden. 
Auf der KIaranlage Milwaukee Wird der gesamte anfallende UberschuBschlamm nach dem 
Abfiltrieren auf Zellenfiltern in HeiBlufttrommeln getrocknet und als Diingemittel unter 
der Bezeichnung "Milorganit" (Milwaukee organic Nitrogen) in den Handel gebracht. Er 
findet sehr guten Absatz, zumal er sich fiir Rasenplatze sehr gut bewahrt hat. Bei dem 
Maclachanverfahren wird in den belebten Schlamm so lange heiBes Schwefeldioxydgas 
eingeleitet, bis ein PH" Wert von 3,8 erreicht ist. Die wasserbindenden Kolloide sind dann 
zerstort, so daB der Schlamm leicht entwassert. 

Weiterhin sind Versuche gemacht worden, den belebten Schlamm durch Mischen mit 
Miill zu entwassern und dann zu kompostieren. Der durch Absieben gewonnene Feinmiill 

iilJerscl!u/lscl!/omm 

%uflu/l 

I?tlcKIollfscl!/omm 

ous§elou/ler Abb.170. Schema der Beseltigung 
.YcI1Iomm des "OberschuBschlammes durch Ausfaulenlassen. 

saugt begierig belebten Schlamm auf. Wenn er haufig umgegraben und mit geringen 
Mengen Kalk versetzt wird, kompostiert er recht schnell. 

Die bisher geschilderten Verfahren sind wegen der hohen Anlagekosten 
und der hohen Betriebskosten fiir deutsche Verhii.ltnisse nicht tragbar. Die 
von IMHOFF vorgeschlagene Ausfaulung des belebten Schlammes bricht sich 
immer mehr Bahn und hat auch auf groBen amerikanischen Anlagen und in 
England bereits Eingang gefunden. Bei diesem Verfahren (s. Abb. 170) wird 
der "OberschuBschlamm sta.ndig in den Zulauf zur mechanischen Reinigung 
gepumpt, wo er sich mit dem in der Vorreinigung abgeschiedenen Frischschlamm 
mischt und von dort in den Faulraum gelangt. Belebter Schlamm allein fault 
schlecht aus. Es miissen mindestens 15% Frischschlamm zugemischt werden. 

Hinderlich ist dabei nur die Menge des UberschuBschlammes. Sie betragt etwa 5 Liter 
je Kopf und Tag mit etwa 99% Wasser oder 2,5 Liter mit 98% Wasser (nach einstiindigem 
Stehen) und ist SOInit bedeutend groBer als die Menge des Frischschlammes (0,9 LiterJKopf 
und Tag mit 94% Wasser). Es kommt vor allem darauf an, den Wassergehalt und damit 
die Schlammenge zu verringern, ehe man den Schl8;]1lm in den Faulraum pumpt. Dies 
gelingt in einfachster Weise dadurch, daB man den UberschuBschlamm vor den Vorklar
becken mit dem Abwasser mischt, so daB er sich dann gemeinsam mit dem Frischschlamm 
in der Vorklarung ausscheidet. Wenn die Vorklarbecken richtig arbeiten, ist der durcl). das 
Mischen erhaltene Schlamm bedeutend wasseriirmer und an Menge geringer als der "Uber
schuBschlamm vorher gewesen ist, obwohl der Abwasserschlamm hinzugekommen ist. 
Als gemischter Schlamm wird nach den Erfahrungen auf der Klaranlage Essen-ReIling
hausen nur noch 1,8 LiterJKopf und Tag mit einem Wassergehalt von 94% anfallen. 
Dieser Schlamm kann ohne weiteres in Faulraumen ausgefault werden. Die Gasmenge des 
Faulraumes wird durch das Hinzukommen des belebten UberschuBschlammes verdoppelt. 
Sie steigt von 12 Liter auf etwa 24 LiterJKopf und Tag. Durch die Ausfaulung steigt der 
Wassergehalt des ausgefaulten Schlammes, der bei Frischschlamm allein bis auf 80-85% 
heruntergeht, auf 90-92%. Da nebenbei die Trockenmasse des gemischten Schlammes ver
doppelt wird, steigt die Menge des ausgefaulten Schlammes von 0,2 auf 0,8 /LiterJKopfjTag, 
also auf das 4fache. Hieraus folgt, daB man auch die Schlammtrockenplatze gegeniiber den 
Schlammtrockenplatzen mit nur mechanischer Vorreinigungsanlage 4mal so groB machen 
muB. Bei den Faulraumen geniigt es jedoch, sie auf das 3fache zu vergroBern. 
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u) Wirkung des Belebtschlammverfahrens. 
Der Hauptvorteil einer Schlammbelebungsanlage liegt in ihrem auBerge

wohnlich hohen Wirkungsgrad. Die Reinigung erstreckt sich nicht nur auf 
die von der Vorreinigung her noch vorhandenen unge16sten und kolloiden Stoffe, 
sondern auch auf die ge16sten Stoffe. In erster Linie werden die von der Vor
reinigung noch vorhandenen absetzbaren und auch die nicht absetzbaren 
Schwebestoffe und die die graue Trubung des Abwassers hervorrufenden 
kolloiden Stoffe in einem so hohen Grade aus dem Abwasser entfernt, daB der 
gereinigte AbfluB vollig klar ist und selbst nur noch Spuren von Schwebestoffen, 
das sind Reste von belebtem Schlamm, im Mittel etwa 5-20 mg/Liter, entbii.1t. 
Mit den Kolloiden werden in den meisten Fallen auch aIle grobdispersen, 
kolloiden Farbstoffe entfernt, so daB die von diesen hervorgerufenen Farbungen 
entfernt werden. 1st der AbfluB noch gefarbt, so sind diese Farbungen auf 
die Anwesenheit schwer oxydierbarer, hochdisperser Farbstoffe zuruckzufiihren, 
von denen die ersteren dann durch Adsorption an hochaktive Stoffe, wie 
gefalltes Eisenhydroxyd oder aktive Kohle, entfernt werden konnen. Die dem 
Wasser anhaftenden, ublen Geruche werden teils unmittelbar oxydiert, teils 
absorbiert, so daB der AbfluB ziemlich geruchlos ist. Der AbfluB hat nur noch 
einen erdigen Geruch, wie ihn auch reines Bachwasser aufweist. Richtig be
triebene Schlammbelebungsanlagen arbeiten vollstandig geruchlos und sind 
auch vollstandig frei von Fliegenbelastigungen. 

Gleichzeitig mit der Ausfallung der ungelosten Stoffe geht auch die Oxydation der 
ge16sten Stoffe vor sich. Diese gibt sich in einer stark en Abnahme der Oxydierbarkeit und 
des biochemischen Sauerstoffbedarfs zu erkennen. Die Abnahme sollte in beiden Fallen 
mindestens 90 % betragen. 

Bei der weiteren Oxydation der Stickstoffverbindungen tritt Nitratbildung auf. Das 
gebildete Nitrat kann in Fallen geringer Luftzufiihrung dann als Sauerstoffquelle dienen. 
Dies fiihrt dazu, daB die Nitrifikation und Nitratry.duktion von der Beliiftungsintensitat 
abhangt. Nur bei geniigender Beliiftung tritt eine Uberfiihrung von Ammoniak in Nitrit 
und schlieBlich in Nitrat ein. 

Wahrend frisches Abwasser stark faulnisfahig ist, zeigen aIle gut arbeitenden Schlamm
belebungsanlagen einen faulnisunfahigen AbfluB_ Infolge der starken Beliiftung zeigt der 
AbfluB meist noch einen mehr oder weniger groBen Sauerstoffgehalt. Der Sauerstoffgehalt 
im Ablauf schwankt bei einer normal betriebenen Anlage zwischen 5-9 mg/Liter, so daB 
man dieses Abwasser unbedenklich in jeden Vorfluter, auch in den kleinsten, ablassen 
kann. Versuche haben ergeben, daB man es in solchen Fallen unbedenklich zur Speisung 
von Fischteichen benutzen kann. 

Sehr.!I'ichtig ist die Einwirkung des Verfahrens auf Bakterien, insbesondere Krankheits
erreger. Uber die Abnahme der Bakterien durch das Schlammbelebungsverfahren ist von ver
schiedenen Forschern (GAUB, GREER, HALLER, WELDERT, COURMOND-RoCHAIX) gearbeitet 
worden. GAVB, GREER, HALLER und WELDERT fanden eine 90%ige, wahrend BRUNS und 
SIERP, CRAMER, WILSON und andere Forscher sogar 98-99 % Abnahme feststellten. BRUNS und 
SIERP fanden bei Typhusbacillen bei 6stiindiger Beliiftung und einer Temperatur des Wassers 
von 15 0 eine Abnahme von 96-98 %, bei Paratyphusbacillen eine Abnahme von 97-98 % und 
bei Cholerabacillen ebenfalls eine Abnahme von 98 %. Ein weiterer Versuch wurde mit Milz
brandbacillen gemacht, die infolge der Sporenbildung nur eine Abnahme von 55% zeigten. 

Infolge der starken Abnahme der Keime braucht man bei dem hohen Reinigungsgrad den 
der AbfluB erreicht, in den Fallen, wo eine vollkommene Sterilisation verlangt wird, nur noch 
verhaltnismaBig geringe Mengen Chlor zusetzen. An Stelle der sonst benotigten Mengen von 
25-35 g/ c bm fiir ungereinigtesAbwasser geniigen j etzt meistens schon Mengen von 1-2 g/ cbm. 

v) EinfluB gewerblicher Abwasser. 
In den Stadten, in denen groBe industrielle Betriebe ihr Abwasser in die 

Kanalisation abgeben, mussen Art und Menge der gewerblichen Abwasser be
riicksichtigt werden. Die aus industriellen Betrieben stammenden Abwasser 
konnen ihren EinfluB auBern: 

1. In physikalischer Beziehung durch Anderung der Temperatur, der Farbe, 
der Triibung, des Geruches und der suspendierten Stoffe. 
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2. In chemischer Beziehung durch Anderung der Acidillit, der Alkalita.t, 
des Gehaltes an mineralischen und organischen Stoffen, an Fett, 01, Benzin usw. 

3. In biologischer Beziehung. Die Anderung der chemischen Zusammen
setzung muB si'Ch auch in vielen Fallen in biologischer Hinsicht auswirken, 
da ja die biologische Wirksamkeit des Verfahrens von der Konzentration des 
Abwassers abhangt. Enthalten die Abwasser Giftstoffe, so konnen diese des
infizierend und stimulierend wirken. Gegen bestimmte Bakteriengifte zeigt 
das Belebtschlammverfahren gute Anpassungsfa.higkeit. 

Da das Belebtschlammverfahren in erster Linie biologisch wirkt, so geht hieraus her
vor, daB aIle Wasser, die Nahrstoffe fiir Bakterien und Protozoen enthalten in Mischung 
mit hauslichem Abwasser durch das Belebtschlammverfahren leicht gereinigt werden 
konnen. Wird bei diesen Abwassern jedoch die Grenze der NahrlOsungen weit iiber
schritten, so kann das Gegenteil eintreten und durch die KOI~zentrationen Hemmungs
erscheinungen auftreten. Konzentrierte Abwasser stellen oft eine zu einseitige Kost fiir 
die die Reinigung bewirkenden Organismen dar. Man muB daher dafiir sorgen, daB an 
Stellen, wo industrielle Abwasser in die stadtische Kanalisation gelangen, diese moglichst 
gleichmaBig iiber den Tagesabschnitt verteilt werden. Auf diese Weise wird verhindert, 
daB die Konzentration des hauslichen Abwassers zu starke Schwankungen aufweist. Starke 
Schwankungen in der Konzentration stellen an die Schlammbelebungsanlage in bezug auf 
die Luftmenge, Aufenthaltszeit usw. groBe Anforderungen. 

In vielen Fallen hat man das Belebtschlammverfahren direkt oder in mehr oder weniger 
starker Mischung mit hauslichen Abwassern oder mit Riicklaufwasser zur Reinigung 
gewerblicher Abwasser benutzt. KESSENER hat es zur Reinigung von Schlachthof- und 
Molkereiabwasser mit gutem Erfolg angewandt. Auf der Klaranlage Sioux Falls1 wird 
ein Abwasser, das 50% Schlachthofabwasser enthalt, durch das Belebtschlammverfahren 
gereinigt, obwohl sich Blahschlamm und ein sehr hoher Nitritgehalt (360 mgjLiter) bildete. 
In Elmshorn wird Gerbereiabwasser, das mit der 1-2fachen Menge hauslichen Abwassers 
verdiinnt wird, in einer Belebtschlammanlage gereinigt. Sehr bewahrt hat es sich fiir 
phenolhaltige Abwasser..aus Kokereien, Gasanstalten, Nebenproduktengewinnungsanlagen, 
in den Fallen, wo der Phenolgehalt durch Mischung mit hauslichem Abwasser auf etwa 
100-150 mgjLiter heruntergedriickt werden konnte. 

Stark saure, verschmutzte anorganische Abwasser, z. B. aus Beizereien, mit 
einem Gehalt an freier Saure oder an giftigen Salzen, wie Kupfer, Zink, Nickel, 
Chromsalze sowie stark alkalische Abwasser von Strohpappenfabriken, Neutrali
sationsanlagen und Kokereien konnen unter Umstanden den Betrieb stillegen. 

In Bradford hat REDDY neuerdings Versuche zur Reinigung von Wollwaschwassern 
gemacht. Wollwaschwasser ist stark albumin- und proteinhaltig und zeichnet sich durch 
einen auBergewohnlich hohen Fettgehalt (Lanolin) aus. Die Versuche ergaben eine Abnahme 
von 80--90% der vorhandenen EiweiBstoffe und nur eine Abnahme von 40-50% des 
vorhandenen Fettgehaltes. Auf der Klaranlage Kettwig sind von SIERP Versuche!nit einer 
Stufenreinigung durchgefiihrt worden. Bei zweistufiger Schlammbelebungsanlage wurde die 
Hauptmenge des Fettes in der I. Stufe zuriickgehalten, so daB die II. Stufe fahig war, 
eine endgiiltige Reinigung durchzufiihren. Auf der Klaranlage Bradford besteht eine 
zweistufige Anlage aus TropfkOrpern, die ebenfalls einen guten Erfolg hatte. 

In neuerer Zeit haben HEIDUSCHKA und GOBEL 2 weitere Versuche iiber 
die Beeinflussung von belebtem Schlamm durch in industriellen Abwassem 
enthaltene Bestandteile durchgefiihrt. Sie kommen zu dem Ergebnis, daB der 
belebte Schlamm sich an bactericide Stoffe, sogar an Kupfersulfat, gewohnen 
kann. Ein belebter Schlamm konnte nach langerer Betriebszeit die 3fache 
Menge des Anfangsgehaltes an Kupfersulfat verarbeiten. Die von den beiden 
Forschem durchgefiihrten Stoffe sind in einer Reihe nach ihrem schadigenden 
EinfluB aufgefiihrt, wobei sie die schadigende Wirkung des Phenols auf belebten 
Schlamm = 1 setzen. Es ergab sich folgendes Bild. 

Phenol . . . . . 1 Atznatron .. 
Kresol . . . . . . . . 2 Schwefelsaure 
Scnwefelnatrium '. . . . 6,5 Kupfersulfat . 
Schweflige Saure. . . . 9,7 ChIor.... 

------

1 BRAGSTAD u. BRADNEY: Sewage Works Journ. 1937, 9, 959. 
2 HEIDUSCHKA u. GOBEL: Chem.-Ztg. 1932, 56, 589. 

20,4 
167 
218 
430 
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ll. Hausklaranlagen und Kleinklaranlagen. 
Wenn man auch im allgemeinen an der zentralen Abschwemmung des 

hauslichen Schmutzwassers und der menschlichen Abfallstoffe durch Ent
wasserungsanlagen festhalten solI, weil sie diese Aufgabe sowohl technisch, 
wie auch hygienisch am vollkommensten lOsen, gibt es auch heute noch eine 
Anzahl von Fallen, wo man Siedlungen, Einzelhauser, wie Kasernen, Sanatorien, 
Erholungsheime, allein liegende Hotels, Villen, Landhauser usw. durch eine 
Hausklaranlage oder Kleinklaranlage entwassern muB, um die anfallenden 
Abwasser unschadlich zu machen. In allen den Fallen, wo ein AnschluB an ein 
zentrales Entwasserungsnetz moglich ist, sollte darauf gedrungen werden, daB 
an dieses angeschlossen wird. In den meisten Fallen wird der AnschluB an 
das Netz noch viel wirtschaftlicher sein als der Ausbau vieler einzelner, oft 
schlecht bedienter und daher schlecht wirkender Einzelklaranlagen. Dies gilt 
ganz besonders fUr viele kleinere Stadte, wo manche Stadtverwaltung die lastige 
Aufgabe der Abwasserreinigung ohne Riicksicht auf die hygienischen Belange 
einfach auf die Hausbesitzer abgewalzt hat. Auf diese Weise sind den Haus
besitzern oft doppeIte Kosten entstanden, da die Stadt spater doch gezwungen 
war, eine Kanalisation mit zentraler Klaranlage zu bauen. Auch die Ansicht 
mancher Stadtverwaltungen, daB man nach dem Ausbau der Kanalisation 
die Hausklaranlagen zum Zuriickhalten der festen Stoffe beibehalten miisse, 
muB als iiberholt angesehen werden, da es nach dem heutigen Stande der 
Abwassertechnik richtiger ist, das Abwasser frisch in den zentralen Klaranlagen 
zu behandeln. An Kanalisatiommetze angeschlossene Klein- bzw. Hausklar
anlagen bringen aber stets angefaultes Abwasser und verursachen deshalb in 
den zentralen Frischwasserklaranlagen oft sehr groBe Schwierigkeiten. Da die 
Bedingung der Frischerhaltung in Kleinklaranlagen nicht immer eingehalten 
werden kann, so kann man die Beseitigung auf anaerobem Wege vornehmen und 
die anfallenden Schmutzstoffe in geniigend groBen Faulgruben durch Ausfaulen
lassen so weit zersetzen, daB sic nicht mchr schadlich wirken konnen. 

In Gartenstadten und Wohnsiedlungen, die oft sehr weit yom eigentliehen Stadtgebiet 
entfernt liegen, ki:innen Kleinklaranlagen heute noeh aus versehiedenen Grunden eine 
groJ3e Bedeutung haben. Wenn eben mi:iglieh, sollte man aile Siedlungen aus hygienisehen 
Grunden mit den modern en Errungensehaften der Wohnkultur mit zentraler WasEerver
sorgung, dann aber aueh mit Spiilabort und Bad versehen. In derartigen Siedlungen ist 
aber oft sehr viel Land zur Verfugung, auf dem die mit den hauslichen Abwassern anfallenden 
Dungstoffe verwertet werden ki:innen. Diese Verwertung sollte, soweit dies mi:iglieh ist, 
im Interesse unserer Wirtschaft angestrebt werden, ganz besonders in landlichen Gegenden 
und dart, wo besonders gute Bodenverhaltnisse sind. 

Die in Siedlungen usw. anfallende Wassermenge betragt bei Wohnstatten 
ohne zentrale Wasserversorgung 20-30 Liter/Kopf und Tag und mit zentraler 
Wasserversorgung etwa 50-200 LiterjKopf und Tag. Nach den Feststellungen 
von WEISE sind von den bis jetzt gebauten Frischwasserhausklaranlagen 

rund 60% fUr Hauser bis zu 3 Familien 
20% " " 5 
10% " " " 10 
10% " uber 10 

Die Tatsaehe, daJ3 in vielen Stadten die Hausbesitzer zur Anlage von Hausklaranlagen ge
zwungen wurden, hat eine eigene Industrie zur Schaffung von Kleinklaranlagen herangebildet. 
Da aber in sehr vielen Fallen beim Bau von Kleinklaranlagen Abwasserfachleute nicht 
zu Rate gezogen wurden, so ist allmahlich auf dem Gebiete der Kleinklaranlagen ein groJ3es 
Durcheinander gesehaffen, zumal sehr oft die mit marktschreieriseher Reklame angebotenen 
Kleinklaranlagen nicht das hielten, was die Hersteller und Handler von ihnen behaupteten. 
Schon bald haben die Behi:irden daher versucht, diese Nachteile zu beseitigen, indem sie 
Vorschriften erlieJ3en, die einmal das unni:itige Erriehten von Einzelklaranlagen eindammen 
bzw. Verbesserungen beim Bau der Kleinklaranlagen durchfuhren sollten. Von diesen 
Richtlinien kommen folgende als die wiehtigsten in Frage: 

Handbuch der Lebensmittelchcmie, Bd. YlII,'!. 29 
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1. RunderlaB des PreuB. Min. f. Volkswohlfahrt und des PreuB. Min. f. Dom. u. Forsten 
vom 31. Dezember 1929. In den Richtlinien fiir die Beurteilung und Zulassung von Haus· 
klargruben und Grundstiicksklaranlagen, denen die Richtlinien der Landesanstalt fiir Wasser·, 
Boden·, Lufthygiene zugrunde gelegen haben, ist die Technik der Hausklaranlagen iiber
sichtlich zusammengestellt. 

2. Richtlinien der Landesstelle fiir Gewasserkunde, der biologischen Versuchsanstalt 
und de, Hygienischen Instituts der Universitat Miinchen vom Februar 1937 fiir die Be
urteilung, Zulassung, Bemessung und Bedienung von Hausklaranlagen. 

Beim Bau einer Klarkleinanlage sollten die Grundsatze der Abwasser
reinigung dieselben sein wie fiir die Abwasserbehandlung in groJ3en Klaranlagen. 
Bei der 'Obertragung auf die bedeutend kleineren MaJ3stabe, miissen verschiedene 
Gesichtspunkte beriicksichtigt werden, wenn die Anlagen ihren Zweck erfiillen 
sollen. So mu.B die Hausklaranlage in geniigender Entfernung yom Haus ange
legt werden. Schon aus asthetischen und hygienischen Riicksichten sollte man 

Abb. 171. Dreikammeriger F'aulraum mit rechteckigem Abb.172. Dreikammerige F'aulgrube mit rundem 
GrundriB. Grundril3. 

alle Klargruben, die innerhalb des Hauses oder zu dicht am Hause, also auch 
im Kellergescho.B angebracht sind, verwerfen. Die Entfernung yom Hause 
soIl mindestens 10--15 m betragen. Bei den in Frage kommenden Einzel
hausern, die dazu noch frei im Gelande liegen, braucht in der Regel der fur 
die Klaranlage aufzuwendende Flachenraum nicht so knapp bemessen sein. 
Durch eine gute Abdeckung und eventl].ell dichte Umpflanzung der ganzen 
Anlage muJ3 man die moglichen asthetischen und hygienischen Sicherungen 
treffen. Die Anlage mu.B vollstandig geruchlos und fliegenfrei sein. Auf Stand
sicherheit, Frostsicherheit und Wasserdichtigkeit ist zu achten. Die Anlage 
solI nur ein Minimum an Aufsicht und Bedienung beanspruchen, da in den 
seltensten Fallen eine sachgemaBe Bedienung durch Hausbewohner in Frage 
kommt oder durch eine geeignete Arbeitskraft etwa in Nebenbeschaftigung 
ausgefiihrt werden kann. Sie solI gut zuganglich und leicht bedienbar sein. 
Dort, wo keine Moglichkeit besteht, das mechanisch gut entschlammte Abwasser 
in einen genugend groBen FluB, See oder Teich einzuleiten, muB auBerdem eine 
biologische Nachreinigung angeschlossen werden. Der in der Klaranlage ausge
faulte Schlamm solI in langeren Zeitabschnitten aus dem Faulraum entfernt 
und dann moglichst auf dem eigenen Gelande als Dungstoff verwandt werden. 

Die Zahl der verschiedenen Systeme von Hausklar- und Kleinklaranlagen ist auBer
ordentlich groB. Je nachdem, ob hierbei das Prinzip der Frischerhaltung des Abwassers 
angestrebt wird oder nicht, sind die Anlagen als Frischwasserklaranlagen oder als Faul
gruben anzusprechen. Die altesten Anlagen schlieBen sich an die alten Faulkammern 
(Fosses Mouras) an. In diesen wird bei geniigender GroBe nicht nur der Schlamm, sondern 
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auch das Wasser ausgefault. Diese durchflossenen Faulriiume sind am verbreitetsten und 
bei Einzelgrundstiicken jetzt noch vorherrschend. Aus den friiher nur einkammerigen Faul
gruben entwickelten sich allmiihlich die mehrkammerigen Faulgruben. In Abb. 171 ist 
eine dreikammerige Faulgrube mit rechteckigem GrundriB und in Abb. 172 eine solche 
mit rundem GrundriB und im Schnitt dargestellt. In der ersten Kammer sollen mog
lichst weitgehend aIle absetzbaren Stoffe abgefangen und zersetzt werden. In den beiden 
anderen, aber kleineren Kammern sollen die Stoffe, die beim Auftreiben mitgerissen werden, 
abgefangen und das Abwasser selbst weiter ausgefault werden. Zum Obertritt des Ab
wassers aus der einen Kammer in die andere haben sich am besten die oben offenen 
H-formigen Rohre bewiihrt, deren Offnungen etwa in der Mitte der WasserstandshOhe in 
den so verbundenen Kammern liegen, mindestens aber 30 em in das Abwasser eintauchen. 
Die Anordnung der Tauchrohre ist im GrundriB diagonal zu wahlen. Auf diese Weise wird 
erreicht, daB moglichst wenig Schwimmstoffe und auch Schlamm von der einen Kammer 
in die andere iibergespiilt wird. In den meisten Fallen werden solche Faulgruben zu klein 
angelegt, so daB das durchflieBende Abwasser die Grube noch in faulendem Zustand verliiBt. 
Gruben, die nur eine 1-2tagige Aufenthaltszeit haben, ergeben einen AbfluB, der reich 
an Schwefelwasserstoff und giftigen Stoffwechselprodukten der Bakterien ist. Um das 
Wasser ordentlich ausfaulen zu lassen, sollte der Inhalt eine Mindestausfaulzeit von 
12-15 Tagen haben, d. h. bei einem durchschnittlichen taglichen-Wasserveroraucli von 
20""LiterrKopt -milf3 mit einem Inhalt von 300 Litern fiir jeden an die Faulgrube an
geschlossenen Einwohner gerechnet werden, erst dann kann man erwarten, daB man einen 
ausgefaulten, geruchlosen und unschiidlichen AbfluB erhiilt. Diese Faulgruben miissen 
mindestens aIle Jahre einmal entschlammt werden. Wenig verschmutzte Hauswiisser 
und das Regenwasser werden am besten an der Klaranlage vorbeigefiihrt. Notigenfalls 
leitet man es am besten in die letzte Kammer, in der es dann das Abwasser verdiinnt. Bei 
Siedlungen mit zentraler Abwasserabfiihrung liegt die Grenze fiir den Anwendungsbereich 
von Faulgruben bei einer Einwohnerzahl von 1000 Einwohnern. Dariiber hinaus sollte 
eine FriSChwasserklaranlage angewandt werden. . 

Der Gesamtnutzrauminhalt muG betragen bei einer Einwohnerzahl von: 
1- 10 Personen 450 LiterJKopf 

11- 25 375 LiterjKopf 
26- 50 300 LiterjKopf 
51- 75 225 LiterjKopf 
76-100 und dariiber 150 LiterjKopf 

Danach ergibt sich fiir die kleinste Anlage fiir den ersten Raum ein Mindest,
inhalt von 3 cbm und fiir den zweiten und dritten ein solcher von je 1,5 cbm. 

Einem standigen Bewohner sind bei der rechnerischen Ermittlung des Ab
wasseranfalles gleichzustellen: 

bei Schulen . . . . . . 10 Schiiler 
" Gasthausern . . . . 3 Giiste 
" Sommerwirlschaften 15 Gaste 
" Geschiiftshiiusern. . 3 Angestellte 
" Fabriken. . . . . . 5 Arbeiter 

In allen anderen Fallen, besonders bei gewerblichen Betrieben, wie Metz
gereien, Molkereien usw. ist die wahrscheinliche Abwassermenge aus dem 
Wasserverbrauch zu ermitteln und fiir die hahere Konzentration ein ent
sprechender Zuschlag zu machen. 

Um die Faulzeit abzukiirzen, hat man besondere Faulgruben, in denen besondere Ein
richtungen waren, oder Stoffe, wie z. B. Garpatronen, eingesetzt werden (Kliirgrube Westen) 
empfohlen. Ein einmaliger Einbau eines sich immer von neuem und von selbst regene
rierenden Giirstoffes sollte die Stoffe in kurzer Zeit so weit abbauen, daB ein frischer, fiiulnis
fiihiger Ablauf erhalten wird. Einer strengen Untersuchung haben diese Anpreisungen 
nicht standhalten konnen; solche Anlagen sind auch nicht anders wie jede andere Faulgrube 
zu bewerten. 

Um von den groBen AusmaBen der Faulgruben freizukommen, hat man in der neueren 
Zeit das Prinzip der Frischwasserkliiranlagen auch bei den Hausklargruben angewandt. 
Bei dem in Abb. 173 dargestellten Kleinemscherbrunnen ist der groBe Emscherbrunnen 
weitestgehend nachgeahmt. Das Abwasser solI sich in diesen Anlagen auch nur kurze 
Zeit, mindestens aber 1 Stunde, aufhalten und hierbei seinen Anteil an absetzbaren Stoffen 
abgeben, der in den untenliegenden Faulriiumen ausgefault wird. Da aber das Abwasser 
meistens stoBweise anfiillt und kein Ausgleich vorhanden ist, wie in einer zentralen Kliir
anlage, so ist die richtige Bemessung sehr schwierig. Die Hamburger Vorschriften verlangen 

29* 
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einen Mindestabsetzraum von 250 Litern und eine FaulraumgroBe von 1 cbm Fassungs. 
vermogen. R. KRANZ hat eine Untersuchung bzw. eine Gegenuberstellung der verschiedenen 
zum Teil mit groBer Reklame auf den Markt gebrachten Kleinklaranlagen gebracht. Er 
kommt hierbei zu dem Ergebnis, daB der einfache, leicht kontrollierbare Kleinemscher
brunnen am besten wirkt, weil er bei der groBtmoglichsten Sicherung der Trennung von 
Absetz- und Faulraum, auch eine weitgehende Abscheidung der absetzbaren Stoffe durch
fUhrt unter weitestmoglicher Frischerhaltung des Abwassers. 

Bei dem HOFMANN-Klarbrunnen erfolgt durch eine eingebaute Trennschnecke eine 
Abscheidung der flussigen Bestandteile von den festen Stoffen. Diese Anlagen arbeiten 

einwandfrei, wenn ihre Zuleitung gut angelegt ist und regelmaBige 
Entleerung erfolgt. An Stelle von dem sonst ublichen Beton ver
wendet man beim Bau der Hausklaranlage nach der "Deak"-Bau
weise Formstucke aus Asbestzement, weil dieser widerstandsfahiger 
gegen die Angriffe durch hiiusliches Abwasser ist. 

SolI eine moglichst weitgehende Ausnutzung der Dungstoffe 
erfolgen, so haben sich unter anderen auch Trockenaborte be
wahrt. Nach einem Vorschlag von Stadtingenieur HEYD in Essen 
solI man, wie in Abb. 174 dargestellt ist, fUr jede Siedlung eine 
Sammelgrube fUr Trockenabort und eine fur das Brauchwasser vor
sehen. Die Abortgrube erhiilt die ubliche GroBe. Die Grube fur das 
Abwasser solI so groB sein, daB sie wochentlich nur einmal ent
leert werden braucht, also etwa 500-1000 Liter fassen. Der Inhalt 
beider Gruben wird zusammen mit dem Hauskehricht und den ubri-

Abb.l73. gen Abfallstoffen einem unbefestigten Komposthaufen ubergeben. 
Kleinemscherbrunnen. Torffilteranlagen, die ihre Vorlaufer in den Torftrocken-

klosetts hatten, sind in den verschiedensten GroBen zur Reinigung 
von hauslichem Abwasser benutzt worden. Bei Kleintorffilteranlagen hinter der Faul
kammer einer Hausklaranlage rechnet man fur 1 cbm vorgeklartes Abwasser mit 1 kg Torf, 
d. h. ein Einfamilienhaus· mit 5 Kopfen und 200 Liter je Kopf Abwasseranfall kommt mit 
einem Filter von 1 qm Flache aus, wobei der Torf zweimal im Jahr erneuert werden muB. 
Bei grOBeren Anlagen spielt die Menge und Art des Abwassers eine groBe Rolle. J e besser 

/(omposf!Juufen 
----------------------------

Abb. 174. Plan der Unterbringung des AbwaBsers auf der Siedlierstelle nach REYD. 

das Wasser vorgereinigt ist, um so wirtschaftlicher gestaltet sich die Reinigung durch 
Torf. Fur die Abwassermenge von 600 Personen mit je 150 Liter/Kopf und Tag wird 
eine Filterflache von rund 10 qm benotigt. Diese auf einer Schotterstutzschicht ruhende 
Torfschicht muB aber haufiger erneuert werden. Das ausgeraumte Filtermaterial gibt 
mit dem Schlamm aus der Faulkammer gemischt, besonders nach dem Kompostieren 
ein Dungmittel, das, falls es nicht im eigenen Garten verwandt wird, als Fakaltorf ver
kauft werden kann. 

Wenn eben moglich sollte man die mechanische Reinigung auch noch durch eine bio
logische Reinigung vervollstandigen. Dies gilt besonders fUr die FaIle, wo der Vorfluter 
zu klein oder die Ableitung zum nachsten Vorfluter zu weit und daher zu kostspielig sein 
wurde. Wo genugendes Gefalle zur VerfUgung steht, kann man hinter die dreikammerige 
Faulgrube einen TropfkOrper schalten, wie dies bei der in Abb. 175 dargestellten Kleinklar
anlage geschieht. Als Tropfkorper haben sich Brockenkorper oder auch die Lattenkorper 
nach FRANK, die eine sehr gute Durchluftung haben, bewiihrt. Die Beschickung erfolgt 
entweder durch eine DUNBARsche Deckschicht oder durch Kipprinnen. Die Hohe der 
Tropfkorper darf nicht unter 1,80 m betragen. Die Menge des TropfkOrpermaterials ist 
so zu bemessen, daB fUr 1 cbm Abwasser 2 cbm Material vorhanden ist. Die KorngroBe 
des Materials solI etwa 30-50 mm betragen. Koks oder Schlacke haben sich wegen der 
rauhen Oberflache bewahrt. Nachklarbecken ist bei gunstigen Vorflutern unnotig. 
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1st das Gefalle nieht so groB und steht genugendes Gelande zur Verfugung, so kann man 
statt der TropfkOrper aueh eine Oberflaehenberieselung ansehlieBen. Sehr bewahrt hat sieh 
aueh in den Fallen, wo ein Gefalle nieht zur Verfugung steht nnd ein geeigneter Unter· 
grund vorhanden ist, die Untergrundverrieselung. Die Anordnung einer dreikammerigen 
Faulgrube mit einer Untergrundverrieselung ist in Abb. 176 dargestellt. Fur die Anwendung 

l Ilrvno'ri! 
Abb.175. Dreikammerige Faulgrube mit nacbgeschalteter biologischer Reinigung durch Tropfkorper. 

a Zulauf, b Vorschacht, c, e, e Faulkammern, t Verbindungsrohre, g Ablaut nach der Tropfkorperkammer, 
h Ripprinne, i Tropfkorper, k Ablaufschacht, l JAiftungsrohr. 

der Untergrundberieselung ist Grundbedingung, daB der Grundwasserstand nieht zu hoch 
ansteht, da sonst die Verlegung der Drainrohre in geeigneter Tiefe Sehwierigkeiten macht. 
Weiter muB man darauf aehten, daB das Abwasser nieht ungereinigt in das Grundwasser 
durchfallen kann. Trotzdem mussen aber die Drainrohre tief genug verlegt werden, 
damit das Abwasser die Pflanzenwurzeln nieht behindert. Das Abwasser darf aueh nieht 
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Abb.176. Untergrundberieselung von ausgefaultem Abwasser mit Einrichtung zum voriibergehenden 
Verrieseln des Abwassers auf der Oberflache. 

die Moglichkeit haben, auf die Oberflache des Bodens auszutreten. Unangenehme Aus
diinstungen des Bodens sollen mogliehst vermieden werden. Der hoehstzulassige Grund
wasserstand soIl 150 em unter der Bodenflache sein, in diesem FaIle kann man die Drainrohre 
etwa 60-100 em tief im Boden verlegen. Man darf die Untergrundversiekerung nieht mit 
der Untergrundbewasserung, die mit einer landwirtsehaftliehen Ausnutzung des Abwassers 
verbunden ist, verweehseln. Die Drainrohre sollen je Kopf der angesehlossenen Personen 
eine Lange von 15 m haben bei einer gesamten Austrittsflaehe von 10--20 qm je Kopf oder 
1 qm auf 10-20 Liter anfall~ndes Abwasser. 

Fiir die Untergrundverrieselung sind gut durchlassige, luftige Sandboden 
am geeignetsten. Nach den Feststellungen von FRIEDERSDORF, dem Pionier 
der Untergrundberieselung, kann man aber auch unter Umstanden schwere 
Boden anwenden, wenn man die Drainrohre so einrichtet, daB sie zugleich 
die Liiftung iibernehmen. Nach FRIEDERSDORF 1 nimmt die Versickerung mit 

1 FRmDERsDoRF: Techn. Gemeindebl. 1937, 40, 30. 
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kleinerem Korn ab, wohingegen die Capillaritat wachst. Das Gefalle ist der 
Capillaritat anzupassen. In schwerem Boden sind die Drainrohre in 1,0-1,5 m 
Tiefe mit 1 m Abstand zu verlegen. Um auch bei sehleehteren Boden eine 
gute Wasseraufnahme im Boden herbeizufiihren, werden die 8-lO em lichten 
Drainrohre mit einer mindestens 25 em starken Umpackung von Kies oder 
Kleinsehlag umgeben. Das durch die Drainrohre verrieselte Abwasser tritt 
an den StoBflachen der Drainrohre aus und versickert nicht allein, sondern 
es gelangt aueh dureh die Capillaritat zu den Pflanzen bzw. sogar bis zur 
Oberflache, wo es dann verdunstet. 

Die GroBe der Flache fiir die Untergrundberieselung muB so bemessen sein, daB sie 
das in den Faulkammern gut vorgereinigte und von den absetzbaren Stoffen weitestgehend 
befreite Abwasser gut aufnehmen kann, ohne hierbei iiberlastet zu werden. Wenn die Zufuhr 
des Abwassers mit dem Aufsaugvermogen des Untergrundes und dem Wasserverbrauch 
der Pflanzen ¥,nd der Verdunstung des Wassers an der Oberflache im Gleichgewicht bleibt, 
treten keine Uberfeuchtungen und damit keine Versumpfung des Bodens auf. Um auch 
eine gute Beliiftung durchzufiihren, erfolgt die Zugabe des Abwassers in das Drainrohrnetz 
stoBweise durch ahnliche Einrichtungen, wie sie bei Tropfkorpern beschrieben sind. Am 
einfachsten hat sich die Kipprinne oder Kippmulde bewahrt. Das Rohrleitungsnetz kann 
man bei Anwendung einer Kipprinne in zwei Halften teilen, so daB jedesmal nur eine Halfte 
abwechselnd in Betrieb ist. Eine sehr wirksame, das Rieseln auch in schweren Boden 
ermoglichende Beliiftung erzielt FRIEDERSDORFF durch einen an den Sickerstrang an
geschlossenen Liiftungsschacht. 

Das Verfahren erfordert bei sachgemaBer Anlage verhaltnismaBig wenig Bedienung. 
Es kann daher sehr gut auch bei kleineren Gartenstadten Verwendung finden. Die Unter
grundberieselung scheidet aber mit Riicksicht auf die Tatsache, daB ein Teil des Abwassers 
in das Grundwasser gelangt, iiberall dort aus, wo eine Trinkwasserforderung in der Nahe 
liegt, so daB das Grundwasser als Trinkwasser benutzt wird oder benutzt werden konnte. 
MOM und SCHAAFSMA haben den EinfluB der Fakalbeseitigung, die in den Tropen durch 
Versickernlassen der Abortgruben und Faulgruben im Boden geschieht, untersucht und 
hierbei noch in 10 m Tiefe Fakalmikroben festgestellt. 

Wird auch das Bade- und Regenwasser an die Klaranlage angeschlossen, so besteht bei 
zu kleiner Berechnung der Anlage die groBe Gefahr, daB diese groBen Wassermengen die 
Anlagen ausspiilen, wobei dann die ausgespiilten Schlammengen groBe Belastigungen 
hervorrufen konnen. 

Anforderungen an den Betrieb und die Bedienung von Hausklaranlagen. 
1. Mehrkammerige Faulgruben sind griindlich auszuraumen, sobald der Bodenschlamm 

in der ersten Kammer im MitteleillJ)rittelder nutzbaren Tiefe erreicht hat; gleichzeitig 
sind etwa vorhandene Schwimmschichten zu entfernen. 

2. Faulgruben mit verkiirzter Durchstromung sind jahrlich mindestens zweimal, und 
zwar zweckmaBig im Friihjahr und Herbst zu entschlammen. 

3. Aus sog. Frischwasserklaranlagen ist der ausgefaulte Schlamm aus dem Faulraum 
in hochstens halbjahrigen Fristen zu entfernen; zugleich ist der Schwimmschlamm an der 
Oberflache des Faulraumes zu beseitigen. Der vor der Einlauftauchwand und auf dem 
Absetzraum sich bildende Schwimmschlamm ist dagegen in kurzen Zwischenraumen -
8-14 Tage jeweils - in den Faulraum iiberzuheben. Hierfiir geeignete Geratschaften sind 
zu beschaffen und dauernd bereitzuhalten. 

4. Die Grundstiickseigentiimer haben die Uberwachung der Hausklaranlagen und deren 
regelmaBige Bedienung und Raumung durch Beauftragte der Gemeinde und der Aufsichts
behOrde jederzeit zu dulden. 

5. Hausklaranlagen aller Art sind zu beseitigen, indem man sie nach Desinfektion 
mit Chlorkalk mit Erde auffiillt, sobald die Moglichkeit eines Anschlusses an ein ge
meindliches Entwasserungsnetz mit Sammelreinigungsanlage besteht. 

Bei groBeren Siedlungen mit zerstreuter Bauweise empfiehlt BACH die Einstellung 
eines gemeinschaftlichen Warters fiir eine groBere Anzahl von Einzelklaranlagen. Hierdurch 
verteilen sich die Kosten der Wartung auf die einzelnen Hauser zu kleinen Betragen und 
die Hausbewohner sind der Sorge um ihre Klaranlage enthoben, zumal neben unsachgemaBem 
Einbau in den meisten Fallen die auftretenden Schwierigkeiten auf eine mangelnde Auf
sicht zuriickzufiihren sind. 
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Abwa.sser haben stets eine sehr groBe Menge Keime (5-10 Millionen). 
Wenn auch die groBte Anzahl harmloserer Art ist, konnen sich doch unter 
ihnen sehr haufig die gefahrlichen pathogenen Keime befinden, die besonders 
beim Ablassen der Abwasser in die Vorfluter sehr schadliche Auswirkungen 
haben konnen. Mit dem Fortschreiten der gleichzeitigen Benutzung von Ober
flachenwassern zur Trinkwasserversorgung, als Volkserholungsstatte zum Baden, 
fiir den Wassersport u. dgl. und zum Abtransport der entstehenden Abwasser war 
daher die Grundbedingung dafiir gegeben, durch eine hinreichende Sterilisation 
bzw. Desinfektion der Abwasser dafiir zu sorgen, daB diese Keime nicht 
in das Trinkwasser gelangen konnen, urn so die Bevolkerung vor schweren 
Scha.digungen zu bewahren. 

Wenn auch die Ansicht mancher Hygieniker richtig ist, daB die Desinfek
tion der Abgange von Kranken mit ansteckungsfahigen Krankheiten (Typhus, 
Ruhr, Cholera) unbedingt schon am Krankenbett bzw. innerhalb des Kranken
hauses erfolgen soIl, urn zu erreichen, daB die Krankheitsiibertrager nicht 
in den Abwasserkanal gelangen, so ist dieses Verfahren doch nicht in jedern 
FaIle, vor allen Dingen nicht bei Seuchen, einwandfrei durchfiihrbar. Oft sind 
die Krankheitserreger bereits ausgeschieden, bevor noch der Krankheitsfall 
zur arztlichen Kenntnis und Behandlung gelangt. Auch mit der Gleichgiiltigkeit 
und Riicksichtslosigkeit der Einwohner muB gerechnet werden. In vielen Fallen 
wird der Krankheitsfall gar nicht erkannt und daher nicht angemeldet. In 
Ortschaften, die erfahrungsgemaB oft von Seuchen heimgesucht werden, ist 
eine dauernde Abwasserdesinfektion wiinschenswert. Nur auf diese Weise ist 
es moglich, die Abwiisser von Bacillentragern stets unschiidlich zu machen. 
AuBer bei Epidemien sollte auch in den Fallen, wo das Abwasser direkt 
oberhalb einer Badeanstalt oder eines Trinkwasserwerkes in den FluB abgelassen 
wird, und keine Moglichkeit besteht, das Abwasser unterhalb der gefahrdeten 
Stellen einzuleiten, das Abwasser zurn Schutze der Bevolkerung desinfiziert 
werden. Abwasser von Krankenhausern sollte, vor allen Dingen in den Fallen, 
wo belegte IsolierhaIlen an die allgemeine Abwasserleitung angeschlossen sind, 
dauernd gechlort werden. 

Von den in der Trinkwassersterilisation benutzten Verfahren scheiden die meisten 
Verfahren aus, wei! sie zu kostspielig, zu umstandlich und oft auch wirkungslos sind. Die 
Verfahren der Bestrahlung mit ultraviolettem Licht, das Katadynverfahren, fallen wegen 
des hohen Gehaltes der Abwasser an Kolloiden, die die Wirkung dieser Verfahren aufheben, 
aus. Wegen des bedeutend hoheren Gehaltes an Keimen sind bei der Zugabe von Des
infektionsmitteln die zuzusetzenden Mengen ganz bede,ltend groBer als bei Trink- oder 
Badewasser. Von den verschiedenen Desinfektionsmitteln in der Trink- und Badewasser
technik kommt nur Chlor und seine Praparate in Frage, das daher eine sehr mannigfache 
Anwendung gefunden hat. AuBer zur Desinfektion findet das Chlor in der Abwassertechnik 
Anwendung zur Bekiimpfung von Geruchsbelastigungen. Abwasser unterliegt leicht der 
fauligen Zersetzung und entwickelt hierbei iibelriechenden Schwefelwasserstoff. Durch die 
Zugabe von Chlor wird der Schwefelwasserstoff zersetzt und hierdurch Geruchsbelastigungen 
in der Umgebung von Klaranlagen verhindert. Die Zugabe von Chlor bewirkt auBer der 
Abtotung von Bakterien die Bildung von Stoffen, die durch ihre nachhaltige Wirkung die 
Faulnisfahigkeit des Abwassers verringern. 

Noch fiir verschiedene andere Zwecke ist die Anwendung von Chlor vorgeschlagen 
worden, so z. B. zur Unterstiitzung der mechanischen Reinigung, zur Entlastung biolo
gischer Anlagen, zur Verhinderung von Schaumbildung in Faulraumen und zur Behand
lung verschiedener gewerblicher Abwasser (Zuckerfabriken, Molkereien, Phenolanlagen, 
Zellstoffabwasser ). 
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Bei Versuchen, die von verschiedenen Seiten durchgefiihrt worden sind, zeigte es sich, 
daB mit Chlor behandeltes Abwasser langere Zeit einer neuen Infektion widersteht. Leitet 
man derartig behandeltes Abwasser in einen FluB, so wird es auch im FluB langere Zeit 
seine Faulnisunfahigkeit behalten. Die Zwischenzeit wird in vielen Fallen ausreichen, 
daB das Abwasser auf dem Wege durch den Vorfluter durch die verschiedenen Zufliisse 
so weit verdiinnt wird, daB es im Vorfluter dann nicht mehr schadet. Die Kosten fiir eine 
Chlorgasanlage sind gegeniiber den Kosten fiir den Bau und Betrieb einer biologischen 
Anlage verhaltnismaBig gering. Letztere Tatsache fiihrte leider in der Nachkriegszeit 
dazu, die Chlorung des Abwassers als einen Ersatz fiir biologische Anlagen allgemein an
zuwenden, wobei man sich nicht auf besondere, zulassige Verhaltnisse beschrankte. 

Die guten Erfolge, die mit del' Chlorung des Trinkwassers seit del' Ein
fUhrung im Jahre 1908 gemacht worden sind, sind erst spateI' auf die Abwasser
desinfektion iibertragen worden. Erst nachdem im Jahre 1912 durch die von 
ORNSTEIN entwickelte indirekte Chlorung eine geeignete Apparatur fUr die Zu
ga be des Chlors geschaffen war, war del' Weg zur weiteren EinfUhrung del' Chlorung 
frei gemacht_ Viele Jahre spater, im Jahre 1920 wurde die erste GroBanlage nach 
diesem System in Miilheim errichtet. 1m Jahre 1921 folgte die Stadt Leipzig 
mit einer GroBanlage fiir ihre gesamten Abwasser. Von diesem Zeitpunkte an hat 
die Chlorbehandlung von Abwasser eine sehr ausgedehnte Anwendung erfahren. 

2. Eigenschaften und Wirkungsweise des Chlors. 
Die Wirkung des Chlors, das in trockenem Zustande sehr wenig reaktions

fahig ist, beruht darauf, daB es im feuchten Zustand, also in waBriger Losung. 
eines del' reaktionsfahigsten Elemente ist. Es greift die meisten Stoffe an und 
bildet mit ihnen Chlorverbindungen. Mit Gasen, wie Schwefelwasserstoff. 
Wasserstoff, vereinigt sich Chlor im feuchten Zustand mit einer Schnelligkeit, 
die sich unter Umstanden (im direkten Sonnenlicht) zur Explosion steigern kann. 

Jedes Wasser hat ein bestimmtes Chlorbindungsvermogen, wor
unter man die Menge Chlor versteht, die von dem betreffenden Wasser 
restlos unter Verschwinden des aktiven Chlors gebunden wird. Wahrend nun 
FROBOESE das Chlorbindungsvermogen durch Bestimmung del' "Chlorzahl" 
feststellt, indem er einen starken ChloriiberschuB in del' Warme wirken IaBt. 
bestimmt BRUNS den "Chiorbedarf" durch Zugabe eines schwachen ChIor
iiberschusses bei gewohnlicher Temperatur. Es ist nun sehr naheliegend, daB 
man schon sehr bald nach Zusammenhangen dieses Chlorbindungsvermogens 
mit der allgemein in del' Abwassertechnik zur Charakterisierung del' Starke 
des Abwassers angewandten Bestimmung del' Oxydierbarkeit bzw. des Kalium
permanganatverbrauchs gesucht hat. So haben KAI~ER und OLSZEWSKI vel'· 
gleichende Versuche angestellt, die unter anderem zeigten, daB man zur Unter
suchung eines Wassel's, das frei von EiweiBzerfallsprodukten ist, sowohl den 
Kaliumpermanganatverbrauch wie auch die Chlorzahl nach FROBOESE gleich 
gut anwenden kann. 

3. Verschiedene Anwendungsarten des Chlors. 
Zur Durchfiihrung del' Chlorung steht eine ganze Reihe verschiedener Mittel 

zur Verfiigung: 
Chlorkalk. Chlorkalk war in del' ersten Zeit del' Abwasserchlorung das einzige 

Mittel, das zur Desinfektion von Abwasser benutzt wurde. Reute wird es nur 
noch in besonderen Fallen, z. B. am Krankenbett, bei Rausklargruben usw. 
angewandt. 

Chlorkalk wird im groBen durch Dberleiten von Chlorgas iiber auf Riirden 
ausgebreitetes Calciumhydroxyd (ge16schter Kalk) hergestellt. 

Cl 
Ca(OH)2 + 2 Cl = CaOCl + H 20. 
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Es ist ein weiBgraues, leicht Feuchtigkeit anziehendes Pulver, das leicht Chlor abo 
spaltet und daher stark nach Chlor riecht. Bei der Lagerung unterliegt Chlorkalk sehr 
stark der Zersetzung, so daB man nur in besonderen Fallen von ihm Anwendung macht. 
Die Abwasserbehandlung mit Chlorkalk verschiedener Konzentrationen ist sehr umstand
lich. Chlorkalk wird in VerteilergefaBen mit Riihrwerken mit Wasser angeriihrt und diese 
Mischung dann in bestimmten Mengen dem Abwasser zugesetzt. Bei der Anwendung von 
Chlorkalk muB man in Rechnung setzen, daB Chlorkalk nur etwa 25-35 % wirksames Chlor 
enthalt. In neuerer Zeit wird in Amerika wieder mehr fiir die Anwendung von Chlorkalk 
Propaganda gemacht. Die Anwendung von Chlorkalk hat den groBen Vorteil, daB das bei 
der Abspaltung sich bildende Calciumhydroxyd gleichzeitig fallend auf die im Abwasser ent· 
haltenen Kolloide einwirkt, so daB mit der Anwendung von Chlorkalk gleichzeitig eine 
chemische Fallung verbunden ist. 

Caporit. 1m Gegensatz zu Chlorkalk besitzt Caporit, ein reines Calcium
hypochlorit, einen viel groBeren Wirkungsgrad. Caporit hat die Zusammen-

setzung Ca g~! und enthalt daher, wie schon die Formel zeigt, doppelt so viel 

aktives Chlor wie Chlorkalk bestenfalls enthalten kann. AuBerdem zeichnet 
es sich durch viel groBere Haltbarkeit und bessere Loslichkeit im Wasser aus. 

Hypochloritlaugen. Hypochloritlaugen werden in verschiedener Weise her
gestellt. Leitet man Chlor in kalte Laugen, z. B. Natronlauge, ein, so bildet 
sich Natriumhypochlorit neben Natriumchlorid nach der Gleichung: 

2 NaOH + 2 Cl = NaOCl + NaCl + H 20. 
Auf diese Weise hergestellte Laugen sind unter der Bezeichnung "Bleichlauge" mit 

einem Gehalt bis zu 15 % wirksamem Chlor im Handel. Beachtenswerter ist schon die 
Herstellung von Hypochloritlaugen aus Kochsalzlosungen mit Hilfe des elektrischen Stromes. 
wie diese z. B. in den Elektrolyseuren der Fa. A. Stahl, Aue in Sa. oder nach dem DRP. 
Nr. 306193 der Deutschen Solvay-Werke hergestellt werden. Eine derartige Vorrichtung 
zur Herstellung von Hypochloritlauge der Fa. A. Stahl beschreibt GRAMANNl aus Salz
losungen, wobei er Industriesalzlosungen, chloridreiche Magnesium- und kalkarme Ab
laugen des Kalibergbaues oder Meerwasser mit Hilfe von Gleichstrom zersetzt und die 
Anwendungsmoglichkeit der so hergestellten Hypochloritlaugen zur Behandlung von ge
wohnlichen, organisch verschmutzten Abwassern, wie z. B. von Krankenhausern, Schlacht
hofen, Meiereien, Molkereien, Brauereien, angibt. Hypochloritlaugen werden dort ange
wandt, wo in kurzer Zeit bei kleineren Abwassermengen eine Desinfektion durchgefiihrt 
werden muB. In diesem FaIle lassen sich die in Glasballons verschickten Laugen durch 
einen Heber mit einstellbarem Ablauf leicht zumischen. Fiir groBere Abwassermengen 
kommen jedoch Hypochloritlaugen nicht in Frage, da ihre Anwendung zu teuer und zu 
umstandlich ist. Eine Dosierungsvorrichtung ist S. 189 beschrieben und in Abb. 139 
dargestellt. 

Chloramine, die in der Trinkwasserbehandlung eine breitere Anwendung 
gefunden baben, haben sich in der Abwassertechnik nicht behauptet. Die 
Anwendung der Chloramine leidet auch unter den hohen Anschaffungskosten. 

Gasformiges und fliissiges Chlor. Wichtiger als aIle bisher genannten Praparate 
ist die Anwendung des fliissigen oder gasformigen Chlors. Diese Anwendung 
kann auf zweierlei Weise erfolgen: durch die direkte und durch die indirekte 
Zugabe. Bei der direkten Methode wird das Chlorgas nach DARNALL, nachdem 
es durch eine MeBvorrichtung gegangen ist, direkt dem Abwasser zugefiihrt. 
Bei der indirekten Chlorung wird das Chlor zunachst im Wasser gelOst und 
dann dem Abwasser als Chlorwasser zugesetzt. 

Fliissiges Chlor (Siedepunkt - 33,6 0 C), erhalten durch starke Abkiihlung und Kom
pression, wird in Stahlflaschen, die auf einen Mindestprobedruck von 30 Atm. gepriift 
sein miissen, unter einem Druck von 4-9 Atm. versandt. Nach den Vorschriften der Berufs
genossenschaft fiir die chemische Industrie miissen diese Flaschen in einem kiihlen, der 
Einwirkimg direkter Sonnenbestrahlung nicht ausgesetzten Raum aufbewahrt werden. 
Es ist streng verboten, gefiillte Chlorflaschen in der Nahe von Of en, Dampfkesseln oder 
anderen Hitze ausstrahlenden Apparaten aufzustellen. Die Flaschen diirfen nicht geworfen 
werden und sind gegen Umfallen, Abrollen vom Stapel und ahnliche Erschiitterungen zu 
schiitzen. Die Flaschen miissen alle 2 Jahre einer neuen Druckprobe unterworfen werden. 

1 GRAMANN: Desinfektion 1926, 11, 43. 
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Zur Erkennung einer Undichtigkeit an einem Ventil einer Stopfbiichse, oder einer Ver
bindung einer Flasche mit einemApparat halt man iiber die zu priifende Stelle ein Schwamm
chen oder Lappchen, das mit starkem Salmiakgeist getrankt ist. Bilden sich iiber der Stelle 
weiBe Nebel von Chlorstickstoffverbindungen, so ist die Stelle undicht und muB gedichtet 
werden. 

Beim Verbrauch groBerer Chlormengen empfiehlt sich der Bezug des Chlors in mittels 
Wassergas iiberlappt geschweiBten Transportbehaltern. Es sind dies tonnenartige Behalter 
aus bestem Siemens-Martin-FluBeisen von mindestens 38 kg Festigkeit, von 1250 mm Lange 
und 700 mm Durchmesser mit 8 mm Wandstarke. 

Bei sehr groBen Verbrauchsmengen ist man dazu iibergegangen, das Chlor gleich in 
geeigneten Kesselwagen zur Verbraucherstelle zu bringen. Die Klaranlage Leipzig benutzt 
zwei Chlorkesselwagen von je 5000 kg Chlor Fassungsvermogen, die abwechselnd entleert 

werden. In Amerika sind an verschiedenen Stellen 
15-t-Kesselwagen in Gebrauch. 

4. Apparate zur Chlorung des Abwassers. 
Der direkten und indirekten Anwendung des 

Chlors stand zunachst die groBe Aggressivitat des 
Chlors gegeniiber allen in den Apparaten ver
wandten Stotfen entgegen. Durch Einfiihrung von 
Hartgummi, Glas, Steinzeug, Silber und Kupfer fiir 
die verschiedenen Konstruktionsteile der Apparate 
war aber die Moglichkeit der Anwendung des Chlor
gases in der Abwassertechnik gegeben. Den ersten 
Apparat zur direkten Chlorung baute urn das 
Jahr 1910 DARNALL, bei dem das abgemessene 
Chlorgas durch eine Spritzdiise unmittelbar in das 
zu chlorende Wasser eingefiihrt wurde. Bei dieser 
direkten Wasserchlorung traten jedoch verschiedene 
Unzutraglichkeiten, wie schlechte Verteilung des 
Chlors im Wasser und Bildung von Chlorhydrat bei 
nahe dem Gefrierpunkt liegenden Temperaturen, 
wodurch der Austritt des Chlorgases in das Wasser 
verstopft wurde, usw. auf. 

Die in der Trinkwassersterilisation angeAbb.177. Apparatur zur direkten Chlorung 
gro/.ler Abwassermengen, System Chlorator. wandten Chlorapparate, wie z.B. derChlorator-

Gesellschaft m. b. H. und der Bamag-Meguin, 
Berlin (s. Trinkwasser, S.193f.), haben sich auch in der Abwassertechnik bei klei
neren Abwassermengen sehr gut bewahrt. In alten Apparaten der Chlorator
Gesellschaft erfolgte die Zugabe des Chlors in sog. Mischtiirmen (3-5 m hoch) aus 
Chamottesteinen, die mit RASCffiG-Ringen oder Chamottesteinbrocken gefiillt 
waren (Klaranlage Leipzig). Das von oben zugefiihrte Wasser traf beim Herunter
rieseln auf das im unteren Teile zugefiihrte Chlor, 16ste es auf und fiihrte es 
dann dem Abwasser zu. Diese Losungstiirme beanspruchen viel Platz. Es traten 
sehr haufig Undichtigkeiten auf, die zu Schwierigkeiten in der Umgebung 
fiihrten. Man hat daher von der weiteren Verwendung der Mischtiirme Abstand 
genommen. Die in der Trinkwassersterilisation benutzten Apparaturen gestatten 
hochstens eine Dosierung von Chlormengen bis zu 5 kg Chlor/Stunde. Bei einer 
Anwendung von 25 g Chlor/cbm kann man demnach mit einer solchen Apparatur 
Mengen von 200 cbm/Std. chloren. Bei groBen Abwassermengen bedingt diese 
Apparatur die Anschaffung einer groBen Anzahl von Apparaten. 

Chlorator-Chlorapparat fiir sehr groBe Chlormengen. Die Weiter
entwicklung der Anwendung des Chlorgases in der Abwassertechnik auch bei 
groBen Klaranlagen fiihrte daher zur Konstruktion von Apparaten, die auch 
die Anwendung groBer Mengen Chlorgas gestatten. In den neuen Apparaten 
wird fliissiges Chlor direkt in Wasser geleitet und auf diese Weise zunachst eine 
Chlorhydratmischung hergestellt, die dem Abwasser zugefiihrt wird. Das im 
Abwasser fein verteilte Chlorhydrat lost sich dann aber sehr schnell. Der in 
Abb. 177 wiedergegebene Apparat, durch DRP. 402149 geschiitzt, bringt das 
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aus den Stahlflaschen oder noch groBeren Behaltern, wie z. B. Kesselwagen, 
zugefiihrte fliissige Chlor unmittelbar mit dem Adsorptionswasser zusammen. 
Die Messung der Chlormenge erfolgt in diesem FaIle durch einen Rotamesser, 
wobei der EinsteIlkegel meistens aus Silber, das durch fliissiges Chlor nicht 
angegriffen wird, hergestellt ist. Dieser Apparat ist seit langem auf den Klar
anlagen Leipzig und Duisburg mit gutem Erfolg in Betrieb. 

In ahnlicher Weise wird auch bei den Apparaten der Fa. Bamag-Meguin. 
Berlin, das Chlor direkt dem Abwasser zugefiihrt. In Abb. 178 ist eine Hoch
leistungschloranlage zum Zusatz von max. 10 kg Chlor in der Stunde fUr die 
Entkeimung von 40000 cbm 
stadtisches Abwasserim Tag, 
das in einer Siebanlage vor
gereinigt wird, dargestellt. 

Auf den meisten Klaranlagen 
sind die Chloranlagen nicht 
standig in Betrieb, sie werden 
vielmehr fiir besondere Faile 
standigvorratig gehalten. Solche 
Anlagen, wie auch die als Re
serveanlagen dienenden Chlor
anlagen werden leicht undicht, 
da yom MischgefaB leicht Feuch
tigkeit in die Anlage eindringt, 
die dann weitere Anfressungen 
verursacht. Urn diese Mangel 
zu umgehen, empfiehlt es sich, 
die GerMe nach der Benutzung 
mit gasformigem Stickstoff 
durchzublasen, urn so aile 
Chlorreste zu entfernen. Der 
Stickstoff wird einer kleinen 
5-Liter-Stahlflasche mit Druck
minderer entnommen, welche 

Abb.178. Hochleistuugschloranlage der Bamag-Meguin, Berlin, zum 
Zusatz von max. 100 kg/ Liter Chlor fUr die Entkeimung von 
durchschnittlich 40000 cbm/Tag st1idtischem Abwasser, das in einer 

Siebanlage gereinigt wird. 

entweder beim Abschalten der Anlage an Stelle der Chlorflasche angesetzt wird oder 
fest durch ein Absperrventil mit dem Gerat verbunden ist. 

5. Kontrolle der Chlorung. 
Bei der Behandlung von Abwasser mit freiem oder aktivem Chlor, sei es 

Chlorgas, Hypochlorit oder freie unterchlorige Saure, zur Entkeimung und 
Algenvernichtung hat es sich als wertvoll erwiesen, die zuzufUhrende Chlor
menge so hoch zu bemessen, daB nach einer gewissen, fUr die verschiedenen 
Wasser verschiedenen Einwirkungszeit noch ein geringer leicht nachweisbarer 
ChloriiberschuB vorhanden ist. Aus der Tatsache, daB nach einer bestimmten 
Einwirkungszeit noch ein ChloriiberschuB vorhanden ist, kann man schlieBen, 
daB die beabsichtigte Wirkung, sei es die Entkeimung oder Entgeruchung, 
erreicht worden ist. 

Die Priifung des geniigenden Chlorzuschusses durch Nachweis eines Chloriiberschusses 
kann in der gleichen Art und Weise mit Hilfe von 1. Jodzinkstarkelosung, 2. Benzidin 
nach OLSZEWSKI, 3. Orthotolidinlosung nach ELLENS-HAUSSER, 4. Dimethylparaphenylen
diamin nach KOLTHOFF, 5. oc-Naphthoflavon geschehen, wie dies bei der Trinkwassersterili· 
satiou angegeben ist (s. S. 191). 

6. Einrichtung eines Chlorhauses. 
Bei ganz kleinen Klaranlagen kann die Chloranlage in einem vorhandenen 

Raum, geschiitzt durch einen guten Verschlag, untergebracht werden. Bei 
mittleren und groBeren Anlagen muB man aber die Chloranlage in einem be
sonderen Chlorhaus unterbringen. Die aus Abb. 179 ersichtliche Einrichtung 
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eines Chlorhauses zeigt zwei vollstandig voneinander getrennte Raume, den 
Apparateraum und den Flaschenraum. Die Trennung hat den Zweck, zu ver

hindern, daB bei den haufig vor
kommenden Undichtigkeiten an den 
Flaschenventilen Chlor an die Appa
rate kommt und diese unter dem Ein-

i~~!~ ~ fluB der auBeren Luftfeuchtigkeit an
II '>-- greift. Die Raume, vor aHem aber 
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Abb. 179. Einrichtung eines Chlorhauses. 

del' Flaschenbetriebsraum, miissen mit 
Heizvorrichtung versehen sein, um 
die bei dem Vergasen des Chlors 

. auftretende starke Abkiihlung der 
Chlorflaschen und die Bildung von 
Chlorhydratkrystallen zu verhindern 
(keine direkte odeI' stark strahlende 
Warme). 

Fur die FaIle, wo auf der Klaranlage 
kein DruckwasseranschluB vorhanden ist. 
ist im oberen Stockwerk ein Wasser
behalter eingebaut, in dem durch auto
matische Pumpwerke die Wassermenge 
stets auf einer bestimmten Hohe gehalten 
werden kann. 

Beide Raume mussen durch genugend 
groBe Fenster, die von innen und auBen 
zu offnen sind, und die guten Zug geben, 
beluftet werden konnen. 

Bei auftretenden Epidemien ist oft der 
p16tzliche Einbau einer Chloranlage er
wunscht. So sehr wertvoll eine ortsfeste 
Chloranlage auf jeder Klaranlage ist, hin· 
dert aber besonders bei sehr kleinen An-
lagen oft der Anschaffungspreis den Einbau. 

Man kann sich in solchen Fallen durch eine fahrbare Chlorungsanlage, wie sie die Bamag
Meguin, Berlin, herstellt, sehr gut und schnell heHen, zumal man es durch sie vollig in 
der Hand hat, an welcher am meisten gefahrdeten Stelle man die Chlorung ansetzen will. 
Die Einrichtung einer fahrbaren Chlorungsanlage ist aus Abb. ISO ersichtlich. Hinter dem 
Apparateraum ist ein gesonderter Raum fUr die Chlorflaschen. 

". Anwendungsgebiete des Chlors in der Abwassertechnik. 

Chlormenge, Einwirkungszeit und Chloriiberschull. Chlor findet in del' Ab
wassertechnik zu den verschiedensten Zwecken Anwendung. Je nach den 

Chlorzugabe in 
mgjLiter fiir 

Rohwasser ..... 
AbfluB von Absetzbecken 

" Tropfkorpern 
" "Sandfiltern . 

Entgeruchung . .. . 
Schlammbelebung ... 

Tabelle 25. 

BACH 

25~30 

15--20 
1O~15 

4~ 6 

TIEDE
MANN 

24 
IS 
12 
6 

ENSLOW 

1O~25 

5~15 
2~ 5 

3~ 5 
1~ 3,5 

Verwendungszwecken richtet sich auch die dem Abwasser jeweils zuzusetzende 
Chlormenge und die Einwirkungszeit des Chlors. Die von BACH! und 

1 BACH: Wasser u. Gas 1923, 13, Il09. 
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TIEDEMANN 1 gemachten allgemeinen Angaben iiber die zuzusetzende Chlormenge 
bei den verschiedenen behandelten Abwassern decken sich ungefahr mit den 
von ENSLOW angegebenen Zahlen, doch bedingt der verschiedene Chlorbedarf 
der verschiedenen Abwasser, daB innerhalb der einzelnen Abwasser die zu
zusetzende Chlormenge verschieden ist. 

Die Jahreszeit hat einen EinfluB auf die Chlormenge, in der Weise, daB 
Illall im Sommer gewohnlich mehr Chior braucht als im Winter. Dies ist auf 

Auu. 180. Blick in eine fahrbarc Chioraniagc, System Bamag·l\feguin, Berlin. 

den EinfluB der Temperatur zuriickzufiihren, da diese die anaeroben Zer
setzungsvorgange stark fordert. 

Um die Sehwierigkeiten, die sieh bei dem stark weehselnden Chlorbedarf des Abwassel's 
ergeben, zu umgehen, hat man als sicheren Faktor die Einwirkungszeit herangezogen. Die 
an verschiedenen Stellen durehgefiihrten Versuche haben ergeben, daB eine Einwirkungs
zeit von etwa 15 Minuten ausreichend 1st. In dieser Zeit sollen mindestens 99 % der 
im Abwasser enthaltenen Keime abgetotet sein. Urn nun sicher zu sein, daB dies 
wirklich der Fall ist, und urn unabhangig von den verschiedcnen, den Chlorbedarf be
einflussenden Faktoren zu sem, muB man veriangen, daB nach dieser Mindesteinwirkungs
zeit von 10-15 Minuten noch ein ChloriibersehuB von 0,3-0,5 mg/Liter vorhanden ist. 
Damit das Chlor in der Einwirkungszeit gut wirken kann, hat man Reaktionsbecken 
geschaffen (mit 1/4-1/2 Stunde Aufenthaltszeit). Veriegt man namlich die Einwirkungs
zeit in den AbfluBkanal, so besteht die Gefahr, daB durch die Beliiftung an Abstiirzen 
ein Teil des Chlors nutzlos verloren geht, oder daB das Chlor beim Einlauf in den 

1 TIEDEMANN: Eng. News-Ree. 1927, 98, 944. 
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Vorfluter noch nicht geniigend gewirkt hat, ganz abgesehen davon, daB das feuchte, gas
formige Chlor auf das Kanalisationsmaterial selbst einen starken EinfluB ausiiben kann. 

Entgeruchung von Abwasser. Hausliches Abwasser hat normal einen 
faden, dumpfen Geruch. Es unterliegt sehr leicht und sehr schnell der fauligen 
Zersetzung, wobei die organischen schwefelhaltigen Verbindungen wie EiweiB
stoffe und auch anorganische Schwefelverbindungen, z. B. Sulfide, angegriffen 
werden. Die Faulnis des Abwassers macht sich in der Umgebung durch den 
widerlichen, intensiven Schwefelwasserstoffgeruch bemerkbar. Diese Geruchs
belastigungen lassen sich durch eine Chlorung des Abwassers beseitigen. Durch 
die Chlorung wird der Schwefelwasserstoff unter Abscheidung von Schwefel 
zersetzt im Sinne der Gleichung H 2S + C12 = 2 HCI + S. 

Die zur Entgeruchung zuzusetzende Chlormenge richtet sich nach dem Gehalt an 
Schwefelwasserstoff. Schwefelwasserstoff kann in freier, d. i. gasfiirmiger, und in gebundener 
Form, d. h. an Basen, wie Ammoniak, Eisen als Eisensulfid usw. gebunden, vorhanden 
sein. Die Umsetzung des freien gasfiirmigen Schwefelwasserstoffs mit Chlor geht sofort 
vor allen anderen Reaktionen vor sich. Auch der aus seinen Salzen durch Hydrolyse leicht 
abspaltbare Schwefelwasserstoff setzt sich schnell mit Chlor um. VIEHL hat den Schwefel
wasserstoffgehalt nach Zugabe verschiedener Chlormengen untersucht und folgendes fest
gestellt: 
Zugesetzte Chlormenge mgjLiter 0 510 15 20 25 30 35 
Schwefelwasserstoff mgjLit~-T,5- OJ; -0:36 0,18 0,1 0,08 0,075 0,065 

Mit dieser reinen Zersetzung des Schwefelwasserstoffs diirfte es aber nicht genug sein. 
Die Erfahrungen haben gelehrt, daB zur Entgeruchung selbst verhiiltnismaBig kleine 
Chlormengen benotigt werden, auch bei hohen Schwefelwasserstoffgehalten kommt man 
mit 3-6 mgjLiter aus. In besonders ungiinstigen Fallen diirften aber 10 mgjLiter 
Chlor ausreichen. Es ist nun nicht notig, die Chlorung dauernd wahrend des ganzen 
Tages durchzufiihren. Es geniigt, in der Zeit des starksten Ablaufes etwa von 8-20 Uhr 
zu chloren. 

EinfluB des Chlors auf die mechanische Reinigung. In den zahlreichen, 
von MOHLMAN und seinen Mitarbeitern, ENSLOW, VIEHL, RUDOLFS, FAIR, 
WATTKINS durchgefiihrten Versuchen wird immer wieder darauf hingewiesen, 
daB es am richtigsten ist, zunachst durch eine Vorchlorung eine weitgehende 
Ausfallung der Kolloide hervorzurufen. Durch die Vorchlorung wird eine starke 
Abnahme des biochemischen Sauerstoffbedarfs erreicht. Die Angaben tiber die 
GroBe der Abnahme des biochemischen Sauerstoffbedarfs gehen jedoch bei den 
einzelnen Autoren auseinander. Sie schwanken zwischen 10--40%. 

Es ist nicht zweckmaBig, die gesamte dem Abwasser zuzusetzende Chlormenge bei der 
Vorchlorung dem rohen Abwasser an einer Stelle zuzugeben. Richtiger ist es, einen Teil 
in den Zulauf zur mechanischen Reinigung, nachdem das Abwasser die Rechen durchflossen 
hat, und den Rest kurz vor dem Ablauf zuzugeben. Die zur Vorchlorung zuzusetzende 
Menge solI moglichst niedrig gehalten werden und etwa 3-5 gjcbm betragen. Wie in allen 
Fallen muB man auch hier sehr stark darauf achten, daB sich das Abwasser mit der zu
gesetzten Chlorlosung gut vermischt. Kann die Zugabe nicht unter Druck erfolgen, so 
soUte die Zugabestelle ziemlich weit oberhalb in den Abwassersammler hinein verlegt 
werden. 

Den EinfluB der Chlorung auf das Abwasser kann man durch folgende 
Untersuchungsmethoden feststeHen: Farbe, Schwefelwasserstoff, Geruch, Durch
sichtigkeit, Methylenblauprobe bzw_ relative Haltbarkeit, Sauerstoffzehrung, 
Beeinflussung der Stickstoffverbindungen und vor aHem auch durch die 
bakteriologischen Untersuchungen. 

Der HaupteinfluB des Chlors auf das Abwasser liegt in der Abtotung der 
Keime, vor aHem der dem Menschen schadlichen pathogenen Keime. In den 
meisten Fallen steigert man die Chlorzugabe bis zur Leistung von 99,9%. 

EinfluB des Chlors auf die weitere Verarbeitung des bei der mechanischen 
Reinigung anfallenden Schlammes. Die Frage nach der Auswirkung der Chlorung 
auf die bei der mechanischen Reinigung erhaltenen Schlammstoffe ist sehr 
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wichtig. Bei der Beantwortung dieser Frage spielt die Art der Schwebestoffe 
eine groBe Rolle. 

Wird Chlor erst kurz vor der mechanischen Reinigung zugesetzt, so kann 
die Einwirkungszeit nur sehr kurz sein, da sich ja die Hauptmenge der Schwebe
stoffe sehr schnell absetzt und sich so der sterilisierenden Einwirkung entzieht. 
AuBerdem erstreckt sich die Abtotung der Keime nur auf die auBeren Ober
£Iachen der Schwebestoffe und dringt nicht in das Innere ein. Anders ist es 
aber in der Kanalisation, wo die Abwasser oft mit groBen Chlormengen aus 
industriellen Abwassern (Bleichereien) vermischt werden und bei langen Wegen 
lange Einwirkungszeiten vorhanden sind. Auch der sich nur langsam aus
scheidende feine Schlamm und die sich unter dem EinfluB der Chlorung 
ausscheidenden Kolloide sind der Wirkung starker ausgesetzt. Scheidet 
man diese Kolloide, z. B. durch eine Vorchlorung, aus, so haben HEDGEPETH 
und OLSEN festgestellt, daB durch die Vorchlorung die Zersetzungsfahigkeit 
des in den Absetzbecken abgeschiedenen Schlammes gehemmt wird. Es ist 
aber anzunehmen, daB bei guter Verteilung des Chlors in dem Abwasser
behalter kein freies Chlor in die Faulnisraume gelangt, so daB der FaulprozeB 
nicht gestort wird. 

Faulraume von Emscherbrunnen zeigen oft in Fallen, wo die Menge des anfallenden 
Frischschlammes zu groB ist, im Verhaltnis zu dem vorhandenen Faulschlamm die Neigung 
zu starkem Schaumen. Kalkzusatz hat nicht in allen Fallen befriedigende Ergebnisse 
gegeben. In solchen Fallen hilft oft recht gut eine Vorchlorung des Abwassers mit 3 bis 
5 mgjLiter Chlor, die sich dann nur auf die Tagesstunden von 8-20 Uhr zu erstrecken 
braucht. 

AuBer zur Schaumbekampfung kann man die Chlorung auch noch in den Fallen zur 
Geruchsbekampfung anwenden, in denen die Geruchsbelastigungen nicht auf das an
kommende faulende Wasser, sondern auf einen Schwefelwasserstoffgehalt des in den Faul
raumen entwickelten Gases zuriickzufiihren sind. Zu dem Zwecke kann das Chloren des 
Schlammes kurz vor den Druckpumpen mit geringer Chlormenge erfolgen, wobei sich 
die Einwirkungszeit in den Druckrohren als geniigend herausgestellt hat, oder das Gas wird 
direkt mit Chlor behandelt. Einfacher und betriebssicherer diirfte das Entschwefeln des 
Gases in einem Gasreiniger sein. 

Chlor als Ersatz fUr biologische Anlagen und in Verbindung mit biologischen 
Anlagen. Bei den bisher bekannten biologischen Reinigungsverfahren werden 
durch die Ta.tigkeit der Mikroorganismen ~(Bakterien, Protozoen usw.) die im 
Abwasser enthaltenen Schmutzstoffe weitgehendst abgebaut. Hierbei werden 
die die Fa.ulnisfa.higkeit des Abwassers bedingenden sehwefelhaltigen EiweiB
stoffe so weit zerstort, daB sie nicht mehr zur Bildung von Schwefelwasser
stoff und zu MiBstanden im Vorfluter Veranlassung geben. Das Wasser ist 
auf diese Weise faulnisunfahig oder haltbar gemacht worden. Andererseits 
werden bei den biologischen Reinigungsverfahren die im Abwasser enthaltenen 
pathogenen Keime weitgehend dadureh aus dem Abwasser entfernt, daB sie 
adsorbiert werden und den die Reinigung bewirkenden hoheren Mikroorganismen 
als Nahrung dienen. 

Dureh die Zugabe von Chlor hat man nun die Mogliehkeit, die letztgenannte 
Wirkung in viel kiirzerer und intensiverer Weise durchzufiihren. Geniigend 
groBe Chlorgaben toten die im Abwasser enthaltenen Keime weitgehendst ab, 
so daB man mit einer Chlorgabe in hygienischer Beziehung einen viel groBeren 
und sicheren Effekt als mit einer biologischen Anlage erreichen kann. 

Anders ist es aber mit der Faulnisfahigkeit des Abwassers. Es werden bei 
dem Ersatz biologiseher Anlagen dureh die Chlorung des Abwassers die im 
Vorfluter sich abspielenden Zersetzungsvorgange auf den spateren VerIauf des 
Vorfluters versehoben. Die Frage, ob es bei den gegebenen Abwasserverhalt
nissen, z. B. naeh meehaniseher Reinigung, unbedingt zu Faulniserscheinungen 
in dem Vorfluter kommen muB, riehtet sieh naeh den ortliehen Verhaltnissen. 
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Man kann an Stellen, wo eine groBe Abwassermenge in einen kleinen Vorfluter 
abgelassen wird, der aber schon nach sehr kurzem Lauf in einen groBen Vorfluter 
endet, daran denken, die Chlorung an Stelle einer biologischen Reinigung an
zuwenden, wenn das Wasser auf der Zwischenstrecke nicht benutzt wird. 
Diese Losung sollte aber nur als Zwischenlosung in Frage kommen, da der 
Vorfluter fiir aHe Zwecke, vor aHem auch fiir die Fischerei, besonders fiir die 
Fischwanderung, ausfaHt (s. S.238). In allen anderen Fallen ist jedoch die 
biologische Reinigung, eventuell in Verbindung mit der Chlorung, erforderlich. 
Eine ausgedehnte Anwendung der Chlorung als Ersatz fiir eine biologische 
Reinigung wird auf der Klii.ranlage Leipzig angewandt. Rier werden die ge
samten Abwasser, nachdem sie die mechanischen Absetzbecken durchflossen 
haben, mit Chlormengen, die zwischen 20-30 mg/Liter schwanken, gechlort. 
In letzter Zeit ist ein Teil der Chlorung durch Rieselfelder, die die Abwasser 
landwirtschaftlich ausnutzen, ersetzt. 

In Verbindung mit biologischen Reinigungsanlagen hat die Chlorung die mannigfachsten 
Anwendungen erfahren. 

a) Tropfkorper und Chlorung. Bei den TropfkOrpern ist die Chlorung fiir ver-
schiedene Zwecke vorgeschlagen worden: 

1. zur Geruchsbekampfung, 
2. zur Fliegenbekampfung, 
3. zur Desinfektion der endgiiltigen Ablaufe. 
Die Mengen des zur Geruchsbekampfung zuzusetzenden Chlors richten sich nach dem 

Faulnisgrad und nach der Dicke des ankommenden Abwassers. 1m allgemeinen diirften 
Chlormengen von 3-6 mg/Liter geniigen. 

Werden Tropfkorper zu stark oder mit schlecht entschlammtem Abwasser belastet, so 
wachst der biologische Rasen, der zu groBe Mengen kolloider Stoffe zuriickhalten muB, zu. 
Das Wasser kann nicht mehr gleichmaBig durchlaufen und steht in Tiimpeln auf den 
Tropfkorpern, die ihrerseits wieder die Ursache von Geruchsbelastigungen sein konnen. 
Man kaun nun die Beseitigung dieser Tiimpel mit der Geruchsbekampfung verbinden, 
indem man nach SMITHl am besten mit 6-11 mg/Liter Chlor in den Nachtstunden 
chlort. Durch die Chlorbehandlung kann man auch das so sehr unangenehme Zuwachsen 
der Streudiisen einschranken. 

b) Schlammbelebung und Chlorung. Es sind an verschiedenen Stellen Ver
suche durchgefiihrt worden, die Wirkung von Schlammbelebungsanlagen durch eine 
Vorchlorung zu unterstiitzen. Dies geschah in ahnlicher Weise wie bei Tropfkorper
anlagen, besonders in den Fallen, wo bereits angefaultes Abwasser zur Klaranlage kam. 
Angefaultes Abwasser gibt durch seinen mehr oder weniger hohen Gehalt an Schwefel
wasserstoff leicht Veranlassung zur Bildung des Blahschlammes. Durch eine schwache 
Vorchlorung kann dies verhindert werden. 

8. EinfluB der Chlorung auf den Vorfluter und die Fischerei. 
Die meisten Vorschriften zur Anwendung des Chlores zur Behandlung von 

Abwii.ssern sehen eine so groBe Chlormenge vor, daB nach einer bestimmten 
Einwirkungszeit, die sich meistens mit der Zeit bis zum Einlauf in den Vorfluter 
deckt, noch eine Chlormenge von rund 0,1-0,3 mg/Liter Chlor enthalten sein 
solI. Bei Unvorsichtigkeiten und unregelmaBigem Betrieb der Chlorapparate, 
bei stark schwankenden Abwassermengen kann es auch einmal vorkommen, 
daB groBere Chlormengen in den Vorfluter gelangen. Es ist ohne weiteres 
einleuchtend, daB diese groBen Mengen im Vorfluter starke Wirkungen in bezug 
auf die Pflanzen- und Tierwelt auBern miissen. 

Das in den Vorfluter abgelassene freie Chlor wird sich nun wie das Abwasser mit dem 
in der Vorflut enthaltenen Wasser mischen, wodurch je nach dem Verdiinnungsverhaltnis 
eine weitere Herabsetzung des freien Chlorgehaltes eintritt. Weiterhin werden die im Wasser 
enthaltenen Salze, wie Calcium-, Magnesiumbicarbonate, sehr bald dafur sorgen, daB die 
Wirkung des freien Chiors weiter abgeschwacht wird. Es wird sich also nur um den Ablauf 
herum eine verhiiltnismaBig kleine Zone geringen Chlorgehaltes einstellen. Viel schadlicher 
alB das freie Chlor diirften aber in vielen Fallen die Umsetzungsprodukte, die das Chlor 

1 SMITH: Sewage Works Journ. 1930, 2, 387. 
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mit den im Abwasser enthaltenen EiweiBstoffen, Amino- und ahnlichen Verbindungen ge
bildet hat, sein. VIEHL 1 hat den EinfluB des gechlorten Abwassers auf verschiedene tierische 
Organismen und auf das Plankton im Vorfluter, so besonders auf Sphaerotilus, untersucht. 
Ausfiihrliche Versuche iiber den Nachweis der Schadlichkeit von freiem, aktivem Chlor im 
Wasserund seine Wirkung auf Fische sind in neuester Zeit von EBELING und SCHRADER2 
durchgefiihrt worden. Wahrend EBELING hauptsachlich Chlorkonzentationen iiber 1 mg/Liter 
untersucht hat, betreffen die Untersuchungen von SOHRADER hauptsachlich Konzentrationen 
unter I mg/Liter. Bei Konzentrationen iiber 1 mgjLiter trat bei Karpfen und den meisten 
anderen Fischen, z. B. Hechten und PlOtzen, schon der Tod ein, wah rend Krebse diese 
Konzentration noch sehr gut vertrugen. Bei den beschadigte!l Fischen waren am starksten 
immer die Kiemen angegriffen. Es traten sehr intensive Atzungen des Kiemenepithels 
auf. EBELING schlieBt aus seinen Untersuchungen, daB es sich bei der Chlorvergiftung 
nicht um eine primare Schadigung des Nervensystems handelt, sondern daB die Gift
wirkung sich in einer direkten, lokalen Atzung zeige. 

N. Abwassergenossenschaften 
nnd Fln.f3wassernntersnchnngsamter. 

I. Abwassergenossenschaften. 
In dicht besiedelten Gebieten, wie sie in Deutschland die einzelnen Industrie

zentren darstellen, kann es bei dem oft sehr schnellen Ausbau der verschiedenen 
Stadte und den Widerstanden gegen den Ausbau der Klaranlage leicht dazu 
kommen, daB die Abwasserfrage mehr oder weniger vernachlassigt wird. Die 
Folge ist dann, daB sich oft ungla ubliche Verhaltnisse in den Vorflutern entwickeln, 
weil sich jeder einzelne so gut wie eben moglich dadurch zu helfen sucht, daB 
er fUr sich eine ihm zusagende und daher in den meisten Fallen ungeniigende 
Klaranlage baut. DaB diese Klaranlagen, die dazu oft noch von unsachverstan
diger Seite gebaut wurden, ihre Aufgaben gar nicht oder nur schlecht erfullen, 
beweisen deutlich die zum Teil sehr stark verschmutzten Flusse der meisten 
Industriegebiete. Durch ihre starke Verschmutzung fallen sehr viele unserer 
heimischen Fliisse fUr Brauch- und Nutzzwecke vollstandig aus. Auch als 
Volkserholungsstatten sind sie nicht mehr brauchbar. Jeder einzelne wirft seinem 
oberhalb liegenden Nachbarn die gleichen Sunden vor, die er selbst seinem Unter
Heger gegenuber ohne jede weiteren Bedenken oft in viel groBerem MaBstabe 
begeht. Langwierige Prozesse iiber Abwasserstreitigkeiten sind in solchen Fallen 
oft die unausbleiblichen Folgen. In friiheren Jahren waren die Stadte als Orts
polizei bzw. Wasserpolizei den Verschmutzern gegeniiber oft sehr schwach, da 
beim Stellen zu groBer Forderungen stets mit der Verlegung des Werkes gedroht 
wurde. Um den guten Steuerzahler nicht los zu werden, gab die Stadt dann nacho 
Die Folge davon waren in den meisten Fallen oft unglaubliche Zustande an 
unseren Vorflutern, die dringende MaBnahmen im Interesse der Wasserhaltung 
und der Reinhaltung der Wasserlaufe erforderten. 

Das PreuBische PrivatfluBgesetz vom Jahre 1843 3 und das PreuBische Wassergenossen
schaftsgesetz vom 1. April 1879 gaben zwar die Moglichkeit zur Bildung von Genossen
schaften fiir Be- und Entwasserungsanlagen, doch fehlte der Beitrittszwang. Ohne Beitritts
zwang war es aber nicht moglich, hier etwas Grundlegendes zu schaffen. Wo in einem FluB
gebiete sehr zahlreiche Verschmutzungsquellen vorhanden sind, wo vor aHem eine stark 
entwickelte Industrie groBe Abwassermengen abstoBt, und dort wo die Wasserhaltung
sichergesteHt werden muB, kann der Gesetzgeber nur durch Sondergesetze eingreifen und 
Genossenschaften mit besonderen Rechten und Pflichten schaffen. 

Um den Wasservorrat im Ruhrgebiet sicherzustellen, wurde der erste Ver
such im Jahre 1899 mit dem Ruhrtalsperrenverein gemacht, der zunachst als 
privatrechtlicher Verein gegriindet wurde. Spater wurde er durch Gesetz yom 

1 VIEHL: Vom Wasser 1929,3. 2 EBELING u_ SOHRADER: Zeitschr. Fischerei 1929, 21. 
3 STOVE: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1934, 10, 26. 
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5. Juni 1913 durch ein Sondergesetz mit Beitrittszwang verankert, urn die 
frillier mogliche Gefahrdung des Mitgliederbestandes durch freiwilligen Aus
tritt zu verhindern. 

Urn die Reinhaltung der Fliisse sicherzustellen, wurden durch Sondergesetze 
Abwassergenossenschaften gegriindet, fiir die die bestehenden Wassergesetze, 
besonders auch das Wassergesetz vom 7. April 1913, fUr die groBen Aufgaben 
dieser Genossenschaften erweitert wurden. In den meisten Fallen wird die 
Abwassergenossenschaft jedesmal fUr das Niederschlagsgebiet eines ganzen 
Flusses gegriindet. Wieweit neben der Reinhaltung auch die Wasserwirtschaft 
Aufgabe der Genossenschaft sein solI, richtet sich nach den ortlichen Ver
haltnissen und den Sonderaufgaben. 

Die Abwassergenossenschaft muB das FluBgebiet als Ganzes betrachten. Die vorher ver
worrenen und wegen der Gegensatze zum Teil oft unlOsbar erscheinenden Aufgaben konnen 
in der Hand einer Abwassergenossenschaft sehr vereinfacht werden. Die Genossenschaft 
wird die verschiedenen Abwasser zusammenfiihren, mischen und in verschiedenen groBeren 
Anlagen auBerhalb der Wohngebiete reinigen. In sehr vielen Fallen konnen die meist schlecht 
oder gar nicht bedienten Fabrikklaranlagen verschwinden. Auch im Flusse selbst kann die 
Genossenschaft eingreifen, indem sie je nach den Verhaltnissen z. B. in einem AbwasserfluB 
Staue beseitigt, um einen besseren AbfluB zu schaffen, oder in einem wenig verschmutzten 
FluB sogar Seen anlegt, um die Selbstreinigungskraft zu heben. Wahrend in den Stadten 
meist nur einmal eine einzelneKlaranlage gebaut wird, werden hier die an den verschiedensten 
Stellen gemachten Erfahrungen zentral gesammelt, so daB diese dann jedem einzelnen Ge· 
nossen zugute kommen. 1m allgemeinen wird eine Genossenschaft die zusammengefaBten 
Anlagen billiger bauen und betreiben konnen als die einzelnen Genossen selbst. Durch 
den genossenschaftlichen ZusammenschluB wird vielen Rechtsstreiten der Boden entzogen, 
wahrend andererseits die Genossenschaft ihre Mitglieder gegen zu hohe Anforderungen 
der Unterlieger schiitzen kann. 

Urn die verschiedenen Aufgaben der Abwassergenossenschaft richtig durch
fiihren zu konnen, muB diese durch Gesetze mit besonderen Vollmachten aus
gestattet sein. Urn aber die mit solchen Amtern verbundenen hohen Kosten 
nur dort auszugeben, wo sie wirtschaftliche Vorteile ergeben, wird man Ab
wassergenossenschaften in erster Linie dort errichten, wo eine gemeinsame 
Bearbeitung der Abwasserfragen Zweck hat. In erster Linie eignen sich fiir 
Abwassergenossenschaften die eigentlichen Industriegebiete, wo gewohnlich viele 
kleine Gemeinden und Fa briken nahe beieinander liegen und wo die technischen 
MaBnahmen weit iiber das hinausgehen, was die einzelnen Mitglieder durch 
eine eigene Anlage im besten FaIle leisten komien. 

Die rein wirtschaftlichen Vorteile der Genossenschaften, die durch Er
sparnisse in der Behandlung der eigenen Abwasserfrage durch die technischen 
MaBnahmen erzielt werden, lassen sich leicht erfassen. Man muB hierzu auch 
die Werte rechnen, die durch die Reinigung des FluBwassers dadurch entsteh~n, 
daB der FluB wieder zur Trink- und Brauchwasserversorgung von Stadt und 
Industrie brauchbar wird. Schwieriger wird es sein, die Vorteile der Abwasser
genossenschaften auf ideellem Gebiete in Zahlen auszudriicken. Ausgehend von 
dem Gedanken, daB das Wasser Allgemeingut ist, sollten auch die Fragen 
der Erhaltung bzw. Wiedergewinnung eines Flusses fiir Wassersport, Volks
erholungsstatten, Strandbader, Fischerei und Naturschutz bei den Arbeiten 
der Abwassergenossenschaften weitestgehend beriicksichtigt werden. 

Der Aufbau der Genossenschaft richtet sich ganz nach den ortlichen Ver
haltnissen. Nur wenn aIle Mitglieder der Genossenschaft, Ingenieure und 
Chemiker innig zusammenarbeiten, ist die Grundbedingung, daB etwas Gutes 
geschaffen wird, gegeben. 

In der nachfolgenden Tabelle ist eine Aufstellung der bis jetzt gegriindeten Abwasser
genossenschaften enthalten. Als erste wurde die Emschergenossenschaft in Essen gegriindet. 
Die Entwasserungsverhaltnisse im Emschertal, wo sich um die Jahrhundertwende eine 
intensive Industrie entwickelte, waren von Anfang an auBerst ungiinstig, da die Emscher 



Abwassergenossenschaften. 

Tabelle 26. 

1. Emschergenossenschaft, Essen . . . . . . . . . 
2. Kanalisationsverband fiir das Laisebachgebiet, 

Waldenburg ............... . 
3. Linksniederrheinische Entwasserungsgenossen. 

schaft in Moers . . . . 
4. Ruhrverband, Essen . . . . . . . . . . 
5. Lippeverband, Dortmund . . . . . . . . 
o. Niersverband, Viersen. . . . . . . . . . 
7. Schwarze Eisterverband, Bad Liebenwerda 
8. Wupperverband, Wuppertal. . 
9. Muldengenossenschaft, Chemnitz 

10. WeiBe Eisterverband, Leipzig . 

I Geedz Yom 

14. 7.04 

12. 3.07 

29. 4. 13 
5. 6. 13 

19. 1. 26 
22. 7.27 
28. 4.28 

8. 1. 30 
23. 12. 33 
23. 7. 34 
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: GroBe 1It-'....:. 
Einwohner G-cbides 

in qkm 

2500000 784 

80000 31 

250000 9()5 
1400000 4500 

500000 2800 
470000 1370 
300000 3650 
680000 620 

2000000 5500 
19!10000 5100 

ein flach eingeschnittenes Bett und geringes Gefalle hatte, das noch durch die yom Bergbau 
verursachten Bodensenkungen verschlechtert wurde. Die rasche Bevolkerungszunahme 
und die starke Entwicklung der Industrie steigerten fortwahrend die Menge der anfallenden 
Abfallstoffe aller Art. Infolge der schlechten AbfluBverhaltnisse uferte die Emscher schon 
bei geringen Niederschlagen aus und iiberschwemmte weite Gebiete. Der yom Bach mit
gefiihrte Schmutz bildete beim Zuriickgehen des Wassers faulende und stinkende Tiimpel, 
die die Luft verpesteten und haufig die Ursache von Massenerkrankungen waren. Um diese 
schadlichen Verhaltnisse zu andern, schuf die Staatsregierung nach langem Verhandeln 
auf Drangen aller Beteiligten durch ein Sondergesetz yom 14 .• Tuli 1904 die Emscher
genossenschaft zur Regelung der Vorflut nach MaBgabe cines einheitlichen Projektes fiir 
das ganze Niederschlagsgebiet der Emscher und zur Schaffung und Unterhaltung von 
Abwasserreinigungsnlagen im Emschergebiet. Der vorbildliche Aufbau und die groBen 
Erfolge dieser Abwassergenossenschaft, die durch ihre Arbeiten die Behandlung der ge
samten Abwasserfragen in die richtigen Bahnen lenkte, zeigte die Berechtigung der Bildung 
von Abwassergenossenschaften. Auch die in kurzen Abstanden folgenden Abwasser
genossenschaften, wie die linksniederrheinische Entwasserungsgenossenschaft in Moers, 
der Ruhrverband in Essen, der Lippeverband in Dortmund, der Niersverband in Viersen 
haben in gleicher Weise fiir das von ihnen betreute Gebiet GroBes gesehaffen und steht zu 
hoffen, daB die einst stark verschmutzten Fliisse bald wieder so rein gehalten werden, daB 
sie wieder der Allgemeinheit dienen konnen. Da der RuhrfluB der Trink- und Brauch
wasserspender des rheinisch-westfalischen Industriegebietes ist, so miissen an ihm die 
Ziele hinsichtlich der ReinigungsmaBnahmen besonders weitgehend gesteckt werden. Dies 
kommt unter anderem auch in der Bezeichnung der Genossenschaft als Verband zur Rein
hal tung der Ruhr zum Ausdruck. 

Bei dem heutigen Stande der Abwassertechnik sollte der Begriff einer Opfer
strecke eines Flusses, den man zu einer Zeit pragte, als die Abwasserreini
gung noch in den Kinderschuhen steckte, allmahlich wieder verschwinden. 
Wenn erst jedes Werk fur die Behandlung seiner Abwasserfragen die gleichen 
Betrage aufwenden muB, so daB einzelne Werke nicht mehr in dieser Beziehung 
bevorzugte SteIlungen einnehmen und aIle Werke bei ihren Preiskalkulationen 
gleich die fUr die Abwasserreinigung aufzubringenden Kosten entsprechend ein
setzen, ist auch zu erwarten, daB im Laufe der Zeit auch die jezt noch als Ab
wasserflusse bezeichneten Wasserlaufe wieder zu brauchbarem Volk:,;gut werden. 

Die Abwasserfrage darf nicht erst dann behandelt werden, wenn das Werk schon 
hetriehsfertig steht, sondern sie muG von vornhcrein, d. h. Rchon vor der An lage deR 
Werkes, eine ausschlaggehende Rolle spielen. Es ist ein Dnding, ein groBesWerk 
mit groBen, schwer aufzuarheitenden Abwassermengen an einen kleinen FluB zu 
legen, der durch dieses einzelne Werk auf lange Strecken unhra uch har wird. Schon 
hei der Planung hat die Aufgahe der Abwassergenossenschaft zu beginnen und 
durch weitgehende Beratung hei der Anlage und Ausarbeitung von Planen fUr die 
Entwasserung und Weiterbehandlung der Industrie zu helfen. Stark abwasser
erzeugende Industrien durfen auf keinen Fall an kleine Vorfluter gelegt werden. 

30* 
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II. Rieselgenossenschaftell. 
Mehr ortliche Aufgaben haben Rieselgenossenschaften, die eine landwirt

schaftliche Nutzung der im stadtischen Abwasser enthaltenen Dungstoffe vor
sehen. Ihre Bildung erfolgt zum Teil auf Grund der Novelle zum PreuBischen 
Wassergesetz vom 14. April 1924, durch welche die Moglichkeit geschaffen 
wurde, Wassergenossenschaften zur Verwertung stadtischer Abwasser zu bilden. 
Weiteres iiber den Zwang zur landwirtschaftlichen Nutzung der Abwasser siehe 
unter Rieselfelder S.380f. 

1. Rieselgenossenschaft Delitzsch-Schenkenberg. Diese Rieselgenossenschaft 
wurde 1929 gebildet. Sie verwertet auf einer 100 ha groBen Flache rund 2500 cbm 
Abwasser von 16500 Einwohnern auf Rieselgelande und in Fischteichen. Die 
jahrliche Belastung fiir Verzinsung und Betriebskosten betragt pro Kopf jahr
lich RM 1.-. Der Genossenschaftsbeitrag betragt RM 9,50 je Morgen und 
RM 50.- je Morgen Fischteich. 

2. Die Delitzscher Wasserversorgungsgenossenschaft bezweckt die Verwertung 
der Leipziger Abwasser. Sie wurde 1933 von Bauern und Landwirten aus 
33 Gemeinden gegriindet. 60-80000 cbm werden taglich durch eine 11 km 
lange Leitung 38 m hoch auf das 20000 ha groBe Bewasserungsgelande gepumpt. 
An Genossenschaftsbeitragen werden jahrlich RM 48.-/ha erhoben. 

3. Die Zeitzer Wasserverwertungsgenossenschaft wurde 1935 gegriindet. Sie 
verarbeitet das Abwasser von 35000 Einwohnern der nach dem Mischsystem ent
wassernden Stadt Zeitz auf 296 ha Ackerland und 133 ha Griinland. Die Beitrage 
betragen RM 60.-/ha Griinland und RM 30.-/ha Ackerland. 

4. Die Wassergenossenschaft fUr die landwirtschaftliche Verwertung der 
Abwasser der Stadt Nordhausen wurde 1935 von 511 Bauern gegriindet. Auf 
einer Flache von 451 ha Ackerland und 171 ha Griinland werden die Abwasser 
von 38000 Einwohnern gereinigt. Die jahrlichen Beitrage der Genossen 
schwanken je nach Lage der Flache zwischen RM 35.-- bis RM 70.- und 
RM 23.- bis RM 26.-. 

AuBer diesen, von SONNTAG l naher beschriebenen Anlagen sind eine ganze 
Reihe weiterer Anlagen und Rieselgenossenschaften in Vorbereitung, die alle 
das groBe Ziel haben, die im Abwasser steckenden Werte der Volkswirtschaft 
wieder zuzufUhren. 

III. lnu6wasseruntersuchungsamter. 
In Anlehnung an die Wassergenossenschaften, die die Reinhaltung der Fliisse 

selbst betreiben, indem sie die zur Reinhaltung erforderlichen MaBnahmen wie 
Bau von Klaranlagen usw. selbst durchfUhren, hat man in den FluBgebieten, 
die durch stadtische und vor allem gewerbliche Abwasser besonders gefiihrdet 
sind, FluBwasseruntersuchungsamter bzw. -iiberwachungsamter errichtet. Diese 
sollen durch einen ZusammenschluB der an der Einleitung von Abwassern 
Beteiligten durch eine planmaBige Regelung und Uberwachung der Abwasser
einlasse diese FluBgebiete schiitzen. 

Nach VON MEYEREN 2 sind die "FluBwasseriiberwachungsamter staatliche, 
technisch-wissenschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalten, die in 
bestimmten F1uBgebieten die Ursachen, den Umfang und die Art der Ver
unreinigung der Gewasser zu erforschen haben". Sie sollen die Polizeibehorden 

1 SONNTAG: Deutsch. Wasserwirtsch. 1936, 31, 153. 
2 VON MEYEREN: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser·, Boden- u. Lufthygiene 1930, 6, 

105; 1934, 10, 2. 
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und die Interessenten bei den MaBnahmen zur Reinhaltung der Wasserlaufe 
beraten. Sie selbst besitzen, wie aueh die Abwassergenossensehaften, keine 
Polizeigewalt. Die mit saehverstandigen Chemikern besetzten Dienststellen 
uberwaehen das ihnen anvertraute FluBgebiet hinsiehtlieh der Reinhaltung der 
Gewasser, beraten die zur Einleitung von Abwassern zugelassenen Gewerbe· 
treibenden, Bergbaubetriebe und Gemeinden und geben notigenfalls der zu
standigen Wasserpolizei von unzulassigen Verunreinigungen des Wassers 
Kenntnis. Dort, wo ihre Bemuhungen zur Beseitigung der von ihnen fest
gestellten Mangel auf Ablehnung oder Widerstande stoBen, nehmen sie die Hilfe 
der zustandigen Polizei (Wasserpolizei) in Anspruch. 

In wissensehaftlieher und technischer Hinsicht unterstehen die meisten der Aufsicht 
der Landesanstalt fUr Wasser-, Boden- und Lufthygiene in Berlin, wahrend sie im iibrigen 
der Dienstaufsicht des fiir den Sitz des Amtes zustandigen Regierungsprasidenten unter
stellt sind. Den Vorstand bilden Vertreter der beteiligten Behorden, dem ein Beirat aus 
der Mitte der zur Abwasserableitung zugelasse~en Interessenten zur Seite steht. Die Orga
nisation und der Dienstbetrieb der einzelnen Amter wird durch Satzungen und Dienstan
weisungen geregelt, die von den zustandigen Zentralbehorden aufgestellt oder genehmigt 
worden sind. 

Die Aufbringung der Kosten fUr die Unterhaltung der Amter erfolgt durch Umlagen 
auf die beteiligten Gemeinden und Gewerbebetriebe. Die Verpflichtung zur Leistung 
der Beitrage ergibt sich fUr diejenigen, denen die Einleitung gewerbepolizeilieh genehmigt 
ist oder die ihre Einleitungsbefugnis auf eine wasserrechtliche VerIeihung begriinden, aus 
§ 56 des Wassergesetzes, wonach der Unternehmer verpflichtet werden kann, die Kosten 
zu tragen, die durch die Aufsicht iiber die verliehenen Rechte entstehen, oder aus § 16f. 
der Gewerbeordnung, wenn diese Bedingung nicht ausdriicklich in den Genehmigungs
und Verleihungsbedingungen schon enthalten ist. Bei nicht genehmigten und nicht ver
liehenen Abwassereinleitungen kann die Beitragszahlung aus § 23 des Wassergesetzes 
hergeleitet werden, nach dem eine von der Wasserpolizeibehorde fiir unbedenklich erklarte 
Abwassereinleitung von der .. Wasserpolizeibehorde nur so lange geduldet ~erden wird, als 
der Unternehmer sich der Uberwachung unterstellt und daher fiir diese Uberwachung zu 
den Kosten beitragt. 

Derzeit bestehen folgende FluBwasseruntersuehungsamter (1938): 
1. Das Mainwasseruntersuchungsamt in Wiesbaden ist das alteste FluBwasserunter

suchungsamt. Es ist 1910 fiir die preuBische Mainstrecke gegriindet, hat sieh aber auch im 
Regierungsbezirk Wiesbaden am Rhein und seinen anderen ZufIiissen beteiligt. 

2. Das Untersuchungsamt Hildesheim wurde 1912 fUr die WasserIaufe in den Regierungs. 
bezirken Hildesheim, Hannover und Liineburg errichtet. 

3. Das FluBwasseruntersuchungsamt Gerstungen wurde 1913 fUr die Kaliabwasser 
an der Werra und Fulda errichtet. 

4. Das 1913 gegriindete Untersuchungsamt in Sondershausen wurde gemaB Verein
barung zwischen dem PreuBischen Handelsministerium und den thiiringischen Ministerien 
1927 mit dem 1925 neu gegriindeten FluBwasseruntersuchungsamt in Magdeburg ver
einigt, das fiir das FluBgebiet der Elbe und Saale in der Provinz Sachsen, in den Regierungs
bezirken Magdeburg, Merseburg und Erfurt und in Anhalt und fiir die ganze Kaliindustrie 
auch im Saalegebiete zustandig ist. 

5. FluBwasseruntersuchungsamt in Breslau, gegriindet 1930, iiberwacht die Provinzen 
Ober- und Niederschlesien. 

6. FluBwasseruntersuchungsstelle in Berlin-Dahlem, 1932 fiir die Provinzen Branden
burg, Pommern und die beiden Mecklenburger Freistaaten, die Grenzmark, Posen und 
WestpreuBen gegriindet. 

7. Flu13iiberwachungsstelle in Weimar, 1931 fiir das Land Thiiringen und Elbegebiet 
gegriindet. 

s. 1m Freistaat Braunschweig ist die FluBwasseriiberwachung durch das Braunschwei
gische Gesetz (Nr. 310) yom 29. November 1923 der staatlichen Lcbensmitteluntcrsllchungs
anstalt an der Technischen Hochschule in Braunschweig iibertragen. 

Die FluBwasseruntersuehungsamter haben sich als sachverstandige Be
ratungsstellen fur die Polizeibehorden und fUr die Abwassereinleiter sehr bewahrt. 
Dureh intensive Forsehungstatigkeit haben diese .Amter mane he sehr wertvolle 
Bereieherung der Kenntnisse und Verfahren der Abwasserreinigung dureh die 
Arbeiten von NOLTE, PRtTZ, MEYER, FROMKE usw. geliefert. 
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Gewerbliche 
und industrielle Abwasser. 

Von 

DR. F. SIERP-Essen. 

Mit 74 Abbildungen. 

A. Allgemeines. 
Wahrend die Wasserversorgung von den Industrie- und Gewerbebetrieben 

stets als eine unbedingt zum Betriebe gehorende werbende Anlage angesehen 
wird, wurde bisher die Schaffung von Reinigungsanlagen fUr die im Betriebe 
entstehenden Abwasser als lastige Aufgabe zur Erfiillung gesetzlicher Bestim
mungen oder polizeilicher Vorschriften angesehen, die man nur ungern und 
auf besonderen Zwang erfiillte. 1m Gegensatz zu den Stadten, bei denen sich 
die Kosten fiir die Reinigung der hauslichen Abwasser auf die Gesamtheit der 
Einwohner verteilen, so daB die Belastung des einzelnen in ertraglichen 
Grenzen bleibt, ist das industrielle Werk in den meisten Fallen gezwungen, 
seine Abwasser selbst zu reinigen, d. h. es muB die zur Reinigung notwendigen 
Anlagen aus eigenen Betriebsmitteln errichten und laufend betreiben. Die hier
fiir aufzuwendenden Kosten stellen daher eine dauernde Belastung der Produktion 
dar. Wenn auch die Industrie die Bedeutung der Reinhaltung der Gewasser 
durchaus nicht verkennt, da sie in sehr vielen Fallen selbst darauf angewiesen 
ist, ihr Brauchwasser aus einem FIuBlauf zu entnehmen, so lieBen sich die 
Werke doch oft auBerordentlich zur Errichtung der notwendigsten Anlagen 
drangen. N ur in den seltensten Fallen wurden die fertigen Anlagen dauernd 
sachgemaB betrieben und unterhalten. Durch Wassergesetze wurde etwas 
Wandel geschaffen, weil diese der Reinhaltung der Gewasser dadurch einen 
groBeren Schutz gewahrten, daB sie bei auftretcnden Verschmutzungen die 
Erfassung und Bestrafung des Verschmutzers erleichterten. Das Interesse an 
der Reinigung der Abwasser wurde aber meistens erst dann groBer, wenn 
mehrere Werke an einem Vorfluter lagen, und der Unterlieger unter dem Ab
wasser des Oberliegers zu leiden hatte. Gegenseitige Storungen gaben Veran
lassung zu sehr unerfreulichen Prozessen. In anderen Fallen gingen die Fischerei
berechtigten gegcn die verschmutzenden industriellen Werke vor. Die Werke 
kauften oder pachteten die gefahrdeten Strecken, urn von den Klagen ab
zukommen. Da aber jeder FluB fischercilich ausgenutzt werden sol1, hat die 
Fischereiaufsichtsbehorde den Kauf oder die Verpachtung an die Abwasser 
abstoBenden Werke in solchen Fallen verboten. An Fliissen und Bachen, die 
zur Brauchwasserversorgung oder zur Wasserkraftausnutzung gebraucht werden, 
ist ein gewisser Reinheitsgrad des Wassers Vorbcdingung. Saurehaltige oder 
sonst dem Metall schadliche AbwasHer konnen Turbinen und andere WasHer 
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kraftanlagen stark gefahrden. Die fruher haufig vorgebrachten Einwande, daB 
es fUr das eine oder andere industrielle Abwasser noch keine geeigneten 
ReinigungsmaBnahmen bzw. Klarvorrichtungen gebe, sind nach den groBen 
Fortschritten, die die Abwassertechnik in den letzten Jahren gemacht hat, 
nicht mehr stichhaltig. In NotfliJIen muB man die Abwasser durch Eindampfen 
beseitigen oder das Werk an einen anderen groBeren Vorfluter verlegen. 

B. Industrielles Abwasser und stadtische Kanalisation. 
Liegt der industrielle Betrieb in einer kanalisierten Stadt, so wird es ab

gesehen von wenigen Sonderfallen richtig sein, die entstehenden Abwasser 
nacheiner sich nach der Art des Abwassers richtenden, mehr oder weniger 
weitgehenden Vorreinigung bzw. Vorbehandlung in das stadtische Kanalnetz 
aufzunehmen. Die meisten Stadte· nehmen gewerbliches Abwasser gegen 
Zahlung einer Gebuhr, deren Hohe sich nach der Menge und dem Verschmutzungs
grad des Abwassers richtet, in ihre Kanalisation auf. Grundbedingung ist aber 
hierbei, daB das Abwasser keine die Kanale schadigende Eigenschaften hat, 
daB es keine Giftstoffe enthalt und es die Reinigung der ubrigen hauslichen 
Abwasser nicht erheblich erschwert. Es gibt infolgedessen schon sehr viele 
groBere Industriestadte, deren Abwasser ganz erhebliche Beimengungen gewerb
licher Abwasser enthalten, wodurch der Charakter des hauslichen Abwassers 
vollig geandert wird. Wenn auch die Beimischung gewerblicher Abwasser 
den Betrieb der Kanalisation und der Abwasserreinigungsanlagen verteuern 
wird, so ist doch das Bestreben, auch die gewerblichen Abwasser, soweit dies 
eben zulassig ist, der Kanalisation zuzufuhren, in den meisten Fallen das 
richtige, da auf diese Weise die groBte Gewahr fUr eine weitere Reinigung der 
Abwasser und damit fUr die Reinhaltung der Vorfluter gegeben ist. 

Bei der Einleitung gewerblicher Abwasser in das stadtische Kanalnetz 
mussen eine Reihe von VorsichtsmaBregeln beachtet werden, die sich auf die 
Beschaffenheit des Rohrnetzes beziehen, dann aber auch die Weiterbehandlung 
des Abwassers durch Reinigungsverfahren, denen das stadtische Abwasser unter
zogen werden muB, berucksichtigen. 

1. Gewerbliche Abwasser und Rohrnetz. 
Gewerbliche Abwasser sind fur Kanalisationen nicht immer schadlich. Ab

wasser mit schadlichen Stoffen liegen bei Betonkanalen immer vor, wenn es sich 
um Abwasser aus Gerbereien, Papierstoff- und Zellstoffabriken, Zuckerfabriken, 
Molkereien und Sauerkrautfabriken handelt. Das Abwasser aus Bleichereien kann 
Chlorkalk und Schweflige Saure enthalten. Die Abwasser der Montanfabriken 
sind wegen ihres Gehaltes an freier Saure besonders gefahrlich. In allen diesen 
Fallen wird es eine wichtige Aufgabe des Abwasserchemikers sein, die Un
schadlichmachung dieser Abwasser, soweit dies moglich ist, herbeizufUhren 
und das zweckmaBige Material fur die Abwasserableitung zu wahlen. Kokereien 
haben in ihren Abwassern die schadlichen Ammonsalze und Phenole, Metall
beizereien freie Mineralsaure und giftige (Cu-, Zn-,) Salze, Drahtziehereien eben
falls freie Saur{l und Eisensalze. Gleichfalls scbadliche Abwasser weisen Acetylen
anlagen, Braunkohlengruben, Kaliwerke, Dynamitfabriken, Sodafabriken, 
Galvanisierungswerke sowie Gaswerke und Schwelereien auf. 

In jedem Einzelfalle muE man priifen, welche schadlichen Stoffe vorliegen, wenn moglich 
auch den Zustand der Rohre vor der Verwendung feststellen. In der nachfolgenden Tabelle 1 

.. ist eine Aufstellung iiber die Angriffsmoglichkeit bestimmter Chemikalien auf Portland
zement gegeben. 



Einwirkung 

Unschadlich 

Lasend 
(zermiirbend) 

Treibend I 
l\ 

Erweichend f I 
und treibend 'I 
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Tabelle 1. 

Einwirkende Mittel 

Ubliche Leitungswasser, Natrium-, 
Kalium-, Calciumnitrat und -chlorid, 

Kali-, Natronlauge, Mineraliile 

salzarmes Wasser (Moorwasser) 
Ammonium-, Magnesium-, Eisen-

chlorid 
Ammoniumnitrat 

Kohlensaure 
Schwefelwasserstoff 

Milchsaure 
Zucker 

Salz-, Salpeter-, Schwefelsaure 

schwefelsaure Salze, schwefligsaure 
Salze, Sulfide, Schwefelsaure, 

Schwefligc Saure, Schwefelwasser· 
stoff 

Fette, Ole 
Milchsaure 

Ursache der Einwirkung 

Lasung von Kalkhydrat 
Bildung von liislichem 

Calciumchlorid 
Calciumnitra t 

Calciumbicarbonat 
Calciumsulfhydrat 

Calciumlactat 
Calciumsaccharat 

Auflasung der Zementbesiand-
teile 

I Bildung von Gips und Calcium
sulfoaluminat ("Zement

bacillus") 

Bildung von Kalkseifen 
Calciumlactat 

Aus der Aufstellung geht hervor, in welchen Fallen man statt der aUgemein angewandtell 
Betonrohre Steinzeugrohre bzw. Tonrohre anwenden muB. Da in sehr vielen Fallen die 
Frage zu priifen ist, ob eine Beeintrachtigullg der eingebauten Kanalrohre vorIiegt, ist in 
Tabelle 2 eine Aufstellung der Zusammensetzung der verschiedencn Zemente gebracht. 

Ta belle 21. 

Bestaudteile Portland- Eisenportland· Hochofeu- Tonerde- Erzzemente zemente zemente zemcnte zemente 

Si02 • 18 -27 20 -26 25 -30 0-17 24,6 
Al20 a + 1<'e20 3 • 6 -16 9 -19 11 -20 32-65 1,3 + 7,7 
CaO 58 -{n 54 -60 48 -58 33-53 {H,9 
Y1g0. 0,5- 5 0,5- 5 0,5-- 5 ° 0,8 

In den meisten Stadten sind polizeiliche Vorschriften erIassen, die das Ablassen ge
werblicher Abwasser in das stadtische Kanalnetz betreffen. In diesen Vorschriften ist das 
Ablassen von 01 und Fett, festen Stoffen, die zu einer Versandung, Verschlammung oder 
gar Verstopfung fiihren kannen, von giftigen und explosionsfahigen Stoffen, die das Leben 
der Arbeiter in den Kanalen und den Bestand der Kanale selbst gefahrden, ferner das 
Ablassen von saurem und giftigem Abwasser verboten. 

Fett-, 01- und teerhaltige Abwasser setzen sich an den Wandungen 
der Kanale fest, verringern dadurch den Durchflu13querschnitt und fiihren so 
allmahlich zu schlecht zu beseitigenden Verstopfungen. 01- und fetthaltige 
Abwasser storen sehr stark die mechanische und biologische Weiterbehandlung 
des stadtischen Abwassers, z. B. auf Rieselfeldern, Tropfkorpern und bei der 
Schlammbelebung. Da es sich meist um mineralische Fette oder Ole handelt, 
sind sie sehr schwer zersetzlich und verhindern den notwendigen freien Zu
tritt des Sauerstoffs zum Abwasser. Bei den Rieselfeldern 8etzen 8ie 8ich auf 
del' Oberflache fest und beeintrachtigen die Filterfahigkeit. Solche Stoffe 8ind 
schon vorher in den Betrieben durch Fett- und Olfanger bzw. Kondensatentoler 
zuriickzuhalten und moglichst nach Reinigung im Betriebe wieder zu ver
wenden. Die Wiedergewinnung von Fett und 01 soUte schon aus wirtschaft
lichen Griinden auf dem Werke selbst erfolgen, da in den meisten Fallen 

1 KRlJOER: Gesundh.-Ing. 1933, 56, 521. 
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das bei der Wiedergewinnung erha1tene Fett oder 01 einen erheb1ichen Teil 
der fur die Abscheidung aufgewandten Kosten zu decken vermag. 

Diese fett- und 5lhaltigen Abwasser fallen an den ver
schiedensten Stellen im Betriebe, besonders aber in den 
Maschinenbetrieben usw. an. Es ist eine ganze Reihe teils 
guter, teils weniger brauchbarer Fettfanger im Handel. Fast 
aIle beruhen auf dem Vorgang, daB sich bei Verringerung der 
FlieBgeschwindigkeit das leichtere 01 bzw. Fett auf der Ober
flache des spezifisch schwereren Wassers abscheiden solI, von 
der es dann leicht abgeschopft werden bzw. in einen Sammel
behalterabflieBen kann, urn in einer Reinigungsanlage gereinigt 
zu werden. "Zu den altesten Fettfangern gehoren die Kremer· 
Fett- und Olfanger!. wie sie in Abb. 1 und 2 dargestellt sind. 
Abb. 1 zeigt einen 01- und Fettfanger zur Riickgewinnung von 
Fetten aus Wurstfabriken, Schlachtereien, GroBkiichen, wi£' 
er an sehr vielen Stellen eingebaut worden ist. Die Wirkungs
weise ist folgende: Das seitlich durch das Zulaufrohr oder den 
gelochten Deckel eintretende, fetthaltige Wasser wird von dem 

Abb.l. Kremer-Fettfiingerzur Einsatzdeckel a in die Seitenkanale b nach unten geleitet und 
Riickgewinnung von }'etten von hier durch die beiden VorstoBe c nach oben in den Fett
aus Wurstfabriken, Schliich- raum d, wo die Ausscheidung des Fettes stattfindet. Das tereien, GroBkiichen usw. 

(Fettraum 60 Liter). entfettete Wasser umflieBt dann die VorstoBe c und wird 
durch die Uberlaufe e, der sich iiber die ganze Breite des 

Apparates erstreckt, abgenommen. Einen auch gleich zur Abscheidung von Benzin usw. 
geeigneten Fettfanger ahnlicher Konstruktion, wie er viel fiir Garagen angewandt worden 

ist, zeigt Abb. 2. Das olhaltige Abwasser lauft durch 
das Einlaufrohr in die aufklappbare Verteilungsrinne 
a. Durch die Locher in den beiden, die Rinne bilden
den Seitenwanden gelangt das Wasser gleichmaBig 
iiber die Abkiihlungsflachen und dann in gleicher 
Weise wie bei Abb. 1 in den OHanger. 

Grundbedingung fiir die Wiederverwendung des 
Fettes ist, daB es in moglichst reiner Form zuriick
gewonnen wird und vor Zersetzung bewahrtbleibt. 
Bei vielen organisch verschmutzten Abwassern kiinnen 
bei der Fettabscheidung leicht die Schwimm- und Sink
stoffestiiren. Diesegehen bald in gasigeZersetzung iiber 
und kiinnen dann beim Auftreiben im abgeschiedenen 
Fett festgehalten werden, wenn sich der Absetzraum des 
Schlammes unmittelbar unter demFettsammelraum be
findet. Bei dem in Abb. 3 dargestellten Fettfanger 
System Passavant ist daher der Schlammsammelraum 
neben den eigentlichen Fettfangraum gelegt. 

Abb.2. Kremer-()!- und Fettfiinger zur Da aber bei dieser Bauweise durch das strii-
Riickgcwinnungvont'll,Fett, Benzinusw. mende Wasser auftreibende Sinkstoffe immer noch 

Abb. 3. GroBfettabscheider, System 
Passavant, ModellAlpha, nach DIN 4040, 
der Passavant-Werke G.m. b.H. Michel
bacher Hiitte, Michelbach (Nassan). 

mit in das abzufangende Fett gelangen konnen, werden 
in dem Fettfanger der folgenden Konstruktionen diese 
Fehler zu vermeiden gesucht. 

Abb.4 zeigt einen GroBfettabscheider System Best
Passavant. Der Zulauf der Fliissigkeit ist zwischen 
Schlamm- und Fettraum angeordnet. Das Wasser muB 
stetig seine Richtung andern. Dadurch wird vermieden, 
daB bei reichlichem ZufIuB eine starke Stromung im 
Apparat entsteht, die eine wirksame Fettabscheidung 
unmoglich macht. Die Form der Trennwand in Ver
bindung mit der geneigten Bodenflache der Fettzelle 
fordert den Allftrieb der spezifisch leichten Stoffe. 

ZUNKER l hat versucht, auf Grund der Ge
setze der Stromungslehre eine Theorie der 

Wasserbewegung im Fettabscheider zu entwickeln. Ausgehend :,:,on dem 
STOKEsschen Gesetz, das flir die Steiggeschwindigkeit der Fett-und Olteilchen 
im Wasser gilt, kommt er zu dem Ergebnis, daB die Grundfliiche des Abscheide-

1 ZUNKER: Gesundh.-Ing. 1938, 61, 454. 
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raums gleich der sekundlichen Abwassermenge geteilt durch die Steige
geschwindigkeit derjenigen kleinsten Fetteilchen ist, die noch zur Abscheidung 
kommen sollen. Die Grundflache des Ab
scheideraums ist demnach um so groBer zu 
bemessen, je verschiedener die Stromungs
geschwindigkeit nach der Breite der Strom
rohre hin ist. Auf Grund seiner in einem 
Glasmodell durchgefUhrten Untersuchungen 
hat er einen Fettabscheider konstruiert, wie 
er an der Abb. 5c dargestellt ist. Der Fett
a bscheider hat die Form eines lang gestreckten, 
sich allmahlich erweiternden Stromungs
gerinnes. Die Oberflache der Stromung ist 
durch die Unterkanten von Haupt- und 
Zwischentauchwanden gegen den Haupt
sammelraum abgegrenzt. In den einzelnen 
Fettsammelstellen finden sich Tauchwande, 
die unerwiinschte Stromungen verhindern. 

Um bei einer Temperatur von 14,5 0 eine 
Abscheidewirkung von mindestens 95% zu 
erzielen, ist es erforderlich, daB der Fett
abscheider der vorgenannten Bauart eine 

Abb. 4. Fettfanger System Best·Passavant 
mit naehgesehaltetem Sehlammeimer der 
Passavant-Werke G. m. b. H. Miehelbaeher 

HUttc, Michelbach (Nassau). 

Grundflache des Abscheideraumes von rund 0,20 qmfLiterfSek. ZufluB hat. 
Da jedoch die abgelassenen Wasser in den meisten Fallen eine hohere 
Temperatur haben, empfiehlt er, 
diese Grundflache des Abscheide
raumes auf 0,25 qmfLiterfSek. Zu
fluB zu erhohen. 

Vorbildlich sind fUr die Wieder
gewinnung von Fett die Vorar
beiten , die verschiedene Fett -
gewinnungsgesellschaften geleistet 
haben; so hat z. B. in ganz beson
derem MaBe die Rheinschill A. -G. 
in Koln-Lindenthal fUr die Fett
gewinnung aus fetthaltigen Spul
wassern der Schlachthauser, GroB
kuchen usw. in der Rheinprovinz 
einen gut geregelten Sammeldienst 

5 a. System Schilling. 5 b. System Penschuck
Schilling. 

Abb. 5 a und b. Fettfangcr der Rhcinschill A, G. in Kiiln
Lindenthal. 

durchgefiihrt. Das in Fettfangern besonderer Konstruktion (s. Abb. 5a und b) 
gesammelte Rohfett wird an zentralen Stellen gesammelt und zunachst durch 
Ausschmelzen in email- 3-------1 

lierten Kesseln, dann fnHtiflvng-f. 
durch Extraktion der --.>:.-...:J--I-.....>LM-;;,IY;.---l-----+---c----:--::-f--t-.l(, 

C:.JJ.. .1_.1l C:IL .l .11 .!i1IJ'ummelze//e'tf"-r''F ..... ~_ 
Ruckstande gewonnen. Bnlouf tJeMommeU:Me ZlellJ'f1/fIl1JelZeJle I I 
Die auf diese WeiRe in I I . 
Deutschland zu . ge - _ SfrofTIungsgerlflne 

winnenden Mengen von 
Abfallfett werden auf J'clilommfonj 

50000 t im Jahr ge- ~Abb 5 F tt b h·d P f B Rchatzt, eine Menge, die . e. ease el er von fO. ZUNKER, rcsIau. 

etwa 20% der fur die Seifenherstellung fruher eingefuhrten Fettmengen 
entspricht. 
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Alle sperrigen Stoffe wie Wolle, Lumpen, Holzabfii.lle, Drahtabfii.lle 
(z. B. Drahtbiirstenteile von Flaschenspiilmaschinen der Brauereien, Mineral
wasserfabriken), Cellulosefasern (Papierfabriken leiten oft mehrere Zentimeter 
starke Zellstoffschichten, die bei starkerem Anwachsen zu Verstopfungen fiihren, 
ab) sind schon in der Fabrik durch Siebvorrichtungen oder Absetzbecken 
aus dem Abwasser zu entfernen. Gelangen diese Stoffe in die Kanalisation, 
so ist die Entfernung aus den Kanalen oft mit den groBten Schwierigkeiten 
verbunden. Alle leicht absetzbaen Stoffe, wie Sand und Kohle, z. B. aus Kohle
und Erzaufbereitungsanlagen, oder feiner Schleifsand aus Glasschleifereien, ferner 
Kaolin, verursachen Ablagerungen in den Kaniilen, die immer mehr anwachsen 
und dadurch die Kanale verstopfen; auBerdem scheuern sie die schiitzende Siel
haut und spater auch die Kanalwandungen durch. Sie miissen daher vorher 
durch Sandfange oder Sandschopfwerke aus dem Abwasser entfern~ werden. 

Giftige und zerknallfahige Stoffe, wie Acetylen, Benzol, Benzin, 
Methan, Chlor, Schwefelwasserstoff, nitrose Gase, Ather, Carbid diirfen nicht 
in die Kanale abgelassen werden, da sie die Arbeiter und den Bestand der 
Kanale gefahrden. Alkoholhaltige Abwasser sollten nur nachts abgelassen 
werden, um eine Belastigung der am Tage die Kanale reinigenden Arbeiter zu 
vermeiden. Beim Ablassen von an sich ungiftigen Stoffen muB auf die 
Tatsache, daB sie mit anderen in Abwassern enthaltenen Stoffen giftige Stoffe 
erzeugen konnen, Riicksicht genommen werden. (Gerberei- und Beizereiab
wasser z. B. bilden beim gegenseitigen Aufeinandereinwirken giftigen Schwefel
wasserstoff) . 

Saure Abwasser zerfressen die Kanalwandungen und miissen daher 
vorher neutralisiert werden. Aus dem im Kanalnetz abgelagerten, faulenden 
Schlamm oder aus sulfidhaltigen Abwassern konnen sie schadliche, schwefel
wasserstoffhaltige Gase, aus cyanhaltigen Abwassern Blausaure freimachen. 
Bei sehr geringen Abwassermengen kann zur Neutralisation das Saurebindungs
vermogen der hauslichen Abwasser weitgehend ausgenutzt werden. Unter 
Umstanden kann man die in den sauren Abwassern, z. B. den Beizereiabwassern 
enthaltenen Eisensalze so weit wie moglich zu einer chemischen Fallung der 
Abwasser ausnutzen. Auf den durch solche Abwasser gefahrdeten Strecken 
muB man den Kanal so lange in Steinzeug- oder Tonrohren' ausfiihren, bis 
man sicher ist, daB die Neutralisation vollstandig durchgefiihrt ist. 

TemperatureinfluB. Die Abwasser sollen nicht mit zu hoher Temperatur 
(nicht iiber 35° C) in die Kanale gelassen werden. In den meisten Vorschriften 
wird die Temperatur noch niedriger eingesetzt. Bei heWen Abwassern besteht 
die Gefahr, daB die in den meisten Fallen mit Teer gedichteten Muffen oder StoB
enden erweichen und dann ausflieBen, wodurch leicht Undichtigkeiten auf
treten. Durch zu warmes Abwasser werden fernerhin die im Kanal sich ab
spielenden Zersetzungsvorgange in den organisch verschmutzten hauslichen 
Abwassern zu stark gefordert und damit die Gefahr, daB die in moglichst frischem 
Zustande in den Kanal abgelassenen Abwasser im Kanal faul werden, vergroBert. 

Abkiihlung solcher heWer Abwasser kann durch vorgeschaltete Kiihlteiche 
oder Ausgleichsbecken, in denen eine Vermis chung mit anderen, aber kalteren 
Wassern erfolgt, geschehen. Abzulassendes Kondenswasser muB nicht nur 
gekiihlt, sondern vor dem Ablassen in die Kanalisation oder in den Vorfluter 
auch entolt werden. 

2. EinfluB der gewerblichen Abwasser auf die hauslichen Abwasser. 
Man kann die gewerblichen Abwasser nach ihrer Zusammensetzung und den 

dadurch bedingten EinfluB auf die Kanalisationsabwasser wie folgt einteilen: 
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Klasse 1 enthalt solche Abwasser, die ohne Behandlung dem hauslichen 
Abwasser beigefiigt werden konnen, d. h. solche Abwasser, die sich in ihrer 
Zusammensetzung nur wenig von hauslichem Abwasser unterscheiden. 

Klasse 2 enthalt sole he Abwasser, die nach AbfluBregelung dem hauslichen 
Abwasser zugefiigt werden konnen. Das sind Abwasser mit organischer Ver
schmutzung, die bei stoBweisem Ablassen infolge ihrer hohen Konzentration 
das hausliche Abwasser zu stark beeinflussen wiirden. Eine stoBweise Belastung 
kann aber durch Zwischenschaltung eines Ausgleichsbeckens und Verteilung 
auf einen langeren Zeitraum vermieden werden. 

Klasse 3 enthalt solche Abwasser, die erst nach Vorbehandlung abgelassen 
werden konnen, z. B. nach Abfangen von sperrigen und absetzbaren Schwebe
stoffen, von Fett und 01. Saure Abwasser miissen vor dem Ablassen neutralisiert 
werden. 

Klasse 4 enthiiltsolche Abwasser, die ii berha upt nicht a bgelassen werden soIlten, 
wie heiBe Fliissigkeiten, benzin- und olhaltende und iibelriechende Abwasser, 
die durch die Liiftungsschachte oft sehr unangenehme Geriiche in den StraBen 
verbreiten konnen. Hier kommen unter anderen Kokereiabwasser (Naphthalin
bzw. Phenolgeriiche), Gerbereiabwasser (faulige Geriiche) und andere in Frage. 

Zur Klasse 1 oder 2, d. h. zu den den hiiuslichen Abwiissern sehr nahe stehenden Ab
wiissern gehiiren vorwiegcnd organiseh verschmutzte Abwasser von Sehlachthausern, 
Abdeckereien, Lederfabriken und Krankenhausern. Sie sind aber viel konzcntrierter al8 
hausliches Abwasser und unterliegen, bcsonders in Vermischung mit hauslichem Abwasser. 
viel starker def fauligen Zersetzung. Die Abliiufe von Molkereien, Kasereien, Zucker- und 
Starkefabriken, Brenncreicn, Brauereien, Sauerkraut- und PreBhefefabriken gehl'n nach 
kurzer Zeit in saurl' Garung tiber, wobei als Endprodukt organisehe Sauren, in der 
Hauptsache Milch- und Buttersaure auftreten. Zur 3. und 4. Kla8se gehiiren aIle die 
faulnisunfiihigen Abwasserartcn, wie sil' in den versehiedenen Betrieben des Kohk-, Erz
und Salzbergbaues, der ehemischen und del" Metallindustrie, der Gaswerke, der Kokereien, 
lkr Kunstseide- und Sulfitzellstoffabriken anfallen. 

Die Zufliisse gewerblicher Abwasser soIlten moglichst schon bei der Auf
steIlung des Planes fiir die Kanalisation, auf aIle FaIle aber beim Entwurf del' 
Klaranlage weitestgehend beriicksichtigtwcrden. Abwasser mit hohem Gehalt 
an mineralischem Schlamm, z. B. hohem Gehalt an feinem Sand oder Lehm. 
beeintrachtigen sehr stark die Konsistenz und FlielHahigkeit des haus
lichen Schlammes. Abwasser aus Kohlen- und Erzwaschen enthalten viel 
Kohlen- nnd mineralischen Schlamm, der die Absetzbecken schnell fiillt und 
dadurch den Klarraum und die Klarwirkung beeintrachtigt. In den Faulraumen 
verursacht derartiger Schlamm leicht Trichterbildungen mit all den unan
genehmen Begleiterscheinungen, wie Verstopfungen der AblaBrohre, Ver
minderung des Faulraumes usw. Auch bei der Weiterbehandlung des Schlammes 
macht sich der hohe Gehalt an mineralischen Stoffen bemerkbar. Del' Schlamm 
laBt sich schlecht pumpen, er fault viel schlechter, und die Minerah,toffe be
hindern die Weiterverwendung des Schlammes. 

Saure Abwasser von Beizereien mit hohem Eisengehalt ergeben mit hauslichem 
Abwasser starke Ausscheidungen von kolloiden Stoffen. Diese bedingen nun 
eine sehr star ke Vermehrung del' Gesamtmenge des Schlammes, haben 
abel' auch gleichzeitig, wenn sie in bestimmten Grenzen bleiben, in den meisten 
Fiillen eine erwiinschte starkere Reinigllng des hamdichen AbwasserR zur Folge. 
Wahrend normales hamlliches Abwasser etwa 3-5 cern/Liter absetzbare Stoffe 
hat, kann diese Schlammenge durch dieAufnahme gewerblicher Abwasser auf 20 
his 30 cern/Liter z. B. bei Faserstoffen, oft sogar z. B. beim ZufluB von eisen
salzhaltigen Abwassern, noch hoher (250 cern) gesteigert werden. Dieser 
stark erhohte Mehranfall ist neben der Ausscheidung von kolloiden Stoffen 
und Eisenhydroxydschlamm in del' Hauptsache auf eine starke Erhoh ung 
des Wassergehaltes des Sehlamme,; zuriickzllfiihren. Frischschlamm hat 
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etwa 95% Wasser, wahrend ein durch Eisen ausgeschiedener Schlamm 98 
bis 99% Wasser aufweist. Beizereiabwasser aus Kupfer, Nickel oder Chrom 
verarbeitenden Werken sind von bestimmten Mengen an fUr die Weiter
behandlung des Schlammes sehr schadlich, da sie unter Umstanden durch Ver
giftung die ganze Zersetzung stillegen konnen. Dasselbe gilt auch von mineral
olhaltigen Abwassern. 

Bei der gemeinsamen Behandlung des gewerblichen Abwassers zusammen mit dem 
hauslichen Abwasser in mechanischen und auch biologischen Anlagen ist demnach zu 
beachten, daB die vermehrte Wassermenge und die starkere Konzentration des Abwassers 
auch eine groBere Bemessung der Klaranlagen bedingt. Mit Rucksicht auf die gewerblichen 
Abwasser muB man sehr oft unter Berucksichtigung des Vorfluters noch uber die gewohnliche, 
d. h. uber die fUr hausliche Abwasser ubliche Bemessung hinausgehen, d. h. man muB 
groBere Aufenthaltszeiten als sie bei hauslichem Abwasser notig sind, anwenden. Manche 
gewerbliche Abwasser mit groBem Gehalt an sehr fein verteilten Schwebestoffen verlangen 
viel liingere Absetzzeiten als hausliches Abwasser, fUr das durchschnittlich eine Absetz
zeit von 1-2 Stunden genugt. Auch die gegenseitigen chemischen Einwirkungen, wie sie 
z. B. beim Zusammentreffen saurehaltiger Abwasser mit hauslichem Abwasser vorkommen, 
bedingen unter Umstanden langere Aufenthaltszeiten in den Becken, da sich in den Ab
setz becken zwei V organge a bspielen m ussen, das Ausfallen del' verschiedenen gelOsten StoffI' 
und das Absetzen del' Flocken. Solche starkeren zusatzlichen Belastungen bedingen dann 
auch hohere Kosten, die von den gewerblichen Betrieben ubernommen werden mussen. 

Von sehr starkem EinfluB konnen gewerbliche Abwasser auf die bio
logische Weiterbehandlung der hauslichen Abwasser sein. AHe 01- und 
fetthaltigen Abwasser begunstigen auf den Rieselfeldern sehr stark die Bildung 
der schadlichen Ortsteinschichtbildung; faserstoffhaltige Abwasser, z. B. aus 
der Papier- oder Textilindustrie, erschweren sehr die biologische Reinigung 
auf Rieselfeldern oder Tropfkorpern, da sie bei ungenugender mechanischer 
Vorreinigung leicht die Oberflachen verfilzen und so die biologische Reinigung 
stillegen. Durch stark organisch verschmutzte Abwasser wird die Belastungs
grenze stark herabgesetzt. 

Die gemeinsame oder auch gesonderte biologische Reinigung laBt sich ohne weiteres durch
fUhren, wenn das gewerbliche Abwasser nur solche Stoffe in solchen Konzentrationen enthalt, 
daB sie als Nahrung fur Bakterien, Protozoen usw. in Frage kommen. Hierfur kommen nach 
genugender Verdunnung in erster Linie die stark organisch verschmutzten Ahwasser aus 
Schlachthofen, Abdeckereien, Gerbereien, Molkereien, Kasereien in Betracht. Die ebenfalls 
stark organisch verschmutzten Abwasser aus Brauereien, Brennereien, Sulfitcellulosefabriken 
stellen eine zu einseitige Kost fur die Mikroorganismen dar, so daB man sie fur sich allein 
nicht biologisch behandeln kann. Urn gunstigere Voraussetzungen bei diesen Abwassern fUr 
die biologische Reinigung zu schaffen, muB ein moglichst groBes Anteilsverhaltnis von haus
lichem Abwasser, unter Umstanden durch verstarkten Ausbau des stadtischen Ent
wasserungsnetzes, angestrebt werden. Auch an und fUr sich giftige Stoffe, wie Kokerei
abwasser, Gaswaschwasser schaden nicht, wenn fur eine hinreichende Verdunnung auf 
das 5--lOfache durch hausliches Abwasser gesorgt ist. Beim Sulfitabwasser muB das 
Mischungsverhaltnis mindestens 1: 10 sein, wahrend man bei Gerbereiabwasser schon mit 
einem VerhaItnis 1: 2 auskommt. Am schadlichsten wirken alle stark sauren und stark 
alkalischen, sowie alle Giftstoffe enthaltenden Abwasser. Diese toten alle, den biologischen 
Abbau der hauslichen Abwasser durchfuhrenden Organismen ab und heben die Wirkung 
der biologischen Verfahren auf. Besonders schadlich sind kupfer- und nickelsalzhaltige Ab
wasser aus Metallwarenfabriken, Kupfer- und Drahtwerken, Kunstseidenfabriken, Nickel
werken usw. Diese Giftstoffe sind oft auch bei sehr kleinen Gehalten schadlich, da sie sich 
im biologischen Schlamm des Belebtschlammes oder in dem biologischen Rasen der Tropf
korper anreichern und nach Erreichung bestimmter Konzentrationen schadlich wirken 
konnen. Enthalt das Abwasser auBerdem auch viel Eisen, so kann es bei Tropfkorpern 
sehr leicht zu einer erheblichen Verschlammung durch Bildung von Eisenoxydschlamm 
kommen, der dann alle Ecken und Poren verstopft und bewirkt, daB die Korper ofter 
entschlammt werden mussen. 

Besonders storend ist fur den Betrieb einer mechanischen und vor aHem 
einer biologischen Anlage das stoBweise Ablassen gewerblicher Ab
wasser, was leider meistens der Fall ist. Durch die konzentrierten Abwasser
wellen kommt es zu plotzlichen Uberlastungen, die oft die Wirkung der Klar-
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anlage ganz stillegen oder minde8tens auf langere Zeit die ReinigungHwirkung 
der Kiaranlage stark beeintrachtigen konnen. Diese plOtz lichen Abwas8erstoBe 
mussen durch Zwischenschaltung von A usgleich becken im Betrieb selbst aus
geglichen werden. In diesen Becken muB die gesamte, stoBweise anfaIlende 
Abwassermenge abgefangen werden konnen. Durch eine genau einzustellende 
AbfluBoffnung wird dann diese Wassermenge im gleichmaBigen Strome auf den 
ganzen Tagesdurchschnitt verteilt und so die Wirkung der stoBweise in kon
zentrierter Form anfallenden Abwasser gemildert. Grundsatzlich muB daher 
bei der Berechnung der biologischen Anlagen das meist vie 1 dickere Gesamt
abwasser nach seiner chemischen Analyse in Beziehung zu einer entsprechend 
groBen Menge rein hauslichen Abwassers gesetzt werden, wenn man die fur 
den Entwurf ublichen Zahlenwerte benutzen will. 

In gleicher Weise wie auf die biologische Reinigung ist oft die Wirkung 
gewerblicher Abwasser auf die Weiterbehandlung des in den Klaranlagen an
fallenden Schlammes. Die Folge iHt daher sehr haufig der stark vergroBerte 
Ausbau der Faulraume. Wahrend fUr hausliches Abwasser pro Kopf 30 Liter 
Ji'aulraum genugen, kann dieser durch gewerhIicheH Ahwasser auf das Doppelte 
ansteigen. 

C. EinfiuB industrieller und gewerhlicher Ahwasser 
auf' den V orfiuter. 

1. EinfluB in hygienischer und asthetischer Beziehung. 
Stark organisch verschmutzte Ahwasser, z. B. die Ahwasser aUH Schlacht

hausern, Molkereien, Gerhereien, Lederfahriken, Leimsiedereien, Margarine
fabriken, Brauereien, Brennereien, Hefe-, Starke- und Zuckerfahriken stellen 
oft einen vorzuglichen Nahrboden fur aIle im hauslichen Ahwasser vorkommenden 
Keime und damit aueh fur die pathogenen Keime dar, so daB sie direkt oder 
indirekt in gesundheitlicher Beziehung fur Menschen und Tiere schadlich 
wirken konnen. Am schadlichsten wirken die Abwasser aus Gerhereien, Ab
deckereien, Felltrocknereien, Lederfabriken, Lederfarbereien und Leimfabriken 
durch den moglichen Gehalt an Milzbrandsporen, inshesondere dann, wenn in 
den genannten Betriehen auslandische Haute (RuBland, Sudamerika, Indien) 
verarheitet werden. Die Milzhrandsporen sind auBerordentlieh widerstands
fahig. Sie gelangen hei Ubersehwemmungen auf die Grasflaehen am Ufer und 
im Uhersehwemmungsgehiet auf die Wiesen. Vieh, das auf sole hen Flaehen 
weidet oder mit Futter, das auf Holehen Wiesen gewaehsen ist, gefiittert 
wird, erkrankt sehr haufig an Milzbrand. 

Schiffer, die oft langere Zeit nicht von ihrem Schiff, Kahn oder :FloB herunterkommen, 
benutzen das :FluBwasser nicht nur zu Haushaltszwecken, sondern entgegen den gesetzlichen 
Bestimmungen aus alter Gewohnheit und Bequemlichkeit auch vielfach als Trinkwasser. 
Infektionskrankheiten sind die haufige :Folge dieses Leichtsinns. 

DaB gewerbliehe Abwasser, die in groBere Vorfluter flieBen, die zentralen Wasser
versorgungsanlagen stark beeintrachtigen konnen, zeigen die Schwierigkeiten, welche die 
an der Weser und Elbe (salzhaltige Abwasser) und an del' Ruhr liegenden Wasserwerke 
haben. Die Ruhr muB mit den gewerblichen Abwassern groBe Mengen Kokereiabwasser 
aufnehmen, die zu bestimmten Zeiten dem'rrinkwasser einen sehr iiblen Geschmaek Vl\f

leihen (Jodoform- oder "Apothekengschmack" beim Chloren des Trinkwassers, s. S. 73). 
Das Baden in den offentlichen Gewassern zur Sommerzeit kann durch gcwerbliche 

Abwasser sehr stark beeintraehtigt werden. In erster Linie kommen hier die sehr un
asthetiseh wirkenden 01·, fett- und teerhaltigen Abwasser in :Frage. Diese sieh in feiner 
Sehieht auf der Oberflaehe ausbreitenden Verunreinigungen fangen allen auf der Oberflaehe 
niederfallenden Staub, RuB, :Flugasehe usw. ab und bilden damit sehr haBliche, ekelerregende 
und die Badenden stark belastigende Sehaume. Auch die von einzelnen Industrien ab
gestoBenen Sehaume, z. B. diejenigen von Sulfitzellstoffabriken und Gerbereien wirken sehr 
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nachteiJig zumal sie infolge ihrer Bestandigkeit auf lange Strecken wirken. Sie rufen nicht 
nur Ekel hervor, sondern konnen auch die Ursache von Krankheiten sein, da das Ein
dringen von Wasser in Nase und Mund nie ganz zu vermeiden ist. Die feinen 01- und 
Fetthaute schlieBen die Oberflache des Flusses von der notwendigen Sauerstoffzufuhr ab 
und beeintrachtigen so das Selbstreinigungsvermogen des Flusses. 

Obige Ubelstande bei stark verschmutzten Gewassern konnen an Wassermiihlen starker 
in die Erscheinung treten. Beim Betrieb der Wasserrader wird das Wasser nicht nur auf
geriihrt, sondern auch zerstaubt. Der durch gewerbliche Beeintrachtigung erzeugte ekel
hafte Geruch (Faulnis, stark riechende Abwasser, z. B. Phenol, Naphthalin usw.) verbreitet 
sich in der ganzen Miihle und gefahrdet hierdurch nicht nur die Bewohner und Arbeiter 
im Hause und in der Nachbarschaft, sondern beeinfluBt auch die Giite des Mahlgutes. 

Abb. 6. Starke Olvcrschmutzung eines zur l'rink- und Brauchwasserf6rderung benutzten Flusscs durch ein 
industrielles Werk. 

Sehr bedauerlich ist es vom as thetis chen Standpunkt aus, daB sich mit dem 
Vordringen der Industrie in die sonst der Erholung der Bevolkerung dienenden 
Gebirgsgegenden eine starkere Verschmutzung der Gewasser dieser Gegenden 
bemerkbar macht. Ein durch hausliche oder industrielle Abwasser verschmutzter 
Waldbach, dessen Wasser schmutzig trub ist und dessen Steine mit einer dicken 
Schlammschicht oder sogar schleimigen Schicht von Abwasserpilzen uberzogen 
sind, konnen in den Bergtalern wegen des Aussehens und Geruchs oft die 
Ursache sein, daB solche Taler von den Erholungsuchenden ganzlich gemieden 
werden. Wo zwei oder mehr Schadigungen eines Vorfluters in Frage kommen, 
muB in erster Linie die Beseitigung etwaiger, fur Mensch und Tier gesundheits
schadlicher Zustande gefordert werden. 

2. Einflu6 auf Landwirtschaft und Viehhaltung. 
Die Landwirtschaft benutzt die offentlichen Gewasser stellenweise zu Vieh

tranken und zum Berieseln der Wiesen. Stark versalztes Wasser, z. B. mit 
Salzgehalten von 3-4 g Kochsalz im Liter, wird vom Vieh zwar noch ver
tragen, doch soUte man darauf Rucksicht nehmen, daB es in manchen Fallen, 
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besonders fUr trachtiges Vieh schadlich ist, weil das salzreiche Wasser bei 
gleichzeitigem Vorhandensein von Magnesiumsalzen leicht Durchfall und Abor
tus bewirken kann. Salzhaltige Abwasser durfen den Salzgehalt nicht uber 
1 gjLiter Kochsalz erhohen, da dieser Salzgehalt nicht nur fUr Viehtranken, 
sondern auch fur SuBwasserfische die zulassige Hochstgrenze bedeutet. Wird 
das Wasser zum WiesenfloBen benutzt, so wirken saure Abwasser und salz
haltige Wasser schon bei Gehalten von 1 gjLiter Kochsalz auf die Bodennahr
stoffe auflosend und fUhren dieselben mit hinweg. Faulige Abwasser wirken 
fUr das Vieh schadlich, konnen dagegen bei der Berieselung gute Dienste leisten. 
Faserige Ablagerungen aus Holz-, Cellulose-, Textilfabriken, aus Steinkohlen
bergwerken, Eisenschlamm und ahnliche Stoffe geben dagegen zu Belastigungen 
AnlaE. Desgleichen wirken alle gifthaltigen Abwasser, z. B. aus BIei- und 
Zinkerzgruben, schadlich. Sie konnen sich beim Berieseln der Wiesen auf den 
alsFutterstoffe dienenden Grasern anreichern und dann zuKoliken, oft sogar zum 
Tode fUhren (Bleifliisse) . 

3. Einflu.6 auf die Brauchwasser der am Vorfluter liegenden Industrien. 
Die an einem Vorfluter liegenden Industrien konnen in den Fallen, wo sie 

ihren Wasserbedarf aus dem Vorfluter direkt decken, oft sehr stark unter den 

Abb. 7. Starke Sphilrotilusbildungcn in cinem VorfJuter, hcrvorgentfen durch die Abwasser einer Zellstoffabrik. 

Abwassern der oberhalb liegenden industriellen Werke leiden. Unter dem EinfluB 
gewerblicher, stark organisch verschmutzter Abwasser, wie besonders Brennerei
und Sulfitcelluloseabwasser, kann es, wie Abb.7 zeigt, oft in sehr starkem 
MaBe im Vorfluter zur Entwicklung von Abwasserpilzen kommen. Diese reiBen 
sich von Zeit zu Zeit los und verstopfen die Rechen der Kraftwerke, von denen 
sie dann in kurzeren Zeitabstanden entfernt werden mussen. Solche Pilzflocken 
erhohen den Schlammgehalt im Kesselspeisewasser und konnen in den Betrieben 

Handbuch der Lebensmitteichcmic, Bd. VIII/I. 31 
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oft zu sehr unangenehmen Belastigungen fUhren, z. B. zu Fleckenbildungen 
und Geruchsschaden in den Fertigwaren der Papier- und Textilfabriken. In 
gleicher Weise schaden saurehaltige Abwasser den Wasserkraftanlagen durch 
verstarkte Anfressungen und auch bei Verwendung als Kesselspeisewasser. 
Durch Umwandlung der Carbonatharte in Mineralharte wird oft die Enthartung 
des Kesselspeisewassers oder des Waschwassers der Waschereien usw. stark 
erschwert und daher auch die Kesselsteinbildung stark erhoht. Eine Vermehrung 
des Kesselsteins bringt aber abgesehen von den Gefahren der Kesselexplosionen 
auch einen erhohten Brennstoffbedarf im Betriebe mit sich. Die durch ge
werbliche Abwasser bedingten Verunreinigungen heben oft die guten Eigen
schaften, die ein Oberflachenwasser fur den Betrieb, z. B. zur Kesselspeisung 

Abb. S. Schmutzfilnger fiir Saugleitungen, Bauart Spaller-Geiger, 
zum Schutze von Pumpen und Rohrleitungen. Fiir Rohrleitungen 

von 40-600 mm lichte Weite. 

besonders geeignet machen, 
vollstandig auf. 

Verheerend wirken Fette 
und Zucker im Kesselspeise
wasser, von denen oft schon 
sehr geringe Mengen genugen, 
umgefahrliche Uberhltzungen 
der Bleche herbeizufuhren. 
In solchen Fallen bleibt nichts 
anderes ubrig, wie das Ober
flachenwasser durch eine sorg
faltige Aufbereitungsanlage, 
wie Filter, Enthartungs und 
Entsauerungsanlage, vor dem 
Gebrauch so weit zu reinigen, 
daB es nicht mehr schadlich 
wirken kann. 

In einfacheren Fallen, in 
denen die Verschmutzung durch 

ungeloste Stoffe hervorgerufen wird, kann man sich durch Einbau eines Schmutz£angers 
der Bauart Spaller-Geiger, wie er in Abb. 8 dargestellt ist, helfen. In diesen Schmutz£angern, 
die in die Saugleitung eingebaut werden, befindet sich ein Sieb, das wahrend des Betriebes 
von auBen bequem durch eine im Mittelpunkt des Siebkreisbogens auf einer Welle drehbar 
gelagerten Metallbtirste gereinigt werden kann. Die in das Gehause des Schmutzfangers ein
tretende Fltissigkeit muE durch daskreisbogenformig gewOlbte Siebhindurchtreten, vondem 
die mitgeftihrten Stoffe zurtickgehalten werden. Wenn das Sieb mit Schmutzstoffen stark 
belegt ist, was am Vakuummeter durch Ansteigen des Unterdruckes ersichtlich ist, wird die 
Abstreifbtirste aus ihrer gewohnlichen SteHung am FuE des Siebes durch Drehen des Rebels 
langsam nach oben bewegt. Bei der Aufwartsbewegung der Btirste greifen die Bronzedraht
borsten der Abstreifbtirste in die Siebschlitze ein und schieben die Schmutzstoffe vor sich her, 
wobei sich die Borsten leicht nach unten umbiegen. Sobald die Btirste tiber den oberen Rand 
des Siebes tritt, schnellen die Borsten nach oben und werfen die abgebtirsteten Schmutz
stoffe in das SchmutzsammelgefaB, in welchem sie von dem auf den gelochten Boden ein
wirkenden Unterdruck festgehalten werden. Nach erfolgter Reinigung des Siebes wird die 
Abstreifbtirste wieder in ihre Ruhestellung am FuEe des Siebes zurtickgedreht. 1st der Eimer 
mit Schmutzstoffen geftillt, so wird er nach Abnehmen des Decke~s herausgenommen und 
entleert. 

Auch durch die gegenseitige Beeinflussung gewerblicher Abwasser kiinnen starke 
Schadigungen auftreten. Gerbereiabwasser und Sulfitcelluloseabwasser ergeben beim Zu
sammentreffen mit eisensalzhaltigen Abwassern starke Tintenfarbung und meistens auch 
einen hohen Sauerstoffschwund. Da die eisenhaltigen Beizereiabwasser meistens noch freie 
Saure haben, machen sie aus sulfidhaltigen Abwassern Schwefelwasserstoff frei, der zu 
Geruchsbelastigungen und starkem Sauerstoffschwund fiihrt. Beriicksichtigt man die im 
Absatz "Brauchwasser" angegebenen Bedingungen, die an die bestimmten gewerblichen 
Brauchwasser zu stellen sind, so ist es bei vorkommenden Schadigungen meist nicht schwer, 
die Frage, ob ein oberhalb liegendes Werk der Wassergewinnung eines Werkes schadet 
oder nicht, zu beantworten. 
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4. EinfluB auf die Selhstreinigungskraft der Gewasser. 

Bei der Einleitung ungereinigter oder nicht weitgehend genug gereinigter 
gewerblicher Abwasser in die offentlichen Gewasser kann der Gehalt der Ab
wasser an Schwebestoffen zu Verschlammungen fUhren, die urn so mehr in die 
Erscheinung treten, je geringer die Stromungsgeschwindigkeiten in dem Gewasser 
sind und je mehr durch kiinstliche Aufstauungen zum Zwecke der Ausnutzung 
der Wasserkraft Gelegenheit zum Absetzen gegeben ist. Sind diese Stoffe ledig
lich mineralischer Natur, wie z. B. Erde, Sand, Kohle, Kaolin, so unterliegen sie 
keiner weiteren Zersetzung, bewirken aber oft sehr unangenehme Versandungen 
und Verschlickungen, die oft den Stauraum sehr stark beeintrachtigen und 
die im oder am FluBbett liegenden, auf UferfiItration angewiesenen Wasser
versorgungsanlagen vollstandig zum Erliegen bringen konnen. Auf die fUr die 
Selbstreinigung des Gewassers in Frage kommende Tier- und Pflanzenwelt 
wirken sie in mehr oder weniger starkem Grade schadigend, da sie diese Orga
nismen beim Absetzen zu Boden reiBen und so ihren Aufgaben entziehen. In 
solchen oft mit Giftstoffen durchsetzten Boden kann sich durch das vollstiindige 
Zudecken dann keine weitere Bodenfauna entwickeln. 

Sind die zur Ablagerung kommenden Schlammstoffe organischer Natur, so unterliegen 
sie einer allmahlichen Zersetzung. Es entwickeln sich Gase, Schlammfladen steigen an die 
Wasseroberflache, treiben mit dem flieBenden Wasser ab und rufen dann manchmal weit 
unterhalb der eigentlichen Einleitungsstelle der Abwasser von neuem MiBstande aller Art 
hervor. Durch die Faulnisgase und durch die im Abwasser enthaltenen zersetzlichen 
organischen Stoffe wird der urspriinglich fiir die Erha1tung des Lebens der hiiheren und 
niederen Tierwelt notwendige SauerstoffgehaIt stark verbraucht. Bei Zu1eitung griiBerer 
Abwassermengen und dadurch bedingter starkerer Verschmutzung des Gewassers kiinnen 
diese Reduktionsvorgange bis zur viilligen Sauerstofffreiheit des Wassers fiihren, wodurch 
dann eine voIlstandige Abtiitung fast aIler in ihm enthaltenen Lebewesen, vor aIlem auch 
der Fische, mit Ausnahme der besonderen, anaeroben Abwasserorganismen bewirkt wird. 
In gleicher Weise kiinnen alle Abwasser, die den fUr die Selbstreinigungskraft <.loes Wassers 
giinstigen PH-Wert stark beeintrachtigen, sich schadlich auswirken. S01che Anderungen 
beeinflussen auch den fiir die Selbstreinigungsvorgange wichtigen Bakteriophagengehalt. 
In alkalisch reagierenden gewerblichen Abwassern konnten stets Bakteriophagen fiir ver
schiedene pathogene Bakterienarten nachgewiesen werden. In einem Wasser mit dem 
PH-Wert 5,2 fand MARGINESUl die Lysine gegen Bact. coli und Staphy10kokken, nicht 
aber diejenigen gegen Typhus- und RuhrbaciIlen. 1m Wasser mit dem pwWert 3,5 dagegen 
fehlten aIle Lysine, ein Zeichen, daB die Bakteriophagen im sauren Wasser verschwinden. 
Bei Beizereiabwassern kann diese Schadigung oft bis zur Sterilisation des FluBwassers 
fiihren. Dies hat zur Folge, daB sich dio auf einer langeren Strecke zugefiihrten Schmutz
stoffe summieren und daB nach erfolgter Neutralisation und Neuimpfung durch ZufluB 
anderer Wasser oft pliitzlich eino verstarkte Sauerstoffzehrung mit don iiblen Neben
erscheinungen, wie Sauerstoffschwund usw. eintritt. In gleicher Weise wirken sich, wio 
schon erwahnt, gifthaltige Abwasser, wie kupfer-, niokel-, oyan- und rhodanhaltige Ab
wasser aus. Auoh geliiste Eisenoxydulsalze, wio sie mit den Beizereiabwassern abgestoBen 
werden, beeinflussen den Sauerstoffgehalt sehr stark. Sie benutzen den Sauer stoff des 
Vorfluters zur Oxydation des ausgeschiedenen Eisenoxyduls zu Eisenoxyd. 

Die durch chemische oder biologische Oxydationim FluB abbaubaren, organisch 
verschmutzten gewerblichen Abwasser haben einen bestimmten Sauerstoffver
brauch, den man in gleicher Weise wie beim hauslichen Abwasser als den 
biochemischen Sauerstoffbedarf bezeichnet. Aus diesen Tatsachen ergibt 
sich, daB zur Aufnahme einer gegebenen Abwassermenge ein bestimmtes 
MindestmischungsverhaItnis mit dem Vorflutwas>1er erforderlich ist. Wird dieses 
Mischungsverhaltnis unterschritten, so kann es unterhalb der Einleitungsstelle 
im Vorfluter zum Sauerstoffschwund kommen. Die Wiederaufnahme des 
verbrauchten Sauerstoffs hangt unter anderem von der Oberflache des 
Wassers, dem Bewegungszustand des Wassers, der Temperatur, dem Sauerstoff
defizit, den klimatischen und biologischen VerhaItnissen ab, so daB es nicht 

1 MARGINESU: Igiene mod. 1929, 22, 201. 
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immer leicht ist, das richtige Verdunnungsverhaltnis anzugeben. Die Selbst
reinigung des Flusses erfordert auch eine bestimmte Zeit. Aus allem geht hervor, 
daB die GroBe des Vorfluters, sein Selbstreinigungszustand, sein Sauerstoff
aufnahmevermogen mitbestimmend sein werden: einerseits fUr die Menge des 
gewerblichen Abwassers, das er ohne Schadigung aufnehmen kann und anderer
seits fUr die Anforderungen, die man an die Reinigungsanlagen des gewerblichen 
Abwassers vor dem Ablassen in den Vorfluter stellen muB. Bei einem Vor
fluter mit groBen Wassermengen und einer starken Stromungsgeschwindigkeit 
braucht die Reinigung unter sonst gleichen Verhaltnissen nicht so weit ge
trieben zu werden wie bei einem kleineren Vorfluter mit wenig Wasser und 
tragem Lauf. 1m gegebenen Falle muB man den Nutzungszweck des das Ab
wasser aufnehmenden Vorfluters mit in Betracht ziehen. Auch die Art der Ein
leitung ist von ausschlaggebender Bedeutung. Je inniger die, Vermischung ist, 
desto besser kann die Selbstreinigung eingeleitet werden. Am besten ist die Ein
leitung durch ein unter Wasser, in der Mitte des Stromstrichs einmundendes Rohr. 

Zur Beurteilung des Einflusses gewerblicher Abwasser auf einen Vorfluter 
hat man daher ahnlich, wie dies bei hauslichem Abwasser geschieht, den bio
chemischen Sauerstoffbedarf herangezogen. Durch Vergleich der anfallenden 
Wassermengen und des biochemischen Sauerstoffbedarfs hat man in USA. den 
Einwohnergleichwert (Population equivalent) geschaffen. Darnach 
werden z. B. fur die Abwasser der Zellstoff- und Papierfabriken fUr eine Tages
produktion von 1000 kg bzw. fUr eine Molkerei fUr je 1000 kg verarbeitete 
Milch auf Grund des fUnftagigen biochemischen Sauerstoffbedarfs folgende 
Einwohnergleichwerte angegeben: 

Betrieb Einheit Einwohnergleichwert 
Papierfabriken . . . . . .. 1000 kg Papier 60 
Sulfitzellstoffabriken . . . . 1000 kg Zellstoff 3000 
Holzschleifereien . . . . . . 1000 kg Holzschliff 75 

Fiir eine Molkerei (s. auch S. 219 und 527) ergeben sich folgende Werte: 
Trockenmilchanlage . 1000 kg Milch 17 
Kaserei . . . . 1000 kg 60 
Kannenraum. . . . . . . . 1000 kg 10 
FlaschenfUIlraum . . . . . . 1000 kg 17 

Bei der Berechnung des Einwohnergleichwertes geht man davon aus, daB 
man fUr rohes ungereinigtes, mittleres stadtisches Abwasser fur deutsche Ver
haltnisse einen funftagigen biochemischen Sauerstoffbedarf von 55 g je Kopf 
und Tag zugrunde legt. Fur gewerbliches Abwasser kann jetzt aus dieser Zahl 
der Einwohnergleichwert aus der Abwassermenge und dem gesamten bioche
mischen Sauerstoffbedarf (5 Tage) berechnet werden. 

Druckt man fUr einen gegebenen Vorfluter dessen Belastbarkeit auf den einzelnen 
FluBstrecken wahrend der verschiedenen Monate eines Jahres in Einwohnergleichwerten 
aus, so erhalt man einen recht anschaulichen und ubersichtlichen MaBstab fur den Zustand 
des Vorfluters. Man ist hierdurch in der Lage, das fUr das gewerbliche Abwasser erforderliche 
Abwasserreinigungsverfahren besser auf die Aufnahmefahigkeit des Vorfluters abzustimmen. 

Die in einem Vorfluter bei dem biologischen Abbau der zugefuhrten Stoffe sich ab
spielenden Vorgange hangen sehr stark mit der Aufnahmefahigkeit des Vorfluters an Sauer
stoff aus der Luft zusammen. AuBer von dem Sauerstoffdefizit hangt die Aufnahme von 
der Temperatur und von der Oberflache abo Eine bewegte Oberflache, bei welcher der 
Oberflachenfilm, der die Sauerstoffaufnahme bewirkt, stets erneuert wird, nimmt mehr 
Sauerstoff auf als ein vollig ruhendes Wasser mit stillstehender Oberflache. Diese starke 
Abhangigkeit der Selbstreinigungskraft von der Wiederaufnahmefahigkeit des Wassers 
an Sauerstoff bedingt, daB aIle 01- und fetthaltigen Abwasser, welche die Oberflache des 
Vorfluters von der so sehr notwendigen Sauerstoffzufuhr absperren, sich sehr schadlich 
auswirken mussen. 

Gewerbliche Abwasser konnen auch durch ihre einseitige Zusammensetzung die Selbst
reinigungskraft im Vorfluter storen, wenn ihnen die fur die Erhaltung der Selbstreinigungs
kraft notwendigen Dungstoffe fehlen. 
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5. EinfluB auf die Fischerei. 
Man hat immer wieder versueht, den Wert der Fiseherei eines Vorfluters 

in ein Verhaltnis zu der die Fiseherei dureh ihre Abwasser sehadigenden Industrie 
zu setzen. Schon allein der groDe Anteil, den die Binnenfiseherei an der Sieher
steHung der Volksernahrung hat, sollte diese Bereehnungen unterbinden. Die 
Fiseherei stellt gerade fur die Minderbemittelten neben einem NahrungszusehuD 
die beliebteste Art der Erholung dar. VerstandnisvoHe gegenseitige Rueksiehts
nahme ist hier sehr am Platze, zumal aueh die ii.lteren Reehte auf Seiten der 
Fiseherei liegen. Uber die an ein Fisehgewasser zu stellenden Anforderungen 
ist bereits im Absehnitt "Trink- und Brauehwasser" s. S. 67 hingewiesen 
worden. Aus diesen Ausfuhrungen kann man gleiehzeitig entnehmen, welehe 
Stoffe fur die Fiseherei sehadlieh sind. 

Beim Ablassen von gewerblichen Abwassern konnen fUr den Fischbestand folgende 
nachteilige Abwasserwirkungen auftreten: 

1. Direkt totende (also Gift-) Wirkungen. Die akuten Fischvergiftungen, dic 
infolge ihrer sichtbaren Wirkungen von AuBenstehenden meist viel schwerer beurteilt werden 
als vom Fischpraktiker und Fachmann, sind weniger bedeutungsvoll als die periodischen 
und chronischen Vergiftungen, wei! diese jede Neubesetzung illusorisch machen und ein 
Fischgewasser unter Umstanden vollstandig entwerten. 

Genaue zahlenmaBige Angaben iiber die fiir Fische todlichen Mengen der verschiedenen 
Fischgifte lassen sich schwer machen, da diese oft von ganz verschiedenen Verhaltnissen 
und Bedingungen abhiingig sind (s. Abschnitt I "Trink- und Brauchwasser" S. 68). Oft 
kann auch kombinierte Wirkung in Frage kommen; zwei Abwasser, von denen jedes fiir 
sich unbedenklich ist, konnen ein groBes Fischsterben verursaehen, wenn sie im Vorfluter 
zusammentreffen. 

2. Vertrci bende W ir kung ist heute wohl die haufigste Folge des dauernden Ab
lassens gewerblicher Abwasser. Sie erfolgt oft sogar fUr den Fischer unmerklich. Solche 
die Fische vertreibenden Abwasser stellen in den meisten Fallen an den Sauerstoffvorrat 
zu starke Anforderungen. Der Sauerstoffvorrat liegt dann zu nahe an der Grenze der 
Menge, die die Fisehe fiir 1hr Leben notwendig haben. Hierdureh werden ihre Lebens
bedingungen beeintrachtigt und die Fische wandern ab. 

3. Krankheitserregende Wirkungen liegen haufig bei periodischen Abwasser
einleitungen vor, wenn geschwaehte Fische den haufigen Einwirkungen allmahlieh erliegen. 
In diesen Fallen kann es allmahlieh zu einer lOO%igen Schadigung des Fischbe8tandes 
kommen. 

4. Eine Sehadigung der Fortpflanzung kann dadurch erfolgen, daB entweder die 
Laiehablage in einem Revier iiberhaupt unterbleibt, oder daB der abgelegte Laieh in seiner 
Entwicklung gestiirt oder sogar ganz vernichtet wird (EinfluB von Fett, Teer, stark saure
und laugenhaltige Abwasser, Uferausbauten bzw. -befestigungen). ZahlcnmaLlige Fest
stellungen sind in diesem FaIle nicht moglich. 

5. Eine die Ernahrung versehlechternde Wirkung haben fast alle giftstoff
haltigen Abwas~.er und 80lehe Abwasser, bei dcnen durch den Abbau Giftstoffe entstehen. 
Bei einseitiger Uberproduktion von scheinbaren Futtermitteln und bei deren mangelhaften 
Verwertbarkeit kann ein Massensterben unter den Nahrtieren eintreten, wodureh wieder 
infolge Verwesung und Abbau organiseher Substanz Giftstoffe sich bilden konnen, die ver
treibend oder sogar tiidlieh wirken. 

6. Zu den wertmindernden Einfliissen gehoren die Beeintraehtigungen der Fisehe 
dureh Aufnahme von Geriiehen aus dem umgebenden Medium (z. B. phenolhaltige Abwasser). 

7. Eine Ersehwerung des Fisehfanges kann dureh einen Gehalt des Abwassers 
an flockigen, faserigen Stoffen oder dureh die unter dem EinfluB des Abwassers entstandenen 
Pi!zflocken (Sulfitablaugen, Zuekerfabrikabwasser) eintreten. Aueh die Netze selbst leiden 
unter diesen Stoffen dureh das verstarkte Wasehen und starke Reiben und dureh die 
Ersehwerung der Trocknung. 

Zur Vermeidung von Sehadigungen werden von den fisehereilieh interessiertell 
Kreisen daher stets an den Reinheitsgrad der Abwasser groDe Anforderungen 
gestellt, welehe WUNDSCH wie folgt festlegt: "Das Wasser darf nieht in 
einer Weise verandert werden, daD die von N a tur darin befind
liehe Fisehwelt dauernd oder zeitweise verhindert wird, zu leben. 
sieh ausreiehend zu ernahren und sieh fortzupflanzen oder daD 
der teehnisehe Betrieb der Fisehereiwirtsehaft gestort wird." 
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Nicht jedes in einem Vorfluter auftretende Fischsterben ist auf den Ein
fluB schadlicher gewerblicher Abwasser zuriickzufiihren. Man muB daher einen 
grundsatzlichen Unterschied machen zwischen 

1. Fischsterben durch Abwasser und 
2. Fischsterben durch Krankheiten. 
Der Verdacht, daB ein Fischsterben durch Abwasser verursacht ist, besteht 

dann, wenn 
a) aIle Fischarten oder nur aIle Grundfische oder aIle Oberflachenfische 

sterben, 
b) das Sterben bei allen Fischen ziemlich gleich rasch erfolgt, 
c) bei dem Fischsterben die gegen Wasserverschlechterung empfindlicheren 

Fischarten (z. B. Salmoniden, Zander) vor den unempfindlicheren Fischarten 
(Plotzen, Karpfen, Karauschen, Schleien, Aale) eingehen, 

d) die Fische ohne Unterschied des Alters und Geschlechts eingehen. 
Demgegeniiber liegt bei einem Fischsterben der Verdacht der Krankheit 

vor, wenn 
a) nur wenige, unter Umstanden nahe verwandte Arten oder nur eine Fisch

art stirbt, 
b) die Fische allmahlich absterben, meist unter Auftreten auBerer Kenn

zeichen (Geschwiire usw.), 
c) die Fische unabhangig von ihrer Empfindlichkeit gegen Wasserver

schlechterung absterben, 
d) meist nur eine Altersklasse eingeht. 
Auch der das Fischsterben hervorrufende Sauerstoffschwund kann oft noch andere 

Ursachen als das Ablassen gewerblicher Abwasser haben, wie z. B. zu starke Entwicklung 
der griinen Pflanzen, iibermaBiges Algenwachstum, ferner die Entwicklung giftiger Gase 
(Schwefelwasserstoff) aus dem am Boden liegenden Schlamm. 

1st ein Fischsterben aufgetreten, so kommt fiir die Feststellung, ob eine Vergiftung 
mit schadlichen Abwassern vorliegt, in erster Linie die biologische Untersuchung des Vor
£Iuters in Frage. Bei dieser Untersuchung stellt der Biologe die Wirkung eines Abwassers 
auf die niedere Tier- und Pflanzenwelt des Vorfluters fest, indem er die im Plankton des 
Flusses und vor allem an den Ufern und Boschungen des Flusses vorkommenden Mikro
organismen oberhalb und unterhalb der Stelle, wo der Beginn des Fischsterbens festgestellt 
worden ist, vergleicht. Auf Grund des von KOLKWITZ und MARSSON festgelegten Sap rob i e n -
systems kann man die Einwirkungsstelle und auch den Einwirkungsgrad feststellen. Die 
Polysaprobier sind Organismen, die in stark verschmutzten Abwassern vorkommen. Die 
Mesosaprobier leben in mittelmaLlig verschmutzten Gewassern. Je nachdem sich diese 
Zone mehr zur reinen oder zur schmutzigen Seite neigt, untel"3cheidet man a- und fJ-Meso
saprobier. OIigosaprobier konnen nur in Reinwasser leben. Die genaue Kenntnis all dieser 
verschiedenen Tier- und Pflanzenformen ist Grundbedingung fiir die Durchfiihrung der 
biologischen Untersuchung. Neben der Formenkenntnis ist von gro13ter Wichtigkeit, den 
Grad der Empfindlichkeit dieser Tierarten gegen die verschiedenen im Abwasser vor
kommenden Stoffe, z. B. gegen Sauren, zu kennen, um aus dem gefundenen Leichenfeld 
Schliisse auf die Konzentration und den Wirkungsgrad der abgelassenen Abwasser zu ziehen. 
Man kennt heute Tierformen, deren Reaktionsvermogen gegen Verunreinigungen weit feiner 
ausgebildet ist als die chemische Analyse. Unter Ul'nstanden ist man imstande, aus dem 
Wachstumsstand der vorgefundenen Organismen Schliisse dariiber zu ziehen, wann die 
schadigende Abwasserwelle den Vorfluter heruntergewandert ist. Bei Fischsterben, wie sie 
haufig nach dem Ablassen von Sauren infolge zu starker Erniedrigung des Pa-Wertes be
obachtet werden, findet man an den Stellen, die von der Saurewelle erfa13t wurden, im Ver
gleich mit dem oberhalb liegenden normalen Zustand meist die gesamte Tierwelt vernichtet. 

Wahrend bei den Landtieren die Vergiftungen in der Rauptsache durch den 
Verdauungskanal stattfinden und daher bei der Untersuchung solcher Tiere 
die Reste der Giftstoffe meist im Magen festzustellen sind, nehmen im Gegensatz 
hierzu die Fische die Giftstoffe nie durch das Maul, vielmehr in der Regel durch 
die Kiemen oder die Raut auf. Aus diesem Grunde ist die Auffindung der 
Giftstoffe bzw. die Feststellung der Vergiftungsart in den meisten Fallen stark 
erschwert. 
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Nach BANDTlliegt im alkalis chen Bereich der todliche Wert fur Forellen und 
Barsche bei 9,2, fur Plotzen bei 10,4, fur Rechte bei 10,7, und fur Karpfen 
und Schleien bei 10,8, fUr Krebse bei etwa 10,2. Fur groBere Fische kann man 
diese Werte urn etwa 0,2 hoher nehmen. Die Schadigung durch hohe PH-Werte, 
die durch Fabrikwasser oder aber auch auf naturlichem Wege als Folge von 
Kohlensaureentzug bei der Assimilation der Wasserpflanzen hervorgerufen 
werden kann, ist in glcicher Weise wic die durch niedere PH-Werte (zwischen 
4,5-5, in Gegenwart groBerer Eisenmengen etwa 5,5) keine eigentliche Gift
wirkung, sondern eine UberschuBwirkung der OR- bzw. R-Ionen, deren Angriffs
punkte die Oberhaut und besonders die Kiemen der Fische (Veratzungen mit 
nachfolgender Erstickung) sind. Bei man chen Abwassern, z. B. den stark 
organisch verschmutzten, konnen die eigentlichen Schadigungen auf den Fisch
bestand oft viele Kilometer unterhalb der Einlaufstelle auftreten 2. 

D. Entwnrf nnd V orarbeiten fur Klaranlagen 
fur gewerbliehe Abwasser. 

Fur jeden Abwasserfachmann, der eine Klaranlage fUr einen gewerblichen 
Betrieb entwerfen solI, ist eine genaue Kenntnis des Betriebes Grundbedingung. 
Jeder Abwasserchemiker und -techniker sollte allein aus diesem Grunde ein 
guter Technologe sein. Nur wer die im Betrieb angewandten Herstellungs
verfahren kennt, kann sich ein richtiges Bild uber die Art und Menge der in 
einem Betriebe anfallenden Abwasser machen. Je offener eine Betriebsleitung 
dem Bearbeiter der Abwasserfrage seinen Betrieb zeigt und erklart, urn so 
besser wird dieser aIle Abwasserquellen erfassen und nach geeigneten Vorver
suchen eine brauchbare Klaranlage vorschlagen konnen. In sehr vielen Fallen 
lassen sich hierdurch auch Verbesserungen im Betriebe erzielen, die auf eine 
bessere Wirtschaftlichkeit des Betriebes hinauskommen und oft die Art und 
Menge der anfallenden Abwasser beeinflussen. Vor allem wird man vor der 
endgultigen Aufstellung des Entwurfs folgende drei grundlegende Fragen 
beantworten: 

I. Konnen aus dem Abwasser noch irgendwelche Stoffe zuruckgewonnen 
und dem Betriebe wieder zugefUhrt odcr sonst nutzbringend verwertet werden? 

2. Wie weit kann das von geringeren Verunreinigungen befreite Abwasser 
wieder in den Kreislauf des Betriebes als Reinwasser zuruckgefuhrt werden? 

3. Besteht die Moglichkeit, das von den groberen Verunreinigungen befreite 
Wasser in demselben oder in einem anderen Nebenbetriebe ofter zu benutzen, 
oder muB mit Rucksicht auf die Art der Produktion von vornherein auf die 
Moglichkeit einer Wiederverwendung verzichtet werden? Verzichtet der Betrieb 
auf Ruckgewinnung von Stoffen und auf die Wiederverwendung des gereinigten 
Abwassers, so muB eine weitgehende Reinigung der Abwasser in einer Klar
anlage durchgefUhrt werden. 

1. Wiedergewinnung von Stoffen aus den Abwiissern. 
Es gibt eine Reihe von Abwassern, die wertvolle Stoffe enthalten, die im 

Interesse der Wirtschaft wiedergewonnen werden solIten. Zu dem Zwecke ist 
es in den meisten Betrieben zweckmaBig, bestimmte Abwasserarten eines Be
triebes fur sich abzuleiten und fUr sich zu behandeln. Grundbedingung fUr 
die Gewinnung ist, daB die aus dem Abwasser zuruckzugewinnenden Stoffe 

1 BANDT: Zeitschr. Fischerei 1936, 34, 359. 
2 SCHIEMENZ: Fischerei-Ztg. 1936, 39, 377. 
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in einer solchen Menge vorhanden sind und die Moglichkeit der Wiedergewin
nung so ist, daB die Wirtschaftlichkeit des Ruckgewinnungsverfahrens, soweit 
dies eben moglich ist, gewahrleistet ist. In manchen Fallen kann eine der
artige Ruckgewinnungsanlage sogar zu einer werbenden Anlage des Betriebes 
werden. Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Ruckgewinnungsanlage 
muB man unter Umstanden sich vor Augen halten, daB der Zustand vieler 
offentlicher Gewasser eine bessere Abwasserreinigung als bisher unbedingt er
fordert und daB hierfur gewisse Opfer von der Industrie verlangt werden 
mussen. Berucksichtigt man weiterhin, daB derartige Ruckgewinnungsanlagen 
unangenehme Prozesse und Beitrage zu Reinigungsgenossenschaften vermeiden, 
so kann hierdurch bei sonst nicht erbrachter Rentabilitat sogar auch die Wirt
schaftlichkeit gegeben sein. 

In allen Zeiten, wo die Industrie unter Rohstoffmangel zu leiden hat, werden viele 
Industrien versuchen, die bisher nicht beachteten und mit den Abwassern abgestoBenen 
Abfallprodukte wiederzugewinnen und im Betriebe zu verwerten bzw. die Abfalle wieder 
aufzuarbeiten. Jeder Betrieb ist schon im Interesse der Volkswirtschaft gezwungen, viel 
scharfer als friiher die Rentabilitat zu iiberwachen und darauf zu achten, daB nicht wert
volle Stoffe mit den Abwassern verloren gehen. Eine Wiedergewinnung von Stoffen aus 
den Abwiissern kommt z. B. in Frage bei Nickel und Kupfer aus Beizereiabwassern, bei 
Kupfer aus den Abwassern der Kunstseidefabrikation, bei Chrom aus Ablaufen galvani
scher Bader und aus Gerbereiabwassern, bei Zinn aus den Waschwassern der Seiden
beschwerung, bei Zink aus den verbrauchten zinkchloridhaltigen Tauchbadern der Vulkan
fiberfabriken, bei Fett aus hiiuslichen und Nahrungsmittelbetrieben, das daun fiir Seifen
fabriken verwandt wird, fiir Kondensatorole, fiir Faserstoffe in Papier- und Textilfabriken, 
fUr Wollfett aus den Wollwaschwassern, fiir Eisensalze und Schwefelsaure aus den Beizerei
abwassern der Eisenindustrie, fiir Phenol aus den Kokereinebenproduktenabwassern und 
fiir die verschiedenartigen Verwendungen von Sulfitablaugen als Staubbindemittel auf 
StraBen, als Ersatz fiir Gerbextrakte, zur Brikettierung usw. 

Durch weitere Aufarbeitung, durch Eindampfen, Verbrennen usw. kann man oft aus 
den Abwassern noch sehr wertvolle Stoffe herstellen. Abwasser aus der Nahrungsmittel
industrie konnen oft in gute Futtermittel iibergefiihrt und dann in der Landwirtschaft 
verwandt werden, z. B. Molkereiabwasser und Brennereischlempe zu Futte'rzwecken odor 
zur Gewinnung von Pottasche. Eingedampfte Sulfitablauge hat einen hohen Heizwert. 

2. Wiederverwendung von Abwasser im Kreislauf. 
GroBe Mengen des im Betriebe gebrauchten Wassers werden im Fabrikations

gang gar nicht oder nur teilweise durch ungelOste mineraUsche Stoffe, die sich 
leicht durch Absetzbecken oder Filter abscheiden lassen, verschmutzt. Es be
stehen in solchen Fallen keine Bedenken, das Wasser zur Entlastung der Wasser
fOrderung in den Betrie b zuruckzunehmen und direkt wieder zu verwenden. 
Dies trifft vor allen Dingen fUr die oft groBen Mengen Kuhlwasser zu, die lediglich 
einer Kiihlung in Plattenapparaten oder in Kuhlteichen bedurfen. Die hierbei 
durch Verdunstung auftretenden Verluste sorgen dafUr, daB stets eine allmahliche 
Erneuerung durch die zuzusetzende Frischwassermenge eintritt. 

Eine Wiederverwendung nach Reinigung in Absetzbecken oder Teichen wird angewandt 
bei den Erzaufbereitungsanlagen, bei der Kohlenwasche, bei den Papierfabrikabwassern. 
bei denen neben dem Abwasser selbst auch noch die abgefangenen Faserstoffe und das 
Kaolin zur Herstellung minderwertiger Papiersorten weiter verwandt werden konnen, 
bei den Holzschleifereien usw. GroBe Wassermengen werderi in Zuckerfabriken durch das 
Riicknahmeverfahren gespart, seitdem man gelernt hat, durch eine geniigend starke Chlorung 
die organisch verschmutzten Abwasser langere Zeit frisch zu erhalten. Durch derartige 
Wiederverwendung werden nicht nur die Mengen und damit die Kosten fiir das zu fordernde 
oder aus dem Leitungsnetz zu entnehmende Gebrauchswasser geringer, es werden auch die 
spater fiir das gesamte Werk anfallenden Abwassermengen ganz bedeutend kleiner und ihre 
Reinigung vielleichter. Jedes Werk sollte daher bei der}dTIchtung einer Klaranlage gleich
zeitig die Frage priifen, ob es nicht moglich ist, durch Anderungen im Betrieb oder durch 
Abschaltung nicht verschmutzter Wasser oder durch Wiederverwendung weniger ver
schmutzter Wasser die Gesamtabwassermenge zu verkleinern, oder welche Stoffe noch 
mit wirtschaftlichen Mitteln aus den Abwassern wiedergewonnen werden kormen. 
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E. Verscbiedene Abwasserarten. 
Die Abwasser der Fabriken lassen sich in drei Gruppen unterteilen: 
1. Abort-, Kiichen-, Wasch- und Badewasser, - 2. Kondens-, Kiihl- und 

Waschwasser der Betriebe, - 3. die eigentlichen FabrikationsabwaRser. 
Die Abwasser der ersten Gruppe haben gleiche Zusammensetzung wie die ublichen haus

lichen Abwasser und konnen daher auch wie andere hausliche Abwasser behandelt oder 
am einfachsten der Kanalisation zugefUhrt und dann mit den st·adtischen Abwassern be
handelt werden. 

Die unter 2 genannten Abwasserarten sind meistens wenig verschmutzt. Es empfiehlt 
sich, dieselben nach einer ihrem Verschmutzungsgrad entsprechenden Reinigung so weit 
wie moglich im Betriebe wieder zu verwenden. Falls die Wiederverwendung nicht moglich 
ist, sollte man sie fUr sich ableiten und nicht mit den eigentlichen Fabrikabwassern der 
dritten Gruppe vermischen, da sonst die Menge der meist viel starker verschmutzten 
Fabrikabwasser unnotig vergroBert wird, so daB deren Reinigung viel groBere Schwierig
keiten macht.. Dies trifft besonders dann zu, wenn die Wasser der zweiten Gruppe an 
Menge die der dritten Gruppe bei weitem uberwiegen. Die SpUl- und Kondenswasser 
sind vielfach so rein, daB sie in den meisten Fallen nach einer genugenden Entalung und 
Reinigung in einem Absetzbecken, dem man unter Umstanden zum Abfangen des Oles 
ein Feinkoksfilter oder a-Kohlefilter anschlieBt, dem Vorfluter ubergeben werden konnen. 

Die unter 3 aufgefUhrten Fabrikationsabwasser verlangen eine den einzelnen Betrieben 
entsprechende Weiterbehandlung. Es ist in jedem Falle vorher zu prufen, ob man die in 
den einzelnen Betrieben anfallenden verschiedenen Abwasserarten mischen und dann 
gemeinsam aufarbeiten kann oder ob man die einzelnen Abwasserarten fUr sich gesondert 
behandeln muB. In sehr vielen Fallen wird man auch bei den gewerblichen Abwassern die 
bei hauslichen Abwassern angewandten Verfahren benutzen konnen. 

I. Abwasser mit vorwiegend organischer Verschmutzung. 
1. Abwlisser aus Schlachthltusern und verwandten Betrieben, 

z. B. Wurstfabriken, Konservenfabriken. 
a) Art der Abwasser. 

Man muB unterscheiden zwischen den kleineren Anlagen einzelner Besitzer, 
wie sie in Dorfern und kleineren Stadten ohne Schlachthauser vorkommen 
und den groBeren Anlagen, den Schlachthausern der Stadte und groBeren 
Gemeinden. Beim Antransport des Schlachtviehes miissen bei Umladebahn
hofen und auch bei groBeren Schlachthausern die zum Viehtransport benutzten 
Wagen, somit auch die Seefischwagen, sofort nach der Entladung gereinigt 
werden. Dies geschieht in den Wagenwaschen. Der in den Wagen ent
haltene Diinger und aIle Strohteile werden auf einen Diingerwagen geladen und 
nach Kompostieren landwirtschaftlich verwertet. Dann werden die Wagen 
griindlich mit etwa 60° heiBem Wasser ausgespritzt. Nach dem griindlichen 
Auswaschen werden die Wagen mit Sodawasser ausgespritzt und schlieBlich 
durch Verspriihen einer Mischung von 1 % Kresol, 2% Schwefelsaure und 97% 
Wasser desinfiziert. Die zur Reinigung fUr einen Transportwagen benutzte 
Wassermenge betragt rund 1 cbm. 

In den privaten Einzelschlachthausern beschrankt sich der Betrieb zumeist 
auf 1-2 Wochentage. In diesen Einzelbetrieben wird das abgelassene Blut in 
den meisten Fallen sofort gewerblich verwertet. Der Magen- und Darminhalt, 
der in der Kuttelei entfernt wird, wird in die Diingergrube oder noch besser 
in einen dichten Tonnenwagen entleert, der dann nach Beendigung der 
Schlachtung aufs Feld gefahren wird, wo er unter Zugabe von Kalk kom
postiert wird. Es fallen auBerdem in der Hauptsache als Abwasser die Spiil
wasser vom Reinigen der gesamten Raume und der Gerate nach der Schachtung 
an. In diesen Spiilwassern sind Reste von Blut, Fett, Fleischstiicke, Harn, Kot 
und Futter, sowie Reste von Wurstbriihen usw. enthalten, wodurch sie ein 
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vorzugliches Nahrmittelfur aIle moglichen Keime und Mikroorganismen darstellen. 
Die Menge der entstehenden Abwasser schwankt je nach der Art des geschlach
teten Viehes und der Art des Betriebes zwischen 300-2000 Litern fur jede 
Schlachtung. 1m Mittel wird man mit einer Wassermenge von 1 cbm zu rech
nen haben. 

Die Abwasser sind infolge ihres hohen Gehaltes an gelOsten und ungelosten organischen 
Stoffen sehr leicht zersetzungs~. und daher faulnisfahig und konnen in der Umgebung der 
Betriebe manche hygienische Ubelstande wie starke Geruchsbelastigungen u~d Fliegen
plagen hervorrufen. Besonders in kleinen Vorflutern rufen die Abwasser arge Ubelstande, 
wie Geruchsb~~astigungen, Sauerstoffschwund sowie Pilz- und Schlammbildung hervor. 
Da sich diese Ubelstande bei Einzelbetrieben in den meist eng bebauten kleineren Stadten 
starker fiihlbar machen als auf dem freien Lande, so gingen schon friihzeitig viele Stadte 
dazu iiber, gemeinschaftliche Schlachthauser mit AnschluBzwang fiir alle der Gemeinde 
angehorigen Schlachter zu erbauen. Durch die Anlage eines Schlachthauses, das meistens 
auBerhalb der Stadt errichtet wird, werden die Abgange zwar aus der St~!it heraus
gelegt. Es findet hierdurch nur eine Verlegung, aber keine Beseitigung des Ubels statt. 
Denn die an sich sehr leicht zur Zersetzung und Faulnis neigenden Abfalle fallen darum 
in derselben Menge an und fallen damit den ortlichen Wasserlaufen und den unterhalb 
liegenden Ortschaften zur Last, wenn nicht fiir eine Unschadlichmachung Sorge getragen 
wird. Wenn auch der Schlachter gezwungen ist, in dem gemeinsamen Schlachthaus zu 
schlachten, so geschieht die weitere Verarbeitung, das Zerteilen des Fleisches, vor allem 
die Wurstherstellung und das Rauchern im eigenen Betrieb. Die Hauptmenge an Abwasser 
wird zwar im Schlachthaus anfallen, doch bringt die Weiterverarbeitung in den Eigen
betrieben groBe Mengen Abwasser, so die Spiilwasser, die mit Wurstbriihen, Fett und 
Fleischteilen belastet sind. Sie sind der Menge nach zwar geringer, zahlen aber ebenfalls 
zu den bedenklichen Abwassern. Die in den Wurstfabriken anfallenden Abwasser sind 
den Schlachthausabwassern gleichzusetzen. 

Die in Schlachtereien anfallenden Abwasser konnen durch ihren hohen 
Gehalt an Fettstoffen in den Kanalisationen leicht zu Verstopfungen fuhren, 
eine Gefahr, die durch mitabgelassene Gedarme, Sehnen usw. noch erhoht wird. 
Beim Ablassen in eine Kanalisation sollten daher diese Abwasser erst durch 
einen Rechen vorgereinigt und dann durch einen Fettfanger, der haufiger zu 
reinigen ist, vom Fett befreit werden. Bei der Entscheidung der Frage, ob eine 
Stadt zuerst eine Kanalisation mit Klaranlage oder zuerst ein Schlachthaus 
errichten solI, halte ich aus hygienischen Grunden die Kanalisation und die 
Klaranlage fur das zunachst wichtigere Bauwerk. 

In modernen, gemeinschaftlichen Schlachthausern ist peinliche Sauberkeit 
eine Grundbedingung; das hat zur Folge, daB sehr groBe Wassermengen 
benutzt werden. Man rechnet im Durchschnitt auf jede Schlachtung 300 bis 
2000 Liter Wasser. 

Die Abgange aus Schlachthausern enthalten viel Fett und Fleischteilchen. 
Sie sind rotbraun gefarbt und bestehen vorwiegend aus dem Inhalt der Ein
geweide und dem Blut, welches mit Ausnahme des Schweineblutes nur in be
schranktem MaBe als Nahrungsmittel verwandt wird. Die Menge der Schlacht
abgange betragt je nach den Tieren und dem Mastungszustand in Prozenten des 
Korpergewichtes: 

Inhalt von Magen und Darm . . 
Blut ............. . 
Haut und Horner. . . . . . . . 
Beine bis zu den Sprunggelenken. 
Wollschmutz . . . . . . . . . . 
Sonstige kleine Abfalle . . . . . 

5,0-18,0% 
3,2- 7,3% 
6,0- 8,4% 
1,6- 1,9% 
3,2- 4,8% 
0,4- 1,0% 

Als weitere Abfalle der Schlachthofe kommen in Frage die Abgange aus 
der Kuttelei, Hallenkehricht, Darmschleim, Klarschlamm, sowie der Inhalt von 
Pansen, Magen und Darm der Sch1achttiere. S01che Sch1achthofabwasser sind 
wegen ihrer Blutfarbe, durch den Gehalt an Fett- und Fleischresten und wegen 
des EiweiBgerinnsels und Geruchs eke1erregend. Durch den Geha1t an B1ut, Fett, 
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Fleischresten, Kotteilen, Darminhalt, Haaren, Ham, Futterresten und die ubrigen 
Schlachthofabfii.lle sind sie sehr konzentriert und stark faulnisfahig und wirken 
daher in den Vorflutem sehr schadlich. Die Zusammensetzung der Schlacht
hausabwasser ist groBen Schwankungen unterworfen. Dies hangt einmal damit 
:zusammen, daB die Abgange bald mehr bald weniger Magen- und Darminhalt, 
Blut oder Ham einschlieBen, und andererseits von der wechselnden Menge der 
:zum Spiilen angewandten Wassermengen abhangig sind. 

LaJ3t man Schlachthofabfalle nur kurze Zeit lagern, so werden besonders in der warmeren 
Jahreszeit Schwarme von Mikroorganismen, Insekten, Ratten usw. angelockt. Diese Lager
statten wimmeln nach kiirzester Zeit von Ungeziefer. Die gesundheitlichen Bedenken, 
solche Stoffe in der Nahe menschlicher Siedlungen lagern zu lassen, sind sehr groJ3. 
Die Abwasser sind stark bakterienhaltig und konnen unter Umstanden auch pathogene 
Keime enthalten, wenn mit Infektionskrankheiten behaftete Tiere zur Schlachtung gelangen. 

Wahrend Haut und Knochen, Fett, Horner gute Verwendung finden, bietet die Be
seitigung der fliissigen und breiigen Bestandteile groJ3e Schwierigkeiten. Die leicht zur 
Zersetzung und Faulnis neigenden Abwasser stellen groJ3e Anforderungen an die Vorfluter 
und kOnnen in den offentlichen Wasserlaufen und vor aHem den unterhalb liegenden Ort
schaften sehr lastig fallen. 

b) Abfallverwertung. 
Fett. Wie bei allen anderen Abwassem, sollte besonders bei den Schlachthaus

abwassem die Abfallverwertung vor der Abwasservernichtung versucht werden. 
In erster Linie kommt fur eine Abfallver
wertung die Gewinnung des in den Schlacht
hausabwassem enthaltenen Fettes in Frage. 
Diese kann, wie bereits S. 474 angegeben ist, 
in Fettfangem erfolgen. 

In Abb. 9 ist ein Fettabscheider, System Linne
mann, der Essener Eisenwerke in Essen-Altenessen 
abgebildet, wie er sich in groJ3er Anzahl fiir 
Schlachthofe, Metzgereien, Wurstfabriken, aber 
auch fiir Hotels, Restaurants, Garnisons- und An
staltskiichen und fiir Krankenhauser bewahrt hat. 
Das Fett setzt sich in einem besonderen Klarraum, 
in dem das Abwasser bei konstanter Hohe eine Be
ruhigung erfahrt, leicht ab und kann leicht entfernt 
bzw. wiedergewonnen werden. Hebt man den 
Deckel Yom Fettraum ab, so kanu dasangesammelte 
Fett herausgeholt bzw. herausgeschopft werden. 

Abb. 9. Fettabscheider, System Linnemann, 
der Essener Eis~nwerke in Essen-Altencssen 

fiir SchlachthOfe, Metzgereien, 
Wurstfabriken usw. 

Es wird dann an Seifenfabriken und solche Fabriken abgegeben, die technische Fette 
(Schmierfette) herstellen. Etwa mit dem Abwasser abgefiihrter und im Klarraum abge
schiedener Schlamm wird durch den leicht herausnehmbaren Schlammkasten entfernt. 
Durch den Verkauf des Fettes an Seifenfabriken, Schuhcremefabriken u. dgl. macht sich 
der Einbau eines Fettfangers schnell bezahlt. 

Schon heute sind die meisten Schlachthauser und Metzgereien mit solchen, friiher nur 
zum Schutz der Kanalisation eingebauten Fettfangern ausgeriistet. Da man durch die 
Fettfanger aber nur einen Teil des in den Schlachthofabfallen enthaltenen Fettes heraus
holt, kann man die Fettausbeute noch dadurch erhohen, daJ3 man die Riickstande in einem 
Digestor mit gespannten Dampfen 6 Stunden lang kocht. Hierbei scheidet sich das Fett 
auf der sich bildenden Briihe abo Die Knochen und Gewebe zerfallen bei dieser intensiven 
Behandlung, so daJ3 auch das in ihnen enthaltene Fett frei wird. Das Fett laJ3t sich leicht 
abschopfen. In gleicher Weise wird auch das Fett in einzelnen Schlachthausern aus an 
verdachtigen Krankheiten verendetem Vieh gewonnen. Die nebenbei entstehende iibel
riechende Briihe ist sehr konzentriert und stark faulnisfahig. Sie kann eingedampft oder 
direkt als Diingemittel verwandt werden. Besser ist es aber, man vermischt sie mit saurem 
Kalkphosphat und Schwefelsaure und dampft die entstehende Masse zur Trockne ein. Sie 
stellt dann einen geruchlosen, gut streufahigen Diinger dar. 

Man kann auch das in den Abfallen enthaltene Fett durch Benzinextraktion gewinnen. 
Hierbei entstehen als Abwasser in der Hauptsache Kiihlwasser. Die sonst noch entstehenden 
Abwasser sind unbedenklicherer Art. Das auf vorstehende Art gewonnene Fett findet in 
gleicher Weise in vielen Betrieben, vorwiegend in Seifenfabriken, gute Verwendung. 
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Blutverwertung. In Schlachthausern anfallendes Blut wird nur in der geringsten Menge 
zur menschlichen Ernahrung (meistens nur das Schweineblut) direkt verwandt. Die gr6Bte 
Blutmenge wird schon in mittleren Schlachthausern 1 auf Albumin, Trockenblut oder Blut
mehl, letzteres oft in Verbindung mit der Fleischmehlherstellung, auf Fibrin oder auf Blut
serum verarbeitet. Zur Herstellung von Blutmehl, das als Diingemittel gute Verwendung 
findet, wird das Blut in besonderen Verdampfern eingedampft. Die anderweitig angewandten 
Verfahren zur Trocknung, wie Walzentrockner und HeiBlufttrockner kommen nur bei 
ganz groBen Schlachthausern in Frage, sind aber in den meisten Fallen wegen zu hoher 
Kosten oder schlechter Beschaffenheit der Erzeugnisse wieder verlassen worden. 

VAN DER LEEDEN 2 beschreibt einen in der Praxis erprobten Kleinvakuumbluttrockner 
zur Gewinnung von Blutmehl, der aus einem dampfbeheizten Kessel mit besonders ge
staltetem Riihrwerk besteht. In ihm wird das Blut einer Temperatur von 65° ausgesetzt 
(Abb. 10). Das Blut wird gesammelt und in einer Zisterne vorratig gehalten, aus der es 
dann unter vermindertem Druck in den Kessel eingesaugt wird. Die Verdampfung geht 
selbsttatig vor sich, sobald das Riihrwerk und die Heizung angestellt ist. Man muB darauf 

Dompf
einloli 

achten, daB die Temperatur im Kessel nicht iiber 
65° steigt. Bei 80° verandert sich die EiweiB
substanz, die besonders dann, wenn sie mit 
heiBem Eisen langere Zeit in Beriihrung kommt, 
leicht leimig wird. Durch einen Verdauungs. 

Ktllil- versuch kann man leicht feststellen, ob Blutmehl 
iiberhitzt ist oder nicht. Ein iiberhitztes Blut
mehl zeigt beim Verdauungsversuch einen iiblen 
leimigen Geruch, wahrend ein vorsichtig unter 
Vakuum eingedampftes Blutmehl einen an
genehmen, frischen Geruch hat. In einem Klein
vakuumtrockner vorbeschriebener Art k6nnen 
taglich 1000-1500 Liter Blut verarbeitet werden. 
Gegeniiber dem bisher aus dem Ausland (Argen
tinien) bezogenen Trockenblut zeigt das auf diese 
Weise gewonnene Erzeugnis viel hellere Farbe. 
VAN DER LEEDEN schatzt die Menge der im 
ganzen Reich zu gewinnenden tierisehen EiweiB
menge aus Abfallblut auf 9-10000 t im Jahr. Abb. 10. Kleinvakuumbluttrockner. 

(NachvAN DERLEEDEN:Vom Wasser 1935, 9,Si.) Zur Verwendung des Abfallblutes als 
Futtermittel kann man es zusammen 

mit Kleie oder Melasse eintrocknen. Derartige Futtermittel sind bei einem 
Proteingehalt von iiber 30% unter verschiedenen Namen als Blutmelasse, 
Pferdekraftfutter usw. im Handel. 

Bei den groBen Schlachthausern in England werden die Abfalle, wie Blut, 
Eingeweide, Fett zur Schweinemast benutzt; der feste Diinger, wie Hallen
kehricht, Inhalt von Pansen, Magen und Darm und der Klarschlamm wird 
aufs Feld gefahren und untergepfliigt und das Spiilwasser verrieselt. 

Komposterzeugung aus Schlachthausabwiissern. BOHM empfiehlt, die Schlacht
hausabwasser mit dem im Ort anfallenden StraBenkehricht zu mischen und zu 
kompostieren. In einem kleinen Landstadtchen wurde der StraBenkehricht 
durch einen Unternehmer auf einen Haufen geschiittet und das gesamte Abwasser 
aus dem Schlachthof dariiber geleitet. Der Miill saugt das Abwasser schwamm
artig auf und wird so mit Dungstoffen angereichert. Es entsteht allmahlich ein 
stichfester Kompost, welcher als hochwertiger Diinger aufs Feld gebracht wird. 
Durch die groBe Aufsaugfahigkeit des porasen Kehrichts treten Ubelstande 
durch Jaucheanhaufung und die hiermit verbundenen Ubelstande wie Geruchs
belastigung oder Fliegen nicht auf. Trotzdem muB die Kompostierung in 
geniigender Entfernung yom Schlachthaus erfolgen. An Stelle des StraBen
kehrichts hat man an anderen Stellen die mit Kalk versetzten Abwasser in 
Torfmull aufgesaugt und dann kompostiert und hierdurch mit billigen Mitteln 
ein geruchloses, schnell trocknendes Gemisch erhalten. Wichtig ist bei der 

1 TURK: Schlachtblut- und Abfallstoffverwertung. Allg. Industr. Verlag Berlin SW.ll, 
1937. 2 VAN DER LEEDEN: Vom Wasser 1935, 9, 92. 
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Aufarbeitung als Kompost, daB die Abwasser vorher gut vom Fett befreit 
worden sind. 

Entwiisserungsverfahren nach FRANK. Bei diesem VerIahren 1 werden die gesamten 
SchlachthausabfaIle, bestehend aus denAbgangen der Kuttelei, dem Hallenkehricht, Darm
schleim und Kliirschlamm, Pansen-, Magen- und Darminhalt mit gebrauntem KaIk versetzt, 
der die freie Feuchtigkeit bindet und durch Strukturzerstorung auch das capillar und 
adsorptiv gebundene Wasser frei macht und entweder chemisch bindet oder verdampft. 
Bei der Abloschung des KaIkes entsteht eine sehr hohe Temperatur - 1 kg Kalk entwickelt 
1550 kcal -, die zur Verdampfung des in den Abfallstoffen enthaltenen Wassers be
nutzt wird. 

In der Trocknungsanlage werden die Abfiille mit 12-15% gebranntem Kalk innigst 
gemischt und dann sofort einer Trockentrommel, durch die man warme Rauchgase leitet, 
zugefiihrt. Die mit einer Tem
peratur von 100-1400 C ab
ziehenden Rauchgase ent
halten dasverdampfte Wasser. 
In der Trockentrommel wer
den die Abfalle in ein streu
fiihiges Pulver mit 20-40% 
CaO, das als Diinger verwandt 
werden kann , verwandelt. 
Das Verfahren hat sich auf 
dem Schlachthof der Stadt 
Hagen sehr gut bewahrt. Das 
aus dem Wunsche, den 
SchlachthOfen zu helfen, ent
standene Verfahren fiihrte 
zur Erzeugung eines guten 
Trockendiingers, dessen Ver
kauf zugleich die Rentabilitat 
der Aufwendungen sichert. 
Ein groBer Schlachthof beno
tigt eine Anlage mit einem 
stiindlichen Durchsatz von 
800 kg NaBgut, einschlieB
lich des vorher zugegebenen 
Kalkes. Die Selbstkosten des 

Abb.11. Schema einer Anlage znr Beseitignng von Schlachthofabfallen 
nach dem Dehyrlratatioru<v~rfahr~n von FRANK (Gesundh.-Ing. 1934, 
67. 262). 1 Aufgabebunker fiir Abflille, 2 Aufgabeteller fiir Abflille, 
3 Aufgabebunker fiir Kalk, 4 Aufgabeteller fiir Kalk, 5 Einlaufschurre, 
6 Trommelrohr, 7 Auslaufkopf, 8 Exhaustor, 9 Zyklon, 10 Briiden
kamin, 11 Feuerung, 12 Notschornstein, 13 Einlaufkopf, 14 Biihne, 

15 Unterwindgeblase. 

Trockengutes werden sich auf etwa 7 RM. pro Tonne belaufen. Das gewonnene 
Trockengut hat etwa folgende Zusammensetzung: 

a) Wassergehalt: Feuchtigkeit. 23% b) Stickstoffgehalt . . 1 % N2 
Hydratwasser .. 12% Phosphorsauregehalt 0,2% P20. 

organische Stoffe ....... 14% Kalk (Gesamt) .. 42% CaO, zumeist als 
Asche . . . . . . . . . . . • 48 % Kalkhydrat 

c) Schiittgewicht.. .. 760--875 g/Liter 

e) Reinigung von Sehlaehthausabwasser. 
Dort, wo die Moglichkeit besteht, soUte man die in einer Stadt anfallenden 

Schlachthausabwasser nach moglichst weitgehender Entfettung und nach Ab
sieben der in der Kanalisation storenden Darm-, Fleisch-, Sehnenteile und Raut
fetzen in das stadtische Kanalnetz geben und zusammen mit den hauslichen 
Abwassern reinigen. KNECHTGES und seine Mitarbeiter2 haben untersucht, in 
welchem Verhaltnis Schlachthofabwasser unbeschadet hauslichem Abwasser 
zugemischt werden kann. Ausgehend von dem bei beiden Abwassern anfallen
den Schlamm stellten sie fest, daB selbst bei einem Mischungsverhaltnis von 
50% SchlachthausabwasserschIamm zu 50% hauslichem SchIamm die Aus
faulung nicht gesttirt wurde, es trat nur eine geringe Verlangerung der sauren 
Phase ein. Die im Schiachthausschlamm enthaltenen Fettstoffe faulen voll
standiger aus als .die anderen Schwebestoffe, weil sie abbaufahige Glyceride 

1 FRANK: Gesundh.-Ing. 1934, 57, 262. 
2 KNECHTGES, DAWSON U. NIEHOLS: Sewage Works J. 1935, 7, 3. 
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sind, eine Tatsache, die durch die Arbeiten von SIERP! bestatigt worden ist_ 
HeiBe Abwasser sind vor dem Ablassen in die Kanalisation weitgehend abzu
kiihlen, da sie die faulige Zersetzung zu stark fOrdern. 

a) Mechanische und chemische Behandlung. Vor jede mechanische Reini
gungsanlage zur Behandlung von Schlachthofabwasser sollte ein Fettfanger 
eingeschaltet werden, der das in den Schlachthofen abgestoBene Fett nicht nur 
abfangt, sondern auch gestattet, es der Wirtschaft zur Wiederverwendung zuzu
fiihren. Fiir die mechanische Reinigung hat man in Paderborn und Swinemiinde 
den automatisch arbeitenden Martenskessel angewandt. Da aber bei der mecha
nischen Reinigung allein nur eine sehr geringe Reinigung zu erzielen ist, so 
wird sie in den meisten Fallen durch eine chemische Fallung unterstiitzt. 
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Abb. 12. Klaranlage der Westf. Fleischwarenfabrik Wiltmann in 

Peckeloh, Kr",~ Halle in Westfalen, unter Benutzung von 
Kali-Endlaugen nach dem Verfahren von BETTELS. 

Da ein Fettfang und meh
rere Schlammfange in 
der Abwasserbehandlung 
des stadtischen Schlacht
hofes in Duisburg keine 
Besserung erbrachten, 
baute SEEGERT 2 nach 
dem Vorbild des Dres
dener Schlachthofes eine 
RIENSCH-WURLsche Schei
be ein. Durch ihre Nei
gung und die rotierende 
Bewegung hebt dieses Sieb 
alle weichen Abfalle au~ 
dem Abwasser heraus. Die 
vom S:eb zuriickgehalte
nen Stoffe iiben dann sa
gar noch eine Filterwir
kung aus und fischen Fett 
und feinere Schwebestoffe 

abo Bei einer Abwassermenge von 50-70 Liter in der Sekunde hat die 
Separatorscheibe einen Durchmesser von 2,5 m, eine Neigung von 15°, wahrend 
die S:;hlitze eine GroBe von 1,5 X 3 mm haben. 

G. HEPPE setzt zu den bluthaltigen Schlachthausabwassern zunachst Aluminiumsulfat 
fiir sich allein und dann Kalkmilch zu. Er erreicht hierdurch eine vollstandige Fallung 
des BluteiweiBes und erhalt eine klar erscheinende Fliissigkeit, die dann in griiBere Vor
fluter direkt eingeleitet werden kann. Bei kleineren Vorflutern empfiehlt es sich, eine Beriese
lung oder biologische Behandlung auf Tropfkiirpern anzuschlieBen. Der anfallende Schlamm 
muB dann ausgefault oder kompostiert werden und kann als Diingemittel benutzt werden. 

An Stelle von Aluminiumsulfat kann auch Ferrosulfat und Kalk benutzt werden. So 
schlagt BOHN die Zugabe von I kg Kalk auf Icbm Abwasser und Eisenvitriol oder Alu
miniumsulfat vor. Das in einem Absetzbecken gereinigte Abwasser wird zum SchluB noch 
durch ein Koksfilter geleitet. Dieses Filter wird, wenn es verschlammt ist, herausgeworfen, 
getrocknet und dann unter dem Kessel verbrannt. Als Kalk kann der in den Gaswerken 
in den Abtreibekolonnen anfallende Kalkschlamm benutzt werden. Durch vorherige Zugabe 
von Chlor, das die Faulnisvorgange hemmt, kann man die Ausflockung beschleunigen oder· 
vervollstandigen und zugleich eine Desinfektion erreichen, wodurch ein starkeres Anfaulen 
in den Absetzbecken verhindert wird. KONIG und seine Mitarbeiter fanden bei der chemischen 
Fallung mit Ferrosulfat und Kalk in gleicher Weise wie bei dem elektrischen Verfahren 
nach WEBSTER im giinstigsten FaIle einen Reinigungserfolg von 33 % der Gesamtschmutz
stoffe. PROSKAUER hat deshalb bei einer Gabe von 0,4--0,5 g/Liter Ferrosulfat noch je 
1 g Kohle als Kohlebrei zugefiigt und konnte dadurch etwas bessere Erfolge erzielen. 

BETTELS 3 verwendet zur chemischen Fallung der Abwasser aus GroBschlachtereien 
die Kali-Endlaugen. Er £alIt mit einem Zusatz von 1,5 TIn. Kali-Endlauge und 3 TIn. 

1 SIERP; Yom Wasser 1936,11,9. 2 SEEGERT; Gesundh.-Ing. 1932, 55, Heft 14 u. 15 .. 
3 BETTELS; Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1931, 7, 44. 
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Kalkmilch auf 1000 TIe. Abwasser. Eine Anlage nach diesem Verfahren ist bei der west· 
fiUischen Fleischwarenfabrik Wiltmann in Peckeloh, Kreis Halle, errichtet worden. Das 
Schema der Klaranlage ist aus Abb. 12 ersichtlich. In der Rinne A wird zunachst die 
Endlauge zu dem moglichst entfetteten Wasser und dann die Kalkmilch zugegeben. Die 
sich bildenden Flocken von Magnesiumhydroxyd reiBen im Becken Balle kolloiden Ver
schmutzungen als Schlamm zu Boden. Becken G dient zur Nachklarung. Die sieh in 
Becken B und G zu Boden setzenden Schlammassen werden durch Schlammschachte ab
gezogen und aufs Feld gebracht. Bei einem Gehalt von 10% Stickstoff und reichlichen 
Kalk- und Magnesiasalzen stellt der Schlamm besonders nach der Kompostierung ein wert
voIles Diingemittel dar. Die am Ende des Beckens G angebrachte Koksschicht solI noch 
mitgerissene feine Flocken zuriickhalten. Der Wirkungsgrad der Anlage betragt nach 
BETTELS auf GesamtstickstoH bezogen 94,5-94,6%, auf Permanganatverbrauch bezogen 
93,7-96,6%. Dieser Wirkungsgrad erscheint mit Riicksicht auf die Tatsache, daB bei der 
chemischen Fallung nur Kolloide erfaBt werden, reichlich hoch angegeben zu sein. 

p) Biologische Verfahren. Kleinbetriebe. Bei Einzelbetrieben beschrankt 
sich die Unschadlichmachung des Abwassers auf die Aufsammlung in einer 
dicht am Schlachthaus angelegten Jauchegrube, in welche das Spulwasser von 
dem mit Gefalle versehenen SchlachthausfuBboden durch einen als Geruchs
verschluB dienenden Fettfanger in die AbfluBleitung gelangt. Der Fettfanger 
solI alle Fettbestandteile abfangen, damit sie die weitere biologische Weiter
behandlung nicht storen. 

Die Jauchegrube solI fur jedes am Tage geschlachtete Stuck GroBvieh 
1 cbm Inhalt haben und zweckmaBig mit einer Jauchepumpe zur bequemeren 
Entleerung versehen sein. Boden und Wande der Grube mussen wasserdicht 
gemauert sein, damit eine Verseuchung des Untergrundes vermieden wird. Oben 
muB die Grube durch einen dichten, mit Nut und Feder ineinandergreifenden, 
Bohlenbelag mit ubergreifendem Rande abgedeckt sein, um Belastigungen durch 
Fliegen und Geruch zu vermeiden. Durch eine eingebaute Jauchepumpe ist 
der Inhalt nach Bedarf, spatestens allwochentlich, bei warmem Wetter moglichst 
nach jeder Schlachtung, in ein geeignetes, dicht schlieBendes TransportgefaB 
(Jauchetonne) zu entleeren und aufs Feld zu fahren. SchlieBt sich an den 
Schlachthof ein Garten oder Feld an, was auf dem Lande meist der Fall ist, 
so wird man das Uberlaufwasser der Grube durch eine geschlossene Tonrohr
leitung einfach durch Rieseln, und zwar am best en durch eine Untergrund
berieselung beseitigen. Die in der Grube sich ansammelnden Schlammstoffe 
werden von Zeit zu Zeit als Dungemittel weggefahren. 

GrofJere Betriebe. Bei den gemeinschaftlichen Schlachthausern kleinerer 
Stadte, in denen noch keine Kanalisation vorhanden ist, wird das gesamte 
Abwasser nach vorheriger Entfettung und mechanischer Klarung in Emscher
brunnen oder getrennten Absetzbecken mit oder ohne chemische Fallung den 
von der Reinigung hauslicher Abwasser bekannten biologischen Verfahren unter
worfen. 1st genugendes Gefalle vorhanden, so kann man getrennte Absetzbecken 
mit Tropfkorpern anwenden. In den Absetzbecken wird das Abwasser gesammelt 
und von absetzbaren Stoffen und vor allem durch Tauchwande von den restlichen 
Fettstoffen befreit. Das mechanisch und moglichst auch chemisch gercinigte Ab
wasser wird dann auf Tropfkorper geleitet. Diese durfen aber bei den stark ver
schmutz ten Abwassern nur gering belastet werden. In diesem Falle konnen sie, 
wie NICHOLS und MAEKIN 1 berichten, eine 90%ige Reinigung erzielen. Derartige 
Anlagen, die den Vorteil der einfacheren Bedienung haben, konnen aber wegen 
der moglichen Geruchs- und Fliegenplagen nur in genugender Entfernung von den 
Schlachthausern errichtet werden. Wegen der starken Konzentration der Ab
wasser empfiehlt es sieh, die mechanisch gereinigten Abwasser durch andere 
Wasser oder durch den Ablauf der Tropfkorper so weit zu verdunnen, daB 

1 NICHOLS u. MAEKIN; Sewage Works Journ. 1930, 2, 435. 
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sie in ihrer Konzentration etwa hauslichem Abwasser entsprechen. Zur Ver
meidung der Geruchs- und Fliegenplage werden besser die geschlossenen und 
mit Druckluft von oben belufteten Hochleistungstropfkorper angewandt. 

Steht in der Nahe des Schlachthauses fur Rieselzwecke geeignetes Garten
oder Ackerland in genugender GroBe und mit geeigneten BodenverhiHtnissen 
zur Verfugung, so kann man bei kleineren Mengen das mechanisch gut vor
gereinigte Abwasser durch Rieseln beseitigen und seine Dungwerte ausnutzen. 
Auf eine am Schlachttage anfallende Wassermenge von je 3 cbm rechnet man 
bei gutem Sandboden 1 ha Land. 

In groBeren Stadten entstehen am Schlachttage groBe Abwassermengen. 
In den meisten Fallen werden aber auch zentrale Entwasserungsanlagen und eine 
Klaranlage vorhanden ein, in denen das entfettete und eventuell vorgereinigte 
Abwasser mit dem hauslichen Abwasser zusammen weiter gereinigt werden kann. 
Sind Rieselfelder oder andere biologische Anlagen vorhanden, so werden diese 
durch die Konzentrierung des Abwassers eine entsprechende VergroBerung 
erfahren mussen. Besteht nicht die Moglichkeit des Einlassens in die Kanali
sation, so kann man die beste Reinigung entweder wie oben angegeben mit 
geschlossenen Tropfkorpern oder mit Hilfe des Bele btschlamm verfahrens erreichen. 

KESSENERl hat das Belebtschlammverfahren bei verschiedenen Schlachthausern mit 
gutem Erfolg angewandt. Von den verschiedenenArten des Belebtschlammverfahrens benutzt 
er das von ihm erfundene Verfahren der Oberflachenbeliiftung mit rotierenden Biirsten. Die 
an einem Schlachttage anfallenden Abwasser werden in einem Absetzbecken von absetzbaren 
Stoffen befreit. Nach Verdiinnung mit dem gereinigten Ablauf wird das meist angefaulte 
Abwasser in den Belebungsbecken beliiftet. FUr ein Schlachthaus, in dem an 5 Tagen 
der W oche im ganzen etwa 150 Schweine, 50 Kiihe und 25 Stiick Kleinvieh geschlachtet 
werden, fallen 250 cbm Abwasser an. Das ankommende Abwasser durchflieBt zunachst ein 
Absetzbecken (Dortmundbrunnen), dem ein einfaches Faulbecken angeschlossen ist, oder 
einen Emscherbrunnen und dann ein KESSENERsches Beliiftungsbecken und schlieBlich ein 
Nachklarbecken (Dortmundbrunnen). Die Aufenthaltszeit des Abwassers betragt bei 40 cbm 
pro Tag ZufluB im 

Vorklarbecken . 
Faulbecken. . . 
Beliiftungs becken 
Nachklarbecken . 

10 Stunden 
30 
54 

8 

Der UberschuBschlamm wird iiber Speicherbecken in die Emscherbrunnen oder in die 
besonderen Faulraume der Vorreinigung gebracht und mit dem Schlamm aus der Vor
reinigung aIle 14 Tage einem getrennten Faulraum von 20 cbm zugefUhrt. Die RiickfUhrung 
des Riicklaufschlammes erfolgt durch ein hollandisches Schopfrad, das durch Ketten
ubertragung mit der KESSENER-Biirste verbunden ist und durch einen gemeinsamen Motor 
angetrieben wird. Die Biirsten maehen 70 Umdrehungen in der Minute und tauehen bei 
einem Durehmesser von 60 em nur etwa 4 mm in das Wasser ein. Das Sehopfrad fUr den 
Riicklaufsehlamm hat 1,50 m Durehmesser, maeht 4 Umdrehungen in der Minute und 
besteht aus 6 einzelnen Segmenten hintereinander angeordneter Hohlraume. Die Forder
hOhe ist mit 50 em sehr gering. Das Sehopfrad befordert mit dem Riicklaufsehlamm eine 
verhaltnismaBig groBe Wassermenge in das Beliiftungsbeeken zuriiek, so daB schatzungs
weise eine 3-4faehe Verdiinnung des neu ankommenden Abwassers mit gereinigtem Ab
wasser erfolgt. Die Vorteile der Anlage sind geringe Baukosten und sehr geringer Kraft
bedarf; auBerdem braueht sie nur sehr wenig Bedienung. 

Aueh an anderen Stellen hat sieh das Belebtschlammverfahren fiir Sehlaehthofabwasser 
bei Anwendung anderer Beliiftungsarten, besonders in Amerika sehr gut bewahrt. Die 
Reinigungswirkung ist trotz der hohen Konzentration sehr gut. Das die Anlage verlassende 
Wasser ist faulnisunfiihig, rieeht sehwaeh erdig und hat als kleinen Sehonheitsfehler eine 
sehwaeh gelbe Farbe, die man aber in besonderen Fallen dureh eine ehemisehe Fallung 
entfernen konnte. Der groBe Vorteil des Verfahrens gegeniiber offenen Tropfkorpern und 
Rieselfeldern ist der, daB selbst das aus den Absetzbecken mehr oder weniger stark an
gefaulte, zum Belebungsbeeken kommende Abwasser .:vollig geruehlos verarbeitet wird 
und daB jegliehe Fliegenplage fehlt. Der anfallende UbersehuBsehlamm kann entweder 

1 KESSENER: Commissie Inzake Watervoroutreinigung en Rijksinstitut vor Zuivering 
van Abvalwater. s'Gravenhage: Allgemeene Landsdrukkerij 1936. - Sewage Works Journ. 
1933, 5, 346. 
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ausgefault odeI' direkt als Diingemittel aufs Land gefahren werdeu.b;I' stellt ein hoch
wertiges Diingemittel dar. Tauchkorper haben sich nach den Untersuchungen von RAASCH 1 

nicht bewahrt, da sie sich zu schnell mit Fett uberziehen und dann unwirksam werden. 

d) Trocknen und Einsalzen ungegerhter Tierfelll'. 

Die bei den Schlachtungen anfallenden Tierhaute miissen fiir die Weiter
behandlung, fUr den Transport oder fiir die Lagerung vorbereitet werden. Zu 
dem Zwecke sind bei den Schlachthausern Raume zum Trocknen und Einsalzen 
ungegerbter Tierfelle vorhanden, in denen die Haute behandelt werden. Diese 
Raume sind iill Deutschen Reich nach § 16 der Gewerbeordnung genehmigungs
pflichtig. Die "technische Anleitung" sagt hieriiber: 

"Die Raum.e zum Trocknen der Haute miissen hoch gelegen und moglichst luftig sein. 
Der FuBboden ist wasserdicht herzustellen. Abgeflossene Blutteile, das Reinigungswasser 
und andere Abgange sind wie die Abwasser der Schlachtereien zu beseitigen." 

Gesalzen werden die Tierhaute, indem man sie auf der Fleischseite mit 
Salz bestreut und nach kurzem Lagern aufrollt und aufeinanderstapelt. Hierbei 
flieBt eine bluthaltige Salzlake ab, die in gleicher Weise wie das Schlachthaus
abwasser zu behandeln ist. Fiir die Aufbewahrung und Beseitigung der Abwasser 
und iibrigen Abfallstoffe der Felltrocknereien gelten insbesondere mit Riicksicht 
auf die Milzbrandgefahr die bei den Gerbereiabwassern (p,. S. 504) gemachten 
Allsfiihrungen in entsprechender Weise. 

2. Abwasser von Abdeckereien, Kadaververwertungsanlagen 
nnd Leimfabriken. 

a) Ahdeckereien. 
Friiher wurden die ganzen Kadaver der an Krankheiten eingegangenen 

Tiere bzw. alle Tierabfalle in Of en verbrannt. In seuchenhygienischer Be
ziehung war dies die radikalste und beste Art der Beseitigung infektions
verdachtiger Stoffe. In wirtschaftlicher Beziehung war diese Art jedoch sehr nach
teilig, denn es fand hif)rbei keinerlei Verwertung statt. Man hat deshalb zur 
Erfassung dieser Werte Apparate geschaffen, in denen unter besonderer Beriick
sichtigung hygienischer Belange del' AufschluB der Stoffe auf thermo-chemischem 
Wege oder durch Hochdruckwasserdampf erfolgt. 

Bei den thermo-chemischen Verfahren werden die Kadaver bzw. Abfallstoffe mit Schwefel
saure so lange erhitzt, bis alles zu einem gleichmaBigen, ziemlich dickflussigen Brei zerfallen 
ist. Das bei langerem Stehen auf dem Brei schwimmende Fett wird abgeschopft und kann 
in Seifenfabriken und als Schmiermittel Verwendung finden. Der untenstehende Brei wird 
mit einer entspreehenden Menge unentleimten, gedampften Knoehenmehles versetzt und 
gut gemiseht. Nach einiger Zeit laBt sieh diese Masse dureh Darren gut trocknen und kann 
dann als streufahiger Diinger verwandt werden. 

Bei den anderen, mit gespanntem Dampf arbeitenden Verfahren werden die Kadaver 
in besonderen Trommeln mit Dampf von mindestens 10 atii ausgedampft. Bei diesel' Aus
dampfung bildet sieh eine aus Fett und Fleisehwasser bestehende Flussigkeit. Das Fett 
wird vom Leimwasser getrennt und das Leimwasser eingedampft. Del' hierbei entstehendp 
Dampf wird zur weiteren Einwirkung auf die Kadaver benutzt. Nach 5-6stiindiger Ein
wirkung des Dampfes auf den Kadaver ist dieser vollstandig zerfallen. Die Masse wird 
getroeknet, wobei als Abwasser leimhaltige Kondenswasser auftreten. Es hinterbleibt 
ein Tierkorper- oder Fleisehmehl, das mit oder ohne Zusatz von Leimbriihe odeI' aueh Melasse 
zur Fiitterung von Fisehen und Sehweinen benutzt werden kann. Abdeekereien werden 
wegen del' starken Geruchsbelastigungen und del' ents~ehenden Abwasser fern von mensch
lichen Wohnungen und vom Verkehr, am besten auf Odlandereien angelegt. 

Die in den Betrieben anfallenden Abwasser ahneln sehr in der Zusammen
Retzung und Menge den in Schlachthausern anfallenden Abwassern, die sie haufig 
in der Konzentration iibertreffen. Die direkte Ableitung in einen Vorfluter i"t 

1 RAASCH: Zentralbl. Bauverwaltung 1935, aa. 140. 

Hnn,lllllch del' Lchen,mittclchemie, Rd. VITI/l. 
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wegen del' Gefahl' der Verbreitung ansteckender Krankheiten unstatthaft, denll 
es werden alle an Krankheiten, unter anderem auch an Milzbrand verendeten 
Tiere verarbeitet. Aus letzterem Grunde ist bei der Weiterbehandlung der 
Abwasser und Abfallstoffe besondere Vorsicht geboten. 

Die "technische Anleitung" zu § 16 G.O. sagt beziiglich der Abdeckereien: 
,,1m allgemeinen finden hier die fiir die Schlachtereien gegebenen Vorschriften sinn

gemiiBe Anwendung. AuBerdem ist noch zu bemerken, daB die nicht zur Verwertung 
gelangenden AbfiUle innerhalb 24 Stunden (mit Ausnahme bei Frostwetter) mindestens 
I m tief, jedoch nicht bis ins Grundwasser hinein, mit Kalk bedeckt, vergraben werden 
miissen." Bei den Kadaververwertungs- und -vernichtungsanlagen entstehen auBer den 
Schlachtraumspiilwassern auch Kondenswasser der beim Trocknen der extrahierten Fleisch
teile und bei der Weiterverarbeitung der Leimbriihe entstehenden Dampfe. Diese Abwasser 
sind infolge ihres hohen Gehaltes an ge16sten, faulnisfahigen Stoffen als sehr konzentriert 
zu bezeichnen. Sie besitzen einen auBerst unangenehmen, penetranten Geruch. Zur Ver
hinderung der Entstehung dieser Abwasser verarbeiten neuere Apparate, wie die von 
PODEWILS, die konzentrierten Abwasser wie Leimbriihen und Schlachtraumspiilwasser mit 
im Betriebe, so daB nur die Kondensate durch chemische oder biologische Methoden zu 
reinigen sind. 

Die Abwasser aus Abdeckereien, Kadaververwertungs- und -vernichtungs
anlagen werden zweckmiiBig nach geniigender Chlorung durch Verdunsten und 
Versickerung auf nahegelegenenen bdlandereien bzw. durch Verrieselung auf 
geniigend groBen Landflachen beseitigt. Bei dieser Beseitigungsart muB auf 
in der Nahe liegende Brunnen weitgehendst Riicl}sicht genommen werden. 

b) Leimfabriken. 
Leim wird entweder aus den Hautabfallen und Sehnen, die in Gerbereien, 

Schlachthausern und Abdeckereien anfallen, hergestellt (Lederleim), oder aus 
Knochen gewonnen (Knochenleim). Es werden auch Haarleime bereitet. 

a) Abwasser aus Lederleimfabriken. In den Lederleimfabriken wird das 
Rohmaterial zunachst mit Kalkmilch behandelt, urn die Fleisch- und Blutteile 
VOn dem Leimgut zu trennen, und sodann in Kesseln gekocht. Die hierbei 
anfallenden Abwasser sowie die Waschwasser der Spiilkessel enthalten auBer 
reichlich Kalk und Blut, Abfalle von tierischen Hauten, Haaren, Leder und 
Fleischteilchen, sowie bei den Zersetzungsprozessen gebildetes buttersaures, 
baJdriansaures und propionsaures Calcium. Das Macerationswasser nimmt ferner 
eine Menge tierischer Stoffe aller Art auf, die bis zu 1,5% ausmachen. Diese 
hoch konzentrierten Abwasser sind stark "faulnisfahig und rufen durch ihren 
hohen Gehalt an organischen Stoffen im Vorfluter meist sehr iible Zustande 
hervor. Die Abwasser erzeugen starke Ablagerungen von kalkhaltigem Schlamm, 
der mit den Resten vieler tierischer Gewebe durchsetzt ist. Durch die im Be
trieb anfallenden groBen Mengen Waschwasser, die aber meist harmloser Natur 
sind, wird die Gesamtabwassermenge stark vermehrt. Erfolgt die Reinigung 
des im Betrieb anfallenden Fettes durch Schwefelsaure, so fallen auBerdem 
noch saurehaltige Abwasser an, die aber an Menge meist gering sind und daher 
durch die stark kalkhaltigen Abwasser leicht neutralisiert werden konnen. 

Durch zweckmaBig vor den Absetzbecken angeordnete Rechen und Siebe lassen sich 
die mitgefiihrten Haut- und Haarteile in befriedigender Weise zuriickhalten. Solche Siebe 
und Rechen sollten auch bei den kleinsten, an groBen Vorflutern liegenden Betrieben, von 
denen eine biologische Reinigung bisher nicht verlangt wurde, schon aus asthetischen 
Griinden gefordert werden. 

Die Abwasser werden dann zur Abscheidung der unge16sten Stoffe durch geniigend 
groBe Klarbecken geleitet. Um den Absetzvorgang wirksam genug zu gestalten, wird man 
die viel diinneren Waschwasser getrennt von den konzentrierten Abwassern behandeln. 
Zur besseren Abscheidung und Neutralisation der zum AufschluB benutzten Kalkmilch 
leitet man vor der Einleitung in die Absetzbecken Kohlensaure enthaltende Abfallgase, 
wie z. B. Rauchgase, in das Abwasser ein. Das sich bildende Calcium carbonat unterstiitzt 
die Reinigung des Abwassers. Man kann die Reinigungswirkung durch Zugabe von Chemi
Imlien, wie Risensulfat mit und ohne Beliiftung, Aluminiumsulfat usw. unterstiitzen. Der 
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in den Becken abgefangene Schlamm kann dann sehr gut nach geeigneter Kompostierung 
als Diingemittel verwandt werden. Nach guter, mechanischer Reinigung werden die konzen
trierten und diinnen Abwasser gemischt. Dann laBt man sie zur besseren Entfernung 
der organischen Stoffe und des Kalkes durch ein System von Schlangelgraben laufen. 
Diese Schlangelgraben miissen mit geeigneten Pflanzen, am besten mit Weiden besetzt 
werden. Richtig angelegte Weidenkulturen mit diesem Abwasser gediingt, ergeben recht 
gute Ertrage, aus denen die ganze Anlage rentabel gestaltet werden kann. 

Stehen geniigend groBe Rieselflachen zur Verfiigung, die einen haufigeren Wechsel 
gestatten, so kann die Reinigung auch durch Verrieselung erfolgen. Ein haufiger Wechsel 
der Flachen ist aber notwendig, um ein Verkrusten des Bodens durch die kalkhaltigen 
Abwasser zu verhindern. 

fJ) Knochenleimfabriken. In den Knochenleimfabriken richtet sich die Art 
der anfaIIenden Abwasser nach dem zur HersteIIung benutzten Verfahren. 

1. Zunachst werden die Knochen entfettet. Je nachdem die Knochen mit 
Wasser oder durch Extraktion mit Losungsmitteln entfettet werden, entstehen 
bereits organisch verschmutzte Abwasser oder die bei der Destillation der Losungs
mittel anfallenden Kiihlwasser. 

2. Bei der Reinigung des gewonnenen Fettes mit Schwefelsaure fallen schwefel
saurehaltige Abwasser an. 

3. Der entfettete und polierte Knochenschrot wird mit schwefligsaurehaltigem 
Wasser gewaschen. Die hierbei anfallenden Abwasser enthalten stets schweflige 
Saure. 

4. In den Betrieben, in denen die so vorbehandelten Knochen zur Losung 
des phosphorsauren Kalkes und zur Isolierung des Knochenknorpels vor der 
Verkochung auf Leim mit Sauren aufgeschlossen werden, fallen je nach der Art 
der angewandten Saure schwefelsaure- oder salzsaurehaltige Schmutzwasser an. 

5. Unter Umstanden konnen noch bei den Siede- und Trockenvorgangen 
organisch verschmutzte Kondenswasser anfallen. 

Die Abwasser sind demnach je nach der Art des Betriebes sehr verschieden. 
Die Menge der anfallenden Abwasser wird zu 40 cbm je 100 Zentner in 24 Stunden 
verarbeiteter Knochen angegeben. Die Abwasser aus Knochenleimfabriken 
sind reich an faulnisfahigen, organischen Stoffen. Sie entha.lten neben geringen 
Mengen freier noch hauptsachlich gebundene Schweflige Saure. 1m Gegensatz zu 
den durch ihren Gehalt an freien Mineralsauren stark sauren Abwassern, von der 
Fettwasche wei sen die mehr organisch verschmutzten, sehr viel Stickstoffver
bindungen, freies und gebundenes Ammoniak fiihrenden Abwasser oft alka
lische Reaktion auf. Bei einem hohen Gehalt an Mineralsaure kann die Reak
tion selbst nach guter Vermis chung mit den alkalischen Abwassern trotzdem 
noch sauer sein. Die Art des Abwassers ist demnach je nach der Art des Be
triebes und der jeweiligen Betriebsweise verschieden. Dies hat auch zur Folge, 
daB der EinfluB auf den Vorfluter je nach dem Uberwiegen des einen oder 
anderen Bestandteiles verschieden ist. 

In gleicher Weise muB sich auch die Behandlung der Wasser ganz nach dem Gehalt an 
den einzelnen Stoffen rich ten. Durch eine gegenseitige intensive Vermis chung der stark alkali
schen Abwasser mit den saurehaltigen Abwassern sucht man eine gute Neutralisation zu er
zielen, die gege benenfalls noch durch Zugabe von Kalkmilch bis zur vollstandigen N eutralisa tion 
unterstiitzt werden muB. Hierbei tritt oft schon durch eine chemische Ausfallung eine 
Ausflockung verschiedener Stoffe ein, die unter Umstanden noch durch Zugabe weiterer 
chemischer Fallungsmittel erhiiht werden kann. Die so vorbereiteten Abwasser werden 
zunachst in geniigend groBen Absetzbecken von den ausgeschiedenen Stoffen befreit und 
dann zur Entfernung der geliisten organischen und Stickstoffverbindungen auf Riesel
feldern oder durch intermittierende Bodenfiltration biologisch weiter gereinigt. 

Gegen eine Aufnahme der gut neutralisierten und mechanisch gut vor
gereinigten Abwasser in eine stadtische Kanalisation mit geniigender Wasser
fiihrung bestehen keine Bedenken. 

32* 
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e) Beseitigung vou }'ischabfiilleu. 
:B'ischabfalle werden in der Hauptsache in Fischmehlfabriken zu einem leicht 

verdaulichen Futtermittel aufgearbeitet. Wenn auch die meisten Fischmehl
fabriken im Zusammenhang mit der Seefischerei am Unterlauf oder nahe der 
Miindung der deutschen Fliisse errichtet werden, haben sich doch beim Ab
lassen der konzentrierten Abwasser in die Vorfluter an verschiedenen Stellen 
groBere Schwierigkeiten ergeben. 

Bei der Verarbeitung von Fischen auf Fischmehl fallen nach JORDAN! 

verschiedene Arten von Abwasser an: 
a) Leichenwasser. Die in Bunkern gestapelten Fische scheiden ein Sicker

wasser ab, das noch durch die Spiilwasser bei der Reinigung der Raume vermehrt 
wird. Dieses Abwasser ist stark fetthaltig, hat hohen Gehalt an Schwebestoffen, 
hohen Abdampfriickstand und hohen Chlorid- und Stickstoffgehalt. Der Kalium
permanganatverbrauch schwankt zwischen 3--40000 mg/Liter. Die Leichen
wasser sind ihrer auBeren Beschaffenheit nach dickfliissige, schleimige Abwasser 
von rotlicher bis braungelbgrauer Farbe und verbreiten in der Nachbarschaft 
einen sehr unangenehmen fischig-jauchigen Geruch. Sie befinden sich meistens 
in lebhafter Zersetzung und entwickeln stark Schwefelwasserstoff. 

p) Kondenswasser. Bei der AufschlieBung des Rohmaterials fallen Kondens
wasser an, die ebenfalls iiblen Geruch besitzen. Der Geruch dieser Briiden ist 
so unangenehm, daB er bei empfindlichen Personen ekelerregend wirkt und 
zu vielfachen Beschwerden und Klagen der Nachbarschaft fiihrt. Bei modernen 
Anlagen werden daher grundsatzlich geschlossene Trommeln bei der Beseitigung 
der Briiden angewandt. Die Briiden werden in diesem FaIle einer Kondensations
vorrichtung zugefiihrt, wobei eine Verbrennung der Briidengase stattfindet. Hier
bei ist es wichtig, die Briidengase im Verbrennungsofen durch und nicht iiber 
die gliihende Brennstoffschicht zu leiten. 

,,) PreBwasser. Bei der Enttranung des Materials fallen PreBwasser an, die 
infolge der hohen Temperatur das in fliissiger Form vorliegende Tranfett ent
halten. Sie enthalten nach Abscheidung des Fettes noch eine groBe Menge 
wertvoUster Nahrstoffe und soUten daher eingedampft und verwertet werden. 
Die Menge der PreBwasser betragt bei einer Fabrik mit einem Hochsttagessatz 
von 25 t bei vollem Betrieb 0,65 cbm PreBwasser in der Stunde, entsprechend 
einem taglichen Anfall von 15,6 cbm. 

Da die in den Fischmehlfabriken anfallenden Abwasser den normalen Ab
wasserreinigungsverfahren sehr schwer zuganglich sind, empfiehlt es sich, diese 
gesamten Abwasser in einer Vakuumeindickanlage einzudampfen, wodurch 
erreicht wird, daB nicht nur die Leichenwasser, sondern auch die PreBwasser 
restlos in Fortfall kommen. Die dann noch entstehenden Abwasser entsprechen 
den Kondenswassern; diese miissen wegen ihres Fettgehaltes zunachst durch 
einen guten wirkenden Fettabscheider von den Fettmengen nach Moglichkeit 
befreit werden. Das Schema einer nach dem PreBverfahren mit Eindickung 
der PreBwasser arbeitenden Fabrik ist in Abb. 13 dargestellt. 

Nachdem die Wasser dann noch durch eine gute mechanische Klaranlage 
von den Schwebestoffen befreit worden sind, konnen sie wegen der verhaltnis
maBig geringen Menge und der entsprechend verringerten Konzentration in 
gleichmaBigem Strome dem Vorfluter iibergeben werden. 

Uber die Beseitigung der Fischa bfalle in Fleetwood berichtet PILKINGTON 2. 

Die Fischabfalle werden auf dem Markte in Holzkasten gesammelt und zur 
Aufbereitungsanlage gefahren. Die Holzkasten werden nach der Entleerung 

1 G. JORDAN: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937, 13, 308. 
2 PILKINGTON: The Surveyor 1931, 79, 595. Ref. 'Wasser u. Abwasser 1931, 29, 158. 
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und nach sorgfii.ltiger mechanischer Reinigung mit verdiinnter Natronlauge 
behandelt. Die Abfalle selbst werden auf Fischmehl verarbeitet. 

Die Abfalle passieren zuerst eine Zerkleinerungsmaschine, gelangen dann 
in einen mit Dampf geheizten Sterilisierraum, wo sie 15-20 Minuten bei 105 0 U 
gehalten werden. Transportschnecken sorgen dabei fUr griindliches Umschichten 
und Weiterbeforderung in eine ebenfalls mit Dampf auf 60 0 0 geheizte Trocken
kammer, in welcher der Abfallmasse HeiBluft entgegenstromt. Nach erfolgter 
Abkiihlung in einer dritten Kammer wird das Material einem 2-3 Stun
den dauernden MahlprozeB unterworfen. Aufsteigende, iibelriechende Dampfe 
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Abb. 13. Schema eiller Verwertungsanlage filr ]'ischereiabfiille nach dem PreJ3verfahren mit Eindickung der 
PreJ3wiisser. 

werden durch Exhaustoren abgesaugt und in Rieselturmen mit Wasser nieder
geschlagen. Fur die geruchlose Beseitigung der Abfalle ist es wichtig, daB diese 
in frischem Zustande in die Aufbereitungsanlage kommen. Auch die Giite des 
gewonnenen Fischmehls hangt davon abo 

3. Abwasser aus Gerbereien, Lederfabriken und ·farbereien. 
a) Lohgerbereien. Die auf Leder zu verarbeitenden Haute werden in der 

Wasserwerkstatt fiir den eigentlichen GerbprozeB vorbereitet und dann in der 
Gerbwerkstatt dem eigentlichen GerbprozeB unterworfen. 

In der Wasserwerkstatt sind die Arbeiten bei fast allen Gerbereien die 
gleichen. Die stark gesalzenen Felle werden zunachst aufgeweicht und gewassert. 
Es fallen hierbei die stark salzhaltigen Wasser yom Einweichen und Entsalzen del' 
griinen oder gesalzenen Rohhaute an. Die Weichwasser sind reich an Blutserum 
und an organisch zersetzbaren Substanzen, Kochsalz und Phosphaten. An 
Mikroorganismen enthalten diese meist blutig braunrot gefarbten Wasser echte 
Faulnisbakterien (Proteusarten), gasbildende Bakterien und Bact. liquefaciens. 
Die beim Einweichen der trockenen Haute entstehenden Weichwasser enthalten 
Peptone und Bakterien, die dieses Nahrsubstrat bevorzugen, wie Bact. subtilis, 
Bact. gasoformans, Bact. liodermes. Ferner fallen beim Enthaaren der Hautf) 
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die stark alkalis chen Ascherwasser und die Wasch",asser yom Entkalken, Ent
fleischen, FlO Ben und Streichen der Haute an. Die Ascherwasser enthalten neben 
Calciumhydroxyd und Calciumcarbonat unverbrauchtes Natriumsulfid, das zur 
Verstarkung der Kalkbriihen zugegeben wurde, ferner die in der alkalischen 
SulfidlOsung gelOsten Haarsubstanzen. Durch Zersetzung des Natriumsulfids an 
der Luft bildet sich Schwefelwasserstoff. Bei Oberledergerbereien fallen ferner 
verschiedene Abwasser an, die beim Entkalken und Schwellen der Haute durch 
die sog. Beizen, Saurebader, Kleiebader, die schwach sauren Kotbader und 
Ersatzbader (das aus der Bauchspeicheldruse gewonnene Oropon oder Erodin, 
eine Bakterienreinkultur mit geeigneten Nahrboden) entstehen. Die in der 
Wasserwerkstatt anfallenden gesamten Abwasser enthalten neben einem sehr 
hohen Gehalt an Kochsalz, unverbrauchtem Natriumsulfid und Kalkverbin-~ 
dungen, die in Losung gegangenen Haarteile, ferner stark faulnisfahige orga
nische t5toffe, wie die auf der Enthaarungsmaschine anfallenden F:eischreste, 
EiweiBgerinnsel uSW. Bei LuftabschluB, Z. B. bei Lagerung in schlecht gelillteten 
Klar- oder Faulgruben gehen diese WaRser sehr schnell in stinkende Faulnis uber. 

In der Gerbwerkstatt wird der eigentliche GerbprozeB durchgefUhrt. Man 
unterscheidet in der Hauptsache die vegetabilische und die mineralische Gerberei. 
Bei der vegetabilischen Gerbung wird die entfleischte und enthaarte Raut 
mit Lohe oder Gerbbruhen behandelt. Zu den ersteren gehoren Lohen aus 
Eichen- oder Fichtenrinde, als Ersatzstoffe und zur Schnellgerbung werden 
auch auslandische Gerbstoffextrakte (Quebracho, Sumach u. a.), ferner aus 
Sulfitablauge hergestellte Gerbextrakte verwendet. Bei der Lohgerbung fallen 
als Abwasser die verbrauchten, dunkelbraun gefarbten lederartig riechenden 
Lohen bzw. Gerbbruhen von Eichenrinde, Gerbextrakten, Quebrachoholz usw. 
an. Sie enthalten Gerbstoffe, Gallussaure, organische Sauren und peptonis.ierte 
Hautbestandteile. An Mikroorganismen kommen Spalt- und SproBpilze sowie 
Hakterien verschiedener Art vor. 

b) In den Mineralgerbereien wird die in der Wasserwerkstatt vorbereitete 
Raut der Einwirkung verschiedener Chemikalien unterworfen. Je nach der Art 
der Gerbung enthalten dann die Abwasser Eisen- und Chromsalze, Arsenver
bindungen, Soda, Alaun, Kochsalz, l'ottasche. WasserlOsliche Chromsalze (Chrom
alaun) oder Chromsaure konnen in stii.rkerer Konzentration im Vorfluter Gift
erscheinungen auslOsen, vermogen aber andererseits auch faulnishemmend oder 
faulnisverhutend auf organische Substanzen (z. B. die Abwasser der Wasser
werkstatt) zu wirken. Dasselbe gilt fUr Arsen, das nur noch selten in den 
Gerbereien in Form von Schwefelarsen an Stelle von Schwefelnatrium oder 
auch mit diesem zusammen zur Enthaarung der Haute benutzt wird, Z. B. bei 
der WeiBgerberei. Hierbei werden die Haute nach der Einweichung und Reinigung 
geschrodelt oder geschwedelt, wobei die Haute auf der Fleischseite mit Kalkbrei, 
dem auf 30 kg Kalk 2 kg Schwefelarsen beigemischt sind, bestrichen werden. 

c) Lederfiirbereien. In den Betrie ben, in denen die Leder nach der Fertigstellung 
noch gefarbt werden, gelangen auch Farbstoffreste, meist in geringen Mengen, 
da die Farben mit der Burste aufgetragen werden, in das Abwasser. Diese Ab
wasser konnen durch eine Filtration durch unverbrauchte Lohe entfarbt werden. 

d) Waschwasser. Bei allen Betrieben kommen groBe Mengen von Wasch
wassern aus den einzelnen Raumen zum Ablauf, die zwischen den einzelnen 
Behandlungsweisen zum Reinigen der Raume, der Maschinen, der Fasser und 
Gruben, der Gerate usw. benutzt werden. 

Bei der Samischgerberei werden die als Gerbmittel uberschussig auf die 
Haute gestrichenen Fette, z. B. Tran, mit lauwarmer PottaschelOsung abge
waschen. Aus den Abfallen, die man mit Degras bezeichnet, wird das Fett (Tran) 
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wiedergewonnen. Man erhalt ein milchig trubes, nach Tran riechendes Abwassel', 
das reich an leicht faulenden organischen Stoffen ist. 

e) Die Menge des anfallenden Abwassers ist nach Art des Betl'iebes und 
dem angewandten Arbeitsverfahren verschieden. Wahrend man bei kleineren 
Betrieben fiir Lohgerberei und Farbleder fiir jede groBere Haut 0,8-1,4 cbm 
Wasser, im Mittel also rund 1-1,2 cbm, und beim Sohl- und Vacheleder 1,4 cbm 
Wasser je Haut gebraucht, schwankt nach neueren Feststellungen in GroB
betrieben del' Wasserverbrauch je Haut zwischen 2,0-3,0 cbm. In einer Ger
berei, die taglich 100 Haute verarbeitete, fielen an: 

1. In del' Wasserwerkstatt 
a) Einweichwasser. . . . . . . . .. 60 cbm 
b) Enthaarungswasser . . . . . . .. 100 cbm 
c) Spiilwasserder Entfleischungsmasehinen 4 cbm 
d) Beizbriihe (Oropon) 33 cbm 

2. Abgange aus del' Farbwerkstatt 
3. Abgange aus del' Lohpresse .. 

197 cbm 
16 cbm 
2 cbm 

215 cbm 

Als weitel'e Abfallstoffe fallen in den Gel'bereien die von den Hauteu ent
fernten Haare und unter Umstanden die verbrauchten Lohen an. Die Haare 
sollen zur weiteren Verwendung nach geniigender Reinigung an Bursten- unci 
Pinselfabriken abgegeben werden. 

Die verbrauchte Lohe kann nach Neutralisation mit Kalk, Mischung mit Stalldung 
und nach Zugabe del' bei Behandlung del' frischen Haute mit Kalk gewonnenen tierischen 
Abfalle durch 2-3 Monate langes Stehen in Haufen kompostiert und dann als Diinger 
verwandt werden. 

Hautabfalle werden auf Leim und Gelatine verarbeitet, wobei Fette und Diinger als 
Nebenprodukte anfallen. Durch SaureaufschluB del' Riickstande kiinnen EiweiBpraparate 1 

hergestellt werden. 
Gerbereiabwasser gehoren mit zu den am starksten verschmutzten, dahel' 

den Vorflutern sehr schadlichen und am schwierigsten zu reinigenden gewerb
lichen Abwassern. Infolge langeren Aufenthalts in den BadeI'll odeI' Gruben 
befinden sie sich meistens schon in starker Faulnis odeI' gehen leicht darin iiber. 

In Stadten, wie Backnang, Miilheim a. d. Ruhr, Eimshorn und Neumiinster, wo viele 
Gerbereien vorhanden sind, bestimmt das Gerbereiabwasser den gesamten Charakter des, 
in del' Kanalisation vorhandenen Abwassers. So berichtet WIMMER2 von del' Gerberstadt 
Backnang, daB bei 11 000 Einwohnern mit 8000 cbm Abwasser durch den Gehalt an 
Gerbereiabwassel' das Abwasser etwa 60000 Einwohnern entspricht. Del' in IMHoFF-Glasel'll 
bestimmte Schlammanfall, del' in hauslichem Abwasser 5,7 cern/Liter ausmacht, betragt 
in diesem FaIle 85-90 cern/Liter, er kann bis auf 200 ccm/Liter ansteigen. In del' Trocken
substanz sind 55% organischer und 45% mineralischer Anteil. Nach den Untersuchungen 
von WARRICK und BEATTY 3 kann man del'artigen Gerbe.~eischlamm, wenn cr zu 40 % 
dem hauslichen Schlamm zugemischt wird, gut ausfaulen. Uber die bei Untersuchung von 
Gel'bereiabwasser zu beachtenden Sonderheiten berichtet FURKERT4. 

Beim dil'ekten Ablassen se1bst in groBe Vorfluter kiinnen die. Gerbere,i,abwasser dureh 
ihren hohen Gehalt an faulnisfahigen und auch giftig wirkenden Stoffen (Atzkalk, Chrom
oder Arsenverbindungen, Schwefelnatl'ium) und durch die Entwicklung von Schwefelwasser
stoff vel'heel'end wirken und das Wasser fUr die meisten Nutzzwecke unbrauehbar machen. 
Gel'bereiabwasser stellen an den Sauerstoffvorrat und damit an die Selbstreinigungskraft del' 
Vorflutel' auBergflwiihnlich groBe Anforderungen. Es kommt in kleinen Vorflutern durch 
viilligen Sauerstoffschwund odeI' unter dem EinfluB del' giftigen Salze odeI' durch die zu 
starke Beeinflussung des PH-Wertes leicht zu Fischsterben. Infolge del' PH-W ertverschiebung 
treten Faulnisel'scheinungen im Vorfluter oft erst weit unterhalb auf. Durch die gegenseitigo 
Beeinflussung der Abwasser tritt starke Schlammbildung im Vorfluter auf. Die Abwasser 
del' Gel'bereiwel'kstatt geben wegen des hohen Gehaltes an kolloiden Stoffen zu stal'ken 
Schaumentwicklungen (die bel'iichtigten "Schwane") und Geruchsbelastigungen an 

1 REMY: Gesundh.-Ing. 1926,49,289. 2 WIMMER: Die Stadtercinigung 1936, 28,494. 
3 WARRICK and BEATTY: Sewage Works Journ. 1936, 8, 122. 
4 FURKERT: Die Stadtereinigung 1937, 29, 58. 
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Ab~tiirzen, Wenren usw. Veranlassung. Deshalb wird das Abwasser am besten durch cine 
unter Wasser ausmiindende Rohrleitung dem Vorfluter zugefiihrt. Ferner verursachen sie 
durch die Umsetzung der in ihnen enthaltenen Gerbsaure mit den eisenhaltigen Ver
bindungen des Vorfluters d)lrch Bildung tintenahnlicher Stoffe starke Schwarzfarbung. 
Auch Schwefelnatrium der Ascherwasser gibt mit dem eisenhaltigen Vorflutwasser durch 
Bildung von Schwefeleisen Schwarzfarbung. Diese Schwarzfabungen sind besonders bei 
solchen Vorflutern zu beobachten, die aus oberhalb liegenden Industrien stark eisenhaltige 
Abwasser, z. B. Beizereiab~asser, aufnehmen muBten. Um den nachteiligen EinfluB chrom
haltiger Gerbereiabwasser auf de:p. Vorfluter auszuschalten, halt STRELL eine Mindest
verdiinnung von 1 : 25000 erforderlich. 

f) Milzbrandgefahr. Wenn in der Gerberei auslandische Haute verarbeitet 
werden, besonders aus Landern, in denen eine geregelte Seuchenbekampfung 
nicht durchgefiihrt wird, muB damit gerechnet werden, daB das Rohmaterial 
auBerst widerstandsfahige Milzbrandkeime und Sporen enthii.lt. Milzbrand ist 
fiir Mensch und Tier gleich gefahrlich. Beim Aufweichen und weiteren Ver
arbeiten der Haute gelangen diese Keime in das Abwasser bzw. in den ab
gesetzten Schlamm. Nach R. KOCH l sind auBer den an der Korperoberflache 
vermittelten Infektionen die Milzbrandfalle auf eine Infektion durch Wasser 
zuriickzufiihren. Die Milzbrandsporen gelangen auf zahlreichen Pflanzen zur 
Entwicklung und zur erneuten Sporenbildung; so konnen den Winter iiber
stehende Keime sich am Rande der Siimpfe und Fliisse bzw. in deren Schlamm 
ablagern. Bei hoheren Wasserstanden, z. B. bei Hochwasser und starkerer 
Stromung des Wassers werden dieselben mit den Schlammassen fortgespiilt und 
weiter unterhalb an den ii berfluteten Weidepla tzen auf den Futterstoffen a bgesetzt. 
Sie werden hier beim Tranken des Viehes und mit dem Futter von dem Weide
vieh aufgenommen. Auch bei der Ausbringung des mit Milzbrandsporen durch
setzten Abwasserschlammes auf den Feldern als Diinger kann sich das Vieh 
wegen der langen Haltbarkeit der Sporen noch lange hinterher infizieren. Wenn 
auch durch entsprechende MaBnahmen zum Abfangen und Vernichten der 
Sporen, sowie durch eine verscharfte Kontrolle der verdachtigen in- und aus
landischen Sendungen, z. B. durch das Ascoliverfahren oder durch Anwendung 
des Ara-Ascherverfahrens der Firma Rohm & Haas oder durch das Natronlauge
verfahren die Milzbranderkrankungen zUrUckgegangen sind, sind sie immer noch 
nicht genug vermindert und stellen nach wie vor eine nicht zu unterschatzende 
Gefahr dar. 

1m RunderlaB des PreuBischen Landwirtschaftsministeriums yom 1. Dezember 1934 
(III. Pr. 7 177) ist eine viehseuchenpolizeiliche Anordnung zur Verhiitung der Einschleppung 
des Milzbrandes durch eingefiihrte, getrocknete Rinderhaute erlassen. Dieser ErlaB schreibt 
das Ascoliverfahren vor, nach dem alie Proben im Staatlichen Veterinaruntersuchungsamt 
in Potsdam zu untersuchen sind. Versuche zur Desinfektion der Felie sind mehrfach gemacht 
worden. Die viillige Abtiitung der pathogenen und vor aliem der Milzbrandkeime ist 
aber mit den griiBten Schwierigkeiten verkniipft, weil einmal die Keime eine sehr lange 
Lebensdauer und -zahigkeit besitzen, denn Milzbrandbacillen sind Sporenbildner, und 
sie andererseits haufig in kleineren oder griiBeren Ballen oder Klumpen eingeschlossen 
sind, in die die Desinfektionsmittel nicht geniigend einzudringen vermiigen. Behandlung 
mit, iiberhitztem Wasserdampf, Ameisensaure, Eisenchlorid u. dgl. haben nicht zum Ziele 
gefiihrt. Auch andere Desinfektionsmittel, wie Formalin, Carbolsaure. Kresole, Kresol
seifenliisungen, brachten keine viillige Abtotung der Keime bzw. Sporen. 

In der USA.-Literatur sind nach SMYTH und PmE2 bisher 4 Verfahren iiblich, um 
Felie und Haute milzbrandfrei zu machen. 

1. 12stiindiges Einweichen der Felle in ungefahr 2%igen Liisungen von Atzkalk hat 
nach den Untersuchungen der vorgenannten Verfasser nicht zur sicheren Abtotung der 
Milzbrandsporen geniigt. (Sie konnten noch nach 1O-17tagiger Einwirkung von 5%igen 
Liisungen Milzbrand ziichten.) 

2. Ein 24stiindiges Verweilen der Felle in 1/1000 Sublimat, wie es durch das Bureau 
of Animal Industry vorgeschlagen ist, ist ebenfalis fast unwirksam, weil sich das Su~limat 
mit den EiweiBkiirpern der Haute bindet, ehe es seine Desinfektionskraft ausiiben kann. 

1 R. KOCH: Mitt. kaiserl. Gesundh.-Amt 1881, 1, 49. 
2 SMYTH and PIKE: Amer. Journ. Hygiene 3, Heft 3, 224. Ref. Gesundh.-Ing. 192~, 13. 
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3. Dcsinfektion nach der t:lcHATTENFRoH-Methode. Ein 24stiindiges Einlegcn in cine 
Losung von 3% Salzsaure und 10% Kochsalz, die auch auf Milzbrandsporen wirkt, wird 
von vielen Gerbereien verschmaht, weil die Methode zu teuer ist und die Haute angreift. 

4. 24stiindiges Einweichen in verdiinnter Ameisensaure und 1/1000 Sublimat (SEYMOUR
JONES) hat sich praktisch nicht durchgesetzt. 

SMITH und PIKE suchten ein Desinfektionsmittel, welches allen Eigenschaften (sichere 
Abtotung der Keime, Unschadlichkeit fiir die zu gerbenden Felle, mechanische Durch
fiihrbarkeit, Billigkeit) geniigte. Sie versuchten die Wirksamkeit von Chlor, Brom, Jod, 
Salzsaure, Schwefeldioxyd, Ammoniak, Trichlorathylen und Tetrachlorkohlenstoff. In 
dem Jod fanden sie ein iiberle~nes Desinfektionsmittel fiir milzbrandverseuchte Felle und 
Haute, welches fiir den praktlschen Gerbereibetrieb brauchbar ist. Es wird in Form von 
Jodwasserdampfen oder mittels einer waBrigen oder leicht fliichtigen Losung von Jod in 
Tetrachlorkohlenstoff angewandt. 

Bei der Desinfektion der Abwasser kommt ferner Chlorkalk in Betracht. Dieser soll 
bei einer Menge von 8 g auf 1 Liter Abgange die Bakterien in 7 Stunden toten. Nach VINCENT 
muB der Sicherheit halber aber die doppelte Menge, also 16 g/Liter Chlorkalk zugesetzt 
werden. Fiir 1 cbm Abwasser sind demnach 16 kg oder fiir 100 cbm 32 Zentner Chlorkalk 
erforderlich. Das sind aber so groBe Mengen, daB es unmoglich ist, sie den Abwassern und 
mit diesen den Vorflutern zuzufiihren, denn nach WEIGELT totet bereits 5 g/cbm Chlor 
Schleien und 0,8 g/cbm Chlor Forellen. 

Wegen der groBen Zahigkeit und Widerstandsfahigkeit der Keime kommt daher ein
fache Chlorkalk- oder Chlorgasbehandlung der Gerbereiabwasser und das gewohnliche 
Ausfaulen des Lederfabrikabwasserschlammes nicht in Frage. PRITZKOW empfiehlt daher, 
den in den Absetzanlagen anfallenden Schlamm bei dem Verdacht der Verarbeitung 
milzbrandverdachtigen J~ohmaterials vor seiner landwirtschaftlichen Verwendung unter 
reichlichem Zusatz von Atzkalk (mindestens 10-20 %) in Komposthaufen etwa 5--6 Monatc 
zu lagern, urn eine Abtotung der Milzbrandsporen zu bewirken. BURGER und NEHRINGl 
halten dagegen zwecks Abtotung der Milzbrandsporen des aus den Absetzq~cken gewonnenen 
Schlammes im Falle seiner Verwendung als Dii!.lger bei Zusatz von 10% Atzkalk eine Kom
postierung von etwa 8 Wochen und bei 5% Atzkalk von 5-6 Monaten fiir ausreichend. 

g) Reinigullg der Gerbereiabwasser. a) Mechanische Reinigung. Die Reinigung 
der Gerbereiabwasser muB sich zunachst auf die Entfernung der groberen 
suspendierten organischen Stoffe, wie abgelOste Haut- und Fleischreste, ver
filzte Haarreste u. a. erstrecken. Dies erfolgt am besten durch Siebe oder Rech~p, 
wie sie in den Spiilsieben nach DORR oder HURD oder in den RIENSCH-WuRLschen 
Separatorscheiben oder in den GEIGERSchen bzw. Bamag-Rechen oder Sieben 
sehr viel in der Abwassertechnik angewandt werden. Die Siebe und Rechen 
haben Schlitzweiten von 1-2 mm und fangen etwa 40-60% aller groberen 
ungelosten Stoffe abo Die abgefangenen Stoffe werden nach Vermischen mit 
Kalk kompostiert und dann als Diingemittel verwandt. 

AuBer dieser nur die groben Stoffe erfassenden ReinigungsmaBnahme sollte 
eine mechanische Behandlung, welche die absetzbaren Stoffe erfaBt, in allen 
Fallen gefordert werden. Mit Riicksicht auf die Schwierigkeiten, die durch 
Gerbereien hervorgerufen werden konnen, hat Z. B. bereits ein PreuBischer 
MinisterialerlaB vom 15. Mai 1895 die Gerbereien und die Fellzurichtereien 
genehmigungspflichtig gemacht. Beziiglich der Abwasser heiBt es in dem ErlaB: 

Da Gerbereien meist an flieBenden Gewassern angelegt werden, so ist etwaige Ver
unreinigung des Wassers durch die fliissigen Abgange der Gerbereien besonders zu beachten. 
1m ailgemeinen wird nicht nur das Spiilen der Felle in den FluBlaufen, sondern auch das 
Ablassen der nicht gereinigten Spiil- und Weichwasser in diese nicht gestattet werden 
diirfen. Fiir die Reinigung der Weich- und Spiilwasser wird meist eine Filtration durch 
eine etwa 3/4 m dicke, ofters zu erneuernde Loheschicht geniigen. Das Versickernlassen 
der Abwasser im Erdboden ist wegen dcr davon zu bcfiirchtcndcn Vcrscuchung des Bodens 

. und des Wassers unzulassig. 
Die Werkstattenraume miissen so eingerichtet sein, daB reger Luftwechsel in ihnen 

stattfinden kann. Ihre Wande miissen in Zement verputzt und bis zur Hohe von P/2 m 
mit Olfarbe gestrichen sein. Der FuBboden ist wasserdicht und mit Gefalle zum wasser
dichten Kanal einzurichten. Aile Gruben sind wasserdicht und die im'Freien befindlichen 
(mit Ausnahme der Spiilgruben) dicht abdeckbar herzusteilen. 

1 BURGER U. NEHRING: Veroff. Med.verw. 1925, 19, 557. 
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Das Leimleder ist in mit Kalkmilch versetzten, bedeckten Gruben aufzubewahren. 
Die festen Abfalie sind ebenfalis in wasserdichten, bedeckten, mit Kalk versetzten 

Gruben aufzusammeln. 
Die Entleerung dieser Gruben, sowie der Weich- und Beizgruben muB'in der Nacht 

erfolgen. 
Die Anwendung von Arsenikalien ist nur zu gestatten, wenn diese arsenikhaltigen 

Abwasser nicht in FluBlaufe gelangen konnen. 
Bei etwaiger Verwendung stinkender Beizen (Hundekot) sind Vorrichtungen vorzu

schreiben, die eine Belastigung der Umgegend auszuschlieBen geeignet sind, wie beispiels
weise Aufbewahrung der Beizen in bedeckten Gruben, nicht zu langes Lagernlassen der 
Beizen, das Arbeiten mit diesen Beizen in bedeckten Bottichen, derart daB die Dampfe ent
weder in einen hohen Schornstein abgesaugt oder durch eine Feuerung geleitet werden u. a. m. 

Bei etwaiger Verwendung von Gaskalk ist darauf aufmerksam zu machen, daB dieser 
wegen der massenhaften Entwicklung von Schwefelwasserstoff nicht mit sauren Lohbriihen 
in Beriihrung kommen darf. ' 

1m Genehmigungsgesuch ist zur Beurteilung der GroBe des Betriebes die Zahl, die 
GroBe und, die Art der Gruben anzugeben. 

Wenn auch der ErlaB fiir heutige Verhiiltnisse in vielen Fallen nicht mehr 
zutrifft, zeigt er doch die Schwierigkeit der Behandlung der Gerbereiabwasser. 

Steht in der Nahe der Gerberei ein geniigend groBes fUr andere Zwecke 
nicht geeignetes Gelande zur Verfiigung, so kann man die Gerbereiabwasser 
nach dem sog. "Wormser Verfahren" des Stadtbauinspektors SCHUMANN be
handeln. Bei diesem Verfahren werden die gesamten Abwasser in groBen Erd
becken zusammengeleitet. Die ungelosten Stoffe setzen sich als Schlamm abo 
1st ein Becken ganz gefiillt, so wird ein neues Erdbecken in Betrieb genommen. 
Das gefUllte Erdbecken wird mit Erde iiberdeckt und so der Schlamm beseitigt. 
Da bei diesem Verfahren starke Geruchsentwicklungen auftreten, so laBt sich 
dieses Verfahren nur dort anwenden, wo diese Geruchsbelastigungen nicht 
storen. Will man auch noch die feineren Schwebestoffe entfernen, so ist 
empfohlen worden, die von der mechanischen Reinigung kommenden Abwii.sser 
noch iiber Koksfilter zu leiten. 

Nach den Mitteilungen von MASNERI werden die bei den Bata-Werken in 
einer Menge von wochentlich 35000 cbm anfallenden Abwasser in einer Anlage 
gereinigt, die aus 10 Teichen von etwa 100 X 20 m Flache und 1,50 m Tiefe 
bestehen. Die Teiche werden abwechselnd gefiillt und nach dreistiindiger Ab
setzzeit in den Vorfluter abgelassen. Wenn die Schlammschicht in den Teichen 
eine Starke von 1 m erreicht hat, werden die Teiche abgestellt. Nach einigen 
W ochen ist der Schlamm trocken und wird dann ausgefahren. Der Ablauf aus 
den Becken enthalt noch 0,4% Schlamm, eine Menge, die auch fiir groBere 
Vorfluter noch eine sehr erhebliche Belastung darstellen wird. 

SolI das Abwasser auch noch biologisch weiterbehandelt werden, so muB man 
vorher alle dem biologischen Leben schadlichen Stoffe wie Atzalkalien, Mineral
sii.uren und alle Giftstoffe wie Arsenverbindungen, lOsliche Chromsalze oder Alkali
und Erdalkalisulfide aus dem Abwasser entfernen oder unschadlich machen. 

Um die schadliche Wirkung der stark alkalis chen Abwasser aus der Wasser
werkstatt einerseits und der sauren Abwasser aus den Beizbadern in der Gerb
werkstatt andererseits zu nilldern, , werden die beiden Abwasserarten durch 
zweckmaBiges Zusammenleiten und gutes DurchIllischen in Mischrinnen oder 
Mischbehaltern neutralisiert. Zu dem Zwecke werden die Abwasserarten in 
abgestimmter Menge in gleichmaBigem Strome entweder aus den Gruben, oder 
falls dieses nicht moglich ist, aus einem Ausgleichsbecken abgelassen. Die bei 
der Vermischung stattfindende Neutralisation hat eine starke Ausfii.l},l!!!g_der in 
den Abwassern enthaltenen organischen Stoffe zur Folge:-:Dieseausgeschiedenen 
Stoffe werden daIm ill den Absetzbecken beKannt.:ir'B"auart, wie Emscherbrunnen, 
Neustadter oder Leipziger Becken, DORR-Kiarbecken usw., abgefangen. Steht in 

1 MASNER: Der Gerber 1938, 48. Ref. in Ledertechn. Rundschau 1938, 30, 44. 
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den .A.scherwassern nicht genug Kalk zur Verfiigung, so kann man zur besseren 
Neutralisation und Ausfallung noch Kalkmilch zusetzen. Die moglichst haufige 
und schnelle Entfernung, Wegschaffung und Trocknung des in den Absetzbecken 
~b.,gefangenen Schlammes durch moderne Schlammbeseitigungsanlagen, wie 
Trockenbeete, Vakuumfiltration usw. ist dringend gl;lboten, damit die Abwa~fl.e.r 
auf diese Weise moglichst frisch zur Ableitung kommen. VAN DER LEEDEN 1 

empfiehlt den bei der mechanischen Reinigung anfallenden Schlamm mit Riick
sicht auf die Milzbrandgefahr zu verbrennen. Zu dem Zwecke wird der Schlamm 
auf einem SCHMITzschen Laufbandfilter DRP.582430 (s. Abb. 14) entwassert 
und dann verbrannt. 

Das endlose Filterband lauft als 1 m breite Flache mit einer Geschwindigkeit von 
2 m/Minute. Der noch fliissige Brei wird in einer Menge von 5 Litern jeQuadratmeter Filter
flache in einer Schichthohe von 5.mm fortlaufend aufgebracht. Das iiber Rollen laufende 
Band iibertragt das durch da,sselbe hindurchlaufende Wasser auf ein zweites, endloses Band, 
das aus dickem Filz besteht. Diesel' vollgesogene 
Filzstreifen wird durch besondere Rollen standig 
abgequetscht, wobei das abgequetschte Wasser 
durch besondere Rohrleitungen fortgeleitet wird. 
Del' stichfeste Schlamm mit 75-80% Trocken
substanz wird auf eine Walze abgeklatscht odeI' 
mittels Schaber abgenommen. Die Paste wird in 
einer Strangpresse zu Briketts geformt, die durch 
Stehen an del' Luft so weit getrocknet werden, 
daB sie verbrannt werden konnen. 

In den Fallen, wo eine weitere Behandlung des 
mechanisch gut vorgereinigten Abwi1ssers nicht 
erforderlich ist und del' Vorfluter groB genug ist, 
daB er die so weit gereinigten Abwasser verdauen 
kann, konnen die Abwasser durch ein unter Wasser 

Abb. 14. i>cHMlJ)Toche, Lauf
handfilter (DRP. 582430). 
Bei 1 Schlarnrnzugabe, bei 
2 Abnahrne der st.ichfesten 

Paste von einer Walzc 
mittels Schaber. 

miindendes Rohr abgelassen werden. Besser laBt man sie zur weiteren Behandlung in 
die Kanalisation abflieBen. Hierbei sind verschiedene VorsichtsmaBregeln zu beachten. 
Beim Ablassen sulfidhaltiger Gerbereiabwasser in die Kanalisation besteht beim Zusammen
tretfen mit anderen sauren Abwassern, z. B. Beizerei- odeI' Brauereiabwassern, die groBe 
Gefahr einer starken Entwicklung von Schwefelwasserstoff, del' schon ofter die Vr
saelie von Vngliicksfallen bei del' Reinigung del' Kanalisation gewesen ist (Niirnberg 
und Olpe). 

Das im Abwasser in Mengen von 5-6 g/Liter enthaltene Chrom wird bei del' vor
stehenden Behandlung zum groBten Teil mit abgeschieden. Mit Riicksicht auf unsere 
Chromvorrate in Deutschland und auf die Preise del' Chromsalze diirfte abel' bei groBeren 
Chromgerbereien ein Eindampfen del' Losungen odeI' eine Fallung del' Chromsalze durch 
besondere chemische Zuschlage zwecks ,,yiedergewinnung des Chroms angebracht und in 
vielen Fallen auch lohnend sein. 

fJ) Chemische Reinigung. Da die in den Gerbereiabwassern enthaltenen 
Schmutzstoffe vorwiegend kolloider Natur sind, so ist von verschiedenen Seiten 
die Anwendung chemischer Fallungsmittel mit Erfolg empfohlen worden. AI::; 
chemische Fallungsmittel sind Eisen- und Tonerdesalze in Gebrauch. Eisen
salze werden vornehmlich fiir arsen- und schwefelnatriumhaltige Abwassel' 
angewandt. Die Ausscheidung des Schwefels und die Adsorption der kolloiden 
Stoffe an das ausgeschiedene Eisen kann man durch eine Beliiftung der wenn 
notig verdiinnten Abwasser nach Zugabe des Eisensalzes sehr stark unter
stiitzen. Das Eisenhydroxydul und das Schwefeleisen werden hierbei unter Ab
seheidung des Schwefels in Eisenhydroxyd iibergefiihrt, das sowohl fUr Schwefel 
als auch fiir organische Kolloide eine viel starkere Adsorptionskraft hat. 

Aus den Ascherwassern lafit sich der freie Atzkalk durch Einblasen von 
Kohlensaure aus Rauchgasen aus den Fabrikschornsteinen als Calciumcarbonat 
entfernen. 

Da die Gerbereiabwasser meistens geniigend freienKalk enthalten, werden sie an einzelnen 
Stellen unter Zugabe von Aluminiumsulfat gefallt und dann nach 5-6stiindigem Absetzen-

1 VAN DER LEEDEN: Yom Wasser 1935, 11, 87. 
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lassen noch durch gebrauchte Lohe filtriert. Letztere wird auch viel an Stelle der !teehen
und Siebanlagen ~, ZUrUckhalte:q grober Stoffe und auch der Farbstoffe benutzt. Sie 
hat den Vorteil, daB sie nach dem Zusetzen efufach verbrannt weroen-Imnn:- Besonders 
in den Fallen, wo an die Lederfabrik eine Lederfarberei angeschlossen ist, hat sich nach der 
mechanischen Behandlung und der chemischen Fallung, welche die Farbstoffe schon durch 
Adsorption weitgehend beseitigt, die Filtration durch verbrauchte und getrocknete Lohe 
bewahrt. An Stelle von Lohe kann man auch Torfmullfilter anwenden, die von unten nach 
oben durchflossen werden und in einem VerhaItnis von 15 Litem zu 2 kg Torfmull angewandt 
werden. 

Zur Abstumpfung iiberschiissigen Kalkes ist die Zugabe von Schwefelsaure bis zur 
Neutralisation mit und ohne Zusatz von Eisen- und Aluminiumsalzen empfohlen worden. 

_Nach dem Absetzenlassen erfolgt Filtration durch ein Filter von Sagemehl, Kie!;! undKoks. 
Zur Reinigung der gut durchgemischten Abwasser empfiehlt BETTELS'dic Zugabe 

von 1,5 TIn. Endlauge und 3 TIn. Kalkmilch zu 1000 TIn. Abwasser. Er erreichte auf diese 
Weise eine Abnahme von 68-70% der Stickstoffverbindungen und 74:-77% der orga
nischen Stoffe, gemessen am Kaliumpermanganatvcrbrauch. Bei diesem Verfahren fallt 
ein Schlamm mit etwa 7 % Stickstoff an, der nach der Kompostierung als Diinger ver
wandt werden kann. Falls das gereinigte Gerbereiabwasser dann noch den charakteristischen 
Lohegeruch nicht ganz verloren hatte, beseitigte er ihn durch Zugabe von Chlorkalk oder 
Bleichlaugen, oder durch eine Chlorung nach dem Chloratorverfahrcn oder dem Verfahren 
der Bamag-Meguin A.-G. mit gasformigem Chlor. 

~ei arsenha!tigen Abwassern tritt bei Zugabe von Kalk und Magnesia keine 
vollstandige Fallung des Arsens ein, da das Arsen durch das von der Faulnis 
gebildete Ammoniak immer wieder gel6st wird. Restlos wird das Arsen durch 
Eisenchlorid und Kalk ausgefallt und durch 24stiindiges 'Stehen in Absetz
becken abgeschieden. 

y) Wiedergewinnung von Schwefel aU8 den Abwii.ssern. Zahlreich sind auch 
die Versuche, die in den Abwassern enthaltenen Stoffe wiederzugewinnen und 
wieder in den Betrieb zuriickzufiihren. Auf der Klaranlage Olpe wurden die 
Abwasser einer Gerberei vor der Vermischung mit dem hauslichen Abwasser 
entschwefelt. Die zur Nachtzeit abgelassenen, Natriumsulfid enthaltenden 
Ascherwasser wurden in einem geschlossenen Behalter gesammelt und mit 
Saure versetzt. Der in Freiheit gesetzte Schwefelwasserstoff wurde zusammen 
mit im Kreislauf benutzter, sauerstofffreier Luft in Natronlauge geleitet, die 
dann nach Absattigung mit Schwefelwasserstoff in den Betrieb zuriickwandern 
konnte. Das Abfangen des Schwefelwasserstoffs kann aber auch in bekannter 
Weise durch ein Raseneisenerzfilter u. dgl. geschehen. Die auf vorstehende 
Weise entschwefelten Ascherbriihen wurden dann durch die kalkhaltigen Ab
wasser neutralisiert und mit den iibrigen Gerbereiabwassern und den haus
lichen Abwassern gemischt und nach zweistiindigem Absetzenlassen auf Wiesen 
verrieselt. 

Nach dem DRP. 358105 der Lederfabrik in Lingolsheim erfolgt die Behandlung der 
Abwasser in einzelnen Beschickungcn von ctwa 20 cbm, die etwa 180 kg Natriumsulfid 
enthalten. Aus diesen werden durch Zusatz von 554 kg Natriumbisulfat (650 kg) in bekannter 
Weise etwa 98 kg Schwefelwasserstoff freigemacht: 

Na2S + 2 NaHSO, = H2S + 2 Na2SO,. 
Die Ausbeute an Schwefelwasserstoff ist um 5% geringer, da ein Teil im Abwasser gelost 
bleibt bzw. als elementarer Schwefel verloren geht. Der gewonnene Schwefelwasserstoff 
wird teils durch Kalkmilch geleitet und so in. CalciumhydrosuHid iibergefiihrt, teils zu 
Schwefeldioxyd verbrannt, das in einem Rieselturm mit Wasser aufgefangen wird. Mit 
dieser waBrigen schwefligen Saure wird der im Abwasser verbliebene Rest von Schwefel
wasserstoff zersetzt und so das Abwasser von schlechtem Geruch befreit. Gleichzeitig 
fordert die schweflige Saure schon in geringer Menge das Ausfallen geloster bzw. emul· 
gierter Hautsubstanzen in flockiger Form, so daB sich das Wasser nach kurzer Zeit vollig 
klart. Die nicht zu Zersetzungszwecken benutzte SulfitlOsung kann. zu Bleichzwecken im 
Betrieb Verwendung finden. 

Das Verfahren der Courtaulds Limited, London (Patentanmeldung 85 c 2 C 9.30 vom 
4. Marz 1932), unterstiitzt die Abscheidung des Schwefels, indem es zu der neutralen oder 
schwach sauren Losung das zur volIigen Umsetzung notige Schwefeldioxyd und dann 
nach dem Ansauern Mangan- oder Zinkverbindungen zusetzt. 
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0) Biotogische Reinigung. .Fiir die biologische Reinigung de:,; mechanisch 
gut vorgereinigten Gerbereiabwassers kommt bei Vorhandensein geeigneter 
Bodenverhaltnisse die intermittierende Boden- odeI' Sl1ndfjltration, odeI' auch 
die Bodenberieselung in' Betracht. Mit Riicksieht auf die groB~ Konzentration 
del' Abwasser ist eine gute Vorreinigung Vorbedingung, auBerdem werden sehr 
groBe FHi.chen 1 gebraucht. Wegen del' Gefahr del' Anwesenheit ansteckender 
Keime muB man auf eine landwirtschaftliche Nutzung del' berieselten Flachen 
verzichten. Mit Riicksieht auf die Milzbrandkeime empfehlen BURGER und 
NEHRING sogar bei den Rieselfeldern, das dureh die Verrieselung weitgehendst 
gereinigte Drainwasser del' Rieselfelder nochmals einer weiteren Verrieselung 
in unterhalb, d. h. auf tiefer gelegenem Gelande durchzufiihren. Sie denken 
dabei unter anderem an lang gestreckte, flache Infiltrationsteiche, deren 
geringster Abstand vom FluB eine Mindestsicherheitsfilterlange von 30 m 
haben muB und deren Wasserspiegel mindestens 11/2 m iiber dem FluBspiegel 
Hegen muB, damit sie zwecks Reinigung ausgeschaltet und trockengelegt 
werden konnen. Die Belastung gewohnlicher Rieselfelder kann bei gut vor
gereinigtem Abwasser 10 cbm je Hektar Abwasser betragen. Intermittierende 
Bodenfilter (Staufilter) konnen mit 100 cbm auf 1 ha bei guter Bodenkorn
groBe belastet werden. 

Das DRP. 601489 sieht ein Verfahren zur Vorbereitung gerbstoffhaltiger Abwasser 
fiir die biologische Reinigung vor, dadurch gekennzeichnet, daB die Abwasser mit zer
kleinerten Abfallen mineralgegerbter Haute bzw. Leder unter Bewegung behandelt werden. 

KONDRATJEV behandelt die Gerbereiabwasser nach guter Ausflockung durch Ferro
sulfat, durch langeres Beliiften in Aerotanks, in denen sic dann unter Bildung biologischcn 
Schlammes gereinigt werden. 

Versuche, gut vorgereinigte Gerbereiabwasser auch durch das Belebt
schlammverfahren zu reinigen, sind schon seit langerer Zeit in USA. und spateI' 
auch in Deutschland und zwar zuerst auf del' Klaranlage in Elmshorn 2 mit 
besten Erfolgen durchgefiihrt worden. Die Versuche ergaben, daB sich Gerberei
abwasser nach Vermis chung mit hauslichem Abwasser im Verhaltnis 1 Tl. 
Gerbereiabwasser zu 2 TIn. hauslichen Abwassers, nach den neuesten Berichten 

aus Elmshorn sogar bei 1: 1, gut biologisch reinigen lassen. Die vorher in
folge del' hohen Konzentration faulnisunfahigen Abwasser werden durch die 
Vermischung mit hauslichem Abwasser faulnisfahig und daher del' biologischen 
Zersetzung zuganglich. WARRICK und BEATTY lassen das Gerbereiabwasser 
aus dem als Absetzbecken dienenden Ausgleichsbehalter libel' 24 Stunden ver
teilt in das hausliche Abwasser in gleichmaBigem Strome abflieBen. Die bio
logische Reinigung des hauslichen Abwassers wurde nicht gestort, wenn del' 
Gehalt an Gerbereiabwasser 40% nicht liberstieg. Urn bess ere Wirkungen zu 
erzielen, empfiehlt ELDRIDGE, die kalkhaltigen Abwasser zunachst fiir sich zu 
behandeln, indem man sie ausflockt und durch Absetzenlassen vorreinigt, ehe 
man sic mit den iibrigen Abwassern mischt. Das Mischungsverhaltnis ist in 
erster Linie davon abhangig, ob durch die Zugabe del' hauslichen Abwasser del' 
meist im DbermaBe vorhandene Atzkalk ausgeglichen wird. 

MOHLMAN3 stellte fest, daB es unmoglich ist, einen geeigneten Belebtschlamm oder ein 
reifes Filter, z. B. bei Rieselfeldern, Tropfkorpern usw. zu erzielen, we~p. nicht die von den 
Bakterien erzeugte Kohlensaure allein ausreicht, den iiberschiissigen Atzkalk zu neutrali· 
sieren. Bei der hohen Konzentration sind lange Beliiftungszeiten von mindestens 12 Stunden 
erforderlich. Um die Bildung besonderer, das Gerbereiabwasser abbauender Organismen 
zu fordern, empfiehlt KAMMANN (Deutsche Patentanmeldung K. 107683, IV b/85 c 1 vom 
25. Januar 1928) die Zugabe von Kupfersalzen zum Riicklaufschlamm wahrend der Ein· 
arbeitungsperiode. Als wasserstoffiibertragende Katalysatoren sollen Nickelsalze zugesetzt 

1 SCHLECHTE: Stiidtereinigung 1936, 28, 14. 
2 PANSCHARDT u. FURKERT: Stadtereinigung 1936, 28, 411. 
3 MOHLMAN: Ind. Engin. chem. 1926, 18, 1076. 
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werden. Durch das Belebtschlammverfahren wird bereits eine sehr weitgehende Reinigung 
von Milzbrandkeimen erzielt. Da mit den Milzbrandkeimen aber nicht die Sporen beseitigt 
werden, hat man auf der Klamnlage Elmshorn zum Schutze der Vorfluter den Ablauf 
des Nachklarbeckens noch tiber Feinsandfilter geleitet, in denen aIle "Milzbrandkeime und 
·sporen zurtickgehalten werden. Der in der Anlage anfaIlende Klarschlamm ist jedoch 
noch sehr stark mit Milzbrandkeimen durchsetzt, so daB bei seiner Weiterverarbeitung 
Vorsicht geboten ist. Die von FURKERTI in Elmshorn durchgefiihrten Versuche bestatigen 
die gute Ausfaulbarkeit des in der BelebtscWammanlage anfaIlenden Schlammes aus 
Gerbereiabwassern. Beim Pumpen des UberschuBschlammes in die Vorreinigung muBte 
aber die Absetzzeit stark verlangert werden. Offene Tropfk6rper haben sich bei den in 
Elmshorn durchgefiihrten Versuchen nicht bewahrt. 

4. Abwasser aus Darmsaitenfabriken und Darmzubereitungsanstalten. 
Wahrend die groBkalibrigen Darme hauptsachlich fiir Wiirste verwendet 

werden, werden die kleinkalibrigen Darme (Schaf., Hunde·, Katzendarme) zur 
Herstellung von Darmsaiten benutzt. Die feinsten Darme werden auf Catgut 
verarbeitet. Die getrockneten, steifen, 1,2 mm dicken Darmstrange werden 
in verdiinnten .A.tzalkalien, Soda· oder PottaschelOsungen 24 Stunden geweicht. 
Beim "Schleimen" werden die durch das Weichen gelockerten, auBeren Gewebe 
von der Muskelschicht abgestreift. Dies geschieht auf einer Reihe von Walzen. 
Dann werden die Darme gesponnen und mit Schwefeldioxyddampfen entkeimt 
und gebleicht. Durch Behandeln mit Bimsstein und OI werden sie dann geglattet. 
Bei der Herstellung von Catgut werden die Darme noch zwischendurch in einer 
Desinfektionslosung behandelt. 

Die bei der Herstellung der Darme entstehenden Abwasser ahneln stark den 
Schlachthausabwassern, konnen aber unter Umstanden wie Gerbereiabwasser 
seuchenverdachtig sein. Es sind daher die beim Gerbereiabwasser angegebenen 
VorsichtsmaBregeln zu beachten. Die Technischen Anlagen zum § 16 GO. 
empfehlen daher, dem Unternehmer zur Bedingung zu machen, nur frisches 
(d. h. inlandisches) Material zu verarbeiten. . 

Die in einer Darmzubereitungsanstalt bzw. in einer Darmsaitenfabrik an· 
fallenden Abwasser sind an Menge meist gering und konnen nach mechanischer 
Reinigung in die stadtische Kanalisation abgelassen werden. Wo dies nicht 
moglich ist, werden sie am besten in der gleichen Weise wie Schlachthaus· 
a bwasser behandelt und nach mechanischer Reinigung verrieselt. 

5. Abwasser aus Zubereitungsanstalten fur Tierhaare. 
Man unterscheidet gewerblich 
A. Borsten, das sind die dicken und steifen Haare des Haus· und Wild. 

schweines; 
B. RoBhaar, das sind die Schweif· und Mahnenhaare der Pferde; 
C. die in den Gerbereien beim Zurichten der Felle anfallenden Haare; 
D. die feinen bei der Hasenhaarschneiderei gewonnenen Haare. 
Die Haare werden gewaschen, gekocht und unter Umstanden gefarbt. Die 

bei der Reinigung anfallenden Abwasser konnen nach Entfernung der feinen 
Haarreste durch Feinsiebe und Vorreinigung durch Absetzenlassen mit oder 
ohne chemische Fallung in die Kanalisation abgelassen werden oder, wo dies 
nicht moglich ist, in ahnlicher Weise wie die Abwasser von Leimfabriken oder 
von Getbereien biologisch weiterbehandelt werden. 

6. Abwasser von . Malzfabriken und Brauereien. 
a) Malzfabrikation. 

Die Rohstoffe fiir die Bierherstellung sind neben einem geeigneten Brauch· 
wasser und Hefe, Malz und Hopfen. Fiir die Malzbereitung kommt haupt. 

1 FURKERT: Technisches Gemeindeblatt 1937. 40, 36. 



Abwasser d0r Bierbereitung. 511 

I:la.chlich die Gerste in Betracht. Nul' fUr Hpezialbiel'e verwendet mall Weizen 
(obergarige Biere), doch tritt del' Weizenverbrauch weit hinter del' Gerste zuriick. 
Zur Herstellung des MaIzes wird die im Windsichter yom Staub und Schmutz 
befreite Gerste eingeweicht, wobei sie ihren Wassergehalt von 13-15% auf 
45% erhOht. 

Bei dem Einweichen del' Gerste entstehen als Abwasser die Wasch-, Einweich
und Quellwasser, die neben Gummi und Zucker stickstoffhaltige Substanzen 
"in Form von loslichem Legumin und Pflanzenfibrin und von den anorganischen 
Stoffen vorwiegend Kali-, Kalk- und Magnesia-Salze, gebunden an Kieselsaure, 
Schwefelsaure und Phosphorsaure, enthalten. Bei del' weiteren Bearbeitung del' 
Gerste, dem Darren und Keimen, treten keine Abwasser auf, so daB man in 
einer Malzerei auBer mit dem vorbeschriebenen Wasch- und Einweichwasser 
nul' noch mit dem zur Anfeuchtung del' Luft benutzten Wasser und dem 
Spiilwasser del' Weichen und del' Betriebsraume zu rechnen hat. Je Zentner 
verarbeiteter Gerste fallen nach RUF 1 280 Liter Abwasser mit einem durch
schnittlichen 5tagigen biochemischen Sauerstoffbedarf von 390 mgjLiter an. 

Die anfallenden Abwasser werden durch Siebe vorgereinigt. Da Maschensiebe sehr 
oft gereinigt werden miissen, wendet man bessel' zum Absieben rotierende Siebe mit 
maschineller Reinigung durch Spritzwasser an. Fiir die weitere Reinigung haben sich 
Tropfktirper von 2,4 m Htihe und 2,7 m Durchmesser, gefiillt mit groben Kalksteinen von 
1-2" Durchmesser, die durch Drehsprenger beschickt werden, bewahrt. Bei einer Belastung 
der Tropfktirper mit 3 cbm Abwasser auf 2 cbm Kiirpermaterial in 24 Stunden wurde eine 
90%ige Abnahme der organischen Stoffe festgestellt. Der PH-Wert stieg dabei von 6,7 
auf 7,7-7,9 im AbfluB. Die Tropfktirper arbeiteten auch im Winter bei Frost sehr gut, 
da sich das Wasser nur wenig abkiihlt. 

Wahrend das Malz in del' Malzerei hergestellt wird, erfolgt die Gewinnung des Bieres 
in der Brauerei. Nul' die grtiBeren Brauereien haben eine eigene MaIzerei, die meistens mit 
der Brauerei verbunden ist. Die kleineren Brauereien verarbeiten vorwiegend das von 
Malzereien bezogene Malz. Auf diese Tatsache muB man bei del' Bearbeitung der Abwasser
frage einer Brauerei besondere Riicksicht nehmen. 

b) Abwasser der Bierbereitung. 
Bei del' eigentlichen Bierbereitung treten die ersten Abfallstoffe in den 

beim MaischprozeB ungelost bleibenden Bestandteilen del' Gerste (Treber) auf, 
die abel' als Viehfutter wertvolle Verwendung finden. Konnen die Treb!:lJ:,nicht 
frisch verfiittert werden, so miissen sie durch eine Trocknung haltbar gemacht 
werden, wobei dann als Abwasser die schwach verschmutzten Kondenswassel' 
anfallen. Beim Abkiihlen del' mit Hopfen gekochten Wiirze in den Kiihl
pfannen bzw. im Kiihlschiff scheiden sich weitere Schmutzstoffe aus. Eine 
fertig gekochte Wiirze soIl nach Beendigung des Siedens die Erscheinung des 
Bruches zeigen: auf del' OberfHiche leuchtet zwischen den Hopfenblii.ttern 
und den in Flocken koagulierten EiweiBteilchen die Wiirze feurig und blank 
durch. AuBel' den in del' kochenden Wiirze enthaltenen Hopfenblattern und 
Stielen werden beim Filtrieren del' Wiirze VOl' del' Vergarung im Hopfenseiher 
auch geronnene EiweiBstoffe, die sich wahrend des Abkiihlens in Form des 
Trubes abscheiden, abgefangen. 1m Trub werden auch erhebliche Mengen an 
Bitterstoffen (bis zu 30%) und EiweiB-Gerbstoffverbindungen ausgeschieden. 
Nach den in den meisten Brauereien iiblichen Verfahren werden diese im 
Hopfenseiher abgefangenen und in konzentrierter Form vorliegenden Schmutz
stoffe durch Spritzwasser in das Abwasser abgefUhrt, anstatt sie direkt ihrer 
besseren Verwendung als --Diingemittel zuzufiihren. In das stadtische Ab
wasser iibergefiihrt, miissen sie spateI' das Absetzverfahren unnotig belasten. 
Nach Beendigung des Garprozesses wird das Bier auf die Lagerfasser abge
lassen, dabei bleibt am Boden die sich in verschiedenen Schichten absetzende 

1 RUF: Sewage Works Journ. ]935, 7, 564. 
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Hefe zuriick. Die unterste Schicht besteht aus toten Hefezellen und '1'rub
bestandteilen, die sich schon VOl' del' Garung abgesetzt hatten. Die mittlere 
groBte Schicht bildet die Kernhefe: gesunde kraftige Hefezellen, die zur 
weiteren Biererzeugung in den Betrieb zuriickwandern. Die oberste Schicht, 
die Oberhefe, besteht aus leichteren Zellen, vermischt mit wilden Hefep, 
Hopfenharzen und EiweiBstoffen. Aus del' oberen und unteren Hefeschicht 
wird in Filterpressen das in ihnenbefindliche Bier gewonnen. Die PreB
riickstande gehen noch in vielen Brauereien mit dem Reinigungswasser del' 
Pressen mit dem Abwasser ab, anstatt sie als Futtermittel odeI' zum mindesten 
als Diingemittel zu verwenden. Die nicht in den Betrieb zuriickwandernde 
Kernhefe wird in Filterpressen zunachst yom Biere getrennt und dann ge
waschen. Hierbei entstehen in gleicher Weise bier- und hefehaltige Abwasser 

Bei del' Aufarbeitung del' iiberschiissigen Kernhefe zu Hefetrockenpraparaten, 
zu Suppenwiirzen und Hefeextrakt entstehen schwach verunreinigte Kondens
wasser. 

AuBel' diesen' bei del' Bereitung des Bieres sich ergebenden Abwassern fallt 
eine sehr groBe Menge Spiil- und Schwankwasser beim Reinigen del' Garbottiche. 
Kiihlpfannen, Sudpfannen, Lagerfasser, besonders abel' in del' Flaschenspiilerei 
und beim Reinigen del' Bierfasser und in den Abziehraumen an. Diese Abwasf'!er 
enthalten feste Treber und Hopfentei!e, Papier und Starke del' Flaschenetiketten, 
sowie andere gelOste organische Stoffe und Bietreste. STECHER fand in den 
Kanalen Miinchens unterhalb del' Einlaufe groBerer Brauereien groBere Schlamm
ablagerungen, die mit Drahtabfallen von den Biirsten del' Flaschenspiil
maschinen stark durchsetzt waren. 

Nach ihrer Zusammensetzung zahlen die Miilzereiabwiisser, sowie die Ablaufe del 
Treber- und Hopfenrnckstande, das Abspiilwasser del' Filterpressen aus del' Liiuterei zu den 
konzentriertesten Abwiissern. Infolge ihres Gehaltes an Restwiirzen, an gelosten Stickstoff
verbindungen, an Hefezellen und Fiiulnispilzen aller Art gehen sie sehr _schnell in Fiiulnis 
bzw. in saure Giirung iiber und neigen sehr zur Bildung organischer Siiuren (Milch-, 
Butter- und Essigsiiure). Nur die Tatsache, daB die Menge del' vorstehenden stark ver
schmutzten Abwiisser g!lg!}niiber den iibrigen in del' BrauereL anfalIenden AbwiiS8&lL 

,KerinlList und daB sie durch die zwar unreinen, abel' schwachcr vcrschmutztcn tspiil
und Schwankwiissern und durch eine weit groBere Menge reinen Wassel's verdiinnt werden, 
bewirkt, daB diese an und fiir sich sehr schlechten Abwiisser nur dort zu Beschwerden 
AnlaB zeben, wo sie in einen kleinen Vorfluterabgelassen werden, dessen Wasserfiihrung 
in einem schlechten Verhiiltnis zu den tlrauereiabwiissern steht. 

Zu den bisher beschriebenen Abwassern kommen in den meisten Brauereien 
noch aus den Maschinen- und Apparateraumen und aus del' Eisfabrik groBere 
Mengen del' meist durch 01 verschmutzten Kiihl- und Kondenswasser .. Diese 
an und fiir sich reinen Abwasser konnen nach Beseitigung del' Olverschmutzung 
durch Beruhigungsbecken odeI' 6labscheider mit nachgeschaltetem Aktiv
Kohlefilter wieder im Betrieb verwandt (s. Brauchwasser fiir Eisfabriken, 
S. 56) odeI' direkt in den Vorfluter abgelassenwerden. Es empfiehlt sich abel', 
sie zur Verdiinnung del' iibrigen Schmutzwasser zur besseren Aufbereitung 
bzw. Reinigung zu benutzen. 

MuB das Brauchwasser wegen seiner Hiirte aufgearbeitet werden, so fallen je nach 
del' Art del' benutzten Enthiirtungsanlage z. B. bei einer Enthiirtungsanlage nach dem 
Kalk-Soda-Verfahren, von Zeit zu Zeit die kalk~chlammhaltigen Abwiisser del' Enthiirtungs
anlage an, die beim richtigen, gleichmiiBigen Ablassen gut zum Neutralisieren del' an 
sich sauren Abwiisser dienen konnen. 

c) Menge der Abwiisser. 
Die Menge der anfallenden Abwasser ist sehr starken Schwankungen unter

worfen. Sie richtet sich im allgemeinen darnach, ob die Brauerei ihr Wasser 
aus ei.genen Brunnen odeI' aus del' stadtischen WasserIeitung bezieht. 1m 



Schadlichkeit, Reinigung und Beseitigung der Brauereiabwasser. 513 

Allgemeinen schwanken die Angaben iiber den Anfall an Abwasser zwischen 
Jier 5-8fachen Menge des zum AusstoB Kelangenden Bien~s. . 

Bei einer Brauerei mit einer Jahresproduktion von 100000 hI Bier, ent
sprechend rund 333 hI/Tag, werden im Jahre 240000 cbm Wasser = 800 cbm 
je Tag gebraucht. Von dieser Wassermenge verbleiben im Betrieb zur Wiirz
bereitung 40 cbm und zur Eisherstellung 20 cbm, wahrend 30 cbm durch Ver
dampfung verloren gehen. Von der iibrigen Wassermenge verliWt die Haupt
menge, wie vor allen Dingen das zur Kiihlung benutzte Wasser in reinem Zustand 
die Fabrik, und zwar kann man nichnen, daB etwa im Kiihlschiff 12 cbm, 
im Bierkiihler 100 cbm und fiir die Eismaschinen 412 cbm, insgesamt also 
524 cbm Wasser = 65,25% der Gesamtwassermenge als reines Wasser direkt 
in den Vorfluter abgelassen werden konnen. Ais wirkliche Abwasser fallen an: 

1. 1m Sudhaus: 
Reinigungswasser fUr Maischbottiche, Maischpfannen, Lauter· 

bottiche, Hopfenpfannen, Hopfenseiher, Treberpresse . 16 cbm 
2. 1m Garkeller: 

Bottichreinigung. . . . . 4 
Hefe waschen .... . 1 

3. 1m Lagerkeller: 
Fa.ll., Tankreinigung usw. 30 " 
Filtertucherreinigung. . . 5 

4. In der Schwankhalle: 
Fa.llwasche . . . . 80 
Flaschenreinigung . 40 

5. 1m A bfullkeller: 
Filterspulung . . . 10 

----~--Zusammen . . . 186 cbm 
= 23,5%. Dies entspricht einem Verhaltnis von 1 : 5,65. 

d) Schiidlichkeit der Abwiisser. 
Die Schadlichkeit der Abwasser richtet sich einmal nach der Konzentration 

d. h. ob eine Malzerei angeschlossen ist oder nicht, und ganz besonders nach 
der GroBe des Vorfluters. In einem einigermaBen wasserreichen Vorfluter mit 
einem groBen Verdiinnungsverhaltnis fiir das Brauereiabwasser kann es kaum 
zu M;Bl:ltanden kommen, wenn durclLgeeiKnete Absiebapparate oder Absetz
becken vorher die schlammbildenden orgaJJ.isc~en Schwebestoffe entfernt_ und 
ein{L~l;lte Vermischung und Verdiinnung mit den vom 01 befreiten Kondens
und Kiihlwassern erfolgt ist. 

Bei kleineren wasserarmen Vorflutern und vor allem dann, wenn die im Sudhause 
in den Filterpressen schon in konzentrierter Form anfallenden und in diesem Zustande 
viel leichter zu entfernenden Schmutzstoffe wieder nach Verdunnung mit dem ubrigen 
Spiilwasser in das Abwasser abgelassen werden, sind jedoch an vielen Stellen starke Be
lastigungen fur die Anlieger und Unterlieger beobachtet worden. Die an sich sauren Ab
wasser verbreiten in der Umgebung einen im frischen Zustande nicht direkt unange
nehmen, schwach sauerlichen Geruch. Diese Wasser gehen aber sehr schnell in Faulnis 
uber und konnen dann einen sehr unangenehmen Geruch in der U mge bung des V orfluters 
verbreiten und das Wohnen in der Nalie besonders an warmen Sommertagen und wenn 
durch Absturze, z. B. von MUhlen, die Geruchsbelastigungen vermehrt werden, unmoglich 
machen. 1m Bachbett kommt es durch die mitgerissenen Schwebestoffe, wie Treber, 

JJ:opfen, Hefen, Eiwei.llprodukte zu schnell in Faulnis ubergehenden Schlammablage-
rungen,die zusammen mit dem faulendcn Abwasscr zu gro.llcn Unzutraglichkeitcn be
sonders in Stauweihern fuhren konnen. Der hohe Gehalt an organischen Stoffen bedingt 
im Vorfluter ein intensives Wachstum von den Abwasserpilzen Sphaerotilus bzw. Leptomitus. 

e) Reinigung und Beseitigung der Brauereiabwasser. 
Wie andere, vorwiegend organisch verschmutzte Abwasser lassen sich auch 

Brauereiabwasser, wenn sie in Mengen von 3-5% dem hauslichen Abwasser 
in der Kanalisation beigemengt werden, mit diesen zusammen gut reinigen, 

Handbuch der Lebensmitteichemie, Bd. VIII/I. 33 
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ohne den Betrieb der biologischen Klaranlage zu stOren. Eine Grundbedingung 
fiir die Aufnahme der Brauereiabwasser in die stadtische Kanalisation ist aber, 
daB sie mo.&!i_cll~_Hrischsind. Auch diirfen sie noch nicht zu stark in saure Garung 
iibergegangen sein. In diesem Falle besteht die Gefahr, daB sie in der Kanali
sation und auch in der Klaranlage den Kalk aus dem Mortel bzw. aus dem 
Zement herauslosen und durch die starken Verschiebungen des pg-Wertes auch 
die biologischen Abwasserreinigungsverfahren storen. 

Zur Vorsicht wird man' daher die schon an und fur sich sau~en Brauereiabwasser. 
nachdem man sie vorher durch Absiebvorrichtungen oder durch Absetzbecken von den 
groberen Stoffen befreit hat, durch eine schwache Kalkung neutralisieren. Nach den 
Untersuchungen von MUHlDIN kann gut neutralisiertes Brauereiabwasser in jedem 
MischungsverhaItnis mit hauslichem Abwasser zusammen biologisch durch das Belebt
schlammverfahren gereinigt werden. Ein Beispiel fiir die Moglichkeit der gemeinsamen 
Reinigung der Brauereiabwasser mit den stiidtischen Abwassern ist die ~,t!l<lt.Mu!l()hen. 
Hier machen die Brauereiabwasser einen erheblichen Teil der gesamten Abwasser aus. 
Die Abwasser der Stadt Miinchen werden nach guter mechanischer Reinigung in zwei
stockigen Absetzbecken biologiach in Fischteichen mit gutem Erfolg und reichen Ertragen 
an Fischfleisch (Karpfen, Schleien und Forellen) gereinigt. 

Wenn die Abwasser solcher Brauereien nicht zusammen mit den stadtischen 
Abwassern gereinigt werden konnen, muB man bestrebt sein, schon unmittelbar 

_an der Entstehungsstelle im Betriebe moglichst viele der verwertharen Neben
. produkte yom Abwasser fernzuhalten'. Die Treber und Hopfenriickstii.nde, die 
Hefen, der eiweiBhaltige Trub sowie iiberhaupt alle festen Bestandteile miissen 
von vornherein soweit als nur irgend moglich bereits an ihren Anfitllstellen 
zuriickgehalten werden, um sie fiir Futter- und Diingungszwecke nutzbar zu 
roachen und daroit zugleich die Beschaffenheit des Abwassers zu verbessern. 

BODE empfiehlt, das Brauereiabwasser vor dem Ablassen in die Kanalisation oder vor 
der Weiterbehandlung durch biologische Verfahren durch den MERTENschen Kessel zu 
entschlammen. Die Beseitigung der Schwebestoffe kann man durch eine zusatzliche che
mische Fallung mit Ferrosulfat und Kalk unterstutzen. Diese chemische Fallung ist auch 
dann von V orteil, wenn die zur Verrieselung zur Verfugung stehende Flache sehr klein 
ist. Fur eine durchgreifende Reinigung der Brauereiabwasser, die auch die gelosten 
Stoffe soweit beeinfluBt, daB eine Nachfaulung der gereinigten Abwasser nicht mehr ein
tritt, kommt dann noch in erster Linie eine Verrieselung auf geeigneten Landfla.chen 
oder eine Behandlung auf biologischen Korpern in Frage. In beiden Fallen ist, wie 
schon fiir das Belebtschlammverfahren angegeben, eine weitgehende Vorreinigung von 
ihren suspendierten Stoffen zu empfehlen. Weiterhin ist auch hierbei Grundbedingung; 
daB die Abwasser genugend frisch und nicht durch Garung zu stark milch- und butter
sauer geworden sind, denn nur in frischem Zustande fOrdern sie den Graswuchs auf drai
nierten Rieselwiesen erheblich, ohne daB rasche tJ'bersattigung des Bodens eintritt. 1st 
schon eine starke Sauerung eingetre:t;en, so muB diese durch eine sorgfaltige Kalkung des 
Abwassers vor der Rieselung und vor den ubrigen biologischen Verfahren beseitigt werden. 
An Stelle besonderer chemischer Zuschlage kann auch eine Beimischung hauslichen Ab
wassers fur die Erhaltung einer alkalischen Reaktion von Vorteil sein. Vor der Aufstellung 
einer groBeren biologischen Anlage empfiehlt es sich, die Frage der Verrieselung zu priifen 
und erst, wenn diese verneint wird, durch eine gute Versuchsanlage die Reinigungsmog
lichkeit der Abwasser durch das anzuwendende kunstliche Verfahren zu priifen. 

Wo irgendwie geeignetes Rieselland fiir die Behandlung der Brauereiabwasser vorhanden 
ist, sollte dieses Verfahren vor jedem anderen Reinigungsverfahren gewahlt werden. 
Der Betrieb gestaltet sich einfacher als bei den kunstlichen biologischen Verfahren. Die 
mit den Abwassern in zweckentsprechender und sachgemaBer Weise berieselten Landflachen 
werfen bei dem verhaItnismaBig hohen Gehalt der Brauereiabwasser an fur die Pflanzen 
leicht aufnehmbaren Nahrstoffen recht gute Ertrage abo 

7. Abwlisser aus Brennereien und Hefefabriken. 
Die wirtschaftliche Bedeutung der Spiritusbrennereien liegt nicht nur in der 

Herstellung des Sprits, sondern auch in der Gewinnung der Hefe und, im Rahmen 
des landwirtschaftlichen Brennereigewerbes, vornehmlich in der Gewinnung 
des als Abfallstoff anfallenden billigen und wertvollen Futters, der Schlempe. 
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Bei der Garung werden nur die Kohlehydrate der verwandten Rohstoffe aus
genutzt; die iibrigen Bestandteile gelangen in die Schlempe, die einem Kraft
futter von gutem Nahrwert entspricht. Die Schlempefiitterung ermoglicht aus
gedehnte Viehhaltung und reichliche Diingererzeugung, die wieder dem Boden 
zugute kommt. Aus diesem Grunde ist die in Verbindung mit einem land
wirtschaftlichen Betrieb arbeitende Brennerei von hohem Werte fiir die Hebung 
der Bodenkultur, weil sie die Rohstoffe am Erzeugungsort verwertet. Ein 
weiterer Vorteil ist der, daB in der Brennerei auch minderwertige, selbst teil
weise verdorbene Rohstoffe noch eine lohnende, oft sogar die einzige Ver
wertungsmoglichkeit finden. Gerade von der Kartoffelernte, von der etwa 5 % 
fiir Brennereizwecke verwandt werden, wird der Brennerei vorzugsweise das 
Material zugefiihrt, das man in anderer Weise nicht verwerten kann. Auf 
Grund des Gesetzes iiber das Branntweinmonopol vom 8. April 1922 werden 
die Brennereien eingeteilt in Monopolbrennereien und Eigenbrennereien. Zu 
den Monopolbrennereien gehoren: 

1. Die Brennereien, welche von der Monopolverwaltung betrieben werden. 
2. Die Brennereien, welche Branntwein aus Zellstoffablaugen, einschlieBlich 

des Branntweins aus Zellstoffen, aus Calciumcarbid oder aus anderen Stoffen 
herstellen, aus denen Branntwein im Monopolgebiet vor dem 1. Oktober ]914 
gewerblich nicht gewonnen worden ist. 

AuBer 32 Monopolbrennereien (1936) gibt es 38975 Eigenbrennereien, wovon 
11234landwirtschaftliche Brennereien, 25312 Obstbrennereien und 2429 gewerb
Hche Brennereien sind. 

Von der im Betriebsjahre 1936 erzeugten Gesamtproduktion an Sprit von 
3,69 MiIIionen Hektoliter werden in den landwirtschaftlichen Betrieben altein 
2,26 MiIIionen Hektoliter aus Kartoffeln von 2,45 Millionen Hektoliter gesamt 
hergestellt. 

Ais Rohstoffe fiir die Spirituserzeugung werden benutzt: 
1. Starkehaltige Rohstoffe und zwar 
a) Kartoffeln in den Kartoffelbrennereien; 
b) Getreide, wie Mais, Gerste, Roggen, Weizen, Hirse u. dgl. in den Getreide

brennereien ; 
2. zuckerhaltige Rohstoffe, wie Zuckerriiben, Zuckerrohr, siiBe Friichte 

(Obst, Beeren) und deren Abfalle; ferner die Melassen der Riiben- und Rohr-
7.uckerfabriken und Holzzucker; 

3. Wein und Abfalle der Weinbereitung; 
4. Ablaugen der Sulfitzellstoffabriken (s. dort). 

a) Kartoffelbrennereien. 
Die Kartoffelbrennereien sind in den seltensten Fallen industrielle Betriebe, 

sondern meist als Nebenbetriebe den landwirtschaftlichen Betrieben ange
schlossen oder sie werden als Genossenschaftsbrennereien betrieben. Die land
wirtschaftlichen Brennereien, die in vielen Fallen Jahreszeitenbetriebe sind, 
iiberwiegen bei weitem die industriellen GroBbetriebe. Bei einer Durchschnitts· 
kartoffelernte werden rund 5% zu Brennzwecken verwendet, das sind bei 100% 
Ausniitzung des Brennrechts = 2,15 Millionen Hektoliter. 

Die Kartoffeln werden durch eine sorgfaltige Reinigung in einer Kartoffel
waschmaschine oder im Schwemmkanal vom anhaftenden Schmutz und der 
Erde befreit. Die dabei entstehenden Waschwasser enthalten auBer den von 
der Oberflache abgewaschenen erdigen Bestandteilen abgerissene Kartoffelteile, 
kleine Kartoffeln, ausgewachsene Keimsprossen und geringe Mengen organischer 
Stoffe, die schon auf eine Auslaugung der Kartoffeln zuriickzufiihren sind. Die 

33* 
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Kartoffeln werden dann nach dem Hochdruckdampfverlahren im HENZE-Dampier 
durch Dampfen unter hohem Druck zur Verkleisterung der Starke aufgeschlos.sen. 
Hierbei entstehen als Abwasser die sog. Frucht- oder Kochwasser. Sie enthalten 
die aus den Kartoffeln beim AufschlieBen aufgenommenen Stoffe, wie Dextrine, 
Gummi, Zucker, Starkemehl und auch das giftige Solanin der Kartoffelschale. 
Das Fruchtwasser ist ein sehr konzelltriertes Abwasser (etwa 7500 mgJLiter 
Abdampfriickstand) und hat cinen unangenehmen kratzenden Geschmack. Durch 
seinen hohen Gehalt an organischen, zerset·zbaren Stoffen geht es Ieicht in 
Faulnis iiber. 1m Vorfluter wirkt es durch seinen groBen Sauerstoffverbrauch 
und durch die pilzbildenden Stoffe sehr unangenehm. 

Die durch Dampfen aufgeschlossene, teilweise verfliissigte Starke wird im 
MaischprozeB in vergarbaren Zucker iibergefiihrt. Hierzu wird in den kleineren 
Betrieben bezogenes Malz verwandt. Nur groBere Betriebe haben eigene Malze
reien, in denen dann auch die Weich- und Quellwasser der Gerste (s. Brauerei
abwasser) anfallen. Die verzuckerte Maische wird dann vergoren. Nach der 
Vergarung der Maische wird der gebildete Alkohol abdestilliert, wobei auBer 
Wasch- und Spiilwassern der Garbottiche, der Destillierblasen und der Raume 
auch groBAre Mengen Kiihlwasser anfallen. Der Destillationsriickstand ist em 
wertvolles Futtermittel, das als Schlempe ausgedehnte Anwendung in der Land
wirtschaft findet. Die Schlempe wandert moglichst restlos in den Viehstall der 
Brennereigiiter oder wird an die Genossen zur Verfiitterung abgegeben. 

Es fallen demnach in Kartoffelbrennereien folgende Abwasser an: 
1. Reinigungswasser der Kartoffeln; 
2. die beim Dampfen der Kartoffeln erhaltenen Frucht- oder Kochwa.sser; 
3. kleine Mengen aus der Herstellung bzw. Einweichung des Griinma1zes; 
4. reine Kiihlwasser. . 
Die Beseitigung der in Kartoffelbrennereien anfallenden Abwasser macht hoi 

den Brennereien, die landwirtschaftlichen Betrieben angeschlossen sind, keine 
Schwierigkeiten. Durch Siebanlagen werden die festen organischen Stoffe, wie 
Kartoffelreste usw., abgefangen. Sie konnen mit der Schlempe verfiittert 
werden. Die von der Kartoffelwasche kommenden, an erdigen Bestandteilen, 
wie Sand und Lehm, mehr oder weniger reichen Abwasser werden in geniigend 
groBen Erdbecken von den durch Siebe nicht zuriickgehaltenen Stoffen befreit. 
Steht ein 8ehr groBer Vorfluter zur Verfiigung, so kann man bei kleinen Bren
nereien die Kartoffelwaschwasser nach dieser Reinigung direkt ablassen. Bei 
kleineren Vorflutern nnd groBeren Brennereien wird man sie nach der Vor
reinigung mit den iibrigen Abwas8ern, den Frucht- und den Spiilwassern, 
mischen und bei geeigneten BodenverhaItnissen durch Verrieselung reinigen. 
Bei den oft geringen Abwassermengen sind meist kleine FHi.chen (1-2 hal 
ausreichend. Unter Umstanden kann man sogar eine Untergrundberieselung 
durchfiihren. 

Steht Rieselland nicht in geniigendem AusmaBe zur Verfiigung, so reinigt 
man das Abwasser nach geniigender mechanischer Reinigung durch inter
mittierende BodenfiItration, Verdunstung oder Versickerung in ausgehobenen 
Graben oder Erdbecken, die aber wegen der Geruchs- und Fliegenbelastigungen 
in geniigender Entfernung von bewohnten Hausern angelegt werden miissen. 

b) Kornbranntweinbrennereien. 

In den Kornbranntweinbrennereien wird als Rohstoff Roggen, Gerste, 
Weizen und Mais verwandt. Diese Rohmaterialien werden gewaschen. Die 
hierbei entstehenden Waschwasser enthalten neben erdigen Bestandteilen kleine 
Mengen organischer Bestandteile in Form losgeloster Schalenreste und 
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Kornteilchen. Sie konnen meist nach Durchgang durch eine Sieb- oder Rechen
anlage und Absetzenlassen in Absetzbecken zusammen mit den KiihI- und 
Kondenswassern ohne Schaden zu verursachen in die offentlichen Gewii.sser 
abgelassen werden. Das fein geschrotene Korn wird dann eingeweicht und zur 
Verzuckerung wie bei den Kartoffelbrennereien mit Malz versetzt. Die weitere 
Verarbeitung gleicht der der Kartoffelbrennereien. 

Nach der Destillation des Alkohols aus der vergorenen Maische bleibt eine Schlempe 
zuriick, die infolge ihres hohen Gehaltes an organischen Stoffen im Vorfluter schwere 
Schadigungen durch Bildung von Abwasserpilzen, durch Ablagerungen faulnisfahiger 
Schlammassen, durch Geruchsbelastigungen, und vor aHem voHigen Sauerstoffschwund 
hervorrufen kann. Letzterer ist schon in sehr vielen Fallen die Ursache groBerer Fisch
sterben unterhalb von Brennereien gewesen. Die kOl,l;zentrierte Schlempe geht sehr leicht 
in saure Garung iiber und ist stark faulnisfahig. Uber die weitere Behandlung dieser 
Abwasser siehe unter Melassebrennereien. 

c) Melassebrennereien und Hefefabriken. 
In den Melassebrennereien wird die in den Zuckerfabriken als Restprodukt 

anfallende Melasse, die etwa 50% Zucker enthalt, verwandt. In der Melasse 
finden sich die bei der Zuckergewinnung aus Riiben, Zuckerrohr usw. nicht 
ausfallbaren EiweiBstoffe und sonstigen organischon NlChtzuckerstoffe, die Salze 
und die "Humin"-Verbindungen, die der Melasse die dunkle Farbe verleihen, 
angereichert vor. Die Verarbeitung der Melasse geschieht durchweg in industriellen 
Betrieben, da man oft groBeren Wert auf die Hefeherstellung legt (Hefe
fa briken. Wahrend die Spiritusbrennereien mit verhaltnismaBig hohen Wiirze
konzentrationen arbeiten (18-24% Extrakt), benutzen die Hefefabriken sehr 
diinne WurzelOsungen mit Konzontrationen von 3-4 %. Die Molasse wird je 
nach dem Fabrikationsziel (Sprit oder Hefe) mit der 3-25fachen Menge Wasser 
verdunnt und geklart. Die sterilisierte Maische wird unter Zugabe von Ammon
salzen und Phosphaten vergoren. Bei dem alten Verfahren (Wiener Abschopf
verfahren) wird mit konzentrierten Maischen gearbeitet, um die ubrigbleibende 
Schlempe zur Viehfiitterung verwenden zu konnen. Bei dem neuen Lufthefe
verfahren, bei dem groBere Hefeausbeuten erzielt werden und der Sprit Neben
erzeugnis ist, arbeitet man mit stark verdiinnten Maischen. 1st die Hefebildung 
zu Ende, wird die Hefe zum Absetzen gebracht, darauf die iiberstehende 
vergorene Maische abgehebert und zur Gewinnung des Alkohols ablel:ltilliert. 
Die Hefe wird in Filterpressen abgetrennt, dann mit Wasser gewaschen und 
in den Formpressen vorpackt. Statt der Filterpressen wendot man vielfach 
Zentrifugen (Separatoren) an. Der Hefebrei wird mit reichlich Wasser verdunnt 
und wiederholt ausgeschleudert. Es fallen erhebliche Mengen eines sehr dunnen 
Abwassers an. 

AuBer den im Betrieb anfallenden reichlichen Wasch- und Spiilwassern 
fallen als Abwasser an: 

1. die abgebrannte Wiirze = Schlempe, welche unverbrauchte Stoffe 
der Melasse und Reste der zugesetzten Nahrsalze, meist auch etwas Hefe enthii.lt 
und stets mehr oder weniger sauer ist. Charakteristisch fiir die Wiirze ist ihr 
hoher Gehalt an aus den EiweiBstoffen stammenden Schwefelverbindungen, die 
in erster Linie die Ursache der starken Geruchsbelastigungen bei der Fii.ulnis sind; 

2. die Hefewasch wasser, welche ebenso wie die iibrigen Waschwasser 
Anteile von Wiirze und Hefereste enthalten. 

Menge des Abwassers. Die Menge der anfallenden Wiirze betragt je nach der Arbeits
weise bis zum etwa 30fachen Betrage der verarbeiteten Melasse. Durch die Wasch-, Scheuer
und Hefewaschwasser wird diese Menge noch erheblich vermehrt. Die Fallwasser stellen ver
haltnismaBig reine Kondensate dar, die nach Abkiihlung im Betrieb wieder verwandt werden 
konnen. Je nach der Wiederverwendung derselben im Betriebe schwankt die Gesamt
abwassermenge sehr stark. 
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Eigenscbarten des Abwassers. Die yom Alkohol befreite (abgebrannte) Wiirze (Schlempe) 
£;tIlt zunii.chst steril an. Es findet jedoch sehr bald eine Infektion durch Bakterien statt, 
sobald sich die Fliissigkeit im Abschwemmkanal abg~kiihlt und mit anderem Abwasser odeI' 
FluBwasser vermischt hat. Die Schlempe ist durch ihren Gehalt an organischen Sauren 
verhaltnismaBig stark sauer, von mehr oder weniger brauner Farbe, durch feinst verteilte, 
kolloide Stoffe schwach getriibt und enthalt stets auch eine geringe Menge absetzbarer 
Schwebestoffe. Der groBte Teil der Stoffe befindet sich in echter Losung, so daB auf 
mechanischem Wege (durch Filtration oder Absetzbecken mit oder ohne chemische Fallung) 
die Schmutzstoffe nicht entfernt werden konnen. Die Schlempe hat einen hohen Gehalt 
an organischen Stoffen, die nach einer gewissen Verdiinnung leicht in Faulnis iibergehen. 
Sie enthiilt Dextrine, Melanoidine, Zucker und zuckerahnIiche Stoffe, Harze, Gummi, Starke, 
organische Sauren, ferner Amino·, Milch-, Butter- und Essigsaure. Gegeniiber hauslichem 
Abwasser zeigen die Hefefabrikabwasser, gemessen am Kaliumpermanganatverbrauch, eine 
30--5Ofach hOhere Konzentration. Ihr Schwefelgehalt kann sogar 100fach groBer als in 
hauslichem Abwasser sein. Die Konzentration derartiger Wasser kann wie folgt schwanken: 

Gesamtabdampfriickstand.. 10000-40000 mg/Liter 
Geloste Stoffe . . . . . . .. 9850--39500 mg/Liter 
GelOste organische Stoffe . .. 8500--33000 mg/Liter 
Sauregehalt . . . . . . . .. 1000- 5000 mg/Liter 
Kaliumpermanganatverbrauch. 6000--16000 mg/Liter 
Biochemischer Sauerstoffbedarf 5000--10000 mg/Liter 

1 cbm PreBhefefabrikwasser hat demnach einen Einwohnergleichwert von 100--200. 

d) Reinigung der Brennerei- und Pre8hefefabrikabwasser. 

Werden die in einer Brennerei odeI' Hefefabrik anfallenden Abwasser in 
einen Vorfluter abgelassen, so konnen sie zu den groGten Unannehmlichkeiten 
Veranlassung geben. Schon auf dem Wege zum Vorfluter verbreiten diese sehr 
leicht in stinkende Faulnis iibergehenden Abwasser in offenen Graben arge 
Geruchs belii.stigungen. 1m Vorfluter rufen sie durch ihren sehr groGen bio
chemischen Sauerstoffbedarf sehr schnell Sauerstoffschwund hervor und sind 
dann sehr haufig die Ursache groGer Fiscbsterben. Ferner begiinstigen sie 
durch ihren sehr hohen Gehalt an organischen Stoffen sehr stark das Wachstum 
del' AbwasserpiIze Sphaerotilus und Leptomitus, die dann ihrerseits wieder stark 
belastigend auf die Unterlieger wirken (Zusetzen der Rechen VOl' Turbinen, 
Schlammablagerringen). Bei kleinen Vorflutern setzen sich die Geruchs
belastigungen noch auf sehr weite Strecken fort. 

Durch den hohen Gehalt an leicht zersetzlichen organischen Stoffen gehen die aus dem 
Maischbottich oder der Destillierblase kommenden Abfalle und die Hefewaschwasser zu
nachst sehr schnell in saure Garung iiber. Hat diese saure Garnng einen bestimmten Grad 
iiberschritten, so erschwert sie die weitere aerobe biologische Reinigung. Bei kleineren 
auf dem Lande liegenden Brennereien hat man die bei dem alten (Wiener) Verfahren an
fallenden Abwasser, in der Hauptsache die Schlempe, nach guter mechanischer Reinigung 
allein oder in Mischung mit anderen Futterstoffen, wie Kleie, Hacksel an das Vieh ver
fiittert. In der Zeit erschwerten Absatzes der Schlempe wurden diese Abwasser auch in 
TrocknungsanIagen eingedampft und hierauf auf Futtermittel verarbeitet. Als an die Stelle 
des alten Abschopfverfahrens das neue Lufthefeverfahren, bei dem auBer den iiblichen 
Abwassern stark verdiinnte Schlempen anfallen, trat, wurden nur noch die anfallenden 
Treber (bei Verarbeitung von Getreide) fiir Futterzwecke verwendet. Die abgebrannte 
und entgeistete Schlempe ist zu stark verdiinnt, so daB sie weder verfuttert noch eingedampft 
werden kann. Fur die Reinigung kommen in erster Linie biologische Verfahren in Frage, 
und zwar die naturlichen wie auch die kunstlichen Verfahren. 

a) Natiirliche biologische Verfahren. Rieselverfahren. Wegen des Gehalts 
der Abwasser an Dungstoffen hat man besonders in den Fallen, wo die 
Brennereien einem landwirtschaftlichen Betrieb angeschlossen sind, dem ge
niigend groGe Flachen mit geeigneten Bodenverhaltnissen zur Verfiigung 
stehen, gern das Rieselverfahren angewandt. Die vor der Verrieselung durch 
Kiihl- und Spiilwasser weitgehend verdiinnten und durch Kalk odeI' ein 
gleichwertiges Neutralisationsmittel neutralisierten Abwasser ergeben auf den 
Rieselfeldern und Rieselwiesen eine gute Steigerung der Ernteertrage. Leider 
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ist infolge der Konzentration der Abwasser der Bedarf an geeigneten Flachen 
sehr groB. Hinzu kommt als weiterer Nachteil, daB die garenden und faulenden 
Abwasser in der Nachbarschaft starke Geruchsbelastigungen verursachen. Steht 
geniigend geeignetes Rieselland zur Verfiigung, so wird man am zweckmaBigsten, 
zumal in weniger bebauten Gegenden, das Spritzverfahren oder die Verregnung 
anwenden. Dies ist besonders dann zu empfehlen, wenn das Wasser ohnehin 
gepumpt werdEn muB. Bei beschrankteren Flacl:en dagegen kann man bei gutem 
Sandboden die intermittierende Bodenfiltration benutzen. Staufilter leiden sehr 
unter zu schneller Verstopfung, wodurch ihre Wirksamkeit sehr bald nachHiBt. 
Auch drainierte Staubecken verstopfen sich sehr schnell. 

ACKLINl und seine Mitarbeiter haben Versuche mit den Abwassern einer Obstsaft
brennerei gemacht. Eine vorhandene Klargrube wurde in eine Mischkammer fiir die Kalkung 
der gesamten sauren Abwasser umgebaut und das Abwasser auf einem intermittierend 
betriebenen Staufilter behandelt. Die Zugabe der KalklOsung in die Mischkammer erfolgte 
durch einen Niederdruckwasserschieber, der die notwendige Feineinstellung zur Regulierung 
des Zuflusses der Kalklosung sicherte. Die drainierte Staufilteranlage hatte 4 Kammern, 
die aus einem 30 em starken Kies- und Sandfilter bestanden. Jede Staukammer war mit 
einem Sickerschacht mit Kiesfiillung ausgeriistet. War eine weitere Vorbehandlung des 
mechanisch vorgeklarten Abwassers erforderlich, so wurde ein Torffilter vorgeschaltet. 

Fiir die Hefefabrikabwasser empfiehlt STRELL2 die Trennung der schwefelsauren 
Abwasser von den iibrigen Abwassern, die durch Oberflachenberieselung oder Bodenfilter 
nach guter mechanischer Vorklarung in einer Frischwasserklaranlage gereinigt werden sollen. 
STRELL zahlt hierbei auBer den Brennereien und Melassespritfabriken zu den in Frage 
kommenden Betrieben auch die Malz·, Malzextrakt- und Suifitspritfabriken, ferner die Obst· 
und Weinkellereien und .:keltereien. Die gut vorgereinigten Abwasser dieser Betriebe sollen 
durch Verrieselung auf Ackern, Wiesen und Garten, auf Feldern oder durch Untergrund
berieselung gereinigt werden. Bei Suifitspritabwassern hat jedoch die Verrieselung in 
Konigsberg nur einen Teilerfolg gehabt. 

DIe Anwendung kiinsthcher biologischer Verfahren ist schon von KONIG und 
PRITZKOW empfohlen worden. Zu den bisher angewandten natiirlichen Verfahren 
treten dann noch die kiinstlichen Verfahren, wie z. B. das Emscherfilter von 
BAOH, das Belebtschlammverfahren, das Ausfaulverfahren, wie es die "Danische 
Garungsindustrie" und auch BUSWELL und seine Mitarbeiter anwenden. Bei 
der Anwendung der biologischen Verfahren muB man Riicksicht auf die in den 
Betrieben oft verwandten Desinfektiom;mittel (Bekampfung der Entwicklung 
,.;ehadlicher wilder Hefen) nehmen. In manchen :Fallen wird das Versagen 
des einen oder anderen Verfahrens zur biologischen Reinigung auf den ZufluB 
dieser starken Desinfektionsmittel zurlickzufiihren sein. AuBer Soda und Kalk
milch als Reinigungsmittel werden hauptsachlich Montanin (Kieselfluorwasser
stoffsaure), :Fluorammonium, Antiformin oder Antifermentin (alkalische Hypo
ehlorit16sung) als Dcsinfektionsmittel angewandt. 

fJ) Kiinstliche biologische Verfahren. Troptkorper. SANDER 3 hat umfang
reiche Vergleichsversuche liber die Moglichkeit der Anwendung von Tropfkorpern, 
Emscherfiltern, Belebtschlammverfahren und beliifteten Tropfkorpern gemacht. 
Bei seinen Versuchen wandte SANDER einen 4,5 cbm groBen Lattentropfkorper 
an, weil diesel' die beste Luftzufuhr gewahrleistete. 

Die abgebrannte noch warme Schlempe wurde zunachst zur Abkiihlung auf ein Gradier· 
werk gegeben. Dies hatte den groBen Vorteil, daB sich das Abwasser beim Verspriihen reich 
mit Sauerstoff sattigen konnte, so daB eine langere Frischhaltung gewahrleistet wurde. 
Die gekiihlte Schlempe war sauer und muBte vor der Weiterbehandlung neutralisiert werden. 
Ein Versuch, diese Entsauerung.durch ein mit haselnuBgroBen Marmorstiicken beschicktes 
Filter durchzufiihren, fiihrte nicht zum Ziel, weil die mit kolloidcn Stoffen beladenen Wiirzen 
dio Oberflache der Marmorstiickchen bald mit einem feinen Hautchen iiberzogen. Besser 
bewahrte sich die direkte Zugabe von Kalk. Auf 1 cbm Wiirze wurden 650 g gesiebter. 
!!elOschter Kalk zugegeben. Nach Zugabe des Kalkes wurde 15 Minuten lang gut durch· 

1 ACKLIN, BRAM u. ZURCKER: Technische Hygiene 1933, 33, 38. 
STRELL: Gesundh.-Ing. 1934, 57, 664. 
SANDER: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1933, 9, 56. 
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geriihrt. Nach einstiindigem Absetzen wurde die Fliissigkeit, die jetzt einen PH-Wert 
von 7,9 hatte, abgezogen. 

Der Tropfkorper wurde zunachst mit hauslichem Abwasser eingearbeitet, ein Ver
fahren, das wegen des Fehlens geniigender Mengen hauslichen Abwassers Ieider nicht in 
allen Fallen anwendbar sein wird. Nach der Einarbeitung wurde er mit Schlempe, die mit 
3 TIn. Leitungswasser verdiinnt war, beschickt. Der Tropfkorper konnte mit 200 Liter je 
Kubikmeter Tropfkorpermaterial in 24 Stunden belastet werden. Bei starkerer Belastung 
zeigte der Tropfkorper zwar noch einen faulnisunfahigen AbfluB, es trat aber eine starke 
Verschleimung des Tropfkorpers ein und auBerdem verbreitete er einen sem unangenehmen 
Geruch. Weil die die Reinigung bewirkenden Bakterienschleime allmahlich zerfallen, muBten 
sie laufend ausgespiiIt und in Nachklarbecken herausgefangen werden. 

Die giinstigsten Wirkungen wurden bei einem PH" W ert von 7,5--7,7 und bei einer 
Belastung von 200 Liter Schlemps, die mit 660 TIn. Leitungswasser oder Riicklaufwasser 
verdiinnt worden waren, auf 1 cbm Tropfkorpermaterial in 24 Stunden erzielt. Tropfkorper 
verursachen demnach bei dieser geringen Belastungsmoglichkeit groBe Baukosten; auBer
dem konnen sie wegen der starken Geruchsbelastigungen unq.. wegen der Fliegenplagen 
nicht in der Nahe menschlicher Siedlungen errichtet werden. Uberalkalisierungen miissen 
peinlichst vermieden werden, da sonst die Bakterienhaute abgetotet werden. HOOVER und 

BURR versuchten, durch eine vorgeschaltete 
chemische Fallung die Tropfkorper zu ent
lasten. Sie hatten hiermit aber keine be
friedigenden Ergebnisse. Wenn sie aber das 
Abwasser einer Obstbrennerei so weit ver
diinnten, daB dieses keinen hoheren Kalium
permanganatverbrauch hatte als 2000 mg
Liter, dann konnten sie dieses Abwasser auf 
3 m hohen Tropfkorpern bei einer Belastung 
von 1 cbm Abwasser auf 3,3 cbm Tropf
korpermaterial in 24 Stunden zu 90% ab

Abb.15. Emscherfilter nach BACH zur Reinigung bauen. Bei einer Belastung von 1 cbm Ab-
von Brennereiabwasser. wasser auf 16,75 cbm Tropfkorpermaterial 

stieg der Reinigungsgrad auf 98 %. 

Bei den von PRUSS und BLUNK eingefiihrten geschlossenen und beliifteten 
Tropfkorpern konnen die iiblen Geriiche und die durch die Fliegenplage bedingten 
Belastigungen weitgehendst vermieden werden. Wieweit sie eine starkere Be
lastung der Tropfkorper zulassen, wird in jedem FaIle von der Konzentration 
der Abwasser abhangen und muB ortlich nachgepriift werden. 

Emscherfilter. Das von BACH zum Zwecke der Behandlung von Brennerei
und Kokereiabwasser eingefiihrte Emscherfilter ist ein beliifteter Tauch- oder 
Fiillkorper (s. Abb. 15). Es ist von BACH an verschiedenen Stellen zur 
Reinigung von Brennereiabwasser angewandt worden. Das von SANDER bei 
seinen Vergleichsversuchen mit dem Tropfkorper angewandte Emscherfilter 
war mit Kesselschlacke von 3-5 cm KorngroBe gefiillt. Bei 3,5 cbm Inhalt 
waren 950 Liter Porenvolumen vorhanden. Die je Kubikmeter Abwasser am 
Geblase angesaugte Luftmenge, diedurch ein Pendelrohr zugefiihrt wurde, 
betrug 15-17 cbm. 1m Emscherfilter konnte die Belastung je Kubikmeter 
Korpermaterial auf 1,7 cbm Wiirze gesteigert werden; dabei muBte die Schlempe 
zunachst mit 4 Teilen, spater mit 1 Teil Leitungswasser verdiinnt werden. 
Die Aufenthaltszeit der verdiinnten Schlempe im Emscherfilter betrug rund 
2 Stunden. 

Der Vorteil des Emscherfilters gegeniiber den Tropfkorpern liegt darin, daB 
keine Neutralisation dAr sauren Wasser notwendig ist, da diese im Emscher
filter erfolgt, so daB fiberalkalisierungen unmoglich sind. Schon nach dem 
ersten Drittel, also nach kurzem Aufenthalt im FIlter hatte das vorher saure 
Abwasser alkalische Reaktion. Der mit dem Ablauf abgehende Abbauschlamm 
muB in einem Nachklarbecken abgefangen werden. Der Ablauf stellt eine klare, 
erdig riechende, schwach gelbliche Fliissigkeit dar. Die Abnahme der Schmutz
stoffe, gemessen an der Oxydierbarkeit, schwankte zwischen 65-75%. Da 
die Konzentration ausschlaggebend ist, sollte die Verdiinnung so eingestellt 
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werden, daB der Kaliumpermanganatverbrauch der verdlinnten, ungereinigten 
Abwasser 3000 mg/Liter nicht liberschreitet. 

Belebtschlammverfahren. Die Anwendung des Belebtschlammverfahrens fiir 
die ahgebrannten Schlempen der Brennereien stoBt auf Schwierigkeiten, da 
diesc Abwasser mit ihrem sehr hohen Gehalt an organischen Stoffen, vor aHem 
aus der Gruppe der Kohlenhydrate bei ungeniigender Verdlinnung leicht Blah
schlammbildung hervorrufen. Selbst bei Verdiinnungen von 1 Teil Schlempe 
mit 3 Teilen Leitungswasser ist es schwer, einen geeigneten Flockenschlamm 
zu erhalten. Bei dies en Verdiinnungen sind auBerdem Bdiiftungszeiten von 
24 Stunden erforrlerlich. Selbst nach Alkalisierung der Wiirzen mit Kalk 
sind reichlichere Verdiinnungen (1: 10) am besten mit hauslichem Abwasser, 
notwendig. Weiterhin ist wichtig, moglichst frische Schlempcn anzuwenden. 
Bei geniigender Verdiinnung durch hausliches Abwasser kann die Gefahr der 
Blahschlammbildung durch Zugabe kleiner Mengen von Eisensalzen vermindert 
werden. Sollte es im Belebungsbecken zu Pilzbildungen kommen, so konnen 
diese durch zwischengeschaltete Splilsiebe beseitigt werden. Diese Anordnung 
ist besonders einfach beim HAWoRTH-Verfahren anzubringen. 

Nachdem Versuche mit Emscherfiltern zur Reinigung von Brennerei
abwasser versagt hatten, flihrtA FURKERT 1 seine Versuche mit einer Schlamm
belebungsanlage durch. Diese Versuche verliefen glinstig, wenn er dafiir sorgte, 
daB der PH-Wert zwischen 7,5 und 8,1 blieb. Bei einer Verdiinnung des Ab
wassers bis auf einen Kaliumpermanganatverbrauch von rund 2000 mgjLiter 
wurde ein Abbau bis auf 680 mgjLiter erreicht. 

Aerobe Behandlung in Teichen. BODE 2 berichtet iiber Versuche, bei denen 
er die ziemlich stark konzentrierten Abwasser einer Melassespiritusfabrik 
zwecks "oxydativ biologischen Abbaus" in drei nebeneinanderliegende Becken 
von je 7 m Breite und 50 m Lange leitete. Der Wasserstand betrug 0,50 m. 
Zwischen dem ersten und zweiten Becken war ein Uberfall angebracht, iiber 
den das Abwasser 25 cm tief in diinnem Schleier herabfiel. In einem vierten, 
nachgeschalteten kleineren Becken sollten die mitgerissenen Schlamm- und 
Schwimmstoffe zuriickgehalten werden. Infolge der groBen Oberflache und ge
ringen Wassertiefe konnte der Luftsauerstoff gut in die Fliissigkeit eindringen. 
Verstarkt wurde die Sauerstoffzufuhr noch durch den freien Fall des Abwassers 
von Becken zu Becken. Das Abwasser wurde durch Pumpe und Druekleitung 
durch ein sich liber die ganze Breite erstreckendes gelochtes Verteilungsrohr am 
Kopfende des ersten Beckens 25 cm liber der Oberflache in feinem Strahl 
zwecks guter Belliftung zugefiihrt. Die mit 70 0 steril ankommenden Abwasser 
kiihlten sich nur langsam ab, so daB in der Mitte des ersten Beckens noch eine 
Temperatur von 30 0 herrschte. Die Anlage zeigte wohl einen etwas sauerlichen, 
an Melasse erinnernden Geruch, aber keinen Schwefelwasserstoff oder sonstige 
Faulniserscheinungen, so daB die vorsorglich eingebaute Chlorgasanlage gar 
nicht in Tatigkeit zu treten brauchte. Die Anlage ist in Abb. 16 dargestellt. 

Die Wirkung der Anlage zeigte sich nach den Angaben von BODE in einer Abnahme 

des Gliihverlustes . . . . . um 41-63% 
des Stickstoffs . . . . . . . . . " 13--40% 
des Permanganatverbrauchs . . . " 27-72% 

Anaerobe Zersetzung der Brennereiabwasser. Steigt die Saurebildung in den 
Abwassern liber 2000 mgjLiter, berechnet auf Essigo:aure, so hort die Moglich
keit, solche Abwasser ohne eine genaue Neutralisation durch aerobe oder 
anaerobe Verfahren biologisch abzubauen, auf. 

1 FURKERT: Vom Wasser 1936, 11, 167. 2 BODE: Vom Wasser 1933, 7, 259. 
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Bei seinen Versuchen der anaeroben Zersetzung von Brennereiabwasser benutzt 
BUSWELLl zur Neutralisation der sauren Abwasser bereits ausgefaulte Abwasser, die einen 
geniigend hohen Pu-Wert haben, 'um die ankommende Wiirze zu neutralisieren. Er fiihrt 
diese Ausfaulung in zwei getrennten, gleich groBen Behaltem, die mit Heizrohren in der 
Mitte des Bodem ausgeriistet sind, durch. Der Auslauf des zweiten Behii.lters hat die fiir 
eine ausreichende Neutralisation des ankommenden Abwassers geniigend Alkalitat. Bei 
richtiger Neutralisation konnen die Faulraume zur Ausfaulung von Brennereiabwasser mit 
4,4-14,1 kg organischen Stoffen je Kubikmeter Faulrauminhalt taglich an Stelle der bei 
hii.uslichem Abwasser iiblichen Belastung von 0,8-1,3 kg organischer Substanz je Kubik
meter Faulraum belastet werden. Bei diesen hohen Belastungen werden je Kubikmeter 
Faulrauminhalt 3 cbm Gas am Tag erzielt. Der Reinigungserfolg betragt 75-90%, d. h. 
ein Abwasser mit einem biochemischen Sauerstoffbedarf vein 15000-30000 mg/Liter 
hatte im Ablauf noch 1000--3000 mg/Liter. Bei einem Gehalt der Abwasser unter 1 % 
an organischen Stoffen ist der anaerobe Abbau unwirtschaftlich. 1st der Gehalt an orga
nischen Stoffen hoher als 2%, so muB er auf diese Konzentration verdiinnt werden. Eine 
derartige Ausfaulanlage besteht aus einem Ausgleichsbehii.lter, der den gesamten Tages
anfall an Abwasser aufnehmen kann, zwei gleich groBen Faulraumen, die auf einer Tempe
ratur von 540 C gehalten werden, und deren Inhalt insgesamt dem 10fachen Tagesanfall 

fin/oufsr:liodJt~ Gormn' 

b 10 30 Jo Wm 
Abb. 16. Kiilraniage zurn oxydativ bioiogischen Abbau von Abwlissern einer Meiassespritfabrik nach BODE. 

entspricht. Bei geniigender Ausfaulung kann der Ablauf entweder bei groBen Vorflutem 
direkt abgelassen oder noch auf TropfMrpem weiterbehandelt werden. Das Schema einer 
Anlage nach BUSWELL ist in Abb. 17 dargestellt. 

Verfahren der "Dii.nischen Garungsindustrie". In ahnlicher Weise wie Bus
WELL behandelt die "Da.nische Garungsindustrie" das Abwasser in 3 Ab
teilungen. In der ersten Abteilung wird das Abwasser mittels geeigneter Bak
terien anaerob zersetzt, in der 2. Abteilung wird das Abwasser beim Durch
flieBen durch offene Becken in Beriihrung mit der Luft gebracht und so auf 
den aeroben Zustand umgestellt, um in der 3. Abteilung auf Tropfkorpern voll-' 
standig aerob abgebaut zu werden. 

Die Zufuhr zu der Abteilung 1, in der die Abwasser anaerob abgebaut werden, muB 
gleichmaBig erfolgen. do. sonst die bakterielle Zersetzung gestort wird. Es wird daher ein 
Ausgleichsbecken vorgeschaltet, aus dem der Zuflull gleichmaBig erfolgt. Die Abteilung 1 
besteht aus entsprechend vielen Einzelkammem, die luftdicht verschlossen sind und durch 
'Oberlaufe miteinander in Verbindung stehen. Der Fliissigkeitsstrom wird durch Leitwii.ndc 
geregelt. Wichtig ist die Innehaltung der fiir die zersetzenden Bakterien giinstigsten Tempe· 
ratur. Je besser es gelingt, die fiir die Bakterien giinstigste Temperatur einzuhalten, un1 
so besser geht die Zersetzung vor sich, und um so groBer ist die Gasmenge, die gebildet wird. 
Bei 350 cbm Abwasser Mnnen taglich 1000-1500 cbm Gas mit etwa 30-40% Kohlensaurc 
erzeugt werden. Die Gassammelleitung wird mit Manometer, Sicherheitsventil und Wasser
abscheider versehen. Die entwickelte Gasmenge ergibt eine sehr gute Kontrolle der Arbeit 
der zersetzenden Bakterien. Bei Weiterverwendung des Gases mull der darin reichlich 
enthaltene Schwefelwasserstoff durch einen Gasreiniger entfemt werden. Um die zu starke 

1 BUSWELL: Water Works and Sewerage 1935, 82, 135. 
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Schwefelwasserstoffentwicklung zu verhindern, ist empfohlen worden, an Stelle der schwefel
sauren Nahrsalze salzsaure Nahrsalze im Betrieb zu verwenden. 

In der Abteilung 2 wird nach geniigend langer Ausfaulung in einer Reihe von offenen 
Becken die Umwandlung der anaeroben in eine aerobe Zersetzung eingeleitet. In diesen 
Becken setzt sich der aus Abteilung I mitgerissene Schlamm abo 

Abb.17. Schema einer KHiranlage fUr Brennereiabwasser nach BUSWELL durch anaerobe Vorbehandlung nnd 
aerobe Nachbehandlung. 

In der Abteilung 3 wird die Reinigung durch eine aerobe Behandlung auf Rieselfeldern 
odeI' Tropfkiirpern abgeschlossen. Der Gesamtplatzbedarf fUr eine Fabrikanlage mit einer 
taglichen Verarbeitungsmenge von 20000 kg Melasse und rund 350 cbm Abwasser erfordert 
eine Grundflache von 7000--9000 qm. 

Abb. 18. Scllelllati,che Dur,tellung des Verfahrens der "llanischen GiLrungsindnstric" zur unuerob-aerob('ll 
Behandlung von Mclassespritabwassern. 

Die Wirkung del' Anlage betragt, auf den Kaliumpermanganatverbrauch berechnet, 
84%, auf die Abnahme des biochemischen Sauerstoffbedarfs bezogen sogar 96%, wodurch 
eine sehr groBe Entlastung del' Vorflutcr erreicht wird. 

Verdampfen von Brennereiabwasser. Das grtindlichste Verfahren del' Reinigung 
ist die Be eitigung durch Verdampfung und Veraschung del' Brennereiabwassel' 
und die Verarbeitung del' gewonnenen Schlempekohle auf Pottasche, wie es eine 
groBe PreBhefefabrik in Westfalen mit tiber 1000 cbm Abwasser taglich durch
fiihrt. Zur Verdampfung werden in erster Linie Stufenverdampfer, sog. Mehr
facheffektverdampfer, wie sie in groBer Anzahl und guter Vollendung fUr die 
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chemische Industrie in groBem MaBstab im Betrieb sind, angewandt. Gute 
Ausnutzung der zugefiihrten Warme, z. B. die Anwarmung des einzudampfenden 
Gutes durch die Kondenswasser und gute Warmeisolierung der Anlage, sind 
Grundbedingungen. Durch Benutzung von Abdampf konnen weitere Ersparnisse 
gemacht werden. 

Die Firma Kiihnle, Kopp & Kausch in Frankenthal (Pfalz) hat fiir die vorgenannnte PreB· 
hefefabrik mit rund 1000 cbm Abwasser im Tag einen Hocheffekt.Schnellstromverdampfer 
mit Briidendampfkondensation nach den Patenten von VOGELBUSCH eingerichtet. Nach 
den neuesten Verbesserungen kana man die Destillierkolonnen mit den Verdamp'~ern 
kuppeln. Die Verdampfung verursacht dann bedeutend geringere Betriebskosten. Uber 
diese verbesserten Verfahren gibt BODE fiir eine Spiritusfabrik an Hand einer schematischen 
Zeichnung folgende Angaben: "Es ist vorausgesetzt, daB in der Spiritusfabrik 100000 kg 

?DODDk; v. 49501ii 11500k 

91000kg z./(ohtlen~ 

2.50001< v.3alii 15000"; v.3alii 

yom Kesse/liaus 

Abb. 19. Schematische Darstellung einer Scillempeeindampfanlage iiir eine Melassespritfabrik, System 
Vogelbusch der Fa. Kiihnle, Kopp & Kausch in Frankenthal (Pfalz). 

Melasse mit 50% vergarbarem Zucker verarbeitet werden; dabei entstehen 300000 Liter 
Maische mit 10 Vol.- % Alkohol. Diese Maische wird auf einem kontinuierlich arbeitenden 
Destillier-Rektifizierapparat entgeistet und auf Feinsprit verarbeitet. Die hierbei ver
bleibende Schlempe wird eingedampft und im Verbrennungsofen verascht. Die nach 
spezieller Schaltung - Entnahme von Anzapfdampf aus der zweiten Stufe - arbeitende 
Verdampfanlage ist mit der Destillieranlage warmewirtschaftlich gekuppelt und wird 
unter Zusatz von von auBen kommendem Dampf in der Hauptsache mit dem aus der 
Schlempeverbrennung gewonnenen Dampf geheizt. Von den 300000 Litern Maische, die 
entgeistet werden, verlassen 240000 kg mit rund 14% Trockensubstanz die Destillier
Rektifizieranlage. Sie gelangen in die Verdampfkorper und aus letzterem fallen 58000 kg 
DickscWempe mit 55--59% Trockensubstanz an. Diese Dickschlempe ist direkt brennbar 
und liefert 90000 kg Damp£. 

Die Warmeverteilung ist aus Abb. 19 ersichtlich. Der Gesamtwarmeverbrauch betragt 
225000 kg Dampf, von denen die Verdampfstation aus dem zweiten Korper 70000 kg 
abgibt, so daB noch 155000 kg zuzufiihren sind. Von diesen 155000 kg liefert der Abhitze
kessel 90000 kg; als Maschinenabdampf stehen 40000 kg zur Verfiigung, so daB noch 
25000 kg Dampf aus mit Kohlen geheizten Kesseln der Apparatur zugefiihrt werden miissen. 
Diesem KoWeverbrauch steht der Erlos aus der Schlempekohle gegeniiber. 

Als Riickstand der Verbrennung verbleibt die Schlempekohle. Diese enthalt 
als wertvollsten Bestandteil Kaliumcarbonat. Aus 100 kg urspriinglich ange
wandter Melasse werden rund 4,3 kg Pottasche erhalten. 

In der eingedickten Schlempe finden sich, auf 100 kg verarbeitete Melasse 
berechnet, 1,7 kg Stickstoff, die bei der Verbrennung verloren gehen. Um die 
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Stickstoffverbindungen zusammen mit den Kaliumverbindungen fiir Diinge
zwecke nutzbar zu machen, wird die eingedickte Schlempe heute vielfach nicht 
mehr verbrannt, sondern unter Zusatz der fehlenden Phosphate auf einen streu
fahigen Diinger verarbeitet. 

Da Spiritusfabrikabwasser viel konzentrierter sind als PreBhefefabrik
abwasser - Maische fiir Spiritusfabrikation hat 15-16% Extrakt, Maische fiir 
Hefefabrikation nur 3-4% Extrakt - kommt BODE zu dem Endergebnis, daB 
so lohnend die Eindampfung fiir Spritbrennereiabwasser ist, so unkaufmannisch 
sei es, dieses Verfahren fiir PreBhefefabrikabwasser anzuwenden. 

Sind die besonders stark verschmutzten Schlempen beseitigt, so macht die 
Reinigung der iibrigen Abwasser, z. B. durch Verrieselung, keine Schwierig
keiten mehr. 

e) Abwasser der Holzzucker verarbeitenden Betriebe. 
Zu den verschiedenen Verfahren zur Herstellung von Alkoholen und Hefen 

ist neuerdings noch das Verfahren der Holzverzuckerung gekommen. Bei diesen 
Verfahren wird die Cellulose des Holzes in Zucker iibergefiihrt. Dies geschieht 
entweder nach dem Verfahren von BERGIUS durch Hydrolyse von Fichtenholz 
(50% Cellulose) in Form von Sagespanen bei gewohnlicher Temperatur mit 
konzentrierter Salzsaure oder nach dem SCHOLLER-Verfahren, das in Tornesch 
(Holstein) ausgefiihrt wird. Bei diesem Verfahren werden Holzabfalle jeglicher 
Art in geraspelter Form auch in ungetrocknetem Zustande verzuckert, indem 
man das Holz mit verdiinnter etwa 0,5 % Schwefelsaure bei hoherer Temperatur 
(160-190°) und unter Druck behandelt. Urn den gebildeten Zucker der zer
setzenden Wirkung der heiBen Saure moglichst rasch zu entziehen, wird die 
Hydrolisierfliissigkeit durch das in einem hohen Turme aufgeschichtete Holz
material hindurchgedriickt. Die austreteJ1de Fliissigkeit hat 5% Zucker. Wenn 
sie nicht zur Zuckergewinnung verwandt wird, so kann sie nach der Neu
tralisation zur Gewinnung von Alkohol. (etwa 24 Liter auf 100 kg trockenes 
Holz) und von Futterhefe usw. vergoren werden. Das bei der Verzuckerung 
iibrigbleibende Lignin wird zu Feuerungszwecken benutzt. Neben der Gewinnung 
von Alkoholen dienen die verzuckerten Fliissigkeiten auch noch zur Heran· 
zucht von schnellwiichsigen Torulahefen zur Herstellung von FuttereiweiB. 
In heiden Fallen wird die Hefe durch Zentrifugieren aus der Zuckerlosung 
entfernt. 

Wahrend bei der Herstellung von reinem Holzzucker beim Verdampfen der 
Losungen nur reine Kondenswasser anfallen, erha1t man bei der Vergarung 
der Holzzuckerlosung den Brennereiabwassern ahnliche aber weitgehender ver
diinntere Abwasser. S:e enthalten nach BODE l nur wenig Nahrsalze und wenig 
organische Stoffe, so daB sie sich fiir eine landwirtschaftliche Verwertung weniger 
eignen. 

Da bei dem BERGIUS-Verfahren die Salzsaure abgetrieben und wieder
gewonnen wird, ist es abwassertechnisch giinstiger als das SCHOLLER-Verfahren, 
bei dem auBerdem mehr Holzauslaugeprodukte in das Abwasser iibergehen. 
Bei einer Jahresleistung von 10000 t Futterhefe fallen taglich 2-3000 cbm Ab
wasser an, mit einem biochemischen Sauerstoffbedarf von 6000 mg/Liter (Ein. 
wohnergleichwert je cbm = 120). 

Eine Verwertung der in den Abwassern der Holzverzuckerung enthaltenen 
ge16sten Stoffe ist bis jetzt nicht moglich; BODE 1 empfiehlt deshalb das Ab
wasser in ahnlicher Weise wie Brennereiabwasser durch Organismen, die durch 
natiirliche Zuchtwahl erhalten wurden, in Flachbecken oxydativ abzubauen 

1 BODE: Chem.-Ztg. 1937, 61, 633. 
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(s. S. 521). Wichtig ist hierbei eine sehr gute Sauerstoffzufiihrung. Da nicht 
aIle Stoffe abgebaut werden, so solI der letzte Rest durch die Bakterien des 
Vorfluters abgebaut werden. In besonders schwierigen Fallen kann man das 
Abwasser wie bei den Abwassern von Melassespritfabriken angegeben durch 
Eindampfen und Verbrennen beseitigen. 

8. Abwiisser von Molkereien, Kiisereien und Margarinefabriken. 
Etwa 8000 Molkereien finden sich iiber ganz Deutschland verteilt, teils 

als Einzelbetriebe auf groBeren Giitern, teils also Sammelmolkereien einzelner 
Unternehmer oder landwirtschaftlicher Genossenschaften. Die GroBe und 
Leistungsfahigkeit dieser Molkereien schwankt zwischen 500-20000 Liter taglich; 
in GroBmolkereien werden bis zu 100000 Liter Milch taglich verarbeitet. In 
den GroBstadten sind zur einheitlichen Zusammenfassung der Milchversorgung 
Milchhofe bzw. Milchzentralen geschaffen, von denen aus die Verteilung der von 
auswarts angelieferten Milch an die Bevolkerung erfolgt. Die in diesen Milch
hofen anfallenden Abwasser ahneln den Abwassern der iibrigen Molkereien. 

a) Art und Menge der anfallenden Abwasser. 

In den Molkereien wird die Milch auf Butter, Rahm (Sahne) und Kase, 
in vielen Fallen nur auf Butter verarbeitet; die bei der Entrahmung (Butter
molkereien) erhaltene Magermilch geht meistens an die Milchlieferanten zuriick. 
In den Frischmilchmolkereien wird die Milch zur Verteilung vorbereitet (Ent
schmutzung, Erhitzung, Kiihlung, Abfiillung), ohne sonstige Anderungen an 
der Milch vorzunehmen. Da sich der Betrieb in den Molkereien hauptsachlich 
in den Vormittagsstunden abspielt, fallen auch die wesentlichen Abwasser in 
einer verhaltnismaBig kurzen Zeit des Tages, dafiir aber taglich, d. h. auch 
Sonntags, an. Die anfallenden Abwasser bestehen in der Hauptsache. aus den 
Spiil- und Waschwassern der Betriebsraume, der Milchkannen, der Flaschen 
und der verschiedenen Gerate. Die Molkereiabwasser enthalten die samt
lichen Bestandteile der Milch in wechselnden Mengen. Zu diesen eigentlichen 
Molkereiabwassern kommt noch eine gr6Bere Menge Kiihl- nnd Kondenswasser, 
die aber meistens weniger verunreinigt sind und daher auch dem Vorfluter 
direkt zugeleitet werden konnen, nachdem sie gegebenenfalls vorher ent6lt 
worden sind. Durch einegleichmaBige Ableitung der in 4-5 Stunden an
fallenden Abwasser wahrend 24 Stunden laBt sich bei kleineren Molkereien 
oft eine wesentliche Verbesserung der Abwasserfrage erreichen. 

Bei dem Durchseihen der Milch bleiben auf dem S~ihtuche grobere Schmutz
stoffe zuriick. Der feinere Schmutz wird in Schmutzzentrifugen, den sog. 
Schlammseparatoren, abgesondert. Beim Waschen und Spiilen der Seihtiicher 
und der Zentrifugen gelangt dieser aus Milchschleim, Staub, Stallschmutz, 
Sand und dgl. bestehende Schlamm in das Abwasser. 

Bei der Herstellung der Butter fallen die Spiilwasser der Butterfasser und 
vor allem das Butterwaschwasser an. Wird die Butter gesalzen, so sind die 
anfallenden Abwasser kochsalzhaltig. Die bei der Butterbereitung anfallende 
Buttermilch wird zum Teil als Nahrungsmittel verzehrt, zum groBen Teil zur 
Aufzucht von Haustieren, insbesondere von Schweinen benutzt. 

Die in der Kaserei anfallende Molke kann auf Milchzucker und Molken
eiweiB verarbeitet oder als Beifutter fUr die Mast von Schweinen benutzt werden. 
Oftmals, besonders bei kleineren Kii.sereien, geht sie, wenn der geniigende Absatz 
fehlt oder die Riicklie.rerung erschwert ist, mit dem Abwasser abo 1 cbm MoIke 
enthalt noch rund 10 kg EiweiBstoffe und rund 50 kg Milchzucker; der MiIch
zuckergehalt schwankt je nach der Sauerung der Molke erheblich. 
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Die in den Molkereien anfallenden Abwasser setzen sich demnach zusammen 
aus den Abfliissen 

a) des Milchablieferungsraumes, - b) des Separatorenraumes, - c) der 
Butterei, - d) der Kaserei, - e) gegebenenfalls der Nebenbetriebe, Kondens
milcUabrikation, Molkenverwertung, Milchzuckerfabrikation und ahnlicheID. 

Nach Beendigung des Betriebes werden alle Raume und Apparate mit reichlichen 
Wassermengen gereinigt. Die gesamten Abwasser enthalten neben erdigen Schmutzteilen 
Milchreste, Fett, Salze, EiweiLl und Milchzucker. Sie werden durch Kiihl- und Kondens
wasser weiter stark verdiinnt. Gelangen diese Abwasser in einen kleinen Vorfluter, so 
konnen sie groLle Belastigungen hervorrufen. lnfolge ihres Gehaltes an Milchzucker und 
EiweiLl gehen sie sehr schnell in saure Garung und dann in Faulnis iiber und konnen zu 
argen Geruchsbelastigungen, zu Pilzbildungen, Schlammablagerungen und vor allem zu 
Sauerstoffschwund im Vorfluter fiihren, dessen Folgen schon in vielen Fallen groLlere 
Fischsterben und die Ursache groLlerer Schadenersatzprozesse gewesen sind. Nach KIMBER
LEY kann untergewissen Bedingungen von einer weitergehenden Reinigung der Molkerei
abwiisserabgeselien werden, wenn die Wasserfiihrung des Vorfluters mindestens 30mal 
groBer iSt als die Menge des gesamten, abzulassenden Molkereiabwassers, Dieses wird 
aVer nur in ganz besonderen Fallen zutreffen konnen, und zwar llur dann, wenn es sich 
um sehr diinne Abwasser handelt und der Vorfluter vorher noch nicht durch andere Ab
wasser beeintrachtigt ist und fiir die Reinigung eine geniigend lange Strecke mit einer 
besonders guten Sauerstoffaufnahme und Selbstreinigungskraft zur Verfiigung steht. Aus 
dem Abwasser miissen vorher im Betriebe moglichst aIle verwertbaren Stoffe wie EiweiLl 
und Milchzucker entfernt sein. 1m al~meinen wird man ein Verdjinnungsverhiiltnis von 
1 : 150--200 fordern miissen, wenn man den Vorfluter vor Schaden schiitzen will. Das 
abzulassende Abwasser muLl frisch sein und dart noch nicht in Faulnis iibergegangen 
sein. Die Schwierigkeiten durch Faulnis und Garung sind im Sommer gewohnlich groBer 
als in den kalteren Wintermonaten. Eine mechanische Reinigung, welche die Fett- und 
EiweiLlbrockchen zuriickhalt, sollte in jeder Molkerei beim Ablassen in jeden Vorfluter 
vorgeschaltet werden. Die Menge der anfallenden Abwasser schwankt sehr stark und 
richtet sich nach der Eigenheit des Betriebes. Nach RUF und WARRIKI fallen fiir je 
1000 Liter Milch folgende Abwassermengen an: 

in der Annahme . . . 
" Flaschenspiilerei 
" Kaserei. . . . 
" Eindampfanlage (Herstel-

1417,5 Liter mit einem Einwohnergleichwert von 6,2 
2084,5 10,3 
1417,5 " 35,4 

lung von Kondensmilch) ... 1167 10,5 

Nach PRITZKOW fallt an Abwassern die F/2-2fache Menge der verarbeiteten Milch an. 
Das Abwasser von 45 cbm Milch entspricht nach PARKER2 dem Abwasser von 1000 Ein· 
wohnern (s. auch S. 484). 

Die Zusammensetzung des Molkereiabwassers ist starken Schwankungen 
unterworfen. So schwankt nach WALKER . 

der Gesamtabdampfriickstand .... zwischen 4000--50000 mg/Liter 
" Riickstand an organischen Stoffen . 3000--33000 mg/Liter 
" Riickstand an mineralischen Stoffen 1200-28000 mg/Liter 

Durch die bei der sauren Garung in den Molkereiabwassern gebildete Milch
saure konnen beim Ablassen der Molkereiabwasser in die stadtischen Kanale 
in der Kanalisation und bei der biologischen Reinigung der hauslichen Abwasser 
Schwierigkeiten entstehen. Wahrend ELDRIDGE und ZIMMER 3 angeben, daB ein 
durch Absetzbecken gut vorgereinigtes Molkereiabwasser im VerhaItnis 1: 1 mit 
hauslichem Abwasser ohne Schaden fiir die biologische Weiterbehandlung 
gemischt werden kanne, kommt HAASE 4 zu dem Ergebnis, daB der Anteil des 
Molkereiabwassers bei der Vermischung mit hauslichem Abwasser nicht mehr 
als 10-15% betragen solIe. Dm eine Sauerung zu verhindern, schlagt er eine 
zusatzliche, im Betrieb selbst vorzunehmende Kalkung der Molkereiabwasser VOl'. 

1 RUF and WARRIK: Sewage Works Journ. 1934, 6, 580. 
2 PARKER: Eng. News-Rec. 1936, 116, 125. 
3 ELDRIDGE and ZIMMER: Sewage Works Journ. 1931, 3, 199. 
4 HAASE: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1935, 11, 37. 
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b) Verwertuug der Molkereiabwasser. 
Die in den Molkereibetrieben anfallende Magermilch und auch die Molke soUten weitest

gehend aufgearbeitet und del' menschlichen Ernahrung zugeftihrt werden. Als Verwendung 
fiir die Magermilch kommt nach EBERLEINl in Frage die Herstellung von Magermilch
pulver, Mischgetranken mit Magermilch, wie sie sich besonders im Sommer fiir Schulen, 
Sportplatze, Arbeitslager, Jugendherbergen, z. B. als Trinkkakao, bewahrt haben. 

1000 Liter Molke enthalten rund 10 kg EiweiB und 50 kg Zucker. AuBel' zu Fiitterungs
zwecken kann die Molke zur Gewinnung von Milchzucker, Milchsaure und MolkeneiweiB 
und neuerdings auch zur Herstellung von Kraftfutter benutzt werden. Durch Aufkochen 
del' Molke unter Kalkzusatz werden die EiweiBverbindungen, das sog. MolkeneiweiB aus
gefaUt. Es wird abfiltriert und diente im Kriege und in del' ersten Nachkriegszeit del' 
menschlichen Ernahrung. Neuerdings wird es nur noch zur Schweinemastung benutzt. 
Bewahrt hat sich das unter dem Namen "Molkenveredelungsverfahren" del' chemischen 
Werke Albert in Wiesbaden-Biebrich eingefiihrte Verfahren, bei dem die EiweiBstoffe 
del' Molke durch ein Fallungsmittel ausgefaLlt werden. Auf 1000 Liter Molke werden 17 kg 
Trockensubstanz erhalten. 

Wegen des hohen Gehaltes del' Molke an Milchzucker (rund 4,5-6,0%) wird die Molke 
vorzugsweise in del' Schweiz und im Allgau auf Milchzucker verarbeitet. Aus 100 Liter 

/lt7mpfSlro!J/-
briltienkompressor 

Abb. 20. Schema einer Molkenverwertungsanlage zur Herstellung von eingedickter Molke als Grundlage fiir 
Molkenkleie und ahnliche Futterstoffe. 

Milch werden nach vorheriger Abscheidung des Albumins 3,5 kg Milchzucker gewonnen. 
Aus vergorener Molke laBt sich nach verschiedenen Verfahren auch Milchsaure gewinnen. 

Da bei del' Ausfallung del' Molken nur die Halfte del' Gesamtstoffe entfernt werden, hat 
sich vom wirtschaftlichen Standpunkte aus die Eindampfung del' Molken bis auf einen Syrup 
von 1/7 del' Molkenmenge, Vermischen mit Kleie und Verfiitterung diesel' Molkenkleie als 
sehr vorteilhaft erwiesen. Das erste Verfahren von Apotheker WURM in Oldenburg fiihrte 
die Eindampfung auf einem Schaufelrad durch. Besser und wirtschaftlicher scheint abel' 
das vom Molkereidil'ektor WITTE in Borry, Kreis Hameln, angewandte Verfahren del' 
Apparatebaugesellschaft Wilh. Wiegand in Merseburg und die mit den KORTINGSchen Strahl
apparaten versehene Vakuumeindampfanlage, die die Molke bei etwa 65° C restlos zur 
Trockne verdampft, zu sein. Aus 1000kg Molke werden 80-90 kg Trockensubstanz erhalten, 
die 10% EiweiB, 55% Milchzucker und 10% Salze enthalten. 

Bei dem WITTE-Verfahren flieBt die Molke aus einem Sammelbehiilter zu dem unter 
Unterdruck befindlichen Raum des Dampfstrahlbriidenkondensators, wo sie zuerst durch 
einige durch Dampf erhitzte Rohrwindungen flieBt. Die Menge des standig zugelassenen 
Dampfes ist so berechnet, daB im Vakuum die Molke'bis zur gewiinschten Dicke schonend 
eingedampft wird. Wenn eine geniigende Menge Molke eingedampft ist, wird die eingedickte 
Molke in einer Trockenanlage mit Kleie vermischt. An Stelle von Kleie konnen auch Kar
toffeln und Kartoffelflocken verwandt werden. Die Molkenkleie wird unter sinnreicher 
Ausnutzung der vorhandenen Warme weiter getrocknet und dann in Sacke verpackt. Aus 
13000 Liter Milch werden 9-10 Zentner Molkenkleie hergestellt. Urn 1000 Liter Molke 
auf 110-120 Liter Syrup einzudampfen, sind 85--90 kg Steinkohle notig. Bei einem Preis 
von RM 9.- fiir den Zentner Molkenkleie verbleibt nach Abzug der Betriebskosten und 
Tilgung noch ein Reingewinn von 3/4 Pf. je Liter MoIke. Die Kleie nimmt durch die Auf
nahme der Molkenbestandteile urn 1/4-1/2 ihres Gewichtes zu. Der Futterwert der MoIken
kleie ist ein sehr hoher. Die Molkenkleie hat sich gut eingefiihrt; sie wird nicht nur von 

1 EBERLEIN: Chem.-Ztg. 1936, 60, 825. 



Reinigung VOll ::vLolkereiabwassern. 52() 

~ch Weillell, ~ulldertl auch vun Rindern, ~chafen und sogar von Pferden gerll genomruen. 
Wo derartige Eindampfanlagen vorhanden sind, kann man auch Magermilch in ahnlicher 
Weise eindampfen und auf Kraftfutter bzw. Kiikenfutter verarbeiten. 

Molkereiabwasser konnen nach mechanischer Reinigung auch in Fischteiche 
eingeleitet werden, wenn diese so groB sind, daB sie die aufgenommenen Abwasser 
aerob abbauen konnen. Als Besatzfische kommen Karpfen in Frage, die in 
den bisher angewandten Fallen gut angewachsen sind. 

Wo keine der vorgeschilderten Verwertungsanlagen moglich sind, konnen 
die vorher gut entfetteten Abwasser zur Ausnutzung der in ihnen enthaltenen 
Dungstoffe auf Rieselfelder aufgebracht werden. Hierbei sind gute Ertrage an 
Gras und Klee zu erzielen. 

c) Reinigung von Molkereiabwassern. 

Geniigt mit Riicksicht auf die GroBe des Vorfluters eine mechanische 
Reinigung, so erfolgt diese am besten in einer EEischwasserklaranlage der be
kannten Systeme mit 2- bis hochstens 4stiindiger Aufenthaltszeit. In dieser 
sollen die groberen Sinkstoffe und vor allem auch durch Tauchbretter die Fett
stoffe zuriickgehalten werden. Der Schlamm kann dann ausgefault werden. 
Das im ersten Becken sich bei der beginnenden Sauerung schnell an der Ober
flache abscheidende Fett muB recht oft abgeschopft werden und kann dann ah; 
Rohfett in Seifenfabriken verwandt werden. Will man die Zersetzungserschei
nungen in der mechanischen Klaranlage verhindern, oder wenigstens verzogern, 
flO kann dies durch Zugabe von Chlorkalk, Caporit oder Hypochloritlauge ge
schehen. In diesem :Falle ist aber die durch die Sauerung der Milch geforderte 
Abscheidung der Fett- und EiweiBstoffe geringer. 

Verlangt der Vorfluter eine weitergehendere Reinigung, so kann diese durch die Zu
gabe von FaUunj@!!l.ttteln, wie Kalk, Eisen- und Aluminiumsalze, durchgefiihrt werden. 
Zur Zugabe dieser Stoffe miissen geeignete Mischvorrichtungen, wie Mischrinnen, oder 
mit Riihrwerk ausgeriistete Behalter vorgesehen werden. DIENERT faUt durch Zugabe 
von 100-1000 g/cbm Kalk, je nach dem Grad der Sauerung, und von 50-200 g/cbm 
Eisen- oder Aluminiumsulfat. WARRIK gibt 390 mg/Liter Ferrosulfat (FeS04 • 7 H 20) 
und 900 mg/Liter Kalk zu und erreicht dadurch eine Abnahme von 50-70% des bio
chemischen Sauerstoffbedarfs. BURROUGH flockt die im Abwasser enthaltenen MilcheiweiB
stoffe durch Zugabe von Schwefelsaure bis zum PH-Wert 4,5--4,9 aus. Das abgesetzte 
EiweiB wird getrocknet und verbrannt oder im Boden vergraben oder auch an Schweine 
verfiittert. 

Die weitere biologische Reinigung der yom Fett befreiten und mit oder ohne 
chemische Fallung mechanisch vorgereinigten Abwasser kann; geschehen durch 
intermittierende Sandfiltration, Bodenberieselung, Tropfkorper' und das Belebt
schlammverfahren. 

Fiir die moglichst fettfreien und nicht sauren Molkereiabwasser - eventuell 
Zugabe von Kalk - braucht man bei einfacher intermittierender Sand- oder 
Bodenfiltration fiir je 25 Liter 1 qm Filterflache bei 1,2 m Tiefe. Vorbedingung 
ist ein gut durchlassiger Sandboden in natiirlicher Lagerung oder sonst kiinst
licher Schiittung, wobei die unteren Lagen aus Kies bestehen konnen. 

Mehrere ungefahr quadratische Flachen oder lange rechteckige Gruben werden gut ein
geebnet, mit Dammen umgeben und etwa 30 cm mit Abwasser iiberstaut, welches dann 
versickert und verdunstet. Ist der Boden nicht durchlassig genug, so llliissen die }<'lachen 
auch drainiert werden. Nachdem die einzelnen Filterflachen eine Zeitlang betrieben worden 
sind, werden sie ZUlll Austrocknen und Ausdunsten auBer Betrieb gesetzt. Del' sich auf der 
Oberflache absetzende Schlamlll wird, sobald er stichfest ist, herausgestochen und wegen 
seines hohen Diingewertes auf anderen Ackerflachen verwandt. Nach dieser Reinigung 
ist das Filter wieder zur Aufnahme neuer Abwassermengen bereit. 

Stehen groBe Flachen geeigneten Bodens zur Verfiigung, so kann man die 
Abwasser durch eine Bodenberieselung unschadlich machen. Dieses Verfahren 
wird hauptsachlich bei kleinen, auf dem Lande Heg-enden Molkereien in Fragf' 

Handbuch dol' J.rhrnsmittrlrhcmic, Rd. VTII!1. 
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kommen. Die durch eine chemische }'allung mit Ferrosulfat und Kalk gut 
vorgereinigten Abwasser werden, wie bei hauslichem Abwasser ublich, auf 
Weiden und Wiesen verrieselt. 

MINOTTOI beschreibt eine Molkerei, in der 30000 Liter Milch auf pasteurisierte Milch, 
Rahm, Butter, Buttermilch, Kase, kondensierte Milch und Eiscreme verarbeitet werden. 
Es fallen taglich 270 cbm Abwasser an, die mit Chlorgas behandelt und dann auf 40000 qm 
groBe Felder gepumpt werden. Der Boden ist sehr gleichmaBig und hat eine Grundwasser
tiefe von 9 m. Die Abfltisse der Rieselfelder werden zur Vorsicht nochmals gechlort. 

Von den aeroben biologischen Verfahren kommt auBer dem Fischteich
verfahren, das eine Ausnutzung der Abwasser unter Erzeugung von Fisch
fleisch vorsieht, noch das Tropfkorperverfahren und das Belebtschlamm
verfahren in Frage. Wichtig ist bei Anwendung dieser biologischen Verfahren 
die Vorbehandlung des Abwassers. AuBer der chemisch-mechanischen Behand
lung hat man noch eine anaerobe Vorbehandlung durch Ausfaulen vorgeschlagen. 
Durch die Ausfaulung soIl die Menge der abzubauenden EiweiBstoffe verringert 
und vor aHem das Fett entfernt werden. Fette lassen sich durch Oxydation 
auf den Tropfkorpern nur sehr langsam zersetzen, sie verstopfen daher leicht 
die Filter. Seifen sind dagegen auf den Tropfkorpern leichter zersetzbar. 

LEVINE 2 lehnt die an verschiedenen Stellen mit Erfolg angewandte anaerobe Vor
behandlung ab, wei! hierbei der Milchzucker in Milchsaure tibergefUhrt wird und diese 
dann aus dem Abwasser die EiweiBstoffe tallt. Der Quark steigt als Schaum an die Ober
£lache. Bei zu hohem Sauregehalt werden auch die eiweiBspaltenden Bakterien abgetotet. 
Das hat zur Folge, daB der Quark in solchen sauren Wassern 6-9 Monate liegen bleibt, 
ohne sich zu zersetzen. 

Fur die Anwendung von Tropfkorpern sollten die gut entfetteten Mol
kereiabwasser in moglichst frischem Zustand den Tropfkorpern zugefuhrt 
werden. 

RUF und WARRICK sammeln das Abwasser in einem Vorratsbehalter, dessen Fassungs
vermogen einem Tagesanfall an Abwassern entspricht. Die in 8-10 Stunden anfallenden 
Abwasser werden dann im Laufe des Tages gleichmaBig auf die Tropfkorper gebracht. Diese 
bestehen aus Steinbrocken von 25-30 mm KorngroBe und haben eine Hohe von 1,8-2,4 m. 
Die Menge und Konzentration der Abwasser ist sehr verschieden, sowohl bei gleichartigen, 
als auch bei verschiedenartigen Molkereibetrieben. Die Belastung richtet sich nach der 
Konzentration der Abwasser. Als MaBstab wird der Kaliumpermanganatverbrauch und 
der 5tagige biochemische Sauerstoffbedarf empfohlen. In den meisten Fallen muB das auf 
die Tropfkorper zu gebende Abwasser mit reinem Wasser oder mit Ablauf verdtinnt werden 
und zwar je nach der Konzentration bis zu einem VerhiHtnis 1: 7. In diesem FaIle spielt 
dann auch eine schwache Sauerung des Wassers keine groBe Rolle. Um die Tropfkorper 
moglichst gleichmaBig zu belasten, empfiehlt ROBERTS3, die Absetzbecken als Ausgleichs
becken zu benutzen. Der ZufluB zu den Tropfkorpern soIl frisch sein. Er wird mit 
gereinigtem Ablauf soweit verdtinnt, bis der biochemische Sauerstoffbedarf 1000 bis 
1200 mgjLiter betragt. Zur Verteilung des Abwassers auf den Tropfkorpern benutzen 
sie Drehsprenger. Bei einer biologischen Untersuchung fanden sie auf dem Tropfkorper 
dieselben Organismen wie bei einem mit hauslichem Abwasser betriebenen Tropfkorper. 
Von anderen Forschern wurden 18 verschiedene aerobe Bakterienarten festgestellt, von 
denen die einen Milchsaure erzeugen und die anderen die erzeugte Milchsaure oxydieren. 
Versuche, Molkereiabwasser durch Hefe zu entzuckern, wobei Alkohol lInd eiweiBhaltige 
Hefe gewonnen wird, hat ROBERTS3 angestellt. 

ELDRIDGE hat verschiedenes Korpermaterial fUr Tropfkorper unterslIcht. An der 
Abnahrne des Kaliumperrnanganatverbrauchs gemessen fand er bei 

Lattentropfkorpern. . 75 % Abnahme 
Schlackentropfkorpern 85,7% 
Kiesfiltertropfkorpern 88,4 % 
Spiralringtropfkorpern 72,5 % 

Wenn auch Schlackentropfkorper eine sehr gute Wirkung hatten, so verstopften sie sich 
zu bald. Am besten waren Tropfkiirper aus Kies oder Steinschlag, wei! sie wegen der glatten 

1 MINOTTO: Municipal Sanitation 1930, 406. 
2 LEVINE: Sewage Works .Tourn. 1932, 4, 322. 
3 ROBERTS: Sewage Works Journ. 1936, 8, 489. 
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Oberflache keinen Sand zuriickhielten und deshalb nicht so leicht verschlammten. Nach 
WISELY 1 konnen Tropfkorper mit 1 kg/Tag Milchstoffe je 3,7 cbm Korpermaterial belastet 
werden. 

DAMM und BOCK lehnen mit Recht die offenen Tropfkorper in del' Nahe der Mol· 
kerei wegen der Fliegenplagen und Geruchsbeslastigungen im Sommer abo Sie haben 
daher Versuche mit einem geschlossBnen Tropfkorper mit zusatzlicher Beliiftung von oben 
her durchgefiihrt. Der in der Mitte der Decke eingebaute Siemens.Betz.Hochleistungs
beliifter driickt bei einer Stundenleistung von 1500 cbm die Luft mit einem Druck von 
15 mm Wassersaule in den Tropfkorper. Die Verteilung des Abwassers erfolgt ebenfalls 
durch den Beliifter selbst. Wie aus Abb. 21 ersichtlich, wird das Abwasser auf die unter 
dem Beliifter angebrachten Verteilerscheiben geleitet. Diese schleudern das Wasser bei 
der schnellen Umdrehung der Scheibe (2900 Umdrehungen in del' Minute) nach auEen 
und verteilen es schleierartig ii ber die 
ganze Oberflache des Tropfkorpers. 

Voraussetzung fiir die gute Reini
gung der Abwasser durch das Tropf
korperverfahren ist nach PLOCK und 
BOCK 2, daB die in einem Ausgleichs
becken gesammelten, stoBweise an
fallenden Abwasser wechselnder Kon
zentration durch Zusatz von Frisch
wasser von den Kiihlern oder den 
Kaltemaschinen mindestens bis zu 
einem Kaliumpermanganatverbrauch 
von 1000 mg/Liter verdiinnt werden. 
Bei dem Betrie be sind folgende Punkte 
genauestens zu beach ten : 

1. Das Abwasser aus dem Aus
gleichs becken darf erst dann dem 
Tropfkorper zugefiihrt werden, wenn 
es durch Frischwasser weitgehendst 
verdiinnt worden ist. Am besten wird 
der Tropfkorper erst nach SchluB der 

/loc/J/eislunffS
sc/JFUl/benltlmF 

AnsiciJI yon oben 
Abb.21. Schematische Liifter- und Verteileranordnung 
fUr Molkereiabwasser auf geschlossenen, beliifteten 

Tropfkorpern nach DA)[M und BOCK. 

Hauptarbeitszeit mit dem zunachst entfctteten und dann verdiinnten und gut 
durchgemischten Abwasser beschickt. 

2. Die anfallenden und verdiinnten Abwasser sollen in 13-14 Stunden in 
gleichmaBigem Strome dem Tropfkorper zugeschickt werden. 

3. Konzentriertere Abwasser, wie Molke und das erste Butterwaschwasser, 
diirfen der Klaranlage nicht zugefiihrt werden, da diese die Klarwirkung auf 
langere Zeit stillegen. (In diesem FaIle diirfte die Konzentration und der Saure
gehalt, der durch eine genaue Neutralisation mittels Kalk leicht zu beseitigen 
ist, die groBere Rolle spielen. D. Verf.). 

4. Die a u£ der 0 berflache des Vorklar beckens sich bildende Scha umschicht 
muB taglich entfernt werden, da auch sie den Betrieb des Tropfkorpers stort. 

5. Die auf der Oberflache des Tropfkorpers sich bildende gallertartige Schicht 
muB aIle 2-3 Wochen entfernt werden, da sie den freien Durchtritt von Luft 
und Wasser stort. 

Das Belebtschlammverfahren ist von KESSENER 3 bei verschiedenen 
Molkereien mit bestem Erfolg angewandt worden, so unter anderem bei der 
Klaranlage der Nestle-Werke in Hamoir in Belgien. 

Der Betrieb verarbeitet in 8 Stunden 25000 Liter Milch und stellt kondensierte 
Milch, Butter und Kase her. Die Klaranlage besteht aus einem Mischbecken, einem 

1 WISELY: Sewage Works Journ. 1936, 8, 489. 
2 PLOCK U. BOCK: Molkerei-Ztg. 1936, Nr. 16. 

KESSENER and RUDOLFS: Sewage Works Journ. 1934, II, 318. 

34* 
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Absetzbeckell, Liiftungsbeckell nach dem KESSENER-Verfahrell der Oberflachellbeliiftung. 
mit Biirstenwalzen, einem N achklarbecken und getrennten Schlammfaulbehii.ltern. 1m Misch
becken werden im Sommer taglich 18 kg geloschter Kalk zugesetzt, im Winter erfolgt 
kein Kalkzusatz. Nach der mechanischen Reinigung im Absetzbecken erfolgt Beliiftung 
im KESSENERschen Beliiftungsbecken. Die Biirste ist 18,5 m lang und hat einen Durch
messer von 66 cm. Bei 1,5 cm Eintauchtiefe macht die Biirste in der Minute 65-70 Um
drehungen. Der Kraftbedarf wird durch einen 4,5-PS-Motor gedeckt. Die Menge des 
Riicklaufschlammes wird durch ein teleskopartiges Ventil automatisch reguliert. Der 
"OberschuBschlamm geht mit dem Schlamm der Vorreinigung in die getrennten Faul
raume, die mit Riihrwerk versehen sind. Das Riihrwerk zerstort die stark fetthaltige 
Schwimmdecke und impft auch den ankommenden Schlamm. 

d) Abwasser aus Margarinefabriken. 
Bei der mit Schwefelsaure durchgefiihrten Spaltung der Fette fallen meist 

stark schwefelsaurehaltige Abwasser an, die schon sehr ha.ufig in sti.i.dtischen 
KanaIisationen durch Anfressen der Zementrohre und der Zementfugen groBe 
Schaden angerichtet haben. Diese Abwasser miissen daher vor dem Ablassen 
in die sti.i.dtischen Kanale unbedingt neutralisiert werden, was am besten durch 
Kalk geschieht. Bei der Hartung der fliissigen Pflanzenfette durch Wasserstoff
anlagerung fallen sehr heiBe Waschwasser an, welche die mit !len sauren 
Wassern in Zementkani.i.len auftretenden, auf Calciumsulfaluminatbildung zu
riickzufiihrenden Schadigungen begiinstigen. Die warme Temperatur fordert 
stl1rk die im Kanal stattfindenden Faulungsvorgange, die Reduktion der Sul
fate zu Sulfiden und verursacht hierdurch das li.i.stige Auftreten von Schwefel
wasserstoff. FUr die in der Fettspaltling, Fetthartung und Fettteinigung auf
tretenden Abwi.i.sser empfiehlt GLASER l folgende MaBnahmen: 

1. Verhinderung des EinflieBens von Saure durch ausreichende Abstumpfung 
mit Kalk. 

2. Abkiihlung der heiBen Wa.sser zur Verhinderung der Bildung von Schwefel
wasserstoff. 

3. Schnellste Entfernung von nampfen und Gasen durch ausreichende 
Liiftung. 

Weitere Abwi.i.sser entstehen bei der Abkiihlung, de.m Abschrecken, der 
Emulsion mit kaltem Wasser. Das Abschreckwasser kann nach vorheriger 
Kli.i.rung in der Olraffinerie langere Zeit im Kreislauf verwandt werden, bevor 
es endgiiltig abgelassen wird. In der Milchsammelstelle entstehen die Schwenk
und Spiilwasser der Kannen und Apparate. 

Die in einer Margarinefabrik anfallenden Abwasser ahneln in ihrer Zusammen
setzung den Abwassern aus einer Molkerei. DELKESKAMp 2 gibt die Menge <;ler 
in einer Margarinefabrik mit einer Tagesproduktion von 1200-1500 Zentnern 
Margarine anfallenden Abwasser zu 120 cbm je Stunde als TrockenwetterabfluB 
an, das ist 2-3 cbm je Zentner. Fiir eine Fabrik dieser GroBe werden zur 
Neutralisation der sauren Abwasser in einer 14kammerigen Absetzanlage ti.i.glich 
6-7 Zentner Kalk zugesetzt. Der auf freie Fettsauren oder auf minderwertige 
Rohfette zuriickzufiihrende schlechte Geruch des Abwassers wird durch eine 
Kalkung nicht beseitigt. Der Gehalt des Abwassers an Fett schwankt zwischen 
300-350 mg/Liter. 

Die Beseitigung des oft in groBen Mengen im Abwasser vorhandenen Fettes iRt eine 
Vorbedingung fiir die weitere Reinigung. Die Anwendung der gewohnlich benutzten 
Fettfanger zum Abfangen des Fettes fiihrt in den meisten Fallen wegen der sehr feinen 
Verteilung des Fettes nicht zum Ziele. DELKESKAlllP benutzt daher einen beliifteten Fett
fanger, bei dem das Fett mittels PreBluft in Form eines Schaumes an die Oberflache gebracht 
und dann in besondere Seitenkammern geleitet wird (s. S. 282). Zur Abscheidung der letzten 

1. GLASER: Gesundh.-Ing. 1935, 58, 254. 
2 DELKESKAll1P: Stadtereinigung 1934, 28 361. 
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Fettreste sollen sieh naeh PRITZKOW Holzwollfilter bewahrt haben, dureh die das Abwasser 
von unten naeh oben hindurehgeleitet wird. Da in vielen Fallen die Entfettung und 
meehanisehe Reinigung nieht ausreiehen wird, sollte man besonders in den Fallen, wo man 
gezwungen ist, naehtraglieh noeh kunstliehe biologisehe Verfahren anzuwenden, die Ent
fettung und meehanisehe Reinigung dureh ehemisehe Fallungsmittel unterstiitzen. 

Fiir die weitere Behandlung der gut neutralisierten und entfetteten Ab
wasser, die beim Stehen leicht in stinkendt> Faulnis iibergehen, sind verschiedene 
Verfahren, wie Berieselung, Tropfkorperbehandlung, Verwendung beliifteter 
Tauchkorper und das Belebtschlammverfahren angewandt worden. Wo in der 
Nahe der Fabrik sehr groBe Flachen zur Verfiigung stehen, ist Verrieselung 
der entfetteten und neutralisierten Abwasser auf gutem sandigen Boden am 
einfachsten. Die Belastung sollte aber nicht starker als 20-25 cbm je Hektar 
Rieselflache sein. Es wird in den meisten Fallen bei der GroBe der Margarine
fabriken schwer fallen, die geniigenden Flachen zur Verfiigung zu stellen. 
-aber die Anwendung des Magdeburger P-Verfahrens siehe S.433, Abb.164. 

DELKESKAMP reinigt die durch beliiftete :Fettfanger und Absetzbecken vor
gereinigten Abwasser in beliifteten Tauchkorpern, in denen das Abwasser eine 
Stunde lang beliiftet wird. Nach der biologischen Reinigung wird das Abwasser 
gechlort (2 mg Cl/Liter) und durch einen Nachklarteich zur Sicherstellung der 
Einwirkung des Chlors geleitet. Diese Chlorung hat aber nur dann Zweck, 
wenn das gereinigte Abwasser bald einen groBeren Vorfluter erreicht. 

Die in der mechanischen Vorklarung anfallende Schlammenge, die bei Zu·· 
gabe von Fallungsmitteln wie Ferro- oder Aluminiumsulfat und Kalk zur Ent
lastung der biologischen Reinigung vermehrt wird, wird am besten in getrennten 
Schlammfaulraumen weiterbehandelt. Da der fetthaltige Schlamm stets an 
die Oberflache kommt und Schwimmdecken bildet, ist eine gute Vermischung 
erwiinscht. Das bei der Ausfaulung des Fettes anfallende Gas kann im Be
trieb verwandt werden. 

e) Abwasser der Speisefett- und Olgewinnung. 

Die durch Ausschmelzen, Auspres5en, Schlagen oder Extraktion gewonnenen 
rohen Ole und Fette enthalten stets mehr oder weniger Verunreinigungen, wie 
Schleimstoffe, eiweiBartige Korper usw. Urn diese Stoffe zu entfernen, setzt 
man unter tiichtigem Mischen 1/2-1 % konzentrierte Schwefelsaure zu. Nach 
24 Stunden wird bis auf 75° C erwarmtes Wasser in einer Menge, die etwa 
2/3 der Fettmenge entspricht, zugegeben. Das Ganze wird eine Zeitlang tiichtig 
durchgemischt. Dann HU3t man die Mischung an einem etwa 30° warmen Orte 
so lange stehen, bis sich das ]'ett (01) vom Wasser, das jetzt aIle Verunreinigungen 
und die Schwefelsaure aufgenommen hat, getrennt hat. 

Abgesehen von dem Sauregehalt enthalten diese Abwasser erhebliehe lVlengen stiekstoff
haltiger, organiseher, naeh der Neutralisation der Saure leieht faulnisfahiger Stoffe. Die Ab
wasser aus Fabriken der Speisefettgewinnung ki:innen daher den Vorfluter in gleieher Weise 
sehadlieh beeinflussen wie die Abwasser der lVlolkereien oder lVlargarinefabriken. Fur ihre 
Reinigung kommen ahnliche Verfahren wie sie fUr lVlolkereien angewandt werden, in Frage. 
In der Hauptsaehe muB auf eine restlose Neutralisation und gute Entfettung Wert gelegt 
werden. Die in der Entfettung anfallenden, wertvollen fetthaltigen Stoffe sollen in der Seifen
fabrikation ausgenutzt werden. Die an anderen Stellen gesehilderten Fettfanger ki:innen, 
wenn sie genugend groB hergestellt werden, sinngemaB verwandt werden. 

Wird die Raffination des Oles dureh Chlorzink bewirkt, so sollte zunaehst eine Wieder
gewinnung des Zinks erfolgen, ehe die Abwasser nach Beseitigung der ubrigen faulnisfahigen 
Stoffe in den Vorfluter abgelassen werden. 

Beim Ausschmelzen von Talg entstehen in den Talgschmelzen Abwasser 
nur in geringer Menge und zwar hauptsachlich beim Reinigen der GefaBe. Da 
das Fett sehr schnell erstarrt, so ist die Wiedergewinnung des Abfallfettes, das 
den Seifenfabriken zugefiihrt werden kann, sehr leicht. Die Reinigung der dann 
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noch anfallenden Abwasser kann, wenn ein Ablassen in die stadtische Kanalisation 
nicht moglich ist, in gleicher Weise wie die Reinigung der Schlachthofabwasser 
erfolgen. 

9. Abwasser der Starkeindustrie. 
Je nach dem Ausgangsstoff unterscheidet man Kartoffel-, Weizen-, Reis

oder Maisstarke. Die meisten Kartoffelstarkefabriken in Deutschland sind land
wirtschaftliche Betriebe (etwa 90%) und befinden sich zu 80% im Osten des 
Reiches. Es gibt Fabriken fUr Trockenstarke und Role he fUr NaBstarke. Dazu 
kommen die Glucosefabriken (Starkezucker) und die Fabriken fUr Dextrin, 
lOsliche Starke und Starkegummi. Dem steht in Deutschland eine viel kleinere 
Zahl von Mais-, Reis- und Weizenstarkefabriken gegeniiber, die Maisstarkepulver 
(Puddingpulver), Reisstarke (Waschestarke) und Weizenstarke herstellen. 

a) KartoffeIstlirkefabriken. 
Die Kartoffel liefert nur etwa 1/5 ihres Gewichtes an Starke. Fiir 100 dz Kartoffeln 

sind 95-100 cbm reines eisenfreies Wasser erforderlich, d. h. fiir 1 t Rohmaterial wird 
die lOfache Menge Brauchwasser benotigt. Auf dem Schwemmtransport vom Lager 
zur Fabrik, der besonders bei Kartoffeln, die aus schwerem Boden stammen, notig ist, 
werden die Kartoffeln schon weitgehend gewaschen. Die Wasche wird dann noch 
durch Kartoffelharken und Abspritzen in der Fabrik zu Ende gefiihrt. Die beim Waschen 
der Kartoffeln entstehenden Waschwasser enthalten neben den urspriinglich den Kartoffeln 
in einer Menge von etwa 5-6%, hochstens bis etwa 20% des Kartoffelgewichtes anhaftenden 
erdigen Bestandteilen, nicht selten Strohreste aus den Kartoffelmieten, daneben auch noch 
kleine Kartoffeln, Kartoffelstiickchen, losgeloste Keimsprossen und Wurzelfasern, die beim 
Transport abgeschlagen werden. Da diese Abwasser in der Hauptsache durch leicht abo 
scheidbare Schwebestoffe verschmutzt sind, sollten sie unter moglichster Frischerhaltung 
mechanisch gereinigt und dann moglichst lange im Kreislauf gehalten werden. Bei diesem 
Kreislauf und vor allem vor dem Ablauf in den Vorfluter sind sie schwach zu chloren, um 
Zersetzungserscheinungen zu verhindern. 

Nach der Wasche werden die Kartoffeln auf Reibemaschinen, den sog. Sageblattreiben 
zu Brei zerrieben. Aus einer im Gehause der Reibe befindlichen Brause wird eine groBe 
Wassermenge, etwa 50-60 cbm auf 100 Zentner Kartoffeln, auf das Reibsel gespritzt 
und in die Reibselgrube iibergefiihrt. Der aus Starkekornern, Fasern, Schalen, aus nicht 
zerrissenen Kartoffelzellen und dem Fruchtwasser bestehende Brei wird auf Schiittelsieben, 
Siebapparaten, Plansieben, rotierenden Siebtrommeln bzw. Biirstenbottichen ausgewaschen. 
Die anfallenden verdiinnten Fruchtwasser gehoren infolge ihres hohen Gehaltes an faulnis· 
fahigen Stoffen, die neben einigen mineralischen Bestandteilen aus den Kartoffeln heraus
gelOst werden, zu den fiir Vorfluter gefahrlichen Abwassern. Nach dem Bericht der 
hollandischen Kommission zur Reinigung von Kartoffelmehlfabrikabwasser hat das Frucht
wasser etwa folgende Zusammensetzung: 

Abdampfriickstand .... . 
davon anorganisch .... . 
davon organisch ..... . 
Kaliumpermanganatverbrauch 
freies Ammoniak. . . 
Stickstoff als NH3 . . 
organischer Stickstoff. . . . 
Gesamtstickstoff . . . . . . 

ungelOst 
1290 mg/Liter 

185 mg/Liter 
1105 mg/Liter 
9449 mg/Liter 
36,5 mg/Liter 
30,0 mg/Liter 

528,5 mg/Liter 
558,5 mg/Liter 

gelOst 
7055 mg/Liter 
1910 mg/Liter 
5145 mg/Liter 

Kali (K20) .... 
Phosphorsaure (P20 S). 

Kalk (CaO) ..... 

gesamt 
8345 mg/Liter 
2095 mg/Liter 
6250 mg/Liter 
1114 mg/Liter 

322,0 mg/Liter 
96,0 mg/Liter 

Nach O. SAARE enthiilt Icbm Fruchtwasser 2,37 kg Zucker, 0,256 kg Stickstoff, 0,88 kg 
EiweiB mit 2% Schwefel, aus denen bei der Garung 1,15 kg Kohlensaure, 0,25 kg Ammoniak 
und 0,009 kg Schwefelwasserstoff entstehen. Infolge des hohen Gehaltes an Kohlehydraten 
gehen die Abwasser leicht in saure Garung unter Bildung von Milch- und Buttersaure 
iiber. Spater nach AbschluB der Garung treten unter Zersetzung der eiweiBartigen Stoffe 
Faulniserscheinungen auf, bei denen Schwefelwasserstoff entwickelt wird. 

Der erhebliche Dungwert des Fruchtwassers sollte unbedingt auf gut drainiertem 
Rieselgelande - das ja in der Nahe der Kartoffelstarkefabriken in den meisten Fallen zur Ver
fiigung steht - ausgenutzt werden, zumal die Verrieselung das billigste und ein in der Praxis 
bewahrtes Reinigungsverfahren ist. Man kann fiir Wiesen mit Stauberieselung auf terrassen
Wrmig angelegten Flachen nach ELSASSER auf 1 ha Land in 100 Tagen 15000 cbm des gut 
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mechanisch vorgeklarten Abwassers aufbringen. Eine kleine landwirtschaftliche Starke
fabrik (NaBstarke) mit 300-600 Zentnern Verarbeitung wiirde demnach eine Rieselflache 
von 2-4 ha Rieselland, eine Trockenstarkefabrik mit gleicher Verarbeitung etwa dic 
doppelte Landflache benotigen. KONIG halt diese Belastung von 150 cbm/ha und Tag 
fiir reichlich hoch und gibt bei 365 Rieseltagen eine Belastung von 20 cbm/ha und Tag 
an. Als Anbaufriichte, welche die mit Kali und Phosphorsaure reichlich durchsetzten 
Abwasser auf den Rieselilachen gut ausnutzen konnen, gibt er auBer Kartoffeln, Gras auf 
Wiesen und Weiden an. Nach neueren Vorschlagen (BECK, ALTDAMM) solI man das 
Fruchtwasser nach vorherigem Eindicken an Kartoffeln antrocknen, urn so ein an zusatz
lichem EiweiB und an anderen Nahrstoffen reicheres Futtermittel herzustellen. 

Die auf den Sieben als Piilpe zuriickbleibende Kartoffelfaser wird entweder 
in Erdbassins gelagert, wobei das in ihnen noch enthaltene Piilpewasser 
abflieBt. In allen anderen Fallen wird A 

die Piilpe in besonderen Piilpepressen 
abgepreBt. Das ablaufende Piilpewasser 
gelangt in einer Menge von 2-3 cbm je 
100 Ztr. Kartoffeln mit den iibrigen Ab
wassern zum AbfluB.Das Abpressen kann 
in den auch in Zuckerfabriken angewandten 
Piilpefangern geschehen (s. Abb. 22). 

Die Piilpe gelangt mit 90-95% Wasser von 
einem SammelgefaB unter Druck durch den Ein
laufstutzen A in den Fiillschacht B, von wo sic 
unter standigem Umdrehen den PreBwalzen 0 zu
lauft. Bei langsamer Umdrehung wird die Piilpe 
langsam entwassert. Das PreBwasser lauft durch 
die Wasserfanger Dab. Die entwasserte Piilpe 
wird durch die PreBwalzen in den PreBschacht 2 
gedriickt. Die mit 93,3 % Wassergehalt anfallende 
Frischpiilpe wird hierbei bis auf einen Wasser
gehalt von 68,5 % abgepreBt. 

Das Abfallprodukt, die Piilpe, enthalt die 
Korkrinde uud Cellulose der Kartoffeln neben 
geringen Mengen noch anhaftender Starke. Sie 
wird naB oder getrocknet als Viehfutter benutzt. 
100 kg verarbeitete Kartoffeln: 

Abb.22. Buttner-Walzenpulpepresse fiir die 
Zucker- und Starkeindustrie (Buttner-Werk", 

A.G. Urdingen am Nicderrhein). 

Die Piilpeausbeute betragt fiir je 

nasse Piilpe (90% Wasser) ... 
gepreBte Piilpe (ungefahr 80% Wasser). 
trockene Piilpe (ungefahr 10% Wasser). 

50 kg 
25 kg 

5 kg 

Man muB bestrebt sein, aIle Verluste an futterfahigem Reibsel und Starkeabfallen moglichst 
zu vermindern und Sorge tragen, daB sie nicht in Faulnis iibergehen. Die allgemeine Ver
wendung von geeigneten Konservierungsmitteln, wie OhIoI' oder schweflige Saure (0,4%ige 
Losuug), diirfte auch bei den Kartoffelstarkefabriken vermehrte Ausbeute und besseres 
Abwasser bringen. 

Aus del' Starkemilch von 1,0-1,50 Be wird die Rohstal'ke auf mechanischem 
Wege abgetrennt, wozu man sich entweder del' AbsetzgefaBe bzw. Staufluten 
bedient odeI' neuerdings Trennschleudern gebraucht, die eine rasche und ununter
brochene Abtrennung ermoglichen. Die in den Absetzbecken abgesetzte Roh
starke, eine gelbliche Masse, wird zur Reinigung in die Waschbottiche iiber
gefiihrt (Quirlbottiche). Sie muB dann so lange gewaschen werden, bis aHc 
Nebenstoffe entfernt sind. Die hierbei entstehenden Starkewaschwasser konnen 
als verdiinnte Fruchtwasser angesehen werden. Ihre Menge betragt 5-15 cbm 
je lOO Zentner Kartoffeln. Die gereinigte Starke verlaBt entweder als sog. 
Feuchtstarke (NaBstarke) mit ungefahr 50% Wasser die Fabrik odeI' sie wini 
nach vorherigem Ausschleudern auf Horden in Kanaltrocknern odeI' in 
Vakuumtrockenapparaten getrocknet. Sie gelangt mit einem Wassergehalt von 
20% entweder als Brocken-, odeI' alR Kriimelstarke odeI' aIR Kartoffelmehl 
ill den Handel. 
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Bei der Veredelung der Starke zu Pudding- oder Speisestarke oder bei der 
Weiterverarbeitung zu 16slieher Starke u. ahnl. konnen je naeh dem angewandten 
Verfahren sehwaeh ehlorhaltige, sehwaeh saure oder sehwaeh alkalisehe Abwasser 
anfallen. Als Sauren kommen hauptsaehlieh organisehe Sauren, wie Essigsaure, 
Oxalsaure, Weinsaure und aueh Borsaure in Frage. Als Oxydationsmittel bei 
der Herstellung der losliehen Starke werden neben Chlor und Chloramin, 
Perborate, Persulfate, Wasserstoffperoxyd und Permanganat angewandt. 

b) Reis- und Getreidestarkefabriken. 
In den Getreidestarkefabriken wird als Rohstoff Reis oder Weizen gebraucht. Die 

Fabrikation dieser Starkesorten unterscheidet sich grundsatzlich von der der Kartoffel
starke. Beim Weizen muB eine moglichst vollstandige Trennung der Starke von dem Kleber 
erfolgen, in der Weise, daB von dem wertvollen Kleber nichts verloren geht. Nach den 
friiher allgemein angewandten Verfahren wurde der Weizen geschrotet, eingeweicht, 
zerquetscht und die zerquetschte Masse unter Zugabe von Wasser der Garung iiberlassen 
(im Sommer 10-12, im Winter bis zu 20 Tagen)_ Bei der Garung wird der im Weizen
mehl in Mengen von 10-14% enthaltene Kleber durch Essig- und Milchsaure in lOsliche 
Form iibergefiihrt: er kann dann leichter ausgewaschen werden. Die Abwasser von der 
Starkewasche nach dem Garverfahren haben stark fauligen Geruch und sind dabei 
stark sauer. Das Garverfahren liefert zwei Produkte, die reine Starke und die saure Kleber
starke oder Schlichte und als AbfaH den sauren Kleber. Bei dieser Art der Starke
fabrikation fallen beim Auskneten der in Garung versetzten Rohstoffe sehr iibelriechende 
Abwasser an. Wegen der iiblen Geriiche diirfen solche Abwasser nicht in offenen Kanalen, 
Chausseegraben oder Rinnsteinen, sondern nur in geschlossenen Rohren abgeleitet werden. 
Nach dem neueren Elsasser- oder deutschen SiiBverfahren wascht man zur Vermeidung 
der iibelriechenden Abwasser die Weizenstarke aus den geschroteten, eingeweichten und 
zerquetschten Kornern direkt durch Druckwasser aus. Hierbei gewinnt man fast quanti
tativ den frischen KJeber in gummoser Form. Dieser wird in diinner Schicht getrocknet. 
Der Kleber kann aber auch noch weiter gewaschen werden. Wenn er Nahrungszwecken 
dienen solI, wird er in besonderen Kleberraffinierapparaten gereinigt. Unter Zusatz von 
Persalzen wird er auch nach verschiedenen Verfahren lOslich gemacht und dann in der 
Appreturtechnik verwandt. 

Je naeh der Gewinnungsart fallen daher bei den SuBverfahren nur wenig 
verschmutzte Abwasser, wahrend bei den Garverfahren stark rieehende, saure 
Abwasser anfallen, die vor ihrer weiteren Reinigung erst gut neutralisiert 
werden mussen. 

Zur Herstellung der Reisstarke werden Bruchreis, der in den Reisschiilereien anfallt, 
geringere Reissorten, oder auch havarierter Reis angewandt. Urn die Starke, die im Reiskorn 
sehr innig verkittet ist, zu gewinnen, muB der Reis mit chemischen Mitteln behandelt 
werden. Man weicht den Reis mehrmals hintereinander mit schwacher 1/4-1/2 %iger Natron
lauge etwa 18 Stunden in Behiiltern mit Siebboden unter ofterem Umriihren ein. Dann 
wird der Reis gewaschen und in Doppelreismiihlen zerquetscht, wobei beim Mahlen dauernd 
eine Lauge gleicher Konzentration zugefiihrt wird. Auf 100 kg Reis werden 200 Liter 
Lauge mit einem Gehalt von 3-5 g Natriumhydroxyd im Liter verwandt. Das Reibsel 
kommt . in Quirlbottiche, in denen das Gemisch 6 Stunden geriihrt wird. Dann wird es 
mit Wasser verdiinnt und zum Absetzen gebracht. In der Ruhe setzt sich der Kleber 
mit etwas Starke und Geweberesten ab, wahrend die Starkemilch durch feine Zylinder
siebe in Setzkasten abflieBt. Die bei der Reisfabrikation anfallenden Abfalle werden 
zweckmaBig verfiittert. Man kann aber auch nach E. POTT durch Vermischen getrockneter 
Reisschlempe und Reiskleber mit Kleie ein Futtermittel herstellen. 

In gleicher Weise wie beim Reis muB bei der Herstellung der Maisstar ke del' Auf
schluB durch Saure oder Alkalien erfolgen. Man laBt die geputzten Korner 1-2 Tage 
in verdiinnter schwefliger Saure oder in Natronlauge einweichen. Bei der aus neuzeit
lichen, amerikanischen Maisstarkefabriken iibernommenen Arbeitsweise werden Zer
setzungen des Rohmaterials wahrend des Fabrikationsganges, die bei einem bakteriell 
leicht angreifbaren Rohmaterial, wie es die gequollenen Maiskorner sind, leicht eintreten 
wiirden, durch das Einweichen in 0,4%ige Losung von schwefliger Saure hintangehalten. 

Die Abwasser, mit denen fruher noeh 2,5-3 % des gemahlenen Maiskornes 
in gel6ster, kolloider oder allerfeinst suspendierter Form verloren gingen, werden 
jetzt naeh entspreehender Zwisehenreinigung zu 87 % in den Kreislauf gefiihrt. 
Heutzutage betragen daher die Verluste an Maisstarke - bezogen auf das 
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gereinigte, gemahlene Korn - weniger als 0,5 % . Bei dem Kreislauf reichern 
sich allmahlich die Stoffe in dem Abwasser an. Ein Teil der besondero: 
gehaltreichen Abwasser wird laufend eingedickt und kann in dieser Form, 
gemischt mit anderen Abfallen, noch als Futter nutzbar gemacht werden. 
Durch diese Verwendung im Kreislauf und die Eindampfung der Abwasser 
hat man die FluBverunreinigungen durch die Abwasser von Maismehlfabriken, 
um mehr als 90% gegeniiber dem friiheren Zustand verringern konnen. 

c) EinfluB der Abwasser auf den Vorfluter und Kanalisation. 
Der EinfluB der Starkefabrikabwasser auf den Vorfluter richtet sich ganz 

nach der Menge der Abwasser und der GroBe der Vorfluter. GroBe Vorfluter 
werden mit kleineren Mengen Abwasser, wenn sie frisch abgelassen werden 
und noch keine Garungs- und Faulniserscheinungen zeigen, ohne besondere 
Schwierigkeiten fertig. Anders ist e'l aber mit groBeren Abwassermengen 
und besonders mit kleinen Vorflutern. Hier kann ein trager Wasserlauf schon 
durch die ungelOsten Stoffe stark verschlammen. Die gelOsten Stoffe wirken 
besonders schadlich, wenn bereits Zersetzung eingetreten ist, da sie sofort eine 
stark vermehrte Sauerstoffzehrung hervorrufen. Bei Zufiihrung groBerer 
Mengen Starkeabwasser mit hohem Gehalt an organischen Stoffen tritt nach 
kurzer Zeit starke Pilzbildung ein. Die Pilze sterben nach der Kampagne 
infolge Nahrstoffmangels abo Sie gehen in stinkende Faulnis mit starker 
SchwefeIwasserstoffentwickiung iiber und verwandeln den FIuBlauf oft auf eine 
lange Strecke in eine schwarze Briihe, in der kein organisches Leben bestehen 
kann. 

Auf einer Klaranlage wurde durch den ZufluB von Starkefabrikabwasser der Vel'· 
schmutzungsgrad so stark erhoht, daB das hausliche Abwasser von 60000 Einwohnern 
einer Abwassermenge von 300000 Einwohnern entsprach. Bei dem starken ZufluB von 
warmem Kondenswasser faulte das Abwasser sehr stark an und gab durch seinen iiblen 
Geruch zu ernsten Belastigungen in der Kanalisation und auch auf der Klaranlage Ver· 
anlassung. Der bei der Faulung entstehende Schwefelwasserstoff muBte abgesaugt und 
verbrannt werden. Zur Entlastung der Tropfkorper wurde eine Schlammbelebungsanlage 
vorgeschaltet. 

d) Reinigung del' Stal'kefabl'ikabwassel'. 
Fiir die Behandiung del' Abwasser aus Kartoffelstarkefabl'iken empfiehlt 

sich zunachst weitgehende mechanische Vorbehandiung durch Drahtgitter. 
Gazesiebe und ahnliche Apparate, wie sie unter anderem in Zuckerfabl'iken 
zum Abfangen der Riibenschwanze in Gebrauch sind (s. dort). Zum Abfangen 
der erdigen Bestandteile lii.Bt man die Wasser in Schlammteichen absetzen. 
Die Entfernung der gelOsten Bestandteile geschieht am besten und am zweck
miWigsten durch das Berieselungsverfahren, da hierdurch die dem Ackerboden 
entzogenen wertvollen Dungstoffe dem Boden wieder zugefiihrt werden. NOLTEl 
hat die Abwasser einer sehr groBen Kartoffelstarkefabrik durch Verregnung auf 
einer groBeren landwirtschaftlich genutzten Flache verwertet. Hierbei werden 
die Fruchtwasser in einer Menge von 120 cbm/Stunde aus Sammelbecken in 
eine unterirdische Rohrleitung gepumpt, die durch zahIreiche Hydranten 
Verbindung zu obcrirdisch liegenden Leitungen erhalt. Die aus 6 m langell 
Rohren zusammengesetzten Leitungen konnen durch Schnellkuppelungen 
jederzeit schnell verlegt werden. An diese Oberleitungen sind WeitstrahI
regner angeschlossen, die unter kreisenden Bewegungen das Abwasser im 
hohen Bogen auf das Gelande verspritzen. Belm Aufschlagen des Abwassen; 
auf den Boden wird durch Ausflocken dPR EiweiBes pin weiBer Schaum 

1 NOLTE: Fischerei·Ztg. 1935, 38, 342. 
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erzeugt, der mechanisch zuruckgehalten wird. Das Dra.nwasser ist praktisch 
frei von organischen Bestandteilen. 

Die Anlagekosten fUr eine Verregnungsanlage ffir eine Fabrik obiger Grolle gibt NOLTE· 
mit RM 63000 an. Den Diingewert der mit 300000 cbm ffir die Betriebszeit angegebenen 
Abwassermenge setzt er mit RM 39000 ein, wahrend er die Betriebskosten zu RM 15000 
berechnet. Bei Zugrundelegung von 2/3 des Dungwertes wiirden fiir die Verzinsung und 
Amortisation noch RM 11 000 zur Verfiigung stehen. 

Steht nicht genugendes Ackerland fiir die Verrieselung oder Verregnung 
zur Verfugung, so konnen auch die bekannten kiinstlichen biologischen Ver
fahren angewandt werden. Die Abwasber mussen in moglichst frischem, 
jedenfalls nicht in angegorenem Zustande der biologischen Reinigung zuge
fiihrt werden. Die bei den Getreidesmrkefabriken anfallenden sauren oder 
alkalischen Abwasser mussen vor ihrer Weiterbehandlung durch Zusammen
leiten der sauren Abwaf>ser und der alkalischen Abwasser vom AufschlieBen 
der Rohstoffe mit Natronlauge, eventuell unter weiterer Zugabe von Kalk 
bzw. Kohlensaure, neutralisiert werden. 

Um die biologischen Anlagen nicht zu groB bauen zu miissen, empfiehlt es 
sich, durch stufenweise Behandlung der Abwasser durch Zugabe von chemischen 
Fa.llungsmitteln vorzubehandeln. Hierzu eignet sich Kalk in Verbindung mit 
Wasserglas oder Ferro- und Aluminiumsulfat. Die sofortige Zugabe von Kalk 
allein hat sich nicht bewahrt, da er einen Teil der ausgefallten Stoffe wieder 
!Oslich macht; es ist daher besser, erst die Schwebestoffe absetzen zu lassen 
und dann Kalk zuzugeben. Die besten Ergebnisse erzielt man, wenn man die 
Kalkfa.llung bei Temperaturen von 550 bis hc':ichstens 700 durchfuhrt. 

Mit dem von anderer Seite durchgefiihrten HOYERMANN-WELLENSIEKschen Verfahren 
soli es gelingen, 75% der organischen Stoffe aus dem Starkefabrikabwasser abzuscheiden. 

C. ZAHN hat eingehende Versuche iiber die Reinigungsmoglichkeiten von Starkefabrik
abwassern durch biologische Verfahren durchgefiihrt. Er steUte hierbei fest, dall es keinen 
Zweck hat, statt des Absetzverfahrens das Faulverfahren als Vorreinigung anzuwenden. 
Die ffir die biologische Reinigung erforderliche Neutralisation erreichte er dadurch, dall er 
die sauren Abwasser mit alkalisch reagierendem, ausgefaultem Wasser mischte oder durch 
Einlegen von Marmor in die Tropfkorper. Fiir den Aufbau der TropfkOrper empfiehlt 
es sich, eiserrfreies Material zu verwenden. Trotz eines Abbaues von 80%, gemessen an der 
Oxydierbarkeit, fault das Abwasser auch nach der biologischen Reinigung. Dies ist darauf 
zuriickzufiihren, dall die Reinigung nur scheinbar 80% betragt, denn bei der Bestimmung 
der Oxydierbarkeit wird die im Abwasser enthaltene, auf den Tropfkorpern nicht abgebaute 
Buttersaure usw. nicht miterfallt. 

HUSMANNl wendet zur Vorreinigung der Starkefabrikabwasser das elektrische FaUungs
verfahren mit Eisenelektroden an. Ffir 1 cbm Abwasser werden bei 0,14 qm Elektroden
£lache, die aus Eisenblech von 4,5 mm Wandstarke bestehen, 222 Watt gebraucht; dadurch 
werden 65% der Schmutzstoffe entfernt. Fiir 180 cbm Abwasser wird ein Elektrolyseur 
von 1 cbm Inhalt mit 25 qm Elektrodenflache = 840 kg Eisen und 40 kWh im Tag 
benotigt. Hinter die elektrische Reinigung schaltet er einen beliifteten TropfkOrper mit 
Nachklarbecken. 

Bei einer Belastung des unbeliifteten TropfkOrpers, ohne elektrische Vorreinigung, mit 
1 cbm Abwasser auf 5 cbm Tropfkorpermaterial wird das Abwasser so weit gereinigt, daB 
der Ablauf nicht mehr nachfault. Der PH-Wert steigt bis auf 8,0 an. Ffir 180 cbm Abwasser 
sind demnach 900 cbm Tropfkorper (RM 41000 Baukosten) erforderlich. Bei Umhiillung 
des .Tropfkorpers und Intensivierung durch Lufteinblasen stieg die Wirkung so stark an, 
daB der Tropfkorper fUr 180 cbm nur noch 360 cbm groll sein muIlte, wodurch das Ver
haltnis schon auf 1: 2 herabsank. Der Exhaustor zum Lufteinblasen besall eine Leistung 
von 14 cbm/Minute = 20000 cbm/Tag. Bei der elektrischen Vorreinigung der Abwasser 
wurde die Belastungsmoglichkeit des beliifteten TropfkOrpers noch gesteigert, so dall auf 
2 cbm Abwasser nur 1 cbm Tropfkorpermaterial gebraucht wurde (also 1: 0,5). Die Bau
und Betriebskosten gibt HUSMANN wie folgt an (fiir eine Abwassermenge von 180 cbm): 

Baukosten Betriebskosten 
a) beliifteter Tropfkorper. . . . . . . . . . . . . . 16000.- 2040.- RM 
b) elektrische Vorreinigung und beliifteter Tropfkorper 7500.- 2500.- RM 

1 HUSMANN: Gesundh.-Ing. 1933, 1)6, 332. 
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10. Abwasser aus Starkezucker- und Starkesyrupfabriken. 
In vielen Fallen wird die in den Starkefabriken gewonnene Starke direkt auf Starke· 

syrup bzw. Starkezu<.lker weiter verarbeitet. Die Starke wird dabei durch Inversion mit 
verdiinnter Schwefelsaure im wesentlichen in Dextrine und in Starkezucker (Glucose, Dex
trose) umgewandelt. Die zur Inversion benutzte Schwefelsaure wird durch Kreide neu· 
tralisiert. Der sich hierbei bildende Gips wird in Filterpressen abgefangen. Bei der In
version treten Dunkelfarbungen durch Einwirken der Schwefelsaure auf die in der Starke 
enthaltenen Fremdstoffe auf. Urn diese zu beseitigen, wird der Starkesyrup mit Holz-, 
Knochen· oder neuerdings mit a-Kohle behandelt. Die zur Reinigung benutzten Knochen
oder a·Kohlen werden abfiltriert und gewaschen, zwecks Regenerierung mit Salzsaure und 
Soda behandelt und dann· gegliiht. 

Bei der Reinigung der Kohle fallen durch mitgerissene, feine Kohleteilchen 
schwarz gefarbte saure Wasser mit einem geringen Gehalt an Starkezucker an. 
Das Abwasser wird mit dem iibrigen Abwasser gemischt und in Absetzbecken 
und Sandfiltern von den feinen Kohleteilchen befreit, die, nachdem sie gegliiht 
wurden, wieder im Betrieb verwandt werden konnen. Die Abwasser werden 
durch Kalk oder Soda neutralisiert und dann durch Behandlung auf Boden· 
filtern, durch Verregnen oder durch andere biologische Verfahren, wie sie bei 
den Starke· oder Zuckerfabriken angewandt werden, gereinigt. Durch die Ein· 
fiihrung der aktiven Kohlen konnte die Menge der anzuwendenden Entfitrbungs. 
kohle so niedrig gehalten werden, daB sich eine Regenerierung der a·Kohle 
unter Umstanden nicht mehr lohnt. Sie wird nach der Benutzung in Filter. 
pressen mit oder ohne den Gips abgefangen und eventuell unter den Dampf. 
kesseln zu Feuerungszwecken benutzt oder auch zur Regenierung im Umtausch 
zuriickgegeben. 

11. Abwasser aus Kartoffelflockenfabriken. 
In Deutschland werden groBere Mengen von Kartoffeln als Kartoffelflocken oder 

Kartoffelwalzmehl haltbar gemacht. In den Kartoffelflockenfabriken werden die Kartoffeln 
in gleichar Weise wie bei der Gewinnung von Kartoffelstarke gewaschen, wobei die gleichen 
Waschwasser anfallen. Die Reinigung dieser Abwasser kann' sich bei sehr groBen Vorfiutern, 
falls wenig oder gar kein Rieselland zur Verfiigung steht, auf das Absieben der im Abwasser 
enthaltenen, ungelosten Kartoffelteilchen und auf das Absetzenlassen der von der Ober
flache der Kartoffeln abgewaschenen, erdigen Bestandteile in Absetzbecken oder Teichen 
beschranken. Bei der Weiterverarbeitung werden die Kartoffeln unter Druck in einem 
DampffaB gekocht und der erhaltene Brei auf bzw. zwischen erhitzten Walzen zu Fladen 
gewalzt und getrocknet. Hierbei entstehen auBer wenig verschmutzten Kondenswassern 
noch die Spiilwiisser vom Reinigen der Dampfkocher. Diese sind aber der Menge nach 
verhaItnismaBig gering, so daB sie am besten mit den Waschwassern durch Verrieseln 
gereinigt werden oder, falls dies nicht moglich ist, nach dem Abkiihlen in die stadtische 
Kanalisation abgelassen werden. 

12. Abwasser aus Sauerkrautfabriken. 
In den Sauerkrautfabriken wird der von schlechten Blattern und Stellen befreite und 

mit Wa~ser gereinigte Kohl fein geschnitten und in groBen, mit Platten ausgelegten Bassins 
eingestampft, wobei lagenweise Salz eingestreut wird. Bei der bald einsetzenden Milchsiiure
garung scheidet sich das Fruchtwasser ab, das von Zeit zu Zeit, besonders aber vor dem 
Verpacken des Sauerkrautsin die Versandfasser, abgelassen wird. Die anfallenden Abwasser 
enthalten neben freier Milchsaure und Kochsalz groBe Mengen fiiulnisfahiger Stoffe, wie 
Kohlehydrate und vor allem EiweiBverbindungen, die durch ihren Schwefelgehalt zur 
Bildung von Schwefelwasserstoff und anderen fliichtigen Schwefelverbindungen (z. B. 
organischen Sulfiden) Veranlassung geben. 

Die direkte Einleitung dieser milchsauren und sehr schnell faulenden Ab. 
wasser in die Kanalisation kann nicht nur durch die Verbreitung von sehr iiblen 
Geriichen, sondern auch durch die Anfressungen der Zementrohre und Fugen 
bedenkIich sein. Durch ihre hohe Konzentration und ihren hohen Sauregehalt 
konnen sie auch spater auf der Klaranlage die gute Reinigung der hauslichen 
Abwasser beeintrachtigen. Sind offene Tropfkorper vorhanden, so werden dip 
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schon bestehenden Geruchsbelastigungen oft so stark gesteigert, daB sie uner
traglich werden konnen, besonders dann, wenn der Weg von der Fabrik bis zur 
Klaranlage weit ist und das Wasser Zeit hat, stark anzufaulen. 

Liegt die Sauerkrautfabrik auf dem Lande und steht genugend Rieselfeldgelande zur 
Verfiigung, so empfiehlt es sieh, die Abwasser dureh eine geniigende, aber sorgfiiltige Kalkung 
zu neutralisieren und dann entweder durch tiefe Versickerungsgruben zu reinigen oder, 
wenn noch eine Verdiinnung mit Bachwasser oder anderem hauslichen Abwasser moglich 
hit, zu verrieseln. 

Kann das Sauerkrautfabrikabwasser mit hauslichem Abwasser oder anderem reinen 
Wasser, eventuell mit Kliiranlagenablauf verdiinnt werden - in einem Verhaltnis von 
1: 5-10, so kann die Reinigung der neutralisierten Abwasser auch in beliifteten Emscher
filtern durchgefiihrt werden. Z1}.r Unterstiitzung der Neutralisation kann man in diese 
Tauehkorper lagenweise Kalksteine oder wenigstens in das obere Drittel des Tauchkorpers 
Kalksteinbrocken einbauen. 

Werden Sauerkrautfabrikabwasser in die stadtische Klaranlage, auf der die biologische 
Reinigung auf TropfkOrpern erfolgt, eingeleitet, so empfiehlt es sich, in gleieher Weise wie bei 
Emseherfiltern, die Tropfkorper mit einer sich nach dem Verdiinnungsverhitltnis richtenden 
Schicht Kalksteinsplitt abzudecken, um Schadigungen durch die Milchsaure zu verhindern. 

Als Vorbehandlung vor der biologischen Reinigung kann auch eine gute Ausfaulung 
des neutralisierten Abwassers mit Aufenthaltszeiten von 10-15 Tagen im Faulbecken 
angewandt werden. Das so vorbehandelte Wasser ist dann ziemlich geruchlos und kann fiir 
Rieselzwecke oder jedes andere biologisehe Verfahren verwendet werden. Steht kein 
Rieselgelande zur Verfiigung, so kann je nach dem zur Verfiigung stehenden Vorfluter 
an Stelle der Rieselung eine chemische Fallung des ausgefaultenAbwassers mit Aluminium
sulfat und Kalk oder eine Filterung auf Sandfiltern angewandt werden. Treten Geruchs
belastigungen auf, so konnen diese durch eine Chlorung des Ablaufs bekampft werden. 

Bei groBen Vorflutern ist die direkte Einleitung des Abwassers nach mecha
nischer Absiebung mitgerissener Sauerkrautteile in diinnem, gleichmaBigen 
Strahl durch ein unter Wasser miindendes Rohr mit Erfolg ohne Schaden fiir 
den Vorfluter angewandt worden, wenn die abgelassene Menge so gering war, daB 
das Saurebindungsvermogen des Vorfluters nicht iiberrchritten und das Selbst
reinigungsvermogen des Vorfluters nicht zu stark in Anspruch genommen wurde. 

13. Abwiisser aus Gemiise- und Obstkonservenfakriken. 
So mannigfaltig wie die Stoffe, die konserviert werden, so verschieden sind 

auch die in den einzelnen Konservenfabriken anfallenden Abwasser. Die in 
den Fleischkonservenfabriken anfallenden Abwasser entsprechen im allgemeinen 
den in Schlachthausern und Wurstfabriken anfallenden Abwassern und konnen 
auch wie diese gereinigt werden. 

In Obstkonservenfabriken miissen das Abfallobst und sonstigen Abfallstoffe 
recht bald aus dem Betrieb entfernt werden, da sie durch die auf dem Obst 
sitzenden Mikroorganismen sehr schnell in faulige Zersetzung iibergehen. Sie 
werden am besten in Wagen gesammelt und auf Ackerri als Dung verwandt. 
Man kann sie aber auch allein oder mit Torf gemischt unter Zugabe von Kalk 
kompostieren und dann als Dungstoff verwerten. 

In den Gemiisekonservenfabriken fallen als feste Abfallstoffe die verschie
denen, fiir die Konservierung unbrauchbaren Teite, wie z. B. die Schoten der 
Hiilsenfriichte, Obstschalen u. dgL an. 1m frischen Zustande konnen sie oft 
noch zur Viehfiitterung verwandt werden. In anderen Fallen werden diese 
festen Abfallstoffe u. a. kompostiert und alB'Dungstoffe verwandt. 

RADERMACHERl besehreibt eine Abwasserreinigungsanlage mit Sehlammbelebung fiir 
ein groBes Werk, das neben Suppenwiirze auch Gemiisekonserven in groBem Umfange 
herstellt. Die Hauptkampagne zur Hersteilung der Gemiisekonserven ist im Herbst. Die 
Abwassermenge, die zu gewohnlicher Zeit durchschnittlich 1200 cbm/Tag betragt, steigt 
in der Kampagne bis auf 2700 cbm. Diese Abwasser enthalten sehr viel Kohlehydrate 
und EiweiBstoffe, doeh ist die Zusammensetzung der Abwiisller, sowohI der Konzentration 

1 RADERMACHER; Stadtereinigung 1936. Heft 11, 35i. 
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al~ auch del' Art del' Schmutzstoffe im Laufe des 'rages sehr starkell Schwu,llkullgen 
unterworfen. Die Temperatur der Abwasser schwankt zwischen 14-40° C. Solche 
Abwasser rufen besonders in kleinen Vorflutern starke Sauerstoffzehrung und Sphaerotilus
pilzbildungen hervor. Die Abwasserreinigungsanlage besteht aus einem kleinen Sandfang 
mit Rechen, zwei zweistockigen Frischwasserklarbrunnen und einer Schlammbelebungs
anlage mit Nachklarbecken. In del' zentral beschickten Frischwasserklaranlage wird auch 
das aus Kondenswassern stammende 01 zuruckgehalten, doch durfte es vorteilhafter 
sein, die Kondenswasser fur sich zu ent61en. Del' in den Faulraumen anfallende Schlamro 
fault sehr gut aus und wird als Dunger verwertet. 

Die Beluftung des mechanisch gut vorgereinigten Abwassers in den Schlammbelebungs
becken dauert 4 Stunden. Die Farbe des Belebtschlammes wechselt stark mit der Farbe 
des ankommenden Abwassers. So ist del' Belebtschlamm, del' in Anlagen mit hauslichem 
Abwasser goldig-braun sein solI, in del' Gemusekampagne hellbraun bis dunkelbraun, bei 
grunlich gefarbtem Abwasser abel' grun gefarbt. In del' kalteren Jahreszeit geht die dunkel
braune Farbe oft in schwarz uber. Die Luftverteilung erfolgt durch Filterplatten. Die 
Beseitigung des nberschuBschlammes erfolgt im allgemeinen in den Nachtstunden_ Die 
Eeinigung wird als sehr gut bezeichnet. Vor allem sollen die bisher so lastigen Sphaerotilus
pilze aus dem an sich kleinen Vorfluter verschwunden sein. 

Die Abwasser von Erbsenkonservenfabriken, die in der Hauptsache kolloide Verun
reinigungen enthalten, kiinnen durch eine chemische Fallung mit Ferrosulfat odeI' Ferri
sulfatchlorid und Kalk zu 75% von ihren Schmutzstoffen befreit werden. Del' anfallende 
Schlamm wird in Absetzbecken abgefangen und miiglichst bald auf Trockenbeetengetrocknet. 

1m Winter 1935/36 wurde durch eine besondere Kommission die Frage der Klarung 
von Konservenfabrikationsabwasser in den Vereinigten Staaten 1 sorgfaltig gepruft. Man 
stellte hierbei fest, daB an groBen Flussen gelegene Betriebe bei einer Reinigung durch 
Siebe und chemische Ausfallung gute Ergebnisse erzielten. In anderen Fallen filtrierte 
man die durch einfaches odeI' von chemischer Ausfallung unterstutztes Absetzenlassen 
vorgereinigten Abwasser, doch waren die Anlagekosten fUr die vielfach nul' wahrend einiger 
Monate in Betrieb befindlichen Fabriken zu hoch. Aus diesem Grunde wurde mit geld
licher Unterstutzung der Indiana Canners Association eine aus zwei kreisfiirmigen Absetz
becken von je 1l,4 cbm, zwei Rieselfiltern von 3,05 m Durchmesser und einem Nach
klarbecken von 18,9 cbm bestehende Versuchsanlage errichtet. Zunachst pumpte man 
das mit Rechen von den groben Sinkstoffen befreite Abwasser in einer Menge von 76 Liter/ 
Minute in die Absetzbeeken, in denen es 21/2 Stund!ln Aufenthaltszeit hatte, worauf das in 
einero Sumpf sich ansammelnde, bereits gereinigte nberlaufwasser mit dem aus dem letzten 
Absetzbeeken kommenden Abwasser vermischt und das Ganze nach dem Durehgang dureh 
die Filter etwa 2 Stunden in dem Nachklarbecken belassen wurde. Dieses Verfahren war 
unbefriedigend. Man setzte daher spateI' dem rohen Abwasser auf 3785 Liter 2,27 kg Kalk 
und aueh kleine Mengen (340 g) Ferrosulfat zu. Beobaehtungen ergaben, daB Tomaten
abwasser ohne Chemikalien nicht riehtig geklart werden kann. Kleine Zusatze von Chemi
kalien verbesserten dagegen wesentlieh den Wirkungsgrad del' Absetzbecken. Das mit 
Steinen von 6,3-10,2 em gefUllte Filter erwies sich als untauglich, dagegen konnte das 
aus Steinen von 2,5-6,3 em bestehende Filter ohne Unterbrechung betrieben werden. 
Die Behandlung erwies sioh jedenfalls als aussichtsreich. Die Kosten del' Chemikalien 
betrugen - Kalk zu 0,90 Cts. und Eisenvitriol zu 2,04 $ ie 45,4 kg gerechnet - ie 3785 Liter 
Abwasser 5-6 Cts., wurden abel' bei losem Bezug eine Verringerung erfahren. Allerdings 
ist mit den Chemikalien bei Verpackung inPapier odeI' Stoffsacken vielleiehter umzugehen. 

Bei der Konservierung von roten Ruben fallen Abwasser beim Waschen, Schalen und 
Blanchieren an. Dureh Zugabe von 1,68 kg Kalk und 0,54 kg Ferrosulfat ie Kubikmeter 
wurde eine 96%ige Reinigung erzielt. Bei Mohrruben wurden mit 0,78 kg Kalk und 0,39 kg 
Ferrosulfat ie Kubikmeter sogar 98% del' Schmutzstoffe entfernt. Die bernsteingelb ge
farbten Ablaufe wurden zur Entfernung del' verbleibenden Farbstoffe einer oxydierenden 
Nachbehandlung durch Chlorgas odeI' Chlorkalk unterzogen. 

Auch fur andere Konservenfabrikabwasser hat sich die chemische 
Fallung del' vorher mittels Drehscheiben (nach RIENSCH-WURL) von groberen 
Stoffen befreiten Abwasser und Behandlung des anfallenden Schlammes auf 
Trockenbeeten bzw. dranierten Schlammtrockenplatzen bewahrt. Dies Ver
fahren ist mit Rucksicht auf eigene und fremde in del' Nahe liegende Wasser
gewinnungsanlagen bessel' als das von einzelnen Seiten empfohlene Ablassen 
in Erdmulden odeI' Kiesgruben. Am besten werden die vorgereinigten 
Abwasser durch die biologische Reinigung (Tropfkorper, Schlammhelebung) 
beseitigt. 

,1 MIllLER: Canner 1936, 83, 7. Ref. Gesnndh.-Ing. 1937, 60, 519. 
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14. Abwasser von Zuckerfabrikell. 
a) Abwasserarten und -mengen. 

Die Zuckerindustrie ist ein bedeutender IndustriEzweig Deutschlands. Die 
kleineren deutschen Zuckerfabriken verarbeiten zwischen 4200-6000 Zent
ner, die groBeren bis zu 30000-50000 Zentner Ruben taglich. Zumeist haben 
die Fabriken eine Leistungsfahigkeit von 10000 bis zu 30000 Zentner taglich. 
Die Abwasserfrage ist eine der wichtigsten Fragen, da die meisten Zucker
fabriken auf dem flachen Lande inmitten der Riibenanbaugebiete oft an sehr 
kleinen Vorflutern liagen. Hinzu kommt, daB der Wasserverbrauch &ehr groB 
und daher die Menge der in einer Zuckerfabrik anfallenden Abwasser ganz 
bedeutend ist. Auf 1 t Ruben rechnet man 10-20 cbm groBtenteils stark 
verschmutztes Abwasser. Die Folge davon ist, daB die Fragen der Wasser
versorgung und auch der Abwasserbeseitigung in vielen Fallen oft ganz be
sonders schwierig sind; Es gibt FaIle, wo das in der Fabrik wahrend del' 
Kampagne benutzte Betriebswasser wahrend der ubrigen Zeit des Jahres durch 
besondere Teichsysteme aufgespeichert werden muB und wahrend del' Kampagne 
nur durch Regenwasser erganzt wird. 

Die Reinigung und Unschadlichmachung der Zuckerfabrikabwasser hat von jeher 
groBe Schwierigkeiten bereitet, die mit der Erweiterung der Betriebe standig gewachsen 
sind. Vergleicht man die Abwassermengen einer groBeren Zuckerfabrik mit dem hauslichen 
Abwasser einer Stadt, so ergibt sich folgendes Bild: Eine Zuckerfabrik mit einer taglichen 
Riibenverarbeitung von 30000 Zentner erzeugt taglich im Durchschnitt 25000 cbm Ab
wasser. Handelt es sich dagegen urn eine mittlere Stadt mit einer taglichen Abwassermenge 
von 100 LiterjKopf der Bevolkerung, so entspricht die Wassermenge der Zuckerfabrik 
bereits einer. Bevolkerung von 250000 Einwohnern. Die Verhaltnisse werden aber fiir 
das Zuckerfabrikabwasser noch ungiinstiger, wenn man auch den Verschmutzungsgrad 
der beiden Abwasser heranzieht. Urn stadtisches Abwasser durch das Rieselfeldverfahren 
zu reinigen, werden auf 100 Personen 1 ha Rieselfelder benotigt. Fiir eine Zuckerfabrik 
obigen AusmaBes waren demnach mindestens 2500 ha erforderlich. Wenn schon aus diesen 
ZaWen die Schwierigkeiten der Reinigung der Zuckerfabrikabwasser durch bekannte 
Reinigungsverfahren hervorgeht, so kommt noch erschwerend hinzu, daB die Zucker
kampagne in die Ultere Jahreszeit, namlich in die Monate Oktober bis Dezember fallt. 
In diesen Monaten ist aber die Wirksamkeit der Rieselfelder durch das Aufhoren des 
Pflanzenwuchses, durch die geringere Adsorptionskraft des Bodens, durch die bei den 
niedrigeren Temperaturen geringere Verdunstungsmoglichkeit, durch die bei den niederen 
Temperaturen stark herabgesetzte biologische Tatigkeit der Bodenorganismen und wegen 
der erhohten Niederschlage auBerdem noch stark vermindert. 

In den Zuckerfabriken fallen Abwasser verschiedener Art und Menge an, 
und zwar die Rubenschlemm- und -waschwasser, Diffusionsablauf- und Schnitzel
preBwasser, FaU:uud Kondenswasser, Tucherwaschwasser, Scheuer- und andere 
Waschwasser. Ohne Benutzung del' Abwasser im Kreislauffallen auf 1000 Zentner 
Ruben an: 

Wasch- und Schlemmwasser .... 
Diffusions- und SchnitzelpreBwasser 
Fall- und Kondenswasser . 
iibrige Abwiisser . . . . . . . . . 

500-600 cbm 
95-100 cbm 

150 cbm 
150 cbm 

Die Riibenschwemmwasser fallen beim Transport der Riiben yom Lager in die 
Wasche an. Diese sonst von Hand betatigte Arbeit wird zur Zeit in vielen Fabriken durch 
Druckwasserstrahl bewirkt. Die Menge des auf den Riiben sitzenden Schmutzes richtet 
sich nach der Art des Bodens, in denen die Riiben gewachsen sind, und nach der Witterung 
bei der Ernte. Leicnte sandige Boden und trockenes Erntewetter im Herbst ergeben wenig 
Schmutz, etwa bis zu 10% des Riibengewichtes. Schwere, lehmige Boden oder schwarze 
Mergelerde, durchnaBterAckerboden und nasses Erntewetter ergeben etwa doppelt so viel 
Schmutz bis etwa 45%, in Ausnahmefallen bis zu 75% des Riibengewichtes. In den 
Schwemmrinnen werden die Riiben durch den starken Wasserstrom vorwarts getrieben, 
wobei gleichzeitig bereits ein groBer Teil des Schmutzes abgewaschen wird. 

Aus del' Schwemmrinne werden die Ruben in die Wasche gehoben, was zur 
Schonung del' Ruben meistens mit dem Rubenhubrad geschieht. Die Wasche 
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besteht aus einem muldenfOrmigen, mit Wasser gefiillten 'frog, in dessen Achse 
eine mit Armen besetzte Welle gelagert ist. Die Riiben werden durch die Arme 
allma.hlich von einem Ende der Wa.sche zum anderen vorgetrieben und hierbei 
sauber gewaschen. Zugleich werden hier die Wurzelenden der Riiben, die sog. 
Riibenschwa.nze, abgeschlagen, die zugleich mit dem abge!osten Schmutz in dem 
Schwemm- und Waschwasser verbleiben.- . 

Die Riibenschwemm- und -waschwasser enthalten groBe Mengen un~eliister 
Bestandteile in Form von erdigen Schlammteilen, Ton und Sand neben losgelosten 
Riibenblattern, Riioenschwanzen, Riibenstiickchen und Unkraut. Je nach der Dauer der 
Wasclie entliaIWIi die Abwiisser an gelosten Stoffen 30-500 ~Liter Zucker, ferner 
Saponine, die dem Riibenwaschwasser starke Schaumkraftve:fleihen: Das zur Schaum
beKiimpfung benutzte Antispuinin istim Betriebe sehr teuer. Die GroBe des Zuckergehaltes 
in den Waschwiissern hangt von den Verletzungen abo Frostriiben geben an warmes Wasser 
in den Schwemmen bis zu 0,5% Zucker abo Die Auslaugungsvorgiinge werden bei Ver
wendung wiirmeren Wassel's, Z. B. von Fallwasser, gefiirdert. 

VOl' der Ableitung diesel' Abwiisser in die KIiirheiche miissen sie weitgehend von den 
groberen u~~lostell organi,schen Stofien, wie Riibenbliitter, Riibenschwiinze und Riiben
stiickchen d.urch ~chwanzfanger, Rechen oder Siebe befreit werden. Die abgefangenen Stoffe 
kiinnen unbedenklich in Fiitterungszwecken benutzt werden. 

Urn eine stii.rkere Zersetzung des Wassers zu verhindern, kann man dem 
Wasser am Zulauf zu de~ groI3eIl Absetzteichen eine kleine Menge Ohlor zufiigen. 
Bei dem groBen Wasserbedarf der Zuckerfabriken und dem hii.ufig herrschenden 
Mangel an Frischwasser ist eine Wiederverwendung dieses Wassers im Kreislauf 
erforderlich. Zu diesem Zweck werden die Schwemm- und Waschwa.sser bei 
den verschiedenen im Nachstehenden geschilderten Riicknahmeverfahren, nach
dem sie die Schwebestoffe in den Teichen abgesetzt haben, zum groBten Teil 
in den Betrieben wiederbenutzt. Da stets ein Teil Frischwasser zugesetzt 
wird, gelangt nur der "OberschuB direkt in den Vorfluter. 

b) Riicknahmeverfahren. 

Fiir die Wiederverwendung im Kreislauf gibt es mehrere Riicknahme
verfahren: 

1. Anwendung von kaltem Wasser zum Schwemmen und Waschen, wobei 
man In moglichst kurzem Teichclurchlauf das Abwasser reinigt und dann wieder 
in Betrieb' nimmt; 

2. !lurch die Zugabe von Kalk zu den Riibenschwemm- und Waschwiissern 
VOl' clem Absetzbecken in solchen Mengen, daB eine bakterientotende Alkalitiit 
vorhanden 1st, wird die Zersetzung des im Kreislauf befindlichen Wassen; 
verhindert ; 

3. das modernste Verfahren ist das l\{agdeburger Verfahren mit intermit,: 
tierender Ohlorung. Die Ohlorzugabe erfolgt nach NOLTEl in del' Rinne hinter 
dem 'Kraut- und Riibenschwanzfanger, durch welche die schlammhaltigen 
Schwemmwasser in die KIarteiche abgelassen werden. Die Ohlorung des Ab
wassel'S kann durch Zllg~be von Ohlorgas mit Hilfe einer Ohlorator- odeI' Bamag
Apparatur odeI' von Clilorsodalauge nach dem Solvay-Verfahren erfolgen. 

Ober die Anwendung des Ietzteren Verfahrens berichtet ebenfalls NOLTE beziiglich einer 
Zuckerfabrik, die wegen Wassermangels die Riicknahme des Schwemm- und Waschwassers 
vornehmen muBte und bisher unter so unertriiglichen Schwefelwasserstoffbelastigungen 
gelitten hatte, daB Erkrankungen unter den Arbeitern auftraten. Die Apparatur zur Her
stellung der Chloraodalauge nach dem DRP.306193 beateht aus einem Steinzeugturm 
mit einer FiiIlung aua besonderen Fiillkorpern der von oben mit einer 1,87 %igen SodalOsung 
berieselt wird. Das aus einem Behalter entnommene Chlor wird von unten her in den 
Turm geleitet. Die Chlorsodalauge enthitlt neben Kochsalz unterchlorige Saure. Wahrend 
der Betriebszeit wurden tiiglich 3600 cbm, wahrend 80 Tagen also 288000 cbm Wasser durch 
den Betrieb geschickt und hierbei 2000 kg Chlor zugegebcn, was einer durchschnittlichen 

1 Norm .. : Zeitschr. Vel'. Deutsch. Zuckerind. 1929, 79, 463; ]93], S1, 5911. 
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Uhlorzugabe von 6,9 g/ebm entspricht. 1m erstell Drittel der Kampagne wurde weniger 
Chlor angewandt (4----6 gjebm), . im zweiten Drittel 7-8 gjebm und im letzten Drittel 
16 gjebm. Di~se Steigerung erfolgte mit Riieksieht auf die Anreieherung des Wassers an 
faulnisfahigen Stoffen. Aus der Tatsaehe, daB der Chlorgehalt im Wasser nur sehr wenig 
steigt ~ er hatte rein reehneriseh auf iiber 1000 mgjLiter ansteigen miissen -, muB man 
sehlieBen, daB das zugesetzte Chlor verbraueht, d. h. an organisehe Stoffe gebunden wird. 
Wahrend der Zuekergehalt allmahlieh im Kreislaufwasser versehwindet, findet eine An
reieherung an buttersaurem Kalk bis zu einer Gesamtmenge von 4----5 g/Liter statt. Bei 
anderen Fabriken, wo nieht ein so groBer Wassermangel besteht, kann die durehsehnittlich 
zuzusetzende Chlormenge auf 5 g/cbm beschrankt werden. 

Der Abwasserkreislauf mit Benutzung von Chlorsodalauge naeh dem Verfahren der 
Deutsehen Solvay-Werke in Bernburg ist aus Abb. 23 ersiehtlieh. Das Betriebswasser wird 
zunaehst einem Hauptsammelbrunnen zugeleitet, von dem es dureh Pumpen auf die 
Hoehbehalter gehoben wird. Von da aus verteilt es sieh auf die einzelnen Stationen des 
Betriebes, wie Wasehe, Batterie und Kondensation. Die Abwasser der Wasehe, der Batterie 
unrl der Pressen gehen zum Klarteieh. Das geklarle Sehwemmwasser nimmt spater noeh 
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Abb.23, Abwasserkreislauf iner Znckerfabrik nach dem Riicknahmeverfahren mit Hilfe von Chlorsodalaugc 
nach dem Verfahren der deutschen Solvay-Werke in Bemburg, 

das }'allwasser auf und wird dann im Bassin 1, im Kiihlgraben und im Bassin 2, dem 
auch das zur Verfiigung stehende Frischwasser zugefiihrt wird, abgekiihlt. Das geklarte 
und abgekiihlte Wasser wird in Sammelbrunnen gechlort. Die Zufiihrung der Chlorsodalauge 
zum Betriebswasser erfolgt durch eine Steinzeugleitung in den Hauptsammelbrunnen. 

Eine Abart des Magdeburger Riicknahmeverfahrens ist das Wieschauer 
Verfahren, das mit Kalk und Chior arbeitet und auch die Pressewasser mit 
in den Umlarifeiribezieht. Je nach dem angewandten Verfahren erhalt man 
Abwasser von verschiedenerZusammensetzung. Bei dem kalten Riicknahme
verfahren beobachtet man eine allmahliche, bakteriell bedingte Umwandiung 
des Zuckers in organische Sauren, wobei viel Essig- und wenig Buttersaure 
ge'biidet wird. Dieses Wasser enthalt nur Spuren freier Saure, weil der KaIk
gehalt der Riibenerde die entstandene Saure dauernd neutralisiert. Die mit 
Kalk und Chior arbeitenden Verfahren hemmen auBerdem die Bakterientatigkeit, 
so daB besonders bei ununterbrochener Kaikung, kaum freie Saure auftritt. 
In diesen so behandeiten Wassern findet man daher oft reichliche Mengen von 
unzersetztem Zucker. AIle beim Riicknahmeverfahren entstehenden Wasser 
reichern sich je nach der GroBe der angewandten Wassermengen bis zum Ende 
der Kampagne an. In vielen Fallen verwendet man aber auch das zuriick
genommene Schwemmwasser als Einspritzwasser fUr die Kondensation und 
erhalt dadurch ein Fallwasser von Schwemmwasserbeschaffenheit. Man kann 
aber auch umgekehrt das als Fallwasser anfallende Abwasser zum Schwemmen 
und Waschen der Ruben benutzen. Die am Ende der Kampagne ubrig bleibenden 
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und die beim Riicknahmeverfahren anfallenden Abwasser werden versickert 
oder im Laufe des Jahres in den Vorfluter abgelassen. 

Trotz der groBen Schwierigkeiten, die einzelne Fabriken mit ihren Abwassern hatten, 
muBte die Einfuhrung des Rucknahmeverfahrens bei einzelnen Werken durch die Auf
sichtsbehorde erzwringen werden. Die Widerstande der Fabriken waren wohl in erster Linie 
durch mancherlei Unzutraglichkeiten bedingt, die bei der ersten Anwendung des Verfahrens 
auftraten. 

Da die Hauptmenge des in Zuckerfabriken gebrauchten Wassers aus Wasch- und 
Schwemmwasser (60%) besteht, wendet BELANII an Stelle des Rucknahmeverfahrens 
zur Ersparnis an Wasser eine Trockenreinigung der Ruben zur Entfernung der Haupt
schmutzmenge an. Dieses Verfahren besteht in folgenden Operationen: 

1. Kopfen und Abschwanzen der Riiben mittels Riibenmesser auf dem Felde. 
2. Feststellen der Schmutzprozente. 
3. Abtrocknen der anhaftenden Erde und des Sandes in Trockenrohren mit gleich

zeitiger Absiebung und pneumatischer Abbeforderung von Erde und Sand. In den Trocken
rohren erfolgt nur ein Abtrocknen von Erde und Sand, nicht aber ein Austrocknen der 
Rube selbst. 

Die sich langsam drehenden Trockenrohre erhalten einen Drall aus gelochten Well
blechen und eine so starke Neigung, daB die abzutrocknenden Ruben eine umwalzende 
Bewegung im HeiBluftgegenstrom und dadurch eine Vorreinigung bei gleichzeitiger Ab
siebung des Grobschmutzes erfahren. Auftretender Staub wird vom abziehenden Warm
luftstrom mit fortgenommen und in Staubkammern abgefangen. 

4. Abmahlen der vorgereinigten Riiben in Abmahltrommeln durch gegenseitiges Ab
scheuern des Schmutzes. Diese Abmahltrommeln besitzen Holzlattengitter auf ihrem ganzen 
Umfang und eine schwache Neigung. Die Ruben werden iiber eine Schnurre eingefiihrt 
und mahlen bei langsamer Drehung der Trommeln (n = 12) gegenseitig sich die noch an
haftenden trockenen Schmutzteile ab, welche durch die Holzlattengitter in eine Forderrinne 
fallen und abgefiihrt werden, urn einer Klassiertrommel zuzugehen. 

5. Das Bursten der Ruben. Die gereinigten Riiben verlassen die Abmahltrommeln 
am tiefsten Punkte und werden auf einem Forderbande einer Rubenbiirstmaschine zu
gebracht. 

Diese besteht aus einer Aufeinanderfolge von Trommeln schrager Lage aus grob ge
lochten Blechen, auf welchen Leisten mit Borsten aus Piassava oder ahnlichem Material 
angebracht sind. In den sich rasch drehenden Trommeln werden die gereinigten Riiben 
von letzten Schmutzresten befreit und rein geburstet. Schmutz und Sand fallen durch die 
Locher in ein Forderelement, wahrend der feine Staub abgesaugt wird. 

Die reingebiirsteten Ruben verlassen die Trommeln der Burstmaschine, urn uber 
ein Forderband der Schmitzelwaage zugeleitet zu werden. Die einzelnen Reiniger sind 
so aufeinander einzuspielen und zu bemessen, daB keinerlei Stauung oder Stockung im 
ununterbrochenen Betriebe eintreten kann. 

Aus der Wasche gelangen die Ruben in die Schnitzelmaschinen, aus denen 
die Schnitzel durch Transportbander den J)iffuseuren zugefiihrt werden. In 
den Diffuseuren werden die Schnitzel durch langsam durchgedrucktes etwa 60 0 

warmes Wasser ausgelaugt. 1st der AuslaugeprozeB beendigt, wird der Diffuseur 
aus der Batterie ausgeschaltet und sein 1nhalt, bestehend aus den ausgelaugten 
Schnitzeln und dem letzten Druckwasser, abgelassen. 

Das Druckwasser bildet nach Entfernung der Schnitzel das Diffusionswasser. Es 
hat neben geringen Piilperesten einen hohen Gehalt an gelosten und feinverteilten orga
nischen, zer~etzullgs-, garungs- und faulnisfahigen Stoffen. Unter ihnen spielen die Kohle
hydrate rim wesentlichen Saccharose (0,15-0,3% Zucker, d. i. 1,5-3,0 kg/cbm) und ihre 
Spaltungsprodukte] die Hauptrolle, wahrend dic eiweiBartigen und andere stickstoffhaltige 
Stoffe mehr in den Hinteigrund treten. Die Anwesenheit dieser Stoffe bedingt eine andere 
Art der Zersetzung, wie hei den stadtischen bzw. hauslichen Abwassern. Wahrend hausliche 
Abwasser ohne weiteres bei alkalischer Reaktion der fauligen Zersetzung unter Bildung von 
Methan, Kohlensaure und unter Umstunden auch Schwefelwasserstoff anheimfallen, gehen 
diese Zuckerfabrikabwasser zunachst in saure Garung unter Bildung von Milch- und Butter
saure uber. Erst nach allmahlichem Abbau der garungsfahigen Stoffe VOl' allem der 
Kohlenhydrate, 'i>eglnnt auch bei diesen Abwassern die faulige Zersetzung unter Bildung 
von Schwefelwasserstoff. 

Die nassen Rubenschnitzel werden zunachst in entsprechend konstruierten 
Pressen entwassert, wobei ihr Gehalt von 5% auf 10% Trockensubstanz ansteigt. 

1 BELANI: Die Stadtereinigung 1938, 30, 186. 

Handbuch der Lebensmitteichemie, Bd. VIII/I. 35 



546 F. SIERP: Gewerbliche und industrielle Abwiisser. 

Das ablaufenQ.e ~(l~wasser, etwa 50 kg je 100 kg verarbeitete Riiben, enthalt 
ungefahr 0,3% Zucker. Die abgepreBten Schnitzel konnen in frischem und 
angesauertemZustand verfiittert werden. 

Wo geniigender Absatz fiir die frischen Schnitzel fehlt, werden sie getrocknet. Urn 
dabei an Brennmaterial zu sparen, werden sie zunachst noch weiter abgepreBt wobei eine 
getriibte Fliissigkeit" das SchnitzelpreBwasser, anfallt, das die Menge des unangenehmen 
PreBwasserR noch vermehrt. Dieses Abwasser wurde bisher im Kreislauf nicht mitverwandt. 
Da die SchnitzelpreBwasser bzw. Diffusionsablaufwasser (rund 120 kg mit 0,1 % Zucker und 
das PreBwasser rund 50 kg mit 0,3 % Zucker, fiir je 100 kg verarbeitete Riiben) durch ihren 
Gehalt an Zucker und den sonst noch in ihnen enthaltenen Nichtzuckerstoffen, die haupt
sachliche Verunreinigung der aus der Fabrik ablaufenden Abwasser ausmachten und ihre 
Reinigung Benr' groBe Schwierigkeiten verursachte, hat man immer wieder nach einer Ver
wElIiatingsmoglicIikeit gesucht; Die beste Losung ist wohl, sie ebenfalls durch das Riick
nahmeverfahren moglichst bald wieder in den Betrieb zuriickzufiihren. 

Vorbedingung 1 fiir die Anwendung des Riicknahmeverfahrens bei den 
Diffusionsablauf- und SchnitzelpreBwassern auf die Batterien ist eine 

moglichst sorgfaltige Herstellung der 
auszulaugenden Schnitzel, eine weitest
gehende Zuriickhaltung der Piilpe und 
eine moglichst schnelle Zuriickfiihrung 
der Wasser. Die Temperatur der Wasser 
muB auf 60-80° C gehalten werden, urn 
das Auftret~n von sauren Garungen zu 
vermeiden. UmSchaumbild,ungen zu ver
hindern, erfolgt die Einfiihrung der Rohr
leitungen stets unter dem Flii!!sig
keitsspiegel (Einbau der LEHNERSchen 
Taschen). Besonders bewahrt haben sich 

Abb.24. Piilpefanger "Roll-For" der Maschinen- zum Abfangen der Piilpe die Piilpe-
bau- U~~t~~~!~~~~~~J{,i~~:hn~ormals fa.nger von der Maschinenbau- und 

Metalltuchfabrik AG., vorm. GottI. Heer
brandt, Raguhn 2b, Dessau. Bei dem Piilpefanger "Roll-Fof" (s. Abb. 24) 
£IieJ3t das Piilpewasser durch ein bis in die Mitte des rollenden Zylinders 
reichendes Einstromrohr in den mit Gewebe ausgekleideten Zylinder. Wa.hrend 
die Piilpe zUrUckgehalten wird, geht das Wasser durch das Gewebe des 
Zylindermantels in den Zylinderkasten und verlaJ3t gereinigt durch eine Boden
offnung den Apparat. Infolge der Schraglage des Zylinders wandert die Piilpe 
nach der einen Stirnseite und wird hier ausgeworfen. 

Bei dem Heerbrandt-Hochleistungspiilpefanger flieBt das Piilpewasser in gleicher Weise 
zunachst durch ein gelochtes Einstromrohr in das Innere einer rollenden Trommel, deren 
gelochter Blechmantel mit Gewebe ausgekleidet ist. Wahrend das Wasser durch die groBen 
Flachen der Trommel nach auBen abflieBt, wird die Piilpe von SchOpfblechen, die iiber 
die ganze Flache reichen, erfaBt und in eine iiber dem Einstromrohr liegende Transport
mulde geworfen. Diese besteht aus gelochtem Blech und ist im Innern mit diinnem fein
geschlitztem Blech ausgekleidet, so daB die Piilpe hier nochmals abtropfen kann. In der 
Mulde befindet sich eine Transportschnecke, die die Piilpe einer angebauten Piilpepresse 
zufiihrt. Mit der Reguliermuffe der Piilpepresse kann der Trockensubstanzgehalt der 
ausfallenden Piilpe eingestellt werden. 

Bei diesem Riicknahmeverfahren fallen wahrend der Wochentage keine Diffusions
ablaug- una SclinItzeIpreJrwasser an. Da sich die Wasser aber allmahlich mit Stoffen 
anreichern, so werden si!l kurz vor der Sonntagspause abgelassen, da gewohnlich all
wochentIich aus ZweckniaBigkeitsgriinden eine vollige Erneuerung des Betriebswassers 
stattzufinden pfJegt. Man muB vermeiden, diese am Wochenende anfallenden Abwiisser 
direkt in den Vorfluter zu leiten, da sie dort zu groBen Schwierigkeiten fiihren miissen. 
Auch diirfen sie nicht in die Absetzteiche fiir die Riibenwasch· und Schwemmwiisser 
abgelassen werden. Flir ihre Reinigung empfiehlt sich eine gesonderte Behandlung auf 

1 SPENGLER: Deutsch. Zuckerind. 1937, 62, 775. - DEHN: Zeitschr. Wirtschaftsgruppe 
Zuckerind. 1937, 87, 547. 
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Rieselland oder eine Aufspeicherung in groBeren Teichen, in denen sie langsam ausgaren 
konnen, umdfl,nn spater, d. h. nach Beendigung der Betriebszeit der Zuckerfabrik, moglichst 
bei starkster Wasserfiihrung des Vorfluters mit abgelassen zu werden. 

c) Verminderung der Abwassermengen durch Einfiihrung des Briihverfahrens. 
In anderen Zuckerfabriken hat man, urn die Wirkung der schadlichen Be

standteile der Diffusions- und PreBwasser zu umgehen, nach den V orschlagen 
von PRITZKOW das Diffusionsverfahren ganz verlassen und ist zum sog. Bruh
verfahren ubergegangen. Genannt seien hier das STEFFENsche Bruhverfahren, 
das HYROS-RAcK-Verfahren und das Rapidverfahren, das nach mehrfacher 
Anwendung im Auslande erst in letzter Zeit seinen Eingang auch in deutsche 
Fabriken gefunden hat. Die EinfUhrung dieser Bruhverfahren bedingt eine 
sehr wesentliche und mit recht hohem einmaligen Kostenaufwand verknupfte 
Umstellung der Einrichtungen. Hinzu kommt noch, daB nach SPRUCK 1 die 
Wirtschaftlichkeit dieser Bruhverfahren schlechter ist als die des Diffusions
verfahrens. Bei dem Bruhverfahren faUt bedeutend weniger Zucker fUr die 
Fertigstellung an, dafur bleibt aber mehr Zucker in den Schnitzeln, die, 
wenn sie als Viehfuttcr Verwendung finden, zwar wertvoller werden, dafUr 
aber einen verhaltnismii.l3ig geringeren ErlOs liefern. Trotz dieser wirtschaftlichen 
Nachteile ist das Bruhverfahren in einer ganzen Reihe von Zuckerfabriken in 
den letzten Jahren eingefUhrt worden. 

Bei dem STEFFENschen Verfahren werden die zerkleinerten Riiben mit fast kochendem 
Saft in einem Briihtrog ausgelaugt und dann in Schnitzelpressen scharf abgepreBt. Bei 
dem HYRos-RAcK·Verfahren werden die Schnitzel wahrend des Auslaugungsvorganges 
durch besondere Transporteinrichtungen von einem Diffuseur in den nachstfolgenden unter 
jedesmaliger Abpressung befordert. Das Wesen des Rapidverfahrens besteht darin, daB die 
Saftgewinnung in einem einzigen Gerat, das in eine groBere Anzahl Auslaugekammern 
geteilt ist, vorgenommen wird. Die Schnitzel, die durch Briiden oder Riickdampf auf 
85--900 erwarmt werden, gelangen in den unteren Teil des Apparates, in die erste Aus
laugekammer, und werden von hier durch mechanische Transportvorrichtungen nach und 
nach dem Saftstrom entgegen in den oberen Teil des Apparatcs befiirdert. Die im oberen 
Teil des Apparates ausgesto13enen Schnitzel werden gesondert abgepre13t und getrocknet. 
Das Schnitzelpre13wasser wird durch Piilpefanger gereinigt und noch hei13 sofort wieder 
dem Gerat zur Vermischung mit dem Frischwasser zugefiihrt. 

Bei diesem neuen Saftgewinnungsverfahren fallen Diffusionsabwasser iiberhaupt nicht 
an und die Schnitzelpre13wasser gehen restlos in den Betrieb zuriick. Der allgemeinen Ein
fiihrung dieser Verfahren stehen haufig noch wirtschaftliche Bedenken entgegen, bei denen 
unter anderem die Preisverhaltnissc zwischen Zucker und Zuckerschnitzeln und die Absatz
miiglichkeiten fiir Trockenschnitzel eine nicht unwesentliche Rolle spielen. Die Verfahren 
sind eingehend in den Berichten iiber die Arbciten der Staatlichen Preu3ischen Kommission 
zur Priifung der Reinigungsverfahren von Zuckerfabrikabwassern 2 und in der Zeitschrift 
des Vereins der Deutschen Zuckerindustrie 3 beschrieben. 

Der von den Diffuseuren kommende Rohsaft mit etwa 12 % Zucker ist eine 
trube, nach Ruben riechende, dunkelgraue bis braunschwarze Flussigkeit, die 
sich schlecht filtrieren laBt. Durch Erhitzen auf 75-80° und Zugabe von Kalk 
bis zu 2% der verarbeiteten Ruben werden die EiweiBstoffe ausgeschieden und 
die Sauren des Rohsaftes gebunden. Der Saft wird hierdurch hell und leicht 
filtrierbar. Bei diesem unter dem Namen "Scheidung" bekannten Vorgang 
werden die Amide und ahnliche Stoffe zersetzt, die Phosphorsaure und die 
Fettsauren als Kalkseifen gefaUt. Der Zucker bleibt als Calciumsaccharat in 
Losung. Der diibei anfallende hochwcrtige Scheideschlamm wird zur Acker-

1 SPRUCK: Stadtereinigung 1936, 28, 609. 
2 Mitteilungen aus der Landesanstalt fUr Wasserhygiene, Heft 18. Berlin: Giinther und 

Herzfeld 1914. 
3 Herausgegeben vom Vereinsdirektorium, Berlin W 62; 1909, S. 191 und 1910, S.217, 

108, 222, 225. 
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diingung verwandt. Bei der nachfolgenden "Saturation" der filtrierten Losung 
wird der' zugesetzte Kalk durch Kohlensaure yom Zucker getrennt und als 
Calciumcarbonat ausgeschieden. Der nach der vollstandigen Reinigung an
fallende ,Diinnsaft (120-125 kg je 100 kg verarbeitete Riiben) wird ein
gedampft, wobei rund 110 kg Wasser zu verdampfen sind. 

Hierbei fallen die Fallwasser, sowie die Kondenswasser an, die verhaltnismaBig 
harmlos sind. Sie enthalten geringe Mengen der durch Dampf mitgerisserien" Zucker- und 
Stickstoffverbindungen. Dabei ist angenommen, daB fur die Fallwassererzeugung nur reines 
Wasser Verwendung findet. Nimmt man dagegen fUr die Kondensation unter Umstanden 
bereits gebrauchte Wasser, etwa Schwemmwasser, so hat das Fallwasser eine diesen Ab
wassern entsprechende Zusammensetzung. In den meisten Fallen, in denen die Fallwasser 
keine Schwemmwasser enthalten, konnen diese Abwasser bei einigermaBen groBen Vor
fiutern abgelassen werden, nachdem sie geniigend abgekiihlt wurden. 

Aus dem Dicksaft wird der Zucker als Rohzucker durch Zentrifugen ab
geschieden. Der Rohzucker wird noch in den Zuckerraffinerien gereinigt (WeiB
zucker, Verbrauchszucker). Nach dem Abscheiden des Rohzuckers bleibt die 
Melasse iibrig, die noch weiter auf Zucker, Riibenkraut und Futtermittel ver
arbeitet wird oder als Rohstoff in die Melassebrennereien und andere Garungs
betriebe geht. 

Die iibrigen Abwasser von der Tiicherwasche, yom Reinigen der Raume und Gerate 
sind mehr oder weniger verunreinigt und enthalten neben organischen Stoffen die bei 
der Reinigung beimtzteri Chemikalien, wie Salzsaure, Soda. Diese, sowie die sonn
taglichen Reinigungswasser, die nur periodisch und in geringen Mengen anfallen, werden 
am besten einer besonderen Teichanlage zugefUhrt. in der sie verdunsten und versickern 
konnen. Bei ihrer Zufiihrung zu anderen garungsfahigen Abwassern konnen sie durch ihren 
Gehalt an Chemikalien erhebliche Storungen der Garungsvorgange erzeugen. 

d) Schlidlichkeit der Zuckerfabrikabwasser. 
Die Schadlichkeit der Zuckerfabrikabwasser fiir die Vorfluter ist bedingt 

durch ihren hohen Gehalt an gelOsten, organischen Verbindungen. Diese leicht 
der sauren Garung unterliegenden Abwasser wirken im allgemeinen durch den 
starkenSauerstof£entzug, die Sauerung und Verpilzung des V orfluters mit all 
den iiblen Nebenerscheinungen schadlich. Neben den grobsinnlich wahrnehm
baren ErufIussen der Abwasser auf den Vorfluter gehen fast immer noch stoff
liche Anderungen der Wasserbeschaffenheit des Vorfluters einher, die sich im 
Vergleich zu stadtischen Abwassern erst in langeren Zeitraumen auswirken, 
weil die in den Abwassern enthaltenen Stoffe langereFluBstrecken zum Abbau 
benotigen. Diese langer dauernde Beeinflussung wirkt sich nach PRITZKOW1 

vor allem auf den Sauerstoffhaushalt in der Weise aus, daB zunachst der im 
Wasser enthaltene geloste Luftsauerstoff zum Abbau der organischen Stoffe 
aufgebraucht wird. 1st der im Wasser und in Nitraten und Nitriten vor
handene Sauerstoff aufgebra.~cht, so treten an Stelle der Oxydationsvorgange 
Reduktionsvorgange unter Anderung der Mikrofauna auf. Bei diesen Vor
gangen werden die mitgefiihrten eiweiBha1tigen Stoffe und auch sauerstoff
haltige anorganische Verbindungen, z. B. Sulfate, bis zu Schwefelwasserstoff 
abgebaut. Hierdurch entsteht fiir die niedere Tierwelt und fiir Fische, wenn 
eine rechtzeitige Abwanderung in reineres Wasser nicht moglich ist, die groBte 
Gefahr. Die verschiedenen in Betracht kommenden Abwasserpilze (Sphaerotilus, 
Leptomitus, Beggiatoa) entwickeln sich meistens sehr schnell im V orfluter. 
Schon bald, nachdem die Kampagne begonnen hat, sieht bei ungeniigender 
Reinigung der Abwasser das Bett des V orfluters mit wie Schafpelzen ausgekleidet 
aus. Das iippigste Wachstum ist in der sauerstoffreichen Zone des Vorfluters 
zu beobachten. Die unteren Pilzschichten werden von oben her durch standig 

1 PRITZKOW: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1936, 12, 295. 
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frisch gebildete Pilze iiberdeckt. Sie sterben allmahlich ab, lOsen sich von ihrer 
Unterlage und treiben als haBliche Pilzflocken den Vorfluter abwarts. An ruhigen 
SteIlen, z. B. vor Wehren und innerhalb der Buhnenfelder sammeln sich die 
abgerissenen Flocken an und bilden Schlammbanke, die allmahlich in Faulnis 
iibergehen. Hierbei entstehen die Faulgase und bei saurer Garung auch ~chwefel
wasserstoff. Bei normaler Wasserfiihrung werden die Gase zunachst im Schlamm 
festgeliaHen. Dberschreitet die gebildete Gasmenge eine bestimmte Grenze, 
was bei Luftdruckschwankungen der Fall ist, so steigen sie an die Oberflache. 
Hierbei reiBen sie eine Menge Schlamm mit hoch, der schnellen Sauerstoff
schwund im Wasser und unter Umstanden bei hoherem Schwefelwasserstoff
gehalt auch Fischsterben hervorruft. Bei schnell abFlinkendem Luftdruck zer
fallen die Pilzpolster besonders rasch; dadurch werden die iiblen Nachfolgen 
gesteigert. 

Die Wirkung der einzelnen Abwasserarten ist verschieden. Direkt giftig auf Fische 
wirken die Riibenzuckerfabrikabwasser durch ihren Gehalt an Saponinen, die auch das starke 
Schaum.~n der~!!wasser..,jJ.~r..vorrufen. Durch die Saponine werden die empfindliche Ober
haut der Fische und besonders die IGemenepithelien, angegriffen, so daB sie sich allmahlich 
in Fetzen loslosen. Die Schadlichkeitsgrenze liegt bei 5 mg Saponin je Liter. Bei dieser 
Konzentration werden auch die sonst sehr widerstandsfahigen Aale getotet. Bei 2 mg/Liter 
dagegen tritt nach den Untersuchungen von EBELING! bei sonst ungiinstigen Verhaltnissen 
keine, Schadigung der gegen Saponin empfindlichen Aale ein. Bei einer 5-6fachen Ver
diinnung der saponinhaltigen Abwasser, z. B. der Diffusionsablauf- und SchnitzelpreBwasser, 
hart die giftige Wirkung der Saponine bereits auf. Bei dem saponinarmen Wasch- und 
Schwemmwasser geniigt zwar schon eine geringere Verdiinnung, um die Saponine un
schadlich zu machen, dafiir tritt dann aber meist der Sauerstoffschwund mit seiner ver
heerenden Wirkung ein. 1m oben beschriebenen FaIle lieBen sich noch 20 km unterhalb 
der Einleitungsstelle SapQ!1iue nachweisen. Dllrc4, 9.ie biQlogiscl;ten Reinigungsverfahren 
werden die Sapqnine mit abgebaut, wodurch die Riibenfabr.ikabwasser ihre unmittelbare 
Giftigkeit verlieren. 

e) Die Reinigungsverfahren. 
Bei der Verschiedenheit der Abwasser ergibt es sich, daB auch die Reinigungs

verfahren verschieden sein mussen. Die Verschiedenheiten der Betriebsweisen 
und ortlichen Verhaltnisse bei den Zuckerfa briken machen es erkIa.rlich, daB 
es ein fUr aIle Zuckerfabriken geeignetes Verfahren zur Reinigung und Be
seitigung ihrer Abwasser nicht gibt. Jeder Fall muB fiir sich einzeln behandelt 
und den ortlichen Verhli.ltnissen angepaBt werden. In fast allen Fallen wird 
man eine Trennung und gesonderte Behandlung der Abwasser aus den verschie
denen Abteilungen und vor aHem die Rucknahmeverfahren zur Entlastung der 
Abwasserbeseitigung soweit wie moglich durchfuhren. Auf aIle Falle mussen 
alle ungelOsten Stoffe, die geeignet sind, im Vorfluter Schlammbanke zu bilden, 
vor dem Ablasse'n in den Vorfluter aus dem Abwasset entfernt werden: Wie
weit die weitere Reinigung gehen muB, richtet sich ganz nach der GroBe und 
dem Zustand des zur Verfugung stehenden Vorfluters. Da schon viele Fabriken 
aus Mangel an '~ischwasser gezwungen sind, das ganze oder einen groBen 
Teil der in der Rubenwasche anfallenden Abwasser in den Betrieb zuriick
zunehmen, so sind die Verfahren zur Reinigung dieser Wasser sehr weit
gehend durchgearbeitet. 

Aus den Schwemm- und Waschwassern sind zu entfernen: 
1. Kraut. und Riibenblatter. Ihre Menge schatzt BORM auf etwa 1/2% des Riiben

gewichtes. Zum Abfangen dient ein in die Schwemme eingebauter Kraut- und Strohfanger, 
wie er z. B. von der Maschinenbau-Anstalt Kollmann & Gruhn, Barmen, gebaut wird. 
In Abb. 25 ist ein in die Ablaufrinne des Riibenwaschwassers leicht einzubauender Kraut
und Strohfanger, System Schmitz DRP. 209180, dargestellt. Es sind standig 3-5 Zinken
reihen im Schwemmstrom, um die Riibenblatter, Strohteilchen usw. aus dem Abwasser zu 
entfernen. Die herausgefangenen Riibenblatter konnen verfiittert oder falls hierzu keine 
Moglichkeit besteht, nach Kompostierung als Dungstoffe verwandt werden. 

1 EBELING: Zeitschr. Fischerei 1931, 29, 53. 
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2. Die Riibenschwanze. Die Menge der abgefangenen Rubenschwanze 
schwankt je nach Beschaffenheit der Ruben und der Konstruktion der Wasche 

Abb. 25. Kraut- und Strohfanger fiir die Schwemm
rinne, System Schmitz nach dem DRP.209180 der 

Fa. Kollmann & Gruhn in Wuppertal-Barmen. 

zwischen 1-3 % des verarbeiteten 
Rubengewichtes. Schlanke, gerade 
Ruben ohne viel Nebenwurzeln er
ge ben wenig Schwanze. Bei der Wasche 
spielt die Drehzahl und die Lange 
der Wasche eine Rolle. Die in der 
Wasche abgeschlagenen Ruben
schwanze werden in Rubenschwanz
fangern abgefangen, die nach Art der 
sich drehenden Sortiermaschinen ge
baut sind. Diese Apparate haben 
Siebe verschiedener Schlitzweite, und 
zwar von 10, 7 und 3 mm. Je nach 
den Anforderungen, die an die Rein
heit des Wassers gestellt werden, 
werden zwei oder sogar drei soIcher 
Fii.nger mit verschiedenen Schlitz
weiten hintereinander geschaltet. 

Bei dem in Abb. 26 dargestelltenRiiben
schwanzfanger, System Wurl DRP. 212048, 
der Fa. Kollmann & Gruhn, Wuppertal
Barmen, werden die ungelOsten Stoffe auf 
einem muldenformig ausgebildeten Sieb 
abgefangen. Durch langsam rotierende 
Schaufeln, die durch Federn an das Sieb

blech gedriickt werden, werden die Riibenschwanze hochgehoben und ausgeworfen. Die 
abgefangenen Riibenschwanze werden als Viehfutter, seltener nach Kompostierung als 
Dungstoffe verwertet. Zur vollkommenen Verwertung der Riibenschwanze hat man diese 

in verschiedenen Fabriken in einer beson
deren Wasche nochmals tiichtig gewaschen 
und dann zerkleinert. Sie kiinnen nach 
dieser Vorbereitung mit den Schnitzeln 
in den Diffusionsbatterien vollstandig 
entzuckert werden. 

3. Die erdigen Bestandteile. In den 
meisten Fallen werden die erdigen 
Bestandteile in groBen Schlamm
teichen, welche die ganze, wahrend 
einer Kampagne anfallenden Schlamm
massen aufzunehmen vermogen, ab
gefangen. Der Ablauf derSchlamm
teiche geht in den meisten Fallen 
in den Betrieb zuruck. Um eine 
Garung oder Faulnis des Wassers 
in den Teichen zu verhindern, wird 
das Wasser am Einlauf gechlort. Ge

Abb.26. Riibenschwanzefanger, System Wurl nach legentlich entstehen trotzdem durch 
dem DRP. 212048 der Fa. Kollmann & Grnhn G" d 't f"h t Z k 

in Wuppertal-Barmen. a.rung er ml ge U r en uc er-
stoffe Sauren, die aus der tonigen 

Rubenerde Eisenverbindungen heraus16sen, so daB unter dem EinfluB des 
gleichzeitig gebildeten Schwefelwasserstoffs sich Eisensulfid bilden kann, das 
dann das ganze Becken schwarz fii.rbt. Dieser Zustand verschwindet aber 
meist ebenso schnell wieder wie er aufzutreten pflegt. Nach der Kampagne wird 
der Schlamm, der in den meistenFallen guter Mutterboden ist, nach genugendem 
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Abtrocknen zu Gelandeaufschiittungen von Odlandereien oder III aufgelassene 
Sand-, Ziegel- oder Kiesgruben gefahren. 

Da bei den langen Aufenthaltszeiten in den auBergewohnlich groBen Absetzteichen 
Zersctzungen nicht immer zu verhindern sind, baut man die Absetzanlagen heute nur so 
groB, daB wohl ein geniigender Klar· .. 

erfolg erzielt wird, daB aber eine Zero ,Ji~~7r.;'lia;~z.;lIA;'OI/,~f~~~~i~~~~~~~~ setzung des Wassers auf aile FaIle ver-
mieden wird. Derartige Anlagen baut 
man vor oder an Stelle der vor
handenen Absetzteiche, die selbst dann 
nur noch als Sand- bzw. Schlamm· 
tciche Verwendung finden. Der Vor
teil dieser Absetzbecken ist auch 
der, daB das Abwasser, falls es in 
den Vorfluter abgestoBen werden 
kann, stets frisch in den Vorfluter 
gelangt. 

Abb. 27. Kreisrundes Absetzbecken mit Schlammausraumung 
unter Wasser mi t Hilfe von Mammutbaggern, System Borsig. 

In neuerer Zeit waschen viele 
Fa briken in einer Sand wasche den Sand 
aus, wodurch die gesamte Schlamm
masse um ein Drittel verringert wird. 
Der gut ausgewaschene Sand kann zu 
Bauzwecken" benutzt werden, wahrend die iibrig bleibende Schlammasse eine gute Acker
erde ergibt. 

Besser als die Absetzteiche eignen sich zum Abfangen der nach Beseitigung 
des Sandes im Wasser verbleibenden feinen erdigen Bestandteile die in d.'r 
Abwassertechnik bekannten Absetz
becken mit der Schlammausra"umung 
unter Wasser. In Zuckerfabriken 
werden oft die Eindicker von Borsig 
und Hirschfelder angewandt. Diese 
Verfahren haben den Vorteil gegen
iiber den bisher benutzten Absetz
teichen, daB der am Boden der 
trichterformigen Becken sich an
sammelnde Dickschlamm mit Hilfe 
von Saug- und Druckluft durch ge
schlossene Rohrleitungen auf weitere 
Entfernung befordert werden kann_ 
In Abb. 27 ist der Mammut-Eindicker 
der Fa. Borsig, Berlin-Tegel, sche
matisch dargestellt. 

Diese Absetzbecken sind sowohl als 
langliehe Becken mit Zu- und Ablauf an 
den beiden Stirnseiten wie auch als kreis
runde Absetzbecken gebaut worden. Bei 
letzteren wird das zu klarende Abwasser 
zentral aufgegeben und das Becken radial 
durehstromt. Hierbei nimmt die Durch
fluBgeschwindigkeit yom Einlauf zum 
Ablauf stetig abo Das Abwasser paBt 
sieh also den giinstigsten Absetzbedin
gungen der festen Stoffe automatisch an. 
DasRundbecken ist durchradial gezogene 
Wande in verschiedene Abschnitte unter

Abb. 28. Schema cines kreisrunden Absetzbeckens, da~ 
durch radiale Zwischenwande in mehrere Einzelbecken 

unterteilt ist. 

teilt, die es gestatten, die einzelnen Teilbecken von Zeit zu Zeit :lU entleeren. Aus Abb. 28 
ist der Betrieb einer solchen Anlage erkennbar. Bei dem in Abb. 29 dargestellten Becken 
erfolgt die Schlammentnahme durch einen Mammutbagger wahrend des Betriebes laufend 
unter Wasser. Durch die Schwankungen in dem Sehmutzgehalt der Riiben hat der gefOrderte 
Schlamm bald hoheren bald niederen Wassergehalt. 
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AuBer den vorgeschilderten, in verschiedenen Zuckerfabriken angewandten Absetz
becken kommen auch viereckige, langgestreckte Becken in Frage, wie sie z. B. in der Bauart 
der Aquapura A_G. Berlin und im Leipziger Becken (s. S_ 302 und 303) vielfach in der 
Abwassertechnik angewandt werden. Hier wird der am Boden des langlichen Beckens sich 
absetzende Schlamm durch Kratzer zu dem am Einlauf liegenden Pumpensumpf befOrdert, 
aus dem er dann durch Pumpen zu den Schlammteichen befordert wird_ 

Zur Forderung des Absetzvorganges hat man verschiedene chemische 
FaUungsmittel vorgeschlagen, doch verursachen solche bei den groBen Abwasser
mengen zu hohe Kosten. Ais einziges Fallungsmittel findet man noch hier und 
da die Anwendung von Kalk_ 

Der in den Schlammteichen abgesetzte und nach langerem Stehen getrocknete Schlamm 
wird in vielen Zuckerfabriken von den Landwirten im Friihjahr wieder geholt und zur 

Abb. 29. Borsig-Mammut-Eindicker zum Klaren der mechanisch ver
schmutzten Abwlisser in emer Zuckeriabrik. Die Schwimmstoffe 
werden dnrch Auflegen hiilzerner Balken abgefangen. (Werkphoto 

der Rheinmetall-Borsig-A.G. Berlin-Tegel.) 

Verbesserung ihrer Felder be
nutzt. Da diese Abfuhr des 
Schlammes meist in die Zeit 
der Friihjahrsbestellung faUt 
und daher gelegentlich unter
bleibt, haben viele genossen
schaftlich betriebene Zucker
fabriken den Riiben anliefern
den Landwirten die Abnahme 
des Schlammes zur Bedingung 
gemacht_ 

4. RieseIfeldverfahren. 
Wahrend bei der Behand
lung der Schwemm- und 
Waschwasser das Haupt
gewichtauf die Entfernung 
der ungelosten, 'minerali
schen Stoffe . gelegt wird, 
spielen oei der B,einigung 
der Diffusions- und Presse
wasser auch der Abbau 
und die Entfernung der ge-

16sten und kolloid verteilten zersetzlichen org,aIlischen Bestandteile die Haupt
rolle. Da ane mese Eestandteile wertvolle l>tlanzennahrstoffe darsteUen, ware 
ihre landwirtschaftliche Ausnutzung das beste Reinigungsverfahren. Bei dem 
Rieselverfahren findet eine weitgehende Ausnutzung der Dungstoffe statt , 
doch ist ein Reinigungserfolg wegen der zur vollen Reinigung benotigten 
groBen Flachen nicht immer gewahrleistet. 

In den zumeist warmen Zuckerfabrikabwassern geht der Zucker bald in organische 
SauI'en (Milchsaure, Buttersaure, Essigsaure, Propionsaure) iiber.Werden solche sauren 
Wasser ohne vorherige Neutralisation den Rieselfeldern zugefiihrt, so wird der im Boden 
vorhandene Kalk gelost. Besonders bei flachen, drainierten Rieselfeldern muB man mit 
einem Kalkentzug aus dem Boden rechnen. Bei Oberflachenberieselung und bei einer 
Rieselung auf mindestens 1,50 m tiefen drainierten Flachen ist die Gefahr nicht so groB, 
da die Bodenbakterien die Kalksalze der genannten Sauren bald wieder in Calcium
carbonat umwandeln. Bei den mit Kalk und Chlor behandelten Abwassern ist die Gefahr 
zu hohen Sauregehaltes nicht vorhanden_ 

Folgende Richtlinien soUten ftir die Vorbehandlung der Abwasser, die zur 
Verrieselung gelangen sollen, beobachtet werden: 

1. Es muB durch moglichst haufige Verwendung der Abwasser jm Kreis
lauf danachgestrebt werden, die Abwasser in einer moglichst konzentrierten 
Form zu erhalten, urn mit einem Minimum von Rieselfla.chen auszukommen; 

2. es muB vermieden werden, die Abwasser in stark saurer . Beschaffenheit 
auf die Rieselfelder zu schicken, weil sonst der Reinigungserfolg ' gering ist und 
eine Sauerung und Kalkentzug des Bodens eintreten kann; 
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3. es solI entweder auf tief drainierten Flii.chen gerieselt oder Oberflachenbe
rieselung, wenn moglich in mehreren Stufen hintereinander, angewandt werden; 

4. stehen nicht genugend groBe Flachen zur Verfiigung, so muB auf Grund 
der ortlichen Verhaltnisse gepruft werden, welches kunstliche Reinigungsver
fahren als Vorreinigung in Frage kommt; 

5. es sollen moglichst nur gut vorbehandelte Abwasser verrieselt werden. 
Eine direkte Verrieselung der PreBwasser ist als schadlich anzusehen. 

Fur die GroBe der anzuwendenden Fla.che ist die Konzentration des Abwaf>sers 
ausschlaggebend. Die PreuBische Landesanstalt fur Wasser-, Boden- und Luft
hygiene halt zur Erreichung eines gunstigen Erfolges fiir etwa 40-90 cbm, 
im Mittel fiir je 65 cbm Abwasser je Tag, eine Rieself1ache von 1 ha fur 
erforderlich. Dies ergibt aber bereits bei den sehr reichlichen Wassermengen 
so auBergewohnlich groBe Flachen, daB das Verfahren nur in ganz auBer
gewohnlichen Fallen, wo die 
Zuckerfabrik uber eigene, 1:ft 
groBe Landflachen verfugtoder ~ ron 

ein genossenschaftlicher Zu
sammenschluB der Landwirte 
moglich ist, zur Anwendung 
kommen durfte. Die Haupt- 88 
widerstande fur die Verwen-

II 

1. IltirteiclJ 

dung der im Zuckerfabrik
abwasser vorhandenen Dung
stoffe kommen gewohnlich aus 
den Land wirtschaftskreisen. 
Hillzu kommen noch die groBen 
Kosten fur die Herrichtung 

A - TrielJroo' 
8 -SclJopfroli 

Abb. 30. Schema des Doppelgarverfahrens nach PRUTZ und 
NOLTE (Hildesheimer Verfahren). 

des Gelandes, die mit rund 1000 RM je Hektar zu veranschlagen sind. Als 
Nachreinigung hinter anderen Verfahren, die vorher die groBere Menge der vor
handenen Schmutzstoffe abbauen, hat das Rieselverfahren bessere Aussichten. 

5. Verregnung der Abwasser. Die Verregnung der Abwasser ist auf Vorschlag 
der Emschergenossenschaft in Essen wa.hrend der Kampagne 1929/30 durch 
die Zuckerfabrik Soest versucht worden. Die von Schwebestoffen gut vor
gereinigten Abwass.er werden in ein Rohrsystem gedruckt und durch Dusen 
verspruht. Hierzu dienen die bekannten Weitstrahlregner (s. S. 391 und 392). 
Beim Verspruhen wird das Wasser mit Sauerstoff angereichert und so fur die 
weitere Reinigung auf dem Acker oder Grunland giinstig beeinfluBt. 

DIe Kosten des Verfahrens sind von der GroBe und Lage des Gelandes, der Hohe der 
Wasserentnahmestelle, sowie der Entfernung von der Fabrik und den Kosten des elektrischen 
Stromes abhangig. Sie belaufen sich nach Angaben von MULLER auf etwa RM 400 je Hektar. 
Der Vorzug der Beregnungsanlagen besteht darin, daB die Rohrleitungen unter Gelande 
verlegt werden konnen und somit die landwirtschaftliche Nutzung des benutzten Ge
landes nicht beeintrachtigen. Die Beregnung ist auch bei unebenen Flachen anwendbar, 
so daB Kosten fiir die Einebnung des Gelandes fortfallen. NOLTE hatte mit der Ver
regnung von Zuckerfabrikabwasser sehr gute Erfolge. 

6. Da"s Doppelgarverfahren. Das von PRUTZ und NOLTE eingefiihrte, in 
Abb. 30 im Schema dargestellte Verfahren, nach dem Hildesheimar FluBunter
suchungsamt auch Hildesheimer Doppelgarverfahren genannt, benutzt 
die Eigenschaft der zuckerhaltigen Abwasser, bei geeigneten Temperaturen 
leicht in Garung und Faulnis uberzugehen, urn durch rasch aufeinander
folgende Garungen den Abbau" der Stoffe durchzufiihren. 

Die gut entpiilpten Diffusions- und PreBwasser werden unter moglichster Erhaltung 
ihrer warmen Temperatur von 40-50° C dem ersten Garteich zugefiihrt. Hier tritt alsbald 
Milchsa1:l~~a.~~e ein. Auf dem Wasser bildet sich eine starke Schaum- mid Sc~Wiinm
decke, weTclie dle Abkiihlung des Wassers verhindert. Da bei zu starkem Anstelgen der 
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Sauerung die Milchsauregarung von einem bestimmten Zeitpunkte an aufhoren wiirde, 
wird am Auslauf des ersten Garteiches Kalk in Form von Kalkmilch in Mengen von 50 kg 
je 50 t Riiben zugegeben, wobei hochstens der Neutralpunkt{Pa="7;0)erreicht werden soli. 
Durch diese Kalkzugabe wird die bisher gebildete :Saure abgestumpft und es setzt eine 
zweite, eQen~Q!ltarke Garunll; ein, bei der wieder reichliche Mengen von Milch- oder Butter
saure - je nach Innehaltung einer hoheren, 40--45 0 Coder einer etwas niederen, 35--400 C 
betragenden Temperatur - gebildet werden. Gleichzeitig tritt eine Ausflockung stick,stoff
haltiger Stoffe ein, die in dem folgenden, als Absetzbecken wirkenden zweiten Teich ab
getangen werden. In dem zweiten Garteich wird die zweite Garung zu Ende gefiihrt. Der 
vierte Teich dient als Nachgarteich und zum Absetzen der bei der zweiten Garung ausge
schiedenen Stoffe. Von hier aus wird das ausgegorene Abwasser auf ein gut drainiertes Riesel
feld geleitet. Die Garteiche sollen moglichst lang und tief, dagegen weniger breit sein, damit 
die Luft keinen zu groBen EinfluB auf die ~~mpeiatur des Abwassers hat. 'Ein Warmeverlust 
von 2-3 0 C tritt hauptsacWich an den Uberlaufen ein. Die Teiche sollenmindestens so 
groB bemessen sein, daB sie die an einem Tage anfallenden Abwasser aufnehmen konnen. 
Um die Bewegung in den Teichen gleichmaBig zu gestalten und eine gute Kalkzugabe zu 
gewahrleisten, ist bei A ein Triebrad fiir die bei B befindliche Kalkstation angebracht. 

H-KIT&-
zugoOe tJ-

~ Teich III 
Te/CII][ (Nelhongorung untl neues Rieselfe/t/ 

r Ftlu/nis) 
""') 

\. \... 
TeichI 

(JIor!!orungJ ) Teic!JIV 

u' 

J/ IT/les Riese/fe/d 
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Abb.31. Schema des Ga.rfaulverfahrens nach NOLTE 
(Salzwedeler Verfahren), 

)~ 
) 

~~ 
~ 

7. Das Garfaulver
fahren (Salzwedeler Ver
fahren). Die Wirkung 
des Doppelgarverfah
rens wurde durch die 
Einfuhrung desG~1"
faulverfahrens wesent,
lich yerbessert. Durch 
eine verstarkte Kalk
zugabe bis zur alkali
schen Reaktion (PH
Wert 7,6-8,0) werden 
die beim Doppelgar
verfahren a uftretenden 

Schwierigkeiten beseitigt. Das Doppelgarverfahren schickt ein noch reichlich 
saures Abwasser (PH-Wert 4--5), das stark nach Schwefelwasserstoff riecht, auf 
die Rieselfelder und wirkt dort durch seinen Sauregehalt stark kalklosend. Das 
abgelassene Abwasser ist wegen ungenugenden Abbaus der EiweiBstoffe noch 
faulnisfahig, da es noch etwa 8-10 mg/Liter Gesamtstickstoff enthalt. Infolge 
des hohen Gehaltes an freier Saure scheint das Wasser zwar zunachst faulnis
unfil.liig· zu sein. In Wirklichkeit tritt aber nach erfolgter Neutralisation der 
Saure und Neuimpfung sofort wieder Faulnis ein. NOLTEl und SCHUDT haben 
als Verbesserung das Garfaulverfahren eingefiihrt, das den Zweck hat, die bisher 
im Vorfluter sich abspielenden Faulvorgange nach Beendigung der sauren 
Garung in die Klaranlage zu verlegen. In einer nach dem in Abb. 31 wieder
gegebenen Schema arbeitenden Anlage werden die PreB- und Diffusionsabwasser 
im Garteich I bei Temperaturen zwischen 35--40 0 vergoren. Es tritt vorwiegend 
Buttersauregarung ein, welche die Faulvorgange und die Methangarung er
leichtert. Das sauer gewordene Abwasser, das durchschnittlich 1500-2000 mg/ 
Liter Milchsaure enthalt, wird am "Oberlauf durch eine genugende Kalkzugabe 
nicht nur neutralisiert, sondern sogar schwach alkalisiert. Die Kalkzugabe geht 
nicht wie beim Doppelgarverfahren bis zum Neutralpunkt (PH-Wert 7,0), son
dern daruber hinaus bis etwa PH-Wert 9,0. Schon im Absetzteich (II), in dem 
sich der Kalkschlamm und die ausgeflockten EiweiBstoffe absetzen, starker 
aber noch in Teich III, tritt starke Faulnis, verbunden mit Methan- und Wasser
stoffgarung ein. Hierbei werden die bei der Garung ubrig gebliebenen EiweiB
stoffe und die Kalksalze der bei der ersten Garung gebildeten Saure zersetzt. 
Auf allen Teichen bildet sich eine fur die Erhaltung der Temperatur wichtige 

1 E. NOLTE: Vom Wasser 1928, 2, 272, 
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Schaumdecke. Das aus dem Teich IV abflieBende Wasser ist neutral und kann 
daher auf den beiden nachgeschalteten Rieselfeldern gut weiterbehandelt werden. 

Der Platzbedarf ist nach NOLTE sehr gering. Auf einer Flache von 60 X 100 m = 6000 qm 
werden in Salzwedel taglich 3000 cbm Diffusions- und PreBwasser durch Faulnis und 
Methangarung gereinigt. Die angeschlossenen Rieselfelder haben eine GroBe von 2,7 ha. 
Die Reinigungswirkung ist als sehr gut zu bezeichnen. Das aus den Teichen abflieBende 
Wasser laBt sich auch dureh eine einfaehe Nachbehandlung durch chemische Fallungsmittel, 
Beliiftung in flachen Stauteichen und Sandfiltration so weit reinigen, daB es unbedenklich 
in jeden Vorfluter abgelassen werden kann. Bei einer Verdiinnung von 1: 10 der naeh 
dem Garfaulverfahren gereinigten Abwasser tritt keine Sauerstoffzehrung mehr ein. Pilz
bildungen treten im Vorfluter nicht mehr auf. Bei dem Garfaulverfahren auftretende 
MiBerfolge beruhen nach den Beobachtungen der PreuBischen Landesanstalt.fiir Wasser-, 
Boden- und Lufthygiene 1 fast stets auf einer ungeniigenden chemischen Uberwachung, 
besonders hinsichtlich des Kalkzusatzes, der auf jeden Fall maschinell zu erfolgen hat. 

8. Reinigung auf Tropfkorpern. Die von NORMANN 2 durchgefiihrte Reinigung 
von Zuckerfabrikabwassern auf Tropfkorpern verlangt eine weit~ehende Ver
diinnung dEjs Abwassers. Das Diffusions- und PreBwasser muJ3 bis auf einen 
Zuckergehalt unter 0,1 % verdiinnt werden. Auch miissen die Abwasser Jlloglichst 
frisch, d. h. es darf noch keine saure Garung eingetreten sein, behandelt 
werden. Die aus Schlacke oder Kies von 1-2,5 em KorngroBe bestehenden 
Tropfkorper haben eine Hohe von 1,8 m und konnen mit 600 Liter des ver
diinnten Abwassers je Kubikmeter Tropfkorpermaterial beschickt werden. Bei 
einer derartig geringen Beschickungsmenge und den groBen Mengen anfaIlen
den Abwassers hat das Verfahren wenig Aussicht, obwohl der Reinigungserfolg 
gut ist. Es ist zu erwarten, daB die mit Dauerbeschickung und zusatzlicher 
Beliiftung arbeitenden Hochleistungstropfkorper bessere Wirkungen haben 
werden, besonders dann, wenn man die biologischen Vorgange durch Zugabe 
von Phosphaten unterstiitzt. 

9. Reinigung durch das Belebtschlammverfahren. 1922 hat KESSENER in 
Holland Versuche zur Anwendung kiinstlicher biologischer Verfahren durch
gefiihrt. Die gut vorgereinigten Presse- und Diffusionsabwasser werden in 
einem KESSENER-Becken mit Oberflachenbeliiftung durch Biirstenwalzen 
15 Stunden beliiftet. Durch Zugabe von Kalk kann die Beliiftungszeit auf 
13 bis 14 Stunden verkiirzt werden. 

Eine bedeutend verstarkte Wirkung des Belebtschlammverfahrens fiir 
Zuckerfabrikabwasser erzieltlnNoLTE, MEYER und FROMKE 3, wenn sie den zur 
Reinigung benutzten belebten Schlamm nach dem Magde burger P.-Ver
fahren durch Zugabe von Stickstoffverbindungen und Phosphaten, z. B. von 
Ammonphosphat, einarbeiteten und dem zu reinigenden Wasser laufend kleine 
Mengen Ammonphosphat als Nahrsalz zugaben. Die bei friiheren Versuchen 
ohne Nahrsalzzugabe auftretenden Blahschlammbildungen horten sofort auf. 
Bei der Priifung der Frage, ob Zucker oder Buttersaure leichter durch das 
Belebtschlammverfahren abgebaut werde, wodurch gleichzeitig die Frage geklart 
werden sollte, ob ein Zuckerfabrikabwasser vor oder nach der Garung dem 
Belebtschlammverfahren unterworfen werden muB, zeigte es sich, daB der in 
buttersaurehaltigen, mit Phosphaten und Ammonsalzen versetzten Abwassern 
gebildete Schlamm nicht ohne weiteres imstande ist, Zucker abzubauen; die 
Buttersa.ure verschwand restlos, nicht aber der Zucker. Dies hing wohl damit 
zusammen, daB Zucker wohl leicht der Garung, nicht so leicht aber dem 
biologischen Abbau durch Belebtschlamm unterliegt wie Buttersaure. 

10. Sonstige Verfahren. Auch bei einer weitgehenden Riicknahme der Ab-
wasser ergibt sich, wie aIle Erfahrungen gezeigt haben, hin und wieder die 

1 PRITZKOW: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1936, 12, 308. 
2 NORMANN: Food Manufacture London 1934, 9, 237. 
3 NOLTE, MEYER, FROMKE: Yom Wasser 1934, 8, 126. 
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Notwendigkeit, auf kurze Zeit die Riicknahme einzuschranken und Frischwasser 
in den BetJ:ieb einzufiihren. Hierbei ist es dann unvermeidIich, daB Abwasser
mengen abgelassen werden, die stoBweise den Vorfluter belasten. Urn der
artige Belastungen yom Vorfluter fernzuhalten, ist unter allen Umstanden bei 
jedem Riicknahmeverfahren die Errichtung eines fiir die ganze Betriebszeit 
der Fabriken ausreichenden, gegen den Vorfluter gut abgesperrten Aufenthalts
beckens erforderlich. Hierzu k6nnen die durch die Einfiihrung des Riicknahme
verfahrens frei gewordenen Teichanlagen in zweckmaJ3iger Weise Verwendung 
finden. 

Ein aIlgemeiner Riicknahmez;wang besteht bis jetzt nicht. Doch scheint es fiir aIle die
jenigen Betriebe, die mit Unzutraglichkeiten im Vorfluter durch die Ableitung ihrer Ab
wasser zu kampfen haben, angebracht, ehe sie an einen weiteren Ausbau ihrer Reinigungs
anlagen herangehen, eine Wiederverwendung ihrer Abwasser durch Einfiihrung des Riick
nahmeverfahrens ins Auge zu fassen. Je voIlstandiger die Riicknahme erfolgt, urn so mehr 
wird der Vorfluter, unter Umstanden auch die Klaranlage, die dann besser arbeiten kann, 
enttastet. 

Einige Fabriken haben die Entlastung ihrer Vorfluter durch Fernhalten der Abwasser 
dadurch erreicht, daB sie nach ganz oder teilweiser Einfiihrung des Riicknahmeverfahrens 
die anfaIlenden Restabwasser in groBen Teichanlagen und ausgedehnten Wiesenflachen 
aufspeicherten. Das Ablassen der durch Versickerung und Verdunstung allmahlich an Menge 
verringerten Abwasser erfolgt nach der Kampagne allmahlich, nachdem der groBte Tell der 
zersetzungsfahigen organischen Stoffe durch biologische Faulnis- und Oxydationsvorgange 
abgebaut worden ist. 

f) Untersuchung von Klliranlagen der Zuckerfabriken. 
Bei der Untersuchung von Klaranlagen fiir Zuckerfabrikabwasser kommt 

auBer der Feststellung der Zucker- und EiweiBstoffe vor allem die Bestimmung 
der bei den Zersetzungen gebildeten organischen Sauren in Frage. Die sonst 
in der Abwasseruntersuchungstechnik angewandte Bestimmung des Kalium
permanganatverbrauchs.gibt keine eindeutigen Resultate. NOLTE gibt folgende 
Werte fiir die verschiedenen -Wasser an: 

Permanganatverbrauch. 
Gesamtstickstoff . . . 
Ammoniakstickstoff . . 

Organischer Stickstoff . 

Organische Saure . . . 
Zucker. . . . . . . . 

Tabelle 3. 

Fallwasser I Sehwemm- I Pressewasser, 
wasser roh 

mg/Liter mg/Liter. mg/Liter 

50-250 I 90-2000 1500~25000 
5-10 i 10- 50 30-100 
2-9 j 5- 30 5-10 

lund mehr 
2-5 5- 30 25-90 

lund mehr 
'1100-2000 

bis 4 g/Liter 

In neuerer Zeit wendet man daher zur Beurteilung besser die Bestimmung 
des bioQ.4.~misGlj.t:ln Sauerstoffbedarfs an. Das Abwasser wird zunachst durch 
Ammoniumbicarbonat neutralisiert und dann nach Zusatz kleiner Mengen von 
Phosp.haten und nach Impfung mit hauslichem Abwasser der zum biologischen 
Abpau notwendige Sauerstoff bestimmt. Wird der Kaliumpermanganatverbrauch 
als ein MaBstab fiir den Gehalt an Zucker benutzt, so ist nach SCHMIDT 
1 mgjLiter Zucker = 2,65 mgjLiter Permanganatverbrauch. 

15. Abwasser der Riibenkrautfabriken. 
Ein Nebenzweig der Zuckerriibenverarbeitung ist die Herstellung von "Riiben

kraut". Die Riiben werden in der gleichen Weise wie in den Zuckerfabriken 
gewaschen, wobei stark mit Erde, Riibenblattern, Riibenstiickchen durchsetzte 



Abwasser der Seifenfabriken. 557 

Abwasser anfallen, die infolge ihres Saponingehaltes eine hohe Schaumkraft 
besitzen. 

Die gewaschenen Ruben werden in Druckautoklaven 2 Stunden mit Dampf 
von 2-4 atu gekocht. Hierbei zerfallen sie zu einem dunkelbraunen Brei, der 
in Pressen abgepreBt wird. Das auf den Filtertuchern zuruckbleibende, wie Pappe 
aussehende PreBgut wird zur Viehfutterung benutzt. Der abflieBende Saft wird 
zur Entfernung etwaiger, beim Pressen durchgegangener fester Stoffe filtriert 
und dann im Vakuum zur Syrupdicke eingedampft. 

Die Abwasser der Riibenkrautfabriken zeigen die bei den Zuekerfabrikabwassern be
schriebenen unangenehmen Eigenschaften der Riibenschwemm- und -waschwasser (s. unter 
Zuckerfa brika bwasser). 

Die Reinigung kann in ahnlicher Weise wie fiir Zuckerfabrikabwasser angegeben 
geschehen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB die Leistungen der Riibenkrautfabriken und 
damit auch die Abwassermengen meistens ganz bedeutend kleiner sind als die der Zucker
fabriken. Hinzu kommt, daB diese Fabriken in den meisten Fallen auf dem flachen Lande 
liegen, wo fUr die diingenden Abwasser giinstigere Abnahmeverhaltnisse vorliegen. Die 
einfachste Beseitigungsart ist dahcr, die Abwasser wahrend der Kampagne auf ein geniigend 
groBes Feld, das durch Umpfliigen mit einem etwa 30 cm hohen Deich umgeben ist und 
dem das Abwasser, zwecks besserer Verteilung der erdigen Bestandteile an mehreren, ab
wechselnd betriebenen Zuliiufen zugeleitet wird, zu pumpen. Hier kann daS Abwasser im 
Laufe des Winters versickern. Die erdigen und iibrigen ungelosten Bestandteile setzen 
sich hierbei abo Der Boden halt die in den Abwassern enthaltenen Dungstoffe durch 
Adsorption und durch Basenaustausch fcst, so daB der Boden bei geniigend gleichmaBiger 
Beschickung eine ausreichende Diingung crfahrt. 

Die Reinigung der Abwasser groBer Riibenkrautfabriken erfolgt nach denselben Grund
satzen wie fiir die Abwasser der Zuckerfabrikation. 

16. Abwasser der Seifenfabriken. 

Bei der Seifenherstellung werden pflanzliche oder tierische Fette und Ole 
oder kunstliche und natiirliche Fettsauren mit Lauge gekocht. In einer Seifen
fa brik fallen an: 

1. verschiedene Abwasser von der Reinigung der Rohfette; 
2. glycerinhaltige Abwasser der Fettspaltung bzw. die Kondenswasser der 

Glycerinraffination; 
3. Unterlaugen yom Verseifungsvorgang; 
4. Waschwasser; 
5. ferner Kondens-, Spiil- und Kuhlwasser. 
Als Rohfette werden hauptsachlich solche Fette verwandt, die zum menschlichen GenuB 

nicht geeignet sind, wie Z. B. Pferdefett, Knochcnfett, Hammeltalg, die geringeren Sorten 
von Rindertalg, Abfallfette, Abwasserfette, hydrierte Trane. AuBerdem werden aber 
fiir die Herstellung der Kernseifen und feineren Toiletteseifen pflanzliche Fette, wie Olivenol, 
Sesamol, Maisol und Sojaol u. a. benutzt. Bei der Herstellung der Seifen werden die 
angewandten Rohfette zumeist zunachst einer sehr eingehenden Reinigung unterzogen. 
Zur Entfarbung und Desodorierung der Fette werden die Fette mit adsorbierenden Stoffen, 
wie Holz-, Knochenkohle, aktiver Kohle, Kieselgur, Bleicherde, Walkerde, Silikagel bei 
Temperaturen von 70-90° behandelt. Nach geniigender Einwirkung laBt man absetzen, 
filtriert oder wascht aus, wobei mit dem jeweiligen Entfarbungsmittel versetzte, schwach 
alkalische Abwasser anfallen, aus denen man in Absetzbecken das angewandte Entfarbungs
mittel leicht entfernen und unter Umstanden sogar wiedergewinnen kann. 

Erfolgt das Bleichen durch Natriumperoxyd, Percarbonate, Hypochlorite, Natrium
bichromat, Kaliumpermanganat und Schwefelsaure und andere sauerstoffabgebende Stoffe, 
so fallen mit diesen Stoffen bzw. ihren Umwandlungsstoffen beladene Abwasser an. 

Die vorgereinigten Fette werden in Fettsauren und Glycerin gespalten. Die technisch 
angewandten Verfahren sind die Autoklavenspaltung, die Spaltung mit Schwefelsaure, 
das TWITCHELL-Verfahren, die fermentative Spaltung und das Kalkverfahren. 

Bei der Autoklavenfettspaltung werden die Fette mit dem als Katalysatoren 
dienenden Zink-, Calcium- oder Magnesiumoxyd versetzt und in geschlossenen GefaBen 
auf hohe Temperaturen erwarmt. Auf 2500 kg 01 werden Z. B. 15 kg Zinkoxyd, dem 
etwa 7 kg Zinkstaub zugesetzt sind, in Wasser angeriihrt zugegeben. Es bilden sich Zink
seifen, die sich auf dem Glycerinwasser abscheiden. Das Glycerinwasser wird abgetrennt, 
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durch Adsorptionsmittel, wie aktive Kohle, gereinigt und dann in Destillierapparaten auf 
Glycerin verarbeitet. Hierbei fallen glycerinhaltige Abwasser an, die aber durch Kondens
wasser stark verdiinnt werden konnen. In vielen Fallen haftet ihnen, besonders bei der 
Spaltung minderwertiger Fette, der mehr oder weniger iible Geruch der Rohfette an. 

Die Zinkseifen werden bei 800 emit 30% Schwefelsaure griindlich durchgemischt 
und dabei zersetzt. Es bildet sich Zinksulfat und freie Fettsaure. Nach vollendeter Spaltung 
wird das Saurewasser, das neben geringen Mengen 01 etwa 30% Schwefelsaure und das 
Zinksulfat enthalt, als Abwasser abgelassen. Wegen der hohen Preise fiir Zinksalze sollten 
diese aus den konzentrierten Abwassern wiedergewonnen werden. GroBe Wassermengen, die 
schwankende Gehalte an vorstehenden Stoffen haben, fallen beim weiteren Auswaschen der 
Fettsauren an. Ein von mir untersuchtes Waschwasser aus einer Fettspaltung hatte einen 
Sulfatgehalt von 49,2 gjLiter mit 6,3 gjLiter freier Schwefelsaure und einen Zinkgehalt von 
28,4 gjLiter. Der Gesamtabdampfriickstand betrug 199,8 gjLiter. Der Kaliumpermanganat
verbrauch betrug 125000 mgjLiter. 1 cbm dieses Saureabwassers entsprach im Vergleich 
mit einem hiiuslichen Abwasser mit etwa 300-400 mgjLiter Kaliumpermanganatverbrauch 
einem Einwohnergleichwert von 300. 

Bei der Fettspaltung mit Schwefelsaure wird durch Erhitzen auf 115° getrocknetes 
01 oder Fett mit konzentrierter Schwefelsaure gespalten. Neben freien Fettsauren bildet 
sich das schwefelsaurehaltige Glycerinwasser, das auf Glycerin weiterverarbeitet wird. 
In man chen Fallen wird bei schlechten Glycerinpreisen dieses Abwasser mit den weiteren 
Waschwassern abgestoBen. 

Bei dem TWITCIIEL- Verfahren erfolgt die Fettspaltung mit 1-2% Schwefelsaure 
unter Zugabe eiIies besonderen Katalysators. Das Glycerinwasser wird in besonderen Pfannen 
auf Rohglycerin verarbeitet. Ais Abwasser fallen die Waschwasser mit einem mehr oder 
weniger groBen Glycerin- und Sauregehalt an. 

Bei der enzymatischen Fettspaltung benutzt man die aus den Ricinussamen 
gewonnene Lipase bzw. das Enzym des Pankreas. 

Zur Glyceringewinnung eignen sich nur die zuerst anfallenden konzentrier
teren Wasser. Das bei der Autoklavenspaltung gewonnene Glycerinwasser zeigt 
6-7° Be und ist ziemlich rein, wenn die Fette rein und gut waren. Es wird in 
Vakuumapparaten bis auf eine Konzentration von 28° Be eingedampft. Die an
fallenden glycerinhaltigen Kondenswasser gehen als Abwasser abo Die Glycerin
wasser aus der Spaltung mit Schwefelsaure und der TWITCHELL-Spaltung sind 
stark sauer, stark verunreinigt und riechen schlecht. Das bei der enzymatischen 
Spaltung anfallende Glycerinwasser enthalt Mangansulfat, Schwefelsaure, Fett
sauren und EiweiBstoffe, die mit Kalkmilch in der Siedehitze gefallt werden. 
Der 'OberschuB des Kalkes und der gebildete Gips wird durch Zusatz von 
Barythydrat und Oxalsaure beseitigt. 

Noch starker verschmutzt als die Saurewaschwasser der Fettspaltung sind 
die beim eigentlichen Verseifungsvorgang in etwa gleicher Menge anfallenden 
Unterlaugen, die beim Aussalzen des durch Verseifen der Fettsauren mit Alkali 
anfallenden Seifenleims entstehen und eine stark braun gefarbte, nach Seife 
riechende Fliissigkeit darstellen. Diese Abwasser sind stark alkalisch, haben 
einen hohen Kochsalzgehalt (12-15 %) und infolge ihres hohen Gehaltes an 
organischen Stoffen auch eine hohe Oxydierbarkeit. Beim Abkiihlen der meist 
mit einer Temperatur von 90-100° anfallenden Abwasser scheiden diese Ab
wasser groBere Mengen plattenformiger Seifen und leimiger Bestandteile aus. 
Durch Abkiihlen der Abwa.sser und Abfangen dieser Stoffe lassen sich etwa 
10-12 g/Liter abscheiden. Hierdurch sinkt die Oxydierbarkeit dieser Wasser 
auf die Halfte. Wurden neben Fettsauren auch Neutralfette verarbeitet, so 
enthalten die Unterlaugen auch neben den Verunreinigungen der Rohmaterialien 
noch das sonst bei der Fettspaltung entstehende Glycerin. Der Glyceringehalt 
ist um so groBer je mehr Neutralfett verarbeitet wurde. Nur die ersten Unter
laugen werden, wenn der Glycerinpreis die Weiterbehandlung als lohnend er
scheinen laBt, auf Glycerin weiterverarbeitet. 

Weiterhin fallen in den Seifenfabriken beim Reinigen der Transportkiibel, 
Apparate, Fabrikraume Putz- und Spiilwasser und sehr groBe Mengen 
Kondens- und Kiihlwasser an. 
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Bei Fabriken, die ihre Abwasser in die Kanalisation ablassen konnen, miissen 
die Abwasser zunachst unter 30 0 C abgekiihlt werden. Die sich hierbei auf 
den Unterlaugen abscheidende Leimschicht kann durch AbschOpfen oder Ab
seihen durch automatisch arbeitende Feinsiebe entfernt werden. Bei der Fett
spaltung anfallende Abwasser konnen durch ihren hohen Sauregehalt den 
stadtischen KanaIen sehr schadlich werden; sie miissen a us diesem Grunde 
vorher neutralisiert werden. Hierzu konnen zum Teil die bei der Verseifung 
von Fettsauren anfallenden Unterlaugen benutzt werden; doch reicht zumeist 
die gesamte anfallende Menge an Unterlauge zur Neutralisation nicht aus. 
Durch gegenseitiges Vermis chen gleicher Mengen Saurewaschwasser und Unter
laugen aus Ausgleichsbecken, die gleich als Kiihlbecken dienen, wird etwa 
1/4-1/3 der vorhandenen Saure abgebunden. Der Rest muB dann noch durch 
Kalk entfernt werden. Die Abkiihlung der Seifenabwasser ist auch notig, 
weil sie einen, je nach Art des angewandten Fettes mehr oder weniger inten
siven Geruch haben. Ferner empfiehlt es sich, in der Nahe des Zulaufs aus 
der Fabrik dicht schlieBende Kanaldeckel, sog. Hochwasserdeckel, zu ver
wenden. Erst wenn durch Vermischung mit anderem Abwasser der stadtischen 
Kanalisation erreicht ist, daB keine Geruchsbelastigungen mehr auftreten, 
konnen Kanaldeckel mit Liiftungsoffnungen verwandt werden. Vor dem Ablassen 
in die stadtische Kanalisation miissen mit Riicksicht auf biologische Anlagen 
und die biologischen Vorgange im Vorfluter die Zinksalze aus den Saurewasch
wassern entfernt und im Interesse der Wirtschaft wiedergewonnen werden. 
Nur bei sehr starker Verdiinnung mit hauslichem Abwasser ist eine Gefahrdung 
nicht zu erwarten. Ein giinstiger Umstand fiir die Seifenfabriken ist, daB die 
anfallenden Abwassermengen nicht sehr groB sind und daB sich ihre Haupt
verschmutzungsstoffe, die aus Glycerin und EiweiBstoffen bestehen, leicht ab
bauen lassen. Das sonst noch im Wasser enthaltene Kochsalz ist bei groBeren 
Vorflutern weniger schadlich. 

Die in groBen Mengen anfallenden Kondens- und Kiihlwasser werden von 
den anderen Abwassern getrennt und konnen, wenn sie durch einen mit Koks
oder a-Kohlefilter versehenen Fettfanger yom 01 und Fett befreit worden sind, 
direkt in die V orfluter a bgelassen werden. 

17. Abwasser von Fabriken zur Herstellung kiinstlicher Fettsauren. 
Die Herstellung kiinstlicher Fettsauren erfolgt nach dem Verfahren von 

IMHAUSEN 1 aus den bei den Benzinsynthesen anfallenden Nebenprodukten, vor
wiegend den hoheren Kohlenwasserstoffen oder nach dem Verfahren von PETROW 
aus Minera161en 2. Diese Stoffe werden durch Oxydation in Carbonsauren iiber
gefiihrt. Daneben entsteht eine Reihe verschiedener Verbindungen, so unter 
anderen die wasserloslichen niederen Fettsauren, wie Essigsaure, Buttersaure 
uSW., die in das Abwasser gelangen. Durch einen Gehalt an diesen Stoffen 
und an Schwefelsaure, die im FabrikationsprozeB zur Reinigung benutzt wird, 
sind daher diese Abwasser mehr oder weniger sauer und miissen, ehe sie in 
die Kanalisation abgelassen werden sollen, gut neutralisiert werden. Bei den 
groBen Abwassermengen und der hohen Konzentration der Abwasser an diesen 
Sauren hat man zunachst versucht, diese Stoffe wiederzugewinnen. Dies kann 
auf dem Wege der Veresterung geschehen, was aber zur Folge hat, daB dann in 
den Abwassern wohl weniger organische Sauren, dann aber die zur Veresterung 
benutzte Schwefelsaure enthalten ist. Nach einer ausreichenden Neutralisation 
durch Kalk und Abscheidung des Gipses in Absetzbecken mit einstiindiger 
Absetzzeit konnen diese Abwasser in geniigend groBen Stadten in den weitaus 

1 IMHAuSEN: Kolloid-Zeitschrift 1938, 80, 234. 2 Chem.-Ztg. 1936, 60, U5. 
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meisten Fallen in die Kanalisation abgelassen und mit den iibrigen Abwassern 
gereinigt werden. 

Nach einer guten Neutralisation der vorwiegend organisch verschmutzten 
Abwasser, die unter Umstanden auch in beliifteten Kalkstein- oder Marmor
filtern erfolgen kann, lassen sich diese Abwasser nach geniigender Verdiin
nung, besonders in Mischung mit hauslichem Abwasser, durch die bekannten 
biologischen Verfahren, wie Hochleistungs-Tropfkorper, Schlammbelebung, 
Magdeburger P.-Verfahren reinigen. Wegen der sehr groBen Wassermengen 
kommt eine Reinigung auf Rieselfeldern wohl nicht in Frage. 

In manchen Fallen enthalten die Abwasser aus dem Herstellungsvorgang 
stammendes Benzin, das mit Riicksicht auf Explosionsgefahr in den Kanalen 
am besten direkt auf dem Werk durch geniigend groBe, gut wirkende Benzin
abscheider abgefangen werden muB. Besonderer Wert muB auch auf das Ab
fangen der aus dem Ausgangsmaterial stammenden Gatschmengen gelegt werden. 

18. Abwiisser der Erdolindustrie, Crackanlagen und Benzindestillationen. 
Den Roholvorkommen sind meistens Salzwasser vergesellschaftet, die vor 

oder mit der Olforderung aus den Bohrlochern ausbrechen oder ausgepumpt 
werden miissen. Der Salzgehalt dieser Solen ist stark schwankend. Der Schaden, 
der durch die Abwasser der Olindustrie in den Vorflutern auf tritt, kann demnach 
durch den hohen Salzgehalt und durch Olreste hervorgerufen werden. 

Durch die Versalzung wird das Wasser infolge Zunahme der Harte fiir die meisten 
industriellen Zwecke unbrauchbar. Auch fiir landwirtschaftliche Zwecke ist derartiges 
Wasser, besonders wenn es sich urn konzentrierte Wasser handelt, ungeeignet. In Fliissen, 
die fiir die Trinkwasserversorgung in Frage kommen, wirken schon 250 mg/Liter Chlo
ride ungiinstig auf den Geschmack. Auch geringste Mengen 01 machen sich im Trink
wasser durch iiblen Geschmack sogleich bemerkbar. 

Ganz anderer Art sind die Schaden, die durch die Rohiile im V orfl~ter selbst ver
ursacht werden. Sie iiberziehen die Oberflache des Vorfluters mit einer dichten 01-
schicht und schlieBen ihn so von der ungehinderten Sauerstoffzufuhr der Luft abo Diese 
Sauerstoffzufuhr ist aber mit Riicksicht auf die in den Gewassern sich abspielenden bio
logischen Vorgange und fur die in den Flussen lebenden Fische und die Pflanzen unbe
dingt notwendig. Die Fischerei wird dadurch meist viillig zerstiirt, denn nicht nur die 
Fische, sondern auch der Fischlaich werden vernichtet. Wassergefliigel ist ebenfalls stark 
bedroht, da es mit veriiltem Gefieder nicht mehr fliegen kann. Am schadlichsten sind 
die Phenole sowie Teer- und Schwefelverbindungen, die schon in sehr kleinen Mengen 
dem Wasser einen auBerst unangenehmen Geschmack und Geruch verleihen. Veriiltes 
Wasser scheidet fur die meisten industriellen Zwecke, auch als Kiihl- und Speisewasser 
aus. Es muB vorher einer oft schwierigen und kostspieligen Entiilung unterzogen werden. 

VorbeugungsmaBnahmen gegen die Einschwemmung der schadlichen Fliissig
keiten in die zu schonenden Wasserlaufe sind daher dringend erforderlich. Was 
zunachst die Bohrfelder anbelangt, so sollte man, wo nicht das Einpumpen in 
aufnahmefahige Sande moglich ist, versuchen, die salzigen und mit Rohol 
beladenen Abwasser zu entolen und in besonderen Kanalen so weit abzuleiten 
bis ein Vorfluter erreicht wird, dessen Wasserfiihrung eine ausreichend starke 
Verdiinnung der Salze gewahrleistet 1. 

In solche AbfluBkanale sollten auch soweit als miiglich die Regenwasser des Olfeldes 
aufgenommen werden, weil mit den Niederschlagen unter Umstanden betrachtliche Mengen 
verstreuter Rohiile in die Fliisse gespiilt werden kiinnen. Je nach den Gelandeverhaltnissen 
sind ferner entweder am Anfang oder im Zuge des AbfluBkanals Staubecken anzuordnen, 
in denen die FlieBgeschwindigkeit des Wal?sers auf etwa 6-8 mm/Sekunde herabgesetzt 
wird_ Hierdurch wird eine Scheidung von 01 und Wasser stattfinden und es wird miiglich 
sein, mittels geeigneter Einrichtungen den griiBten Teil des Ols abzufangen. Der sich im 
Becken absetzende, veriilte Schlamm wird in gewissen Zeitabstanden mechanisch ausgeraumt 
und geeignet gelagert. In dem so entschlammten und grob entolten Abwasser werden noch 
Olreste und geliiste Stoffe enthalten sein, deren Beseitigung durch eine geeignete Filterung 

1 BACH: Bohrtechniker-Ztg. 1936, 18, Heft 3. 
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durch adsorbierende Stoffe, besonders a-Kohle, Koks aus Stein- odeI' Braunkohlen, Torf, 
Sagemehl, u. dgl. erfolgen kann. Bei gunstigen Bodenarten kann auch die sog. "inter
mittierende Bodenfilterung" in Betracht kommen. Die Filter sind den Staubecken nach
zuschalten· und in betriebsfahigem Zustand zu erhalten. Der ausgenommene verolte KokR 
wird meist verheizt werden konnen. Eine gewisse Filterreserve ist erforderlich, damit Er
neuerung des Fullmaterials keine Betriebsunterbrechung verursacht. 

Die Einleitung der so vorbehandelten Abwasser in einen Vorfluter geschieht 
durch ein bis in die Mitte des FluBquerschnittes verlegtes Rohr, damit eine 
rasche Vermischung des Abwassers mit dem FluBwasser erfolgt. 

Wahrend auf den Bohrfeldern selbst sehr groBe Abwassermengen zu be
seitigen sind, fallen in den Olraffinerien ahnliche Abwasser, aber in viel 
geringerer Menge, an. Bei der Raffination werden dem 01 die unerwiinschten 
Bestandteile durch Waschen mit sauren (Entfernung der Basen) oder alkalis chen 
(Entfernung der Sauren) Fliissigkeiten entzogen. Die ausgewaschenen Ver
unreinigungen reichern sich in den Waschfliissigkeiten solange an, bis diese 
nicht mehr verwendbar sind und als Abwasser abgestoBen werden miissen. 
Es liegt auf der Hand, daB je sorgfaltiger die Raffination durchgefiihrt wird, 
desto mehr schadliche Stoffe ins Abwasser iibergehen. 

Bei den Waschfliissigkeiten handelt es sich meist um Schwefelsaure und 
Natronlauge, jedoch wird die erstere meist iiberwiegen, so daB nach Vermischung 
der in einem Raffinationsgang anfallenden Waschfliissigkeiten das Gemisch in 
der Regel noch stark sauer sein wird. 

Die Abwasserbehandlung einer Raffinerie l beginnt in einem groBeren Sammelbecken, 
das so groB sein muB, daB es zumindest die in 24 Stunden des Vollbetriebes anfallende 
Abwassermenge aufzunehmen vermag. Wegen des hohen Gehaltes an freier Saure durfen 
die Becken auf keinen Fall aus Zement errichtet werden. Steinzeugrohre fUr die Kanale 
und saurefeste, mit Chamottemortel verbundene Klinker sind fUr die Sammelbecken die 
geeigneten Baustoffe. In den Sammelbecken (Ausgleichsbecken) wird auf der Oberflache 
des Wassers eine Abscheidung der unvermeidlich mitgerissenen Ole (auch die besten im 
Betriebe verwendeten Olscheider weisen keine lOO%ige Wirkung auf) stattfinden, wahrend 
am Boden sich Schlamm niederschlagen wird. Das 01 wird soweit als moglich abge
schopft, der Schlamm ausgeraumt (mechanische Einrichtungen fUr beiderlei Vorgange). 
Die - stets hinter einem Tauchbrett abzuziehende - ausgeglichene Flussigkeit gelangt 
nun in ein zweites Becken, dessen AusmaBe eine 6-8stundige Aufenthaltszeit des Ab
wassers gestatten. 1m Einlauf zu diesem Becken wird nun dem Abwasser Kalkroilch bis 
:r.ur vollstandigen Neutralisation del' freien Saure zugegeben. tJberkalkung ist, da sie die 
Schlammenge vermehrt, zu vermeiden. Ein Teil del' abgestumpften Schwefelsaure wird 
als Gips in den Schlamm niedergeschlagen, daneben wird auch ein Teil del' anwesenden 
ol'ganischen Vel'unreinigungen sowie del' Restole mit den Gips- und Calciumhydroxyd
flocken nach unten gerissen, wodurch eine weitel'e Entlastung del' KIaranlage und Klarung 
des Abwassers stattfindet, jedoch ist mit v611igel' Ent61ung des letzteren als Folge del' 
Kalkmilchbehandlung nicht zu rechnen. Eine leider nicht zu umgehenoe Unbequemlichkeit 
dieses Verfahrens bildet die Beseitigung des voluminosen Kalkschlammes, del' nach del' 
Entfernung aus dem Becken so gelagert werden muB, daB die Masse durch Niederschlage 
nicht uberschwemmt wird und dadurch 01 abgeschwemmt werden kann. 

In vielen Fallen wird del' auf del' Abfallsaure beim Stehenlassen abgesetzte Goudron oben 
abgeschopft, entweder mit Sagespanen vermischt und verbrannt odeI' auf Asphalt ver
arbeitet. Die verdunnte, schmutzige Saure kann an Dungemittelfabriken abgegeben werden. 

Auch beim Zusammenleiten del' Saure- und Laugewaschwasser scheiden sich Harze 
aus, die noch verwertet werden konnen. Zur Zersetzung del' Petrolseifen wird die noch 
deutlich saure Mischung gekocht. Nach dem Abschopfen des Oles wird die untere waBrige 
Flussigkeit nach vollstandiger Neutralisation wie vorher angegeben in Absetzbecken 
weiterbehandelt. 

Bei Olwerken, die gebrauchte Ole rcinigcn, fallcn oft stark olhaltige Emulsionen an, die 
sich erst spater im V orfluter trennen und dann zu landwirtschaftlichen Schaden fUhren 
konne~. PRUTZ2 versetzte solches Abwasser mit saurer Chlorcalciumlosung, lieB es uber 
einen Olabscheider gehen und dann uber Kalksteinbrocken rieseln. El' el'zielt auf diese Weise 
einen klaren AbfluB. 

Urn die von den Abwassern einer deutschen Rohol verarbeitenden Erdolraffinel'ies 
stammenden, die Umgegend auf mehrere Kilometer durch den widerlichen Geruch 

1 BACH: Bohrtechniker-Ztg. 1936, 18, Heft 3 . 
. 2 PRUTZ: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- 11. Lufthygiene 1934, 10, 47. 
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belastigenden Dampfe zu beseitigen, hat PR"UTZl, nachdem aIle im Schrifttum angegebenen 
Mittel zur Bindung der riechenden Stoffe vollig versagt hatten, diese Stoffe abgetrieben 
und durch Einblasen in eine Flamme zerstort. 

MuB mit Riieksicht auf die GroBe des V orfluters oder weil der V orfluter zur Trink. 
wasserversorgung dient, eine Feinreinigung durchgefiihrt werden, so kommen auBer 
Filtem mit adsorbierenden Stoffen eine Behandlung mit chemischen Fallungsmitteln in 
Frage. Ala adsorbierende Stoffe kommen auBer den schon ofters erwahnten Stoffen Crack, 
Koks und in ganz besonderen Fallen aktive Kohle in Anwendung. Die in diesen Betrieben 
sonst noch anfallenden Niederschlagwasser, sowie die Fallwasser konnen in den meisten 
Fallen nach Entolung ohne weitgehende Behandlung in die Kanalisation abgelassen werden. 

Die bei der Benzindestillation anfallenden Kondenswasser entbalten bis etwa 
1,8 kg Benzin/cbm. Diese Abwasser werden am besten in Wasserscheidern zu
nachstvon der Hauptmengeder ungelosten Stoffe befreit. ZumrestlosenAbfangen 
dieser fiir die Kanalisation und den Vorfluter sehr schii.dlichen Stoffe haben sich 
Filter mit aktiver Kohle bewahrt. Enthii.lt das Abwasser keine der aktiven Kohle 
schii.dlichen Stoffe, so kann die in den Filtern erschOpfte Kohle durch Ausdampfen 
regeneriert werden. Die Aufnahme der a-Kohle ist verhii.ItnismaBig groB. Fiir 
den vorgenannten Zweck sind besondere Spezialkohlen entwickelt worden, die 
in den meisten Fallen so arbeiten, daB das von Benzin, Benzol oder Leichtol 
befreite Wasser wieder im Betrieb verwandt werden kann. 

Bei der Benzinsynthese, die nach dem Hochdruckhydrierungsverfahren 
der I. G. arbeitet, entsteht neben groBen Mengen eines an sich wenig ver
schmutzten Abwassers eine geringe Menge von sehr stark verunreinigtem 
Abwasser Init einem hohen Gehalt an Schwefelammon und Phenol. Nach 
Untersuchungen von HUSMANN schwankt die Zusammensetzung dieser kon
zentrierten Abwasser sehr stark. Eine 24stiindige Untersuchung ergab die in 
der Tabelle 4 angegebene Zusammensetzung. 

Tabelle 4. 

Zeit der Entnabme 13'0-17" 117'0_2130 2130_1" 1 1'°_5'° I 5'°-9'0 9"-13'0 1 im Mittel 

T t {Luft.. 0 C empera ur Wasser. 0 C 
Aussehen. 

Geruch. 
Reaktion . 

Geloste Stoffe: 
Insgesamt. . mg/Liter 
Mineralisch . mg/Liter 
Organisch. . mg/Liter 
Gebundenes Chlor. mg/Liter 
Bezogen auf Kochsalz mg/Liter 

Stiekstoff : 
Insgesamt. . . .. mg/Liter 
Ammoniakstiekstoff mg/Liter 
Organischer Stickstoff mg/Liter 
Nitrit-Nitratstickstoff mg/Liter 

Schwefel: 
In Sulfaten (SOa)' mg/Liter 
In Sulfiden. . .. mg/Liter 
Permanganatverbrauch mg/Liter 
Phenole. . mg/Liter 
Absetzbare Stoffe nach 2 Stun-

den cem/Liter 

9,3 6,6 6,1 5,6 I 8,2 10,1 7,6 
34,4 35,2 44,1 45,5 37,0 42,7 39,8 

griinlich griinlieh sehwach schwach I fast klar, griinlich griinlieh 
~efax:bt, ~efar.bt, gr~ch ~iinlie~ mit wenig ~efar.bt, ~efii.r.bt, 

mIt femen mIt femen trube trube, mItlSChlamm- mIt femen mIt feJ.iJ.en 
sehlamm-Ischlamm- I feinen teilchen sehlamm-Ischlamm-
teilchen teilehen Schlamm- teilehen teilehen 

teilehen 
naeh Sehwefelammon 

alkaliseh I alkaliseh alkalisehl alkaliseh I alkaliseh alkaliseh alkaliseh 

665 560 730 1045 I 365 470 639 
505 175 140 160 95 90 194 
160 385 590 885 270 380 445 
156 68 132 120 80 116 112 
258 112 228 198 132 191 186 

5740 13020 14810 13650 5880 3990 9515 
5628 12950 14490 13440 5628 3500 9237 

112 70 0 210 252 490 189 
0 0 0 0 0 0 0 

63 32 27 6 9 43 30 
3902 10200 4620 2480 1361 917 3913 

10405 24800 47088 37555 24485 24171 29751 
1330 2058 3607 2665 1788 1788 2606 

0,7 0,1 1 Spur 0,251 0,1 Spur I 0,19 

1 Siehe FuBnote 2 S. 561. 
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Zur Behandlung und Reinigung dieser Wasser schlagt HUSMANN 1 folgende 
Verfahren vor: 

l. Gewinnung der wertvollen Stof£e des Abwassers, wie Phenol (s. Kokerei
abwasser), Schwefel (s. Gerbereiabwasser) und Ammoniak nach den bekannten 
Verfahren, wodurch die Konzentration und Schadlichkeit der Abwasser be
trachtlich vermindert wird. Diese Behandlung muB auf dem Industriewerk 
selbst vorgenommen werden und kann in manchen Fallen fUr die Ableitung 
der Abwasser ausreichend sein, z. B. dann, wenn im Vorfluter geniigend sauberes 
und wenig verschmutztes Verdiinnungswasser zur VerfUgung steht und wenn 
der Vorfluter geniigend gesund ist, d. h. in seiner Selbstreinigungskraft noch 
nicht geschwacht ist, so daB er fUr den weiteren Abbau dieses industriellen 
Abwassers sorgen kann. 

2. Eine andere Reinigungsart besteht in der Vernichtung der Phenole und 
Ammoniak- und Schwefelverbindungen durch chemisch-biologische Verfahren. 

3. Noch richtiger wird es sein, in einer Vorstufe die wertvollen Stoffe des 
Abwassers aus ihm zu entfernen und die dann noch im Abwasser verbleiben
den Reste durch eine anschlieBende chemisch-biologischeBehandlung des Wassers 
in einer 2. Stufe zu zerstoren. 

Nach den Untersuchungen von HUSMANN laBt sich das auf den Hydrier
werken anfallende Abwasser nach hinreichender Verdiinnung mit hauslichem 
Abwasser auf einem Hochleistungstropfkorper sehr gut abbauen. Bei den in 
einem Versuchskorper von 3,1 cbm Schlackeninhalt durchgefUhrten Versuchen 
wurde das Abwasser mit hauslichem Abwasser im Verhaltnis 1: 20 verdiinnt, 
wobei das Belastungsverhaltnis von Mischwasser zu Tropfkorpermaterial 1,4: 1 
war. Die Reinigungswirkung geht aus der Tabelle 5 hervor. 

Tabelle 5. 

Probeentnahmestellc 

Aussehen ... 

Geruch . 

Reaktion 

D h' ht' k 't { ungefiltert. urc SlC Ig er gefiltert.. 

I Insgesamt. . . . . . 
St' k t ff. Ammoniakstiekstoff . 

IC S 0 '1 Organischer Stickstoff 
Nitrit-Nitratstiekstoff . 

I ~nsgesa!ll t . . . . . . . . . 
Schwefel:1 III Sulfiden ........ . 

freigeloster Schwefelwasserstoff 
Kaliumpermanganatverbraueh 
Phenole ....... . 
Sauerstoffgehalt . . . . 
Sauerstoffsattigung in % . . 

em 
em 

mg/Liter 
mg/Liter 
mg/Liter 
mg/Liter 
mg/Liter 
mg/Liter 
mg/Liter 
mg/Liter 
mg/Liter 
rug/Liter 

Zulauf 
zum Tropfkorper 

schwarz-grau ge
triibt mit gerin
gem schwarzen 

Bodensatz 
nach Schwefel

ammon 
alkaliseh 

1,7 
7,5 

292 
266 

26 
o 

170 
49 
52 

1146 
50 
o 
o 

Ablauf 
des Tropfkorpers 

schwach gelblich 
getriibt mit 
braunlichen 

Flocken 
geruehlos 

neutral bis 
schwach alkalisch 

8,5 
30,0 

150 
136 

6 
8 

133 
0,56 
0,60 

85 
0,1 
4,27 

49,9 

SolI das Abwasser einer Benzinfabrik in eine stadtische Kanalisation auf
genommen werden, so entscheidet auf Grund der vorstehenden Versuche das 
Mischungsverhaltnis, in dem dieses Abwasser zum hauslichen Abwasser steht, 
vorausgesetzt, daB nicht andere schadliche Fabriken da sind, die bereits dieses 

I HUSMANN: Gesundh.-Ing. 1938, 61, 148. 
36* 
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Mischungsverhaltnis stark beeintrachtigen. DaB das in die Kanalisation auf
zunehmende Abwasser frei von zerknallfahigen Gasen und Fliissigkeiten sein 
muB, ist selbstverstandlich. 

19. Abwasser der Papierindustrie. 
Die Papierindustrie gIiedert sich in die Halbstoffindustrien, namlich die 

Zellstoff- und Holzschliffindustrie, und die eigentliche Papierherstellung aus 
diesen Halbstoffen. U"berall fallen bei der Herstellung Abfallstoffe an, denen 
man friiher wenig Beachtung schenkte und die man bisher mit den Abwassern 
in den Vorfluter laufen lieB. Mit der Zeit hat man jedoch gelernt, sie aus
auszunutzen. 

In der Papierindustrie fallen in der Hauptsache folgende, in ihrer Zusammen
setzung sehr verschiedenen Abwasserarten an: 

a) Abwasser der WeiBscbleiferei, die in der Hauptsache suspendierte Faser
stoffe und wenig organische Auslaugstoffe enthalten; 

b) Abwasser, die bei der Herstellung von Braunschliff entstehen; bei diesen 
gehen bereits mehr organische Auslaugstoffe in. das Abwasser; 

c) Abwasser der Sulfitzellstoffabriken; sie gehoren zu den am starks ten 
verschmutzten und fUr die VorIluter schadlichsten Abwassern; 

d) Abwiisser der Natronzellstoffabriken; die stark verschmutzten Ablaugen 
werden in den meisten Betrieben aufgearbeitet. Zu behandeln sind die Wasch
wasser, die durch geloste organische Stoffe verschmutzt sind; 

e) Abwasser aus der Lumpenkocherei; sie enthalten die beim KochprozeB 
gelosten Schmutzbestandteile; 

f) Abwasser der eigentIichen Papiererzeugung. 

a) Abwasser von Holzverarbeitungs-, Holzstoffabriken, Holzschleifereien. 
Bei den durch die Wasserkraftanlage direkt am Vorfluter liegenden Sa.ge

miihlen, sowie auf den Holzhofen, auf Zimmererplatzen u. dgl. fallt fein zer
kleinertes Holz in Form von Spanen oder Sagemehl an. Es wird, wenn kein 
Absatz da ist, aus Bequemlichkeitsgriinden in den Vorfluter abgelassen. Die 
Stoffe bilden Schwimmschlamme, die durch das Wasser ausgelaugt werden und 
dann den Sauerstoff des Vorfluters zur Oxydation verbrauchen, wodurch sie 
sogar Faulnisvorgange im Vorfluter hervorrufen konnen. Auch auf die Fisch
zucht haben diese Faserstoffe einen weitgehenden EinfluB. Sie hemmen das 
als Fischnahrung dienende Plankton in seiner Entwicklung und, konnen auch 
den Fischlaich verschlammen und so seine Weiterentwicklung sti:iren. Schiidi
gungen der Kiemen der Fische durch Faserstoffe sind hauptsiichlich bei den 
durch Sauerstoffschwund geschwachten bzw. erkrankten Fischen beobachtet 
worden (s. S. 569). Bei diesen Fabriken kann in vielen Fallen Abhilfe nur durch 
scharfe polizeiliche MaBnahmen, die das Ablassen von Sagemehl u. dgl. ver
bieten, geschaffen werden. 

Bei den Holzsehleifereien wird das entrindete Holz in besonderen Maschinen unter 
Aufwendung groLler Spiilwassermengen auf groben Steinen fein geschliffen. Der feine 
Holzsehliff wird auf den Papiermaschinen ahnliehen Filtern abgefangen und zur Herstellung 
von Zellstoffaser oder als Fiillmaterial bei der Herstellung minderwertiger Papiere benutzt. 
Da die Filter nieht dieht genug sind, gehen mit dem Abwasser groLle Mengen feinster, 
wertvoller Faserstoffe ab, die den Vorfluter in derselben Weise beeinflussen, wie es oben 
von den Holzmehlen angegeben wurde. Das Bett des Vorfluters ist unterhalb derartiger 
Fabriken dureh Faserstoffe weiLl gefarbt. 1m Baehbett sehwindet die fiir die Fiseherei 
wiehtige Ufernahrung. Es empfiehlt sich, die Faserstoffe in Absetzbeeken (s. spater) heraus
zufangen und wieder zu verwerten (s. S.566). Nach Entfernung alIer meehanischen Ver
unreinigungen (Fasern) kann das Abwasser als wertvolles Rieselwasser Verwendung finden. 
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b) Abwasser von Braunschliff. 
Zum WeiBschliff wird ein weiBes, harzarmes Holz, z. B. Fichte, ohne weitere 

Vorbereitung verwendet, 80 daB man einen weiBen Faserstoff gewinnt. Zum 
Braunschliff, zu dem auch Kiefernholz verwandt werden kann, werden die 
Holzrollen in Dampffassern unter 4-5 atii gedampft. Hierhei werden die Harz
stoffe groBtenteils ausgelaugt. Das Material nimmt eine braune Farbe an, dafUr 
ist aber die gewonnene Faser langer. Der Braunschliff wird vorwiegend zu 
Packpapier und Pappe verwandt. 

Die beim Braunschliff entstehenden Abwasser enthalten unter anderem 
Huminstoffe, Vanillin, Methylalkohol, Essigsaure, Ameisensaure. Fur ihre Be
handlung kommen nach PRITZKOW die fUr Natronzellstoffabwasser angewandten 
Verfahren in Frage, doch konnen auch fUr die Reinigung und Beseitigung 
die fur Zellstoffabriken angewandten Verfahren benutzt werden. 

c) Sulfitzellstoffabriken. 
In Deutschland werden zur Zeit jahrlich uber 1,4 Millionen Tonnen Zellstoff 

erzeugt. Das Fichten- und Tannenholz besteht etwa zu .50% aus "Fasern" und 
zu 50% aus inkrustierenden Stoffen. Mit den Ablaugen gehen demnach mnd 
1,4 Millionen Tonnen organischer Stoffe abo Von diesen Stoffen werden 80-90% 
fur den Fall, daB eine gute Verwendungsmoglichkeit gefllnden wiirde, leicht 
erfaBbar sein. 

Zwecks HersteHung des SulfitzeHstoffs wird Holzschliff oder ill groilen Masehinen 
zerspantes Holz in groBen eisernell Kesseln langere Zeit unter Druek mit einer Losung von 
Calciumbisulfit ausgelaugt. Diese Sulfitlaugc winl auf den Werken in groBen Ttirmen, die 
mit Kalkstein gefUIIt sind, hergestellt, indem man den unten eingeleiteten, dureh Ver
brennen von Sehwefelkiesen gewonnenen Schwefeldioxyddampfen Wasser entgcgenrieseln 
laBt. Die gebildetc Caleiumsulfitlaugc wird in bleiausgeschlagenen GefaBen aufgcfangen. 
Das iiberschiissige geloste Schwcfeldioxyd wird in den 'J'urm zuriickgelcitct odeI' in eincn 
Zwischenhehalter, aus dem das Rieselwasscr entnommen wird, gcleitet. Bei richtiger An
wendung entstehen bei der HersteHung der Sulfitlauge keine Abwasser. Bei den nach dem 
MITSCHERLICHsehen Verfahren arbeitcnden FabrikeIl fallen die Turmwaschwasscr an, ·die 
etwas freie Schweflige Samp und Caleiumsulfit enthaltpn und am besten im Hetriebe mit
verwandt werden. 

Auf 200 kg Holzspane werden 1000 Liter Sulfitlauge gebraucht. Hei dem mehrere 
Stunden dauernden KochprozeB lost die Slllfitiauge rund 50~~ der Holzbestandteile, haupt
sachlich inkrustierte Saccharide und Ligninverbindungen aUK dem Holz heraus, so daB 
rund 100 kg Zellstoff cntstehcn. Nach beendigtem KochprozeB werden die verbrauchten 
Laugen abgelassen, dies geschieht in den moisten Fallen in der \Veise, daB man im Kessel 
die verbrauchte Lauge durch die ersten \Vaschwasser aus dem Zellstoff ausdriickt. 
Rund 700, im gtinstigsten FaIle bis 900 Liter der zugesetzten Lauge lassen sich auf diese 
Weise abziehen. Dcr Rest von 100-300 Litern verbleibt in der Faser und muE durch einen 
griindlichen WasehprozeB ausgewaschen werden. Die .\!fengp des \\T aschwassers betragt, oft 
das 30--40fache der eigentlichen Kocherlaugen. 

Die zunachst abflieBende Kocherlauge (die sog. "Urlauge") enthalt 10-12% 
Trockensubstanz. Hiervon sind etwa 2% Saccharide, wie Pentosen, Hexosen, 
ferner Furfurol. Die restlichen 10% werden als "ligninsulfosaurer Kalk" be
zeichnet. Die Lignine sind in ihrem chemischen Aufbau noch nicht endgiiltig 
aufgekHi,rt. AuBerdem enthalt die Lauge noch Aldehyde, organische Saure, wie 
Ameisensaure, Essigsaure, ferner mehr oder weniger groBe Mengen Schwefligel' 
Saure, entweder noch als iiberschiissiges Calciumbisulfit oder in freier Form. 
Eine Zellstoffabrik hat demnach in ihren Abwassern ebensoviel Abfallstoffe 
wie ihre Produktion an dem Fertigfabrikat Zellstoff betragt. Eine Zellstoff
fabrik, die taglich 10 t Zellstoff herstellt, liefert rund 100 cbm Abfallauge mit 
etwa 120 gjLiter Trockensubstanz. Diese Abfallaugenmenge mit rund 12 t 
Trockensubstanz enthalt 10 t organische Stoffe, weil die Trockensubstanz zu 
etwa 90% aUf; organischen lind zn etwa 10% aus mineralischen Stoffen besteht. 
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Um mit den Vorraten an Fichtenholz zu sparen, wird neuerdings in vielen 
Zellstoffabriken statt des Fichtenholzes Buchenholz verwandt. Die in den 
Buchenholzzellstoffabriken anfallenden Abwasser sind viel konzentrierter als 
die in den alten, Fichtenholz verarbeitenden Fabriken anfallenden Abwasser. 
Buchenholzablauge hat gegenuber Fichtenholzablauge etwa 18 % Trocken
substanz. Wahrend in der Fichtenholzablauge die leicht vergarbaren Rexosen 
vorherrschend sind, findet man in den Buchenholzlaugen mehr Pentosen, so 
daB eine Vergarung der Buchenholzablaugen zur Gewinnung von Alkohol nicht 
in Frage kommt. Abgesehen von den durch Kohlenhydrate bedingten Ver
anderungen macht auch die weitere Au£arbeitung der Buchenholzabwasser viel 
groBere Schwierigkeiten, so daB zu wiinschen ist, daB baldigst ein Ver£ahren 
zur Behandlung dieser Abwasser ausgearbeitet wiirde. Zur Zeit kommt nur 

Abb. 32. Trichterstoffanger fiir faserstoffhaltige 
Abwasser der Papier-, Pappen-, Karton-, Stroh
nnd Zellstoffabriken, Holzschleifereien nach den 
Patenten Kropp der Claros G. m. b. H. in Dresden. 

weitestgehende Eindamp£ung der Urlauge 
und moglichst vieler Waschwasser in 
Mehrstu£enverdamp£ern in Frage. 

Beim Waschen des Zellstoffs fallen 
etwa die 30---40£achenMengen der Kocher
laugen an Waschwassernan. Diese stellen 
ihrer Entstehung nach eine mehr oder 
weniger stark verdunnte Kocherlauge dar 
und enthalten dieselben Stoffe, nur in ent
sprechender Verdunnung. Der gut ge
waschene Zellstoff wird auf Sieb- oder 
Entwasserungsmaschinen a bge£angen und 
in den Papierfabriken weiter verarbeitet. 

1. Wiedergewinnung der Faserstoffe. 
Die in den Abwassern enthaltenen Cellu
lose£asern mussen, da sie beim Ablassen 
in den Vorfluter einen erheblichen Ver

lust fur den Betrieb darstellen und im Vorfluter sehr starke Schaden hervor
rufen, moglichst restlos wiedergewonnen und dem Betriebe wieder zugefiihrt 
werden. Das Abfangen der Fasern geschieht in besonderen Stoffangern, Filtern 
oder Absetzbecken. Fur das Abfangen der Faserstoffe ist es sehr nachteilig, 
daB die Zellstoffaser dasselbe spezifische Gewicht wie Wasser hat und mit Luft
bIas chen behaftet, schwimmfahig bleibt, so daB sie sich nur schwer zu Boden 
setzt. Zum Abfangen der groberen Faserstoffe filtriert man daher das Abwasser 
durch feinmaschige Siebe, Filterstoffe oder Rolzwolle, von denen die Fasern 
laufend selbsttatig abgenommen werden mussen, damit die Filter standig wirksam 
sind. Bekannt sind auch die feinen Spulsiebe, System Geiger, das Dorrspulsieb, das 
Fullnerfilter mit Filzband und Filzwasche, die Trommelfilter von Imperial und 
Oliverfilter. Auch die in Zuckerfabriken zum Abfangen der Pulpe angewandten 
Trommelsiebe haben sich nach entsprechender Bespannung mit feineren Sieben 
sehr bewahrt (s. S.546). Fur die feineren Faserstoffe sind Trichterstoffanger 
mit nach unten gerichteter Spitze gebrauchlich. Bei den meisten tritt das 
£aserstoffhaltige Abwasser von oben ein, bewegt sich im Innern des Trichters 
zunachst nach unten, wobei die Fasern infolge sta.rkerer Sinkgeschwindigkeit 
in die Spitze absinken, wahrend das Wasser nach kurzer Zeit seine Bewegungs
richtung umkehrt und am oberen Ende getrennt durch Zwischenwande wieder 
abflieBt. Um die Fasern besser zum Absinken zu bringen, hat man die Abwasser 
zwecks Befreiung der Fasern von den Luftblaschen zunachst eine gewisse Rohe 
frei herab auf eine konische Flache fallen lassen. Die nach vorstehendem 
Verfahren arbeitenden Kropp~Stoffangerc.der.Claros G,m.b.R., Dresden A 24, 
auch kurzwegClarosapparate genannt, sind in Abb. 32 dargestellt. 
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Sie haben sich nach HAUPT in sehr vielen Fallen bewahrt, da mit ihnen 99% der sonst 
verloren gehenden Fasersto~fe wiedergewonnen werden konnen. Der in der Trichterspitze 
angesammelte Faserstoff WlId dauernd abgezogen und entweder fiir sich zu Abfallpappe 
verarbeitet oder in den meisten Fallen direkt in den Fabrikationsgang zUriickgegeben. 
1m Gegensatz zu den Kroppfiltern, die die Entliiftung iiber Wasser durchfiihren, erfolgt 
bei den sehr viel angewandten Fiillner
trichtern die Zufiihrung der zu entgasenden 
Stoffe in einer unter Wasser liegenden Haube. 
Wie aus der Abb. 33 hervorgeht, wird die 
Hauptmenge der Fasern schon unter der 
Haube nach unten abgeschieden. Der Rest 
setzt sich beim langsamen Aufsteigen des 
Wassers ab, da die Haube als Prallfliiche 
wirkt, an der sich die Luftblasen von der 
Faser trennen. 

Bei den in Abb.34 dargestellten Fiillner· 
trichtern findet schon vorher eine Entliif
tung der Fasern in einem besonderen Ent
schiiumungskasten statt. Der in der Spitze 
des Trichters abgefangene Fangstoff wird 
iiber den Fangstoffkasten in den Hollander 
zuriickgeleitet. 

Bei anderen Verfahren (z. B. Arledter 
Trichter) setzt man den Inhalt des Trichters 
zur Abscheidung der Luftblaschen in eine 
langsame, kreisende Bewegung, indem man 
die Abwasser nicht oben, sondern in der 
Mitte der Schragflachen an der Peripherie 
des Trichters zufiihrt. Die Wirkung ist im 
iibrigen die gleiche. Versuche, dieFaserstoffe 

slo.fes 
%lIluvf tHs rll kliil'flfl(/en 

Abwussers 
Abb. 33. Faserstoffanger. System Fiillnerwerk. der 
sog. FiiJlnertrichter der Linke - Hofmann - Busch

Werke, Abt. Fiillnerwerk Bad Warmbrunn 
(Schlesien). 

durch Lufteinblasen so stark mit Luft anzureichern, daB sie wie beim FlotationsprozeB oben 
schwimmen, um dann dort abgeschopft zu werden, haben erst in letzter Zeit zu einem 
Ergebnis gefiihrt. 

Die Flotationsstoffanger haben seit kurzem durch die Einfiihrung des Adka
Stoffangers und des Wolf-Schwimmstoffangers auch bei uns Eingang gefunden. 

L ~~ . .:- ••. 

AbwuSS8l'fll/mpe 
Abb. 34. Schematische Anordnung der gesamten Faserriickgewinnungsaniage nach dem System der 

Linke-Hofmann-Busch-Werke, Abt. Fiillnerwerk in Bad Warmbrunn (Schlesien). 

Bei diesen erfolgt die Faserstoffriickgewinnung im Gegensatz zu den bisher 
beschriebenen Verfahren nach der Auftriebmethode. Die Abwasser werden mit 
Stoffen versetzt, die die Oberflachenspannung des Wassers soweit verandern, 
daB die im Wasser enthaltenen Faserstoffe jetzt besser Luftblasen festhalten 
konnen. Zum besseren Festhalten der Luft auf den Faserstoffen gab man zu
nachst Terpentinol zU. Bei den Adka-Stoffangern gibt man an des sen Stelle 
Tiirkischrot zu. In Finnland nimmt man seit einiger Zeit den Swen-Leim, weil 
er besser wirkt als Tiirkischrot. Auf 100 kg Papier benotigt man 1 kg Leim. 
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Der Doppelzentner Leim kostet etwa 80 RM. Die Kosten fiir den Leimverbrauch 
sind geringer als die Ersparnisse an Harz und Kaolin. 

Eine norwegische Patentanmeldung von A. M. KARLsTRoM vom 8. Februar 
1937 beschreibt ein Verfahren zur Behandlung von faserstoffhaltigen Abwassern, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine oder mehrere sulfonierte, vegetabilische, 
animalische oder mineralische Ole, deren Salze oder Derivate, sulfonierte 

Abb.35. Schnitt durch einen Wolf-Scilwimmstoffanger zur 
Wicdergewinnung von Faserstoffen. 

Petroleumsauren oder Naph
thensauren oder deren Salze 
mit dem Zwecke dem Ab
wasser zugefiigt werden, urn 
mit anwesenden oder bei
gefiigten Al - Verbindungen 
oder anderen Metallverbin
dungen die suspendierten 
Partikeln auszuflocken und 
dadurch ihre Gewinnung zu 
erleichtern. Die weiteren 
Patentanspriiche sehen die 
Verwendung von Tiirkischrot-
01 an Stelle der vorgenannten 

Verbindungen und das Einblasen von Luft oder Gas vor, wobei die zugegebenen 
Stoffe helfen sollen, die eingeblasene Luft an die suspendierten Partikel zu 
binden. 

Das Schema eines Wolf-Schwimmstoffangers ist in Abb. 35 dargestellt. Das Abwasser 
wird durch das Rohr 1 dem Apparat zugefiihrt. Ein kleiner Teil dieses Wassers wird durch 
das Rohr 2 abgezweigt und in dem Schaumerzeuger 3 nach Zugabe der Chemikalien, die in 

Abb. 36. Der an die Oberflache gebrachte Faserstoff 
wird durch einen Schaber in den Fangstoffauffang

schacht befOrdert. 

einer besonderen Dosieranlage zugeteilt 
werden, in Schaum verwandelt. Durch die 
Leitung 4 wird der Schaum dem Abwasser 
wieder zugefiihrt und mischt sich im 
Mischraum 5 mit dem zuflieBenden Ab
wasser. Aus dem Mischraum flieBt das Ab
wasser in den Steigraum 6. Bei der ver
ringerten FlieBgeschwindigkeit erfolgt hier 
der Auftrieb des gesamten Faserstoffes. 
Die im Schaum mit Luftblasen beladenen 
Schwimmstoffe steigen an die Oberflache, 
wo sie sich in dicker Schicht sammeln. 
Die sich bei 7 sammelnde Schicht der 
Faserstoffe wird von einem Abstreicher in 
die Faserstoffrinne 8 und von dort aus 
bei 9 aus dem Apparat bef6rdert (s. Abb. 36). 
Das geklarte Ab~!Lsser verlaBt von unten 
her durch den Uberlauf 10 den Apparat 
bei 11. Durch die Zugabe der Chemikalien 

ist der Auftrieb sehr groB, so daB die Stoffanger viel kleiner als friiher sein k6nnen (etwa 
1/10 so groB). Das abflieBende Abwasser besitzt noch etwa 15-20 mg/Liter Faserstoffe. 
(Siehe DRP.642618 vom 19. Januar 1935 der Maschinenfabrik Wolf A.-G. in Magdeburg: 
Vorrichtung zur Schaumerzeugung fiir Einrichtungen zur Klarung von Abwassern nach 
dem Schaumschwimmverfahren.) 

Bei den Adka-Stoffangern erfolgt die Luftzufiihrung durch ein Vakuum. 
Dies ist insofern nachteiliger, weil es nicht immer leicht ist, die abschlieBende 
Betondecke gasdicht zu bekommen. 

2. EinfluB der Abwasser auf den Vorfluter. Schadlicher als die Faserstoffe sind 
die in der Sulfitablauge und die inderen Waschwassern enthaltenengel6sten Stoffe. 
Der ungew6hnlich hohe Gehalt der .A bla ugen an organischen Stoffen, wie Pentosen, 
Hexosen, Ameisensaure, Furfurol, die als fischgefahrdend anzusehen sind, erzeugt 
1m Vorfluter sehr starke Pilzbildungen (Sphaerotilus, Leptomitus, Fusarium). 
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Die Pilzmassen rei Ben sich von Zeit zu Zeit los und verursachen dann im Vor
fluter das sehr unangenehme Pilztreiben. An ruhigen Stellen, in Buhnenfeldern, 
lagern sie sich ab und verursachen mit den gleichfalls abgefUhrten Faserstoffen 
groBere Schlammablagerungen mit all ihren ublen Nebenerscheinungen, wie 
Zersetzungen, Fladenbildungen usw. An Rechen und Sieben rufen diese 
schleimigen Stoffe sehr unerwunschte Verstopfungen hervor. Bei der Benutzung 
des Vorflutwassers als Kesselspeise- und Kuhlwasser storen sie sehr. Klagen 
uber Verpilzung von Vorflutern haben schon mancher Zellstoffabrik erhebliche 
Kosten verursacht 1 . Der hohe Gehalt des Abwassers an organischen Stoffen 
verursacht im Vorfluter einen starken Sauerstoffschwund, der bei der Menge der 
Abwasser meistenf' so groB ist, daB selbst bei groBeren Vorflutern alles tierische 
und pflanzliche Leben zerstort wird. Schon allein mit Rucksicht auf die durch 
die Abwasser bedingten Schwierigkeiten soUten Zellstoffabriken nur an sehr 
wasserreiche Vorfluter gelegt werden. Nur 1/3 der mit den Ablaugen abgefuhrten 
organischen Stoffe wird im FluB durch die bei der Selbstreinigung sich ab
spielenden Vorgange schnell abgebaut. Der Rest belastet sehr lange den Vorfluter. 
Aber auch bei groBen Vor£lutern konnen sie durch das unangenehme Pilztreiben 
sehr schadlich wirken (Elbe, Rhein). 11ber das zur Bekampfung der Sphaerotilus
bildung angewandte Chlorkupferungsvetfahren s. S.202. In dem Vorfluter wirkt 
die freie Schweflige Saure durch Erniedrigung des PH-Wertes und durch plotz
lichen Sauerstoffentzug stark schadlich. Sie sollte daher vorher durchAbstump£en 
mit frisch geli:ischtem Kalk abgebunden und durch Lufteinblasen oxydiert 
werden. 1m Vorfluter tl'eten beim Abbau, wenn der Sauerstoff verbraucht ist, 
Reduktionserscheinungen auf, die zur Bildung von Schwefeleisen fuhren sowie 
zur Bildung von schadlichem Schwefelwasserstoff, cler besonders fUr den Fisch
bestand verhangnisvoll ist. Als Beispiel eines durch Sulfitablauge geschadigten 
stehenden Gewassers ist die Bleilochtalsperre aus den Arbeiten von SCHEURING 
und LIEBMANN bekannt. Volliger Sauerstoffschwund und starke Schwefel· 
wasserstoffbildung sind hier die Folge. 

Hohe Konzentrationen, wie sie in unmittelbarer Nahe der Einlaufstellen vorkommen, 
wirken todlich auf Fische. Bei starkeren Verdiinnungen hangt die Schadlichkeit in erster 
Linie vom Sauerstoffschwund abo Wahrend COLE 2 nur bei Verdiinnungen unter 1: 200 
auf Fische toxische Wirkungen feststellen konnte, halt VALLIN3 noch Verdiinnungen von 
1 : 2000 fUr schadlich, schon allein aus dem Grunde, weil die Fischnahrung vernichtet wird. 
Die Frage, ob Holzfasern fUr die Fischkiemen schadlich sind, verneint COLE. Solange der 
Fisch gesund und der Faserstoffgehalt im Vorfluter nicht zu groB ist, halt der Fisch seine 
Kiemen von selbst sauber. Erst wenn der Faserstoffgehalt im Wasser sehr groB ist, oder 
der Fisch krank wird, ist er nicht mehr imstande, die Kiemen sauber zu halten. Es kann 
zu Entziindungen und starkeren Schadigungen kommen. Nach EBELING 4 sind die aus dem 
Halz stammenden Harzsauren fiir Fische sehr schadlich. Zellstoffabwasser wirken abel' 
durch die Geschmacksbeeintrachtigungen des Fischfleisehes fiir die Fischerei stets nach
teilig. Nach EMDE5 und DANEEL6 gehen die im Holz enthaltenen Harzsauren nicht in die 
Ablaugen iiber, dafiir finden sieh aliphatische Fettsauren in der Lauge. 

3. Reinigung der Sulfitablaugen. Ein befriedigendes Vetfahren zur Reinigung 
der Sulfitablaugen ist bis jetzt noch nicht vorhanden, so daB die Ablaugen in 
den Fabriken, wo das Ablassen besonders schadlich ist, durch restloses Ein
dampfen beseitigt werden mussen. Die Reinigung der Sulfitablaugen erstreckt 
sieh daher zur Zeit im wesentlichen auf die meehanische und chemische Be
handlung zwecks Zuriickhaltung der Faserstoffe, auf die Neutralisation der 
iiberschiissigen Sehwefligen Saure, auf die Abkiihlung sowie auf die teilweise 
Wiedergewinnung der Sehwefligen Saure und del' in Losung befindlichen 

1 Fischel'ei-Ztg. 1933, 36, 522. 2 COLE: Sewage Works Journ. 1935, 7, 280. 
3 V ALLlN: Engineering News-Record 1936, 116, 125. 
4 EBELING: Zeitschr. Fiseherei 1932, 30, 342. 5 EMDE: Angew. Chern. 1935, 48. 129. 
6 DANEEL: Arch. expo Pathol. Pharmakol. 1935, 177, 248. 
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organischen Stoffe. Eine Verrieselung der konzentrierten Sulfitablaugen kommt 
nicht in Frage, da diese auf die Dauer eine Sterilisation des Bodens herbei
fiihren werden. Auch bei sehr starker Verdiinnung durch andere Abwasser 
ist mit Riicksicht auf den hohen Gehalt an Schwefliger Saure und mit Riicksicht 
auf den sich aus der Ligninsulfosaure bildenden Schwefelwasserstoff, der bekannt
lich ein Wurzelgift ist, Vorsicht am Platze. Nur dort, wo eine sehr reichliche 
Verdiinnung mIt faulnisfahigem AbwaBser z. B. mit etwa der zehnfachen Menge 
stii.dtischen Abwassers moglich ist, scheint die Verrieselung Erfolg zu haben. 
Ob das Magdeburger P.-Verlahren, das ist die biologische Reinigung nach dem 
Schlammbelebungsverlahren unter Zusatz von Stickstoff- und Phosphatver
bindungen, fiir die Reinigung der Sul£itablaugen in Frage kommen wird, muB 
nach MEINeK 1 nach den giinstig verlaufenen Kleinversuchen erst noch durch 
GroBversuche geklart werden. Die hierbei notwendigen starken Verdiinnungen 
werden den Bau groBer umfangreicher Klaranlagen bedingen, wobei man 
beriicksichtigen muB, daB durch aerobe Verfahren nur 35-40% der organischen 
Stoffe biologisch abbaubar sind. 

4. Verwertung der Sulfitablaugen. Die unverdiinnte Sulfitablauge ist eine 
dunkelbraune bis schwarze Fliissigkeit mit schwach sauerlichem Geruch und 
wechseillder Zusammensetzung. Das spezifische Gewicht schwankt bei einem 
Trockensubstanzgehalt von 10-12% zwischen 1,045-1,06. Bei der groBen 
Menge und der Konzentration der anfallenden Abwasser - in Deutschland 
gehen bei der augenblicklichen Zellstoffproduktion rund 1,4 Million Tonnen 
organischer Substanz in die Ablaugen und damit groBtenteils in die Vor£luter 
iiber - ist es klar, daB man immer wieder versucht hat, die Abfallstoffe irgend
wie zu verwerten, zumal es bis jetzt noch nicht gelungen ist, die organiBchen 
Stoffe restlos mit wirtsch :tftlichen Mitteln a us dem Abwasser zu entfernen. 
AuBergewohnlich groB ist die Patentliteratur, die die Gewinnung' wertvoller 
Stoffe bzw. die Aufarbeitung der Sulfitablaugen betrifft (weit uber 2000 Patente). 

5. Alkohol- und Hefegewinnung aus Sulfitablaugen. Die Sulfitab1augen aus 
Fichtenholz enthalten etwa 2 % garungsfahigen Zucker, der groBtenteils aus 
dem Mannan und Galactan des Holzes stammt. Wahrend in Schweden durch 
die Arbeiten von ECKSTROM und HAGGLUND die Alkoholgewinnung schon friiher 
bei allen Zellstoffabriken angewandt wurde, fand sie in Deutschland erst wahrend 
des letzten Kriegf's Anwendung und weitere Verbreitung. 

Die mit Kalkschlamm vorsichtig neutralisierten, heiBen Abwasser werden filtriert 
und auf ein Gradierwerk zur Abkiihlung geleitet. Dann werden sie als Maischen in gleicher 
·Weise, wie dies in den Brennel'lien geschieht, vergoren und aus den vergorenen Maischen 
der Alkohol durch Destillation in Kolonnenapparaten abgetrieben. Bei rationeller Leitung 
des Kochprozesses und der Vergarungsvorgange konnen aus 1 cbm Ablauge 9 Liter Alkohol 
gewonnen werden. Durch die Vergarung des Zuckers in den Sulfitablaugen steUt die deutsche 
Sulfitzellstoffindustrie jahrlich etwa 540000 hi Spiritus zur Verfiigung. Da nur etwa 80% 
der Sulfitzellstoffabriken eine Spiritusfabrik angegliedert haben, ist eine Steigerung der 
Spiritushcrstellung aus Sulfitablaugen noch moglich. Der Dampfverbrauch zum Abtreiben 
des Alkohols ist erheblich und betragt fUr den Kubikmeter etwa 150-180 kg Dampf. 
Der gewonnene Spiritus ist durch Methylalkohol, Aceton usw. verunreinigt und daher 
fiir GenuBzwecke nicht geeignet. Er wird in der Hauptsache als Streckungsmittel fUr 
Motorenbetriebsstoffe benutzt. In neuerer Zeit wird empfohlen, auf die Hefeherstellung 
zur Verwendung als Futterhefe bei der Sulfitablaugenvergarung mehr Wert zu legen. 
Sulfitspiritusanlagen bauen unter anderen die Firmen Gebr. A venarius, Berlin-Charlottenburg; 
Maschinenbau A.-G., Golzern-Grimma; Metallwerke, vorm. 1. Aders A.-G_, Magdeburg
Neustadt. Bei der Spiritusgewinnung werden nur die rund 2 % ausmachenden Kohlenhydrate 
der Sulfitablauge abgebaut_ Da die zuriickbleibende Schlempe noch etwa 8% organische 
Stoffe enthalt, stellt diese Vorbehandlung der Abwasser nur eine schwache Entlastung fill 
den Vorfluter dar. Eine endgiiltige Losung ist demnach durch die Alkoholgewinnung noch 
nicht gegeben. Die vergorenen Sulfitablaugen miissen daher weiter aufgearbeitet werden_ 
LIEDTKE 2 gibt als Durchschnittszahlen einer ganzen Reihe untersuchter Sulfitschlempen an: 

1 MEINeK: Papierfabrikant 1935, 33,416. 2 LIEDTKE: Dissertation Konigsberg 1936. 



Sulfitzellstoffabriken. 571 

Farbe. . . . . . . . r6tlichbraun Gesamt-S02 2,1l gjLiter 
Spez. Gewicht (15° 0) 1,044 Gebundene S02' 1,92 g/Liter 
PH-Zah1. . . . . . 4,5 Freie S02 . .. . 0,19 g/Liter 
Abdampfriickstand . 8,56% Biochemischer02-Bedarf 8000,0 mg/Liter 
Gliihriickstand. . . 1,36% KMn04-Verbrauch .. 250000,0 mg/Liter 
Oa-Geha1t. . . . . 0,395% Gesamtschwefe1. . . . 5,5 gjLiter 

6. Verwertung der Sulfitablaugen durch Eindicken fUr verschiedene Zwecke 
und als Brennstoff. PARTANSKY und HENRy1 haben aus See- und FluBschlamm 
5 verschiedene Bakterienarten isoliert, die Sulfitablaugen unter Bildung von 
Buttersaure, Essigsaure und groBeren Mengen brennbaren Gases vergaren. Bei 
diesem anaeroben Abbau wird nur 1/5 des gesamten biochemischen Sauer
stoffbedarfs, also auch nur die Kohlenhydrate abgebaut. Die radikalste Be
seitigung der Sulfitablaugen ist die Eindampfung und Verwendung des Riick
standes als Brennstoff. AuBerdem findet die Lauge nach der Eindickung als Zell
pech, Gerbstoffersatz, Bindemittel fUr Brikette, zur falscherischen Streckung 
von Badeextrakten und Ahnlichem Verwendung. Die Diinnlauge wird zunachst 
auf Dicklauge verarbeitet, die bei 26° Be etwa 40%, bei 46° Be etwa 85% 
Trockensubstanz hat. Die Eindickung der Sulfitlaugen ist eine der schwierigsten 
Fragen der Konzentrationstechnik. Drei Eigenschaften der Lauge gestalten die 
Eindickung sehr schwierig, und zwar 

1. die heftige Schaumbildung, 
2. das Entweichen fliichtiger Bestandteile, die sich auf den Verdichtungs

flachen a bscheiden, 
3. das Bestreben der Lauge, an den Verdampferflachen rasch storende 

Ansatze zu bilden. 
Durch ein Riicknahmeverfahren oder Diffuseurbetrieb muB erreicht werden, 

daB man moglichst auch die Waschwasser mit eindampft. Die diinneren Ab
wasser konnen zum Ansetzen der neuen Sulfitlauge benutzt werden. 

Friiher hat man das Eindampfen in Flammeniifen vorgenommen. Neuerdings gibt 
man Verdampferapparaten, und zwar drei- oder vierstufigen Mehrfachverdampfern, den 
Vorzug. Solche Verdampferapparate liefern die Firmen: Metallwerke, vorm. 1. Aders 
A.-G., Magdeburg-Neustadt; Sudenburger Maschinenfabrik und EisengieBerei, Magdeburg
Sudenburg; Escher-Wyss in Ravensburg; LURGI, Metallbank und Metallurgische Gesell
schaft, Frankfurt a. M.; Kiihnle, Kopp & Kausch, Frankenthal; Maschinenfabrik von Wilh. 
Wiegand, Merseburg. 

KABE benutzt zur Eindickung eine Unterwasserverbrennung. Unter den Spiegel der 
Abfallauge wird eine Gasflamme cingefiihrt, wodurch eine Warmeausnutzung von 90% 
erreicht wird. Das DRP. 361741 von SCHWARZMAUER benutzt ebenfalls eine Tauchflamme, 
wie sie zur Erzeugung von Stickoxyden benutzt wird. 

Die Verwertung der Ablauge zu Brennzwecken ist von vielen Seiten, am ersten von 
DORENFELDT, empfohlen worden; sic scheiterte bisher an dem hohen Wassergehalt von 
88%. Der Heizwert der Trockensubstanz betragt etwa mnd 4500 W.E., der aber in der 
Verdiinnung auf etwa 500 W.E. je Kubikmeter sinkt. Die Lauge muB daher vorher, meist 
unter Anwendung groBer Warmemengen, eingedickt werden. KREBS dickt die Lauge 
zunachst auf 37° Be (60% Trockensubstanzgehalt) und dann auf Walzentrocknern zu 
Zellpech ein. Das Zellpech wird unter Anwendung von Wirbelbrennern verbrannt, urn ein 
m6glichst schnelles Verbrennen zu erreichen. 

LADIscH spriiht die Dicklauge von 23-30° Be (36-47% Trockensubstanz) mit Hilfe 
einer Zerstaubungsdiise in die Feuemng ein. In jede Feuerung wurden 4 Diisen einge
baut, die je nach der Laugenkonzentration 300-720 kg Lauge verarbeiteten. 100 kg 
Dicklauge von 29,5° Be entsprechen mnd 25 kg Kohle. Ein Nachteil der Verbrennung der 
fliissigen Dicklauge ist, daB oft einc nicht vollkommene Verbrennung eintritt und daher 
ein Gemisch von Flugstaub und halbverbranntem zahfliissigen Material in Blasenform ent
steht, das leicht zu unliebsamen Verstopfungen der Feuerkanale und zu unangenehmen 
Belastigungen in der Nachbarschalt fiihren kann. 

STREHLENERT stellt durch Einpressen von Luft in die erhitzte Lauge (200° 0 und 
20 atii) durch Zersetzung der Ablauge und Abscheidung des Lignins eine als Brennstoff 
verwendbare hellbraune Masse dar. 

1 PARTANSKY u. HENRY: Journ. Bacteriol. 1936, 30, 559. - BENSON u. PARTANSKY: 
Ind. Engin. chern. 1936, 28, 738. 
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SCHWALBE hat verschiedene Arten der NaBverkohlun~ durchgefiihrt, urn die in den 
Ablaugen vorhandenen Heizwerte dem Werke wieder zuzufiihren. Er verkohlte die Sulfit· 
ablauge unter Druck mit Schwefelsaure und verwendete die el'haltene Kohle zu Feuerungs. 
zwecken. Nach einem anderen Verfahl'en stellte er aus dem Holz· oder Rindenabfall der 
Zellstoffabrik durch Behandeln mit Salzliisung und Saure eine Adsorptionskohle her, die 
imstande ist, die Dicklauge bei einem Druck von 10 atii vollstandig aufzunehmen. Durch 
die Einfiihl'ung des THoRNE·Entschalers ist abel' in moderneren Betrieben der Anfall von 
Rinden und Holzabfall von 15 auf 3 % gesunken, so daB nicht mehr geniigend Abfall zur 
Verfiigung steht. 

Neuerdings ist man bestrebt, die Sulfitablaugen durch Verschwelen und Hydrieren 
zu verwerten. Bei der Verschwelung werden die Ablaugen zuerst eingedickt, dann brikett.iert 
und im Schwelschacht vergast. Die aus dem Schwelvorgang nach Abtrennung der Ole, 
Aceton usw. abgehenden Ablaugekokse werden unter dem Dampfkessel verbranntl. 

SlERP und FRANSEMElER2 scheiden die in den ~¥lfitablaugen enthaltenen organischen 
Stoffe vor oder nach der Vergarung aus den mit Atzkalk neutralisierten Sulfitablaugen 
durch Versetzen mit dem durch Vergarung der Laugen gewonnenen Alkohol aus (s. Abb. 37). 
Bei einem Mischungsverhaltnis von 1 Tl. Alkohol auf 1 Tl. alkalisierte Sulfitlauge werden 
bereits bis zu 95% aller organischen Stoffe in Form eines feinen Schlammes abgeschieden, 
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Abb. 37. Schema einer Sulfitablaugenaufbereitungsanlage durch Ausiallung mit Alkohol der alkalisierten 
Laugen nach dem Verfahren von SIERP und FRAl<SEMEIER. 

der auf Nutschen, Filtertrommeln usw. abgefangen, und entweder direkt odeI' nach Wieder· 
gewinnung der noch in ihm enthaltenen Spritreste getrocknet wird. Er stellt ein braunes 
Pulver entsprechend den nach anderen Verfahren hergestellten Trockenmassen dar. Del' 
V orteil des Verfahrens liegt darin, daB nur geringe im Betrie b gewonnene Alkoholmengen 
gebraucht werden und daB die Abdestillation des Alkohols vie I weniger Brennstoffe erfordert 
als die Eindickung. Ais Brennstoff kann unter Umstanden die eingedickte Lauge selbst 
benutzt werden. Erfolgt die Ausscheidung in del' vorher vergorenen Lauge, so laBt 
sich das Verfahren mit der Spiritusgewinnung verbinden. Der Riickstand enthalt nur noch 
5% del' urspriinglichen organischen Substanz, so daB die Vorfluter stark entlastet werden. 
Die Riickstande kiinnen biologisch weiter abgebaut werden. 

CHATZET 3 dickt die Sulfitablauge durch Ausfrierenlassen und teilweises Auftauen und 
Abscheiden der gebildeten Eiskrystalle ein. Dadurch wird Sulfitlauge von 10% auf 50% 
eingedickt. 

Es gibt eine ganze Reihe verschiedener Verfahren zur Herstellung von aktiven Kohlen 
aus Zellstoffablauge. Da diese Kohlen eine immer starkereAnwendung in der Wasser
reinigung finden, ist zu hoffen, daB dadurch auch ein weiterer Teil der Sulfitablauge ver
arbeitet wird. 

7. Verwertung der Sulfitablauge als Gerbstoffersatz. Zur Verwendung der 
Sulfitablauge als Gerbstoffersatz muB die Ablauge kalk- und eisenfrei gemacht 
werden, da Kalk das Leder briichig macht und Eisen in Verbindung mit Gerb
stoffen das Leder schwarz farbt. In den Eindampfapparaten dad daher die 
Lauge nicht mit Eisen in Beriihrung kommen. Bei der Reinigung der Sulfit
ablaugen mit Schwefelsaure bereitet die Beseitigung des gebildeten Gipses 
Schwierigkeiten. Besser ist daher die alkalische Aufbereitung 4 im heiBen oder 
kalten Zustand. Eine so vorgereinigte Ablauge kann zu etwa ,150% echten 

1 V. LASSBERG: Chem.-Ztg. 1937, 61, 73. 
2 SlERP u. FRANSEMElER: Patentanmeldung S 113697 IVbj85c. 
3 CHATZET: Chem. Zentralbl. 1930, 2, 3495. - Zeitschr. Lederind. u. Handel 1929, 448. 
4 MASNER: Angew. Chem. 1935, 48, 668. 
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Gerbstoffextrakten zur Streckung beigemischt werden. Da der Weltverbrauch 
an Gerbextrakt nur etwa 100000 t betragt, kann, da nur eine Beimischung 
von hochstens 50% in Frage kommt, von der groBen Menge anfallender Sulfit
ablauge nur ein verhaltnismaBig kleiner Teil abgeeetzt werden. Als der fUr 
Gerbzwecke wirksame Bestandteil ist die "Ligninsulfosaure" anzusehen. Diese 
wird von den basischen Gruppen der Raut salzartig, jedoch nicht auswaschbar 
gebunden. Besonders bei der Chromgerbung konnen die Sulfitzellstoffextrakte 
gut angewandt werden. 

Zur quantitativen Bestimmung del' "Ligninsulfosaure" in Gerbstoffextrakten kann die 
Cinchoninmethode angewandt werden, da sic gegen PH-Wertschwankungen und Konzen
trationseinfliisse am unempfindlichsten istl. VAN DER HOEVEN2 legt zum ~achweis des 
Gehaltes von "Ligninsulfosauren" in Gerbstoffextrakten die Methoxylgruppe frei und 
weist dann colorimetrisch den Methvlalkohol nacho 

Das DRP. 389470 behandclt die'Sulfitablaugen mit Chlorat und Schwefelsaure, odeI' 
mit gasfOrmigem Chlor und benutzt die erhaltenen Produkte als Gerbstoffe. 

8. Sulfitablauge als Diingcmittcl. Eine unmittelbare Verwertung der Sulfit
ablauge als Diingemittel kommt nach STUTZER nicht in Frage. Die zunachst 
auftretende Ertragssteigerung macht bald einer Vernichtung der Ernte Platz, 
weil der Boden mit nicht oxydierbaren Stoffen iiberlastet und verklebt wird. 
Auch die Rerstellung streufahiger Diinger, Z. B. durch Behandeln mit Kalk 
bis pwWert 9,6, Filtration des ausgeschiedenen Gipses und Behandeln mit 
Ammoniak unter Druck in Autoklaven und Eindampfung, wodurch man eine 
stark stickstoffhaltige organische Masse erhalt, hat nicht zum Ziele gefUhrt. 
Verschiedene Patente der Zellstoffabrik Waldhof handeln von streufahigen 
Diingern, die unter Zugabe von Kalk und Magnesia zur eingedickten Lauge und 
Torfmull hergestellt werden konnen. Diese Verfahren haben aber auch keine 
Losung der Frage gebracht (s. S. 570). 

Bessere Ergebnisse scheint del' biologische Abbau nach Vermischung mit hauslichem 
Abwasser zu !iefern. In ::Vlengen von 10-15% dem hauslichen Abwasser zugesetzt, kann 
Sulfitablauge auf Rieselfeldern oder mit kiinstlichen biologisehen Verfahren, wie Tropf
korpern, Belebtschlammanlagen, behandelt werden. Bei del' groBen Menge der anfallenden 
Abwasser wird nur in den seltensten Fallen dieses giinstige Mischungsverhaltnis erreicht 
werden. Bei den biologischen Verfahren werden von den vorhandenen organischen Stoffen 
nur etwa 35-40% abgebaut, doch geniigt diesel' Abbau, um die in Vorfluter sonst auf
tretenden starken Pilzwucherungen zu bekampfen. 

PRINGSHEIM sehlagt dagegen einen anaeroben Abbau in 5°;'iger Losung bei 32° C unter 
Zugabe von Mist und Lauberde VOl'. Hierbei bildet sieh ein aus Methan, \Vasserstoff und 
Kohlensaure bestehendes verwertbares Gasgemiseh. In gleiehel' Weise haben PARTANSKY 
und BENSON3 vel'sucht, die Ol'ganisehen Bestandteile del' Sulfitablauge anael'ob zu vel'
gasen. Mit Ausnahme del' "Ligninsulfosaure" lie Bon sich die Ol'ganischen Stoffe in 30%igel' 
Vel'diinnung bei 36° C vergasen. Da das Lignin die Vergasung d('f iibrigen Bestandteile 
verzogert, muB es zweckmaBigerweise vorher entfernt werden. 

9. Verschiedene Verfahren. Das bJi der Einwirkung von Atzkali auf Sulfit
ablauge u. a. entstehende Vanillin hangt mengenmaBig von der Zusammen
setzung der Lauge ab, die ihrerseits von der Beschaffenheit des Rolzes und der 
Art der Fiihrung des Kochprozesses beeinfluBt wird; ferner ist die Menge des 
Alkalis, die Temperatur wahrend des Kochprozesses und der Druck maB
gebend. Bei giinstigen Verhaltnissen sollen auf 1 Liter Abfallauge rund 100 g 
Atznatron bei 160-170° und 5-6 atii bei 3stiindiger Einwirkungszeit zuge
geben werden. Es werden dann etwa 1-2,5 g/Liter Vanillin gewonnen. 

Die Sulfitablauge wird nach entsprechender Reinigung als Kle bemittel 
verwandt, nachdem dureh Behandeln mit S1iuren, Sulfiten u. dgl. die dunkle 
Farbe und der unangenehme Geruch, ferner der dabei gebildete Gips beseitigt 

1 KUNTZEL: Angew. Chem. 1935, 48, 668. 
2 VAN DER HOEVEN: Angew. Chern. 1935, 48, 670. 
3 PARTANSKY U. BENSON: Proceed. Acad. Sci. USA. 1936, 22, 153. Ref. Chern. Techn. 

Ubers. d. Chem.-Ztg. 1936, 152. 
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sind und die Lauge auf 32 0 Be eingedampft ist. Umfangreich ist die Anwendung 
als Bindemittel, so z. B. als Staubbindemittel auf den StraBen, als Formsand
bindemittel in den GieBereien, als Bindemittel zur Brikettierung der Abfall
und Staubkohlen und des Gichtstaubes, als Bindemittel zur Verpressung von 
Putzpulver, zu Putzsteinen oder zur HersteUung von Silicasteinen, als Bestand
teil von Schadlingsbekampfungsmitteln und von Schlauchdichtungsmitteln u. a. 

Nach DRP. 370972 und 393551 wird durch Behandeln mit nitrosen Gasen 
bei Anwesenheit von Katalysatoren in verdunnter Salpetersaure Oxalsaure 
hergestellt. 

Bei Buchenholzablaugen mit hohem Gehalt an Pentosanen kommt unter 
Umstanden eine Gewinnung von Furfurol in Verbindung mit den Eindampf
anlagen in Frage. 

Zur Verwendung der Sulfitablaugen in der Seifenindustrie werden die Sulfit
ablaugen durch Ohlor gebleicht und zu 10-15% den sog. Industrieseifen zu
gesetzt. Durch Zumischung von 60% vorbehandelter Sulfitablauge zur Schmier
seife konnen angeblich bis zu 50% Fettersparnis erzielt werden!. 

Die bis jetzt ausgearbeiteten und angewendeten Verfahren konnen nur einen 
kleinen Teil der anfallenden Laugen unterbringen. Die meisten Verfahren zur 
Ausnutzung der in den Sulfitablaugen enthaltenen Brennstoffe sind uber das 
Versuchsstadium nicht hinausgekommen. Mit Rucksicht auf die starke Be
lastigung unserer Vorfluter ware es wlinschenswert, wenn bald ein Verfahren 
gefunden wurde, das eine Verwertung oder aber eine Vernichtung mit wirt
schaftlichen Mitteln gestattet. 

10. Sulfitablaugen und Haffkrankheit. Die auf das Ablassen der Abwasser 
der Konigsberger Zellstoffa briken in das Frische Haff zuruckgefUhrte Erkrankung 
verschiedener Fischer trat zum ersten Male im Jahre 1924 und zum zweiten 
Male 1932 auf. Die Haffkrankheit zeigt nach STOELZNER 2 ein typisch patho
logisch-anatomisches Bild. Die auffallenden Symptome der Haffkrankheit sind 
hochgradige Muskelschmerzen in Beinen, Armen, Rucken und Nacken, Auf
treten von Muskelfarbstoff Myochrom im Harn (der Harn ist rotlich bis schwarz
braun gefarbt), die Atmung ist schmerzhaft, HeiBhungergefiihl und Erbrechen. 
Die Temperatur ist nicht oder nur wenig erhoht (bis 37,8 0 0). STOELZNER nimmt 
an, daB sich das Gift im Korper und zwar in der Leber bildet. Die Therapie 
beschrankt sich auf vollige Bettruhe und Schonung - der Kranke vermeidet 
wegen der Muskelschmerzen schon von selbst jede Bewegung -, auf Herbei
fUhrung eines SchweiBausbruchs, Einhaltung einer geeigneten Diat zur Ent
lastung der Niere und auf Linderung der Schmerzen. 

Eine Haffkrankheit der Tiere, besonders der Katzen und des Wassergeflugels 
lehnt EMDE3 im Gegensatz zu BURGERS 4 abo STOELZNER dagegen konnte zeigen, 
daB Katzen, die Fische verzehrten, die mit Harzsauren gefiittert waren, dieselben 
Krankheitssymptome zeigten. 

Beim ersten Auftreten der Haffkrankheit entstand die "Gastheorie", die 
sie auf den Pregelgestank 5 zuriickfuhrte. Nachdem JUCKENAK und BRUNING 
arsenhaltige Gase erhalten zu haben glaubten, entstand die "Arsentheorie", 
nach der Arsine die Ursache der Haffkrankheit sein soUten. Es wurde darauf 
verlangt, daB die abzulassenden Sulfitablaugen nicht mehr als 2 mgjLiter Arsen 
enthielten. Diese Theorie wurde aber durch die Arbeiten von LOCKEMANN 
widerlegt, der die Faulnisgase arsenfrei fand. Weiterhin wurden von STOELZNER 
und EBELING die im Fichtenholz enthaltenen Harzsauren fUr das Auftreten 

1 Chem.-Ztg. 1937, 61, 206. 2 STOELZNER: Deutsch. med. Wochenschr. 1934,60,75. 
3 EMDE: Vom Wasser 1935, 10, 37. 
4 BURGERS: Schriften der Konigsberger gelehrten Gesellschaft 1934, 11, Heft 2. 
5 FLURY: Klin. Wochenschr. 1935, 14, 1273. 
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der Haffkrankheit verantwortlich gemacht. Auch diese Theorie war nicht 
haltbar, nachdem EMDE nachweisen konnte, daB die Harzsauren gar nicht 
in die Sulfitablaugen iibergehen und damit gar nicht in das Abwasser gelangen. 
Diese Streitfrage, um deren Losung sich sehr viele Wissenschaftler und 
Praktiker bemiiht haben, ist zur Zeit noch offen, wenn man auch annimmt, 
daB es bestimmte bakterielle Infektionen sind, die sich unter dem EinfluB 
der abgelassenen Zellstoffabwasser im Haff entwickeln konnen. Man weiB 
zur Zeit mit Bestimmtheit, daB die Haffkrankheit durch FischgenuB und 
zwar entweder durch langandauernden taglichen Fisch- bzw. AalgenuB oder 
durch einmaligen GenuB groBerer Mengen ausge16st wird, denn noch niemals 
ist bei dem Ausbruch der Haffkrankheit unter den Fischern am Frischen 
Haff das Auftreten in der Bevolkerung von Konigsberg, welche in der Woche 
hOchstens ein- bis zweimal Fische iBt, Haffkrankheit beobachtet worden. 
Es kann sich aber auch um eine allmahlich erworbene U"berempfindlichkeit 
gegen Schlammstoffe handeln, die durch reichlichen GenuG von rohen Fischen 
verursacht wird. 

d) Natron- oder Sulfatzellstoffabriken. 
In Mitteleuropa hat die Sulfatzellstoffindustrie weniger Bedeutung. GroBere 

Bedeutung hat sie in Skandinavien, Finnland, RuBIand, USA. und Kanada. 
Der AufschluB des Holzes erfolgt bei diesen Fabriken mit Hilfe von Atznatron, 
dem man etwas Natriumsulfit zugesetzt hat. Die stark alkalischen Kochlaugen 
und ersten Waschwasser werden von den iibrigen, stark verdiinnten Abwassern 
getrennt. Die konzentrierteren Ablaugen werden zur Wiedergewinnung der 
Chemikalien eingedampft, indem man sie zuerst im Mehrstufenverdampfer, 
dann im Scheibenverdampfer eindickt und schlieBIich im Drehofen verascht. 

Die Wiedergewinnung des Alkali kann in der Weise geschehen, daB man 
die Ablaugen unter Zusatz organischer Stoffe, wie Sagemehl oder Torf zu 
einem Teig anriihrt und dann in Retorten calciniert. Die dabei entweichenden 
Gase konnen zur Beleuchtung oder Feuerung dienen. Der Riickstand wird in 
iiblicher Weise auf Alkali verarbeitet. 

WAGNER 1 leitet die eingedickten Ablaugen in einen zylindrischen, vorgewarmten 
Geblaseofen, der mit einer alkali- und feuerbestandigen Auskleidung und wassergekiihlter 
Bedachung versehen ist, von oben her durch Diisen besonderer Konstruktion in Form eines 
feinen Spriihregens ein. In den oberen Zonen des Of ens wird die Lauge weiter entwassert 
und in den unteren Zonen verbrannt. Durch Luftzufiihrung an verschiedenen Stellen 
wird die vollstandige Verbrennung der fliichtigen Bestandteile erzielt. Die abziehenden, 
mit Salzstaub beladenen Gase werden nach Ausnutzung ihrer Warme in einem Wascher 
gereinigt. Die konzentrierte Waschfliissigkeit dient zu!Tl Losen der calcinierten Laugen
riickstande, aus denen dann durch Behandeln mit Atzkalk erneut Natronlauge her· 
gestellt wird. Dieses Auswaschen der Rauchgase ist in vielen Fallen erforderlich, da 
bei der Aufarbeitung der Sulfatablaugen sehr unangenehme Geruchsbelastigungen ent· 
stehen, die die Sulfatfabriken in dicht besiedelten Gegenden oft unmoglich machen. 
Diese Geruchsbelastigungen sind der Hauptgrund fUr die verhaltnismaBig geringe An
wendung des Natronzellstoffverfahrens in Deutschland. Die Ursache der Geruchsbelasti
gungen sind Alkylsulfide und Mercaptane, die beim Abblasen der Kocher und beim 
Regenerieren der Schwarzlaugen entstehen. Diese Stoffe sind in den Abgasen in so geringen 
Mengen enthalten, daB eine unmittelbare gesundheitsschadliche Wirkung vollkommen 
ausgeschlossen ist. In den Abgasen einer schwedischen Fabrik wurden im Kubikmeter 
Abgas 13 mg Mercaptan gefunden neben 4 mg Schwefelwasserstoff. Obwohl in den Abgasen 
einer deutschen Fabrik von TESCHNER nur 0,4 mg/cbm Mercaptan und 0,3 mgjcbm 
Schwefelwasserstoff gefunden wurden, waren die Geruchsbelastigungen unertraglich. Da 
die Grenze der Wahrnehmbarkeit fiir Mercaptan bei I: 640 Millionen liegt, machen sich 
diese Gehalte auf weite Strecken hin bemerkbar. Es sind eine ganze Reihe von Vorschlagen 
zur Beseitigung der Geruchsbelastigungen gemacht worden, die aIle in der Hauptsache 
auf eine Oxydation oder eine Adsorption der Geruchsstoffe hinausgehen. Da es aber schwer 
ist, die groBen Gasmengen (in der Sekunde etwa 30 cbm) zu behandeln, so haben diese 

1 WAGNER: Ind. Engin. Chern. 1930, 22, 122. 
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Verfahren bis jetzt nicht zum Ziele fiihren k6nnen. Bei der Waschung der Gase zur Ent
fernung der Geruchsstoffe, zu der groBe Wassermengen ben6tigt werden, fallen stark 
korrodierende Abwasser an, so daB man dieses Verfahren auch wieder verlassen muBte. 

LOGAU dickt die Riickstiinde ein und verbrennt sie; die erzeugte Wiirme wird zum Ein
dampfen weiterer Laugenmengen benutzt. Aus der Asche wird das Alkali als Soda wieder
gewonnen. 

RIMMAN siittigt die durch Zusatz 16s1icher Salze auf eine bestimmte Dichte gebrachten 
Laugen mit Kohlensiiure, wobei ein Teil der organischen Stoffe ausfiillt. 

Die nach der Aufarbeitung der eigentlichen Kocherlaugen, denen man wegen 
der Konzentration auch die ersten Waschwasser zufugt, noch ubrig bleibenden 
verdunnteren Waschwasser sind dunkelbraun gefarbt, stark alkalisch und ent
halten neben einer groBen Menge Faserstoffe stets einen hohen Gehalt an 
gelOsten organischen Stoffen. 

Durch den hohen Gehalt an organischen Stoffen gehen diese Abwasser leicht 
in Faulnis uber und konnen beim Einleiten in den Vorfluter durch ihren Gehalt 
an Faserstoffen, durch die starke Verfarbung des Wassers, durch Auftreten 
von Schaumbildungen, vor allem aber durch die starke Pilzbildung und die 
starke Inanspruchnahme des Sauerstoffs zu starken MiBstanden im Vorfluter 
fUhren. Sulfatlaugen haben eine viel groBere Giftigkeit auf Fische als Sulfit
laugen. Verdunnungen von 1: 2000 wirkten bei den von V ALLIN durchgefUhrten 
Versuchen noch todlich auf Fische. Die in den Laugen enthaltenen Harzseifen 
und flussiges Harz wirkten bereits in Konzentrationen von 2 mg/Liter. Durch 
Zugabe von Schwefelsaure in Verdunnungen von 1: 1000 konnte die Gift
wirkung der Harzsauren aufgehoben werden. Am empfindlichsten waren die 
Lachse und Bachsaiblinge, dann folgten dem Grade der Empfindlichkeit nach 
.Asche, Barsch, PlOtze und in groBem Abstand die Karausche. Auch die Fisch
nahrung, wie Daphnien, zeigte groBe Empfindlichkeit gegen diese Harzsauren. 

Zum Abfangen der Faserstoffe k6nnen die bei den Sulfitzellstoffabriken beschriebenen 
Faserstoffiinger benutzt werden. Obwohl die Konzentration der AbwiisRer an organischen 
Stoffen durch die Wiedergewinnung der Kocherlaugen nicht so groB ist wie bei den Sulfit
ablaugen, so bereitet ihre Weiterbehandlung doch groBe Schwierigkeiten. Stehen geniigend 
groBe Fliichen geeigneten Landes zur Verfiigung, so kann die Beseitigung ohne weitere 
Vorbehandlung durch Berieselung erfolgen. Sehr vorteilhaft wirkt sich hierbei eine vor
sichtig durchgefiihrte Neutralisation der stark alkalischen Abwiisser bis zur neutralen Re
aktion aus. Ein stiindiger Wechsel der berieselten Fliichcn ist notwendig. 

Wo nicht genugend Flachen zu VerfUgung stehen, mussen die Abwasser 
vor der Verrieselung durch eine chemische Fallung von dem groBeren Teil 
der organischen Stoffe befreit werden. Als Fallungsmittel kommen in erster 
Linie Aluminiumsalze mit und ohne Kalkzusatz in Frage. Eisensalze bewirken 
ebenfalls eine weitgehende Fallung der organischen Substanzen, doch besteht 
bei ihrer Anwendung die Gefahr, daB die in der Lauge enthaltenen Gerbstoffe 
starke Schwarzfarbungen im Vorfluter hervorrufen. Statt der Bodenberieselung 
kann auch die weitere Reinigung der chemisch vorgereinigten Abwasser auf 
intermittierend betriebenen Sandfiltern erfolgen. 

Werden die Kocherlaugen durch Kalk regeneriert, so werden die Kalkriickstande, falls 
sie nicht durch sofortigen Verkauf als Diinger oder durch Unterbringung auf eigenen Liinde
reien der Fabrik beseitigt werden k6nnen, am besten auf drainierten Trockenbeeten 
abgefangen. Das Drainwasser wird dann in den Zulauf der Reinigungsanlage zuriickgefiihrt. 
Der Kalk selbst wird bei der Kompostierung von Torf, bzw. anderen organischen Stoffen, 
wie Laub, Stroh usw. verwandt, wobei dann auch die mit ausgefiillten organischen Stoffe 
beseitigt werden. 

Vor der Versickerung der Abwasser in den Untergrund muB besonders in den 
Fallen, wo die Fabrik oder andere in naherer oder weiterer Umgebung liegende 
Werke ihr Wasser aus dem Untergrund entnehmen, dringendst gewarnt werden. 

Die in den Stroh papierfa briken beim AufschluB des Strohes mit 
Natronlauge entstehenden Abwasser sind in gleicher Weise wie die Ablaugen 
in den Natron- oder Sulfatzell&toffabriken zu behandeln. 
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Gegen eine Aufnahme der Abwasser aus den Natronzellstoffabriken und den Stroh
papierfabriken in die Kanalisation ist nach Absonderung der eigentlichen Kocherlaugen 
dann nichts einzuwenden, wenn das Mischungsverhaltnis so giinstig ist, daB der pwWert 
der Mischung nicht iiber 8,5 ansteigt. 

e) Abwasser der Lumpenkocherei. 
In den Lumpen- oder Hadernkochereien werden alte Abfalle von Lumpen, 

Stoffresten usw. mehrmalig einem starken KochprozeB mit soda-, natronlauge
oder atzkalkhaltigen Wassern mit nachfolgender Wasche unterworfen. Die 
Abwasser enthalten auBer seifigen Bestandteilen die aus den Lumpen heraus
gelosten Schmutzstoffe. Durch eine chemische Fallung laBt sich nur ein ver
haltnismaI3ig kleiner Teil der Schmutzstoffe aus dem Abwasser entfernen. 
Konnen diese Abwasser nicht in eine Kanalisation abgelassen werden, so 
sollten sie nach geeigneter Verdunnung und Neutralisation auf genugend 
groBen Flachen verrieselt werden. Stehen diese nicht in genugender GroBe 
zur Verfugung, so konnen die Abwasser auch ausgefault und dann mit 
chemischen Fallungsmitteln behandelt werden. Wenn auch in besonderen FallEn 
die Eindampfung der konzentrierten Ablaugen und Wiedergewinnung des 
Alkalis die radikahte Beseitigungsart der Laugen darstellt, so scheitert sie 
meistens daran, daB die Abwasser aus der Hadernkocherei in den Papier
fabriken nur einen kleinen Teil der gesamten Abwasser ausmachen und daB 
sie oftmals stark wechselnd an£allen. In einigen Fallen hilft man sich da
durch, daB man sie zusammen mit den Ablaugen aus Natronzellstoff- oder 
Strohpapierfabriken eindampft und calciniert. Die Neutralisation kann auch 
durch Feuerungsgase geschehen, wobei sich bei atzkalkhaltigen Laugen Cal
ciumcarbonat abscheidet, das die kolloidverteilten Stoffe mit ausscheidet. 

Fur diese sehr stark verschmutzten Abwasser kommt neuerdings ein ameri
kanisches Verfahren 1 in Frage. Bei diesem Verfahren werden die Laugen zu
nachst in Absorptionsturmen durch entgegenstromende Abgase aus der Kraft
anlage carbonisiert und dann mit Chlorcalciumlauge versetzt, wobei unter 
Bildung von Calcium carbonat und Kochsalz die kolloidal ge16sten Bestand
teile ausgeflockt werden, die dann durch den sich bildenden Kalkniederschlag 
zu Boden gerissen werden. Durch dieses Verfahren konnen rund 80 % der 
schadlichen organischen Stoffe entfernt werden. Hierbei ist eine Versalzung des 
Vorfluters wegen der geringen Abwassermengen bei gleichmaBiger Verteilung 
nicht zu fiirchten. 

f) Abwasser der Papierfabriken. 
Je nachdem die Papierfabriken die im Betriebe notigen Rohstoffe, wie Zell

stoff, ganz oder teilweise selbst herstellen, oder Halbfabrikate beziehen und 
weiter verarbeiten, ist auch das in den Fabriken anfallende Abwasser verschieden. 
AuBer Zellstoff, Holzschliff, Lumpen oder Hadern werden in diln Papierfabriken 
als weitere Rohstoffe Full-, Leim- oder Farbstoffe (Kaolin, GlanzweiB, Harz
seifen, Starke, Anilinfarben usw.) verwandt. Ferner wird zum Bleichen der 
Papiere Chlor oder Chlorkalk angewandt. 

Die Menge der in Papierfabriken anfallenden Abwasser ist sehr graB. Man versucht 
daher, sie soviel wie moglich in den Betrieb nach vorheriger Klarung zuriickzunehmen. 
In mittleren Fabriken werden flir 1 kg fertiges Papier verbraucht: 

Schrenzpapier. 
Druckpapier . 
Feinpapier . . 
Zeitungspapier 
Packpapier. . 

. 350~400 Liter Wasser 
500 

1 Chern. metallurg. Engin. 1929, 37, 167. 

Handbuch der Lebensmittcichemic, Bd. VIII/I. 

900~1000 
200 
125 
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Innerhalb des Betriebes fallen die Abwasser an folgenden Stellen an: 
1. an den Hollandern, 
2. am Knotenfanger der Papiermaschine, 
3. an den Sieb- nnd Saugvorrichtungen der Papiermaschine, 
4. an den Druck-(Gautsch)Walzen in kleineren Mengen. 
Die Abwasser enthalten neben Faserstoffen auch die Fiillstoffe, sowie Harz

seifen nnd Starke, gelOste mineralische und organische Substanzen, nnd yom 
BleichprozeB her freies Chlor und Mineralsaure. Bei der Herstellung farbiger 
Papiere konnen auch noch Farbreste in ihnen enthalten sein. 

Die Reinigung der Abwasser erstreckt sich in erster Linie auf die Zuriickhaltung der 
Faserstoffe. Die fiir diesen Zweck zur Verfiigung stehenden Hilfsmittel, wie Absetzbecken, 
Rundfilter, Kastenfilter, Absetztrichter sind allmahlich so gut durchgebildet worden, daB 
es nicht mehr vorkommen diirfte, daB offentliche Gewasser durch Faserstoffe aus Papier
fabriken belastet werden. Scl).pn im Interesse des Werkes muB man die Einrichtungen von 
Stoffanganlagen verlangen. Uber Wiedergewinnung von Faserstoffen s. auch S. 566. 

1. Absetzbeeken. Als Absetzbecken konnen aHe in der Behandlung hauslicher 
Abwasser benutzten Flachbecken mit Schlammausraumung unter Wasser, wie 
Bamag-Becken, Dorrbecken, Leipziger Becken, NeustiLdter Becken usw. benutzt 
werden. Bei groBeren Wassermengen werden stets mehrere derartiger Becken 
hinter- oder nebeneinander geschaltet. Die in Holz oder besser in Mauer
werk oder Beton errichteten Becken haben eine Tiefe zwischen 2-3 m. 
Ihre Lange schwankt nach der Wassermenge. Je nach dem Kaolingehalt 
im Abwasser kann man am ZufluB noch etwas Aluminiumsulfatlosnng mit 
nnd ohne Kalkmilchzusatz zur besseren FiLllnng hinzugeben. Das Abwasser 
tritt an einem Ende des Beckens iiber eine genau waagrechte, glatte oder 
gekerbte Rinne in langsamem, ruhigem Strome em. Der Boden der Becken 
ist entweder geneigt oder trichterformig aufgeteilt, so daB die abgesetzten 
Faser'ltoffe an den tiefsten Stellen dauernd durch Absaugen entnommen 
werden konnen, ohne daB die dariiber stehende Wassermasse bewegt wird. 
Der Ablauf erfolgt dann am entgegengesetzten Ende in gleicher Weise iiber 
einer glatten oder gekerbten Rinne. Fiir je 1 Liter in der Minute zuflieBendes 
Abwasser rechnet man mit 9-11 cbm Klii.rraum. Bei stark kaolinhaltigen 
AbwiLssern nnd bei Zugabe gut dosierter Aluminiumsulfatmengen, sowie bei 
zementierten Absetzbecken kann der Klii.rraum etwas kleiner sein. 

GEIGER benutzt fiir intermittierend betriebene Becken zur Entnahme des geklarten 
Abwassers am anderen Ende des Beckens ein Schwenkrohr mit Schwimmer. Der Ablauf 
wird mittels eines hinter dem Schwenkrohr eingebauten Schiebers geregelt. 

Das gereinigte Abwasser kann wieder als Brauchwasser in den Betrieb 
zuriickgehen. Urn zu verhindern, daB bei einem dauernden Kreislauf all
ma.hlich eine zu starke Anreichernng an gelOsten Stoffen eintritt, wird dauernd 
ein geringer Anteil des gut gereinigten Abwassers, etwa 15-20%, abgelassen 
und durch Frischwasser ersetzt. Die abgefangenen Faserstoffe und das ge
reinigte Abwasser werden in den FabrikationsprozeB zuriickgenommen nnd 
im Betriebe mitverwandt. 

2. Rundsiebfilter. FUr das Abfangen der Faserstoffe konnen die anderweitig 
fiir ahnliche Zwecke benutzten Filtersiebe verwandt werden. Das gebra.uchlichste 
Rundsiebfilter ist das Fiillner-Filter. Die Faserstoffe werden beim Durchgang 
durch den auf das Sieb aufgelegten Filterfilz abgefangen, durch eine Walze 
entwassert nnd in den Betrieb zuriickgegeben. 

Das in Abb. 38· schematisch aargestellte Fiillner·Filter besteht aus einem an beiden 
Seiten offenen Trog, dem das Abwasser durch einen iiber die ganze Breite des Troges gehenden 
Kanal am Boden zugefiihrt wird und in dem sich die Filtertrommel dreht. Der Trog ist der 
Filtertrommel angepaBt, damit am Boden keine Stoffe liegen bleiben konnen. Um die 
Filtertrommellauft ein endloses Filtertuch oder ein NaBfilz, der iiber Walzen weitergefiihrt 
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und dabei abgeprellt und abgeschabt wird. Bei schmierigen Stoffen und stark harz
haltigem Abwasser ist noch eine Kastenfilzwasche zur fortwahrenden Reinigung des Filzes 
im Filter angeschlossen. Der Filz wird durch den Kasten gefiihrt, der mit angewarmtem 
Wasser unter Beimengung eines Waschmittels (Soda, Persil usw.) gefiiIIt ist. Durch einen 
im Kasten eingebauten Schlager wird die Wasche befordert. Durch eine nachfolgende 
Reinigung des Filzes durch Spritzrohr und Schlager wird der Filz wieder vollstandig 
durchlassig und aufnahmefahig. 

Die Wirksamkeit des Filters leidet darunter, dall der Filz allmahlich undurchlassiger 
wird. Urn zu vermeiden, dall die Leistungsfahigkeit des Fiillner-Filters in qualitativer 
und quantitativer Hinsicht abnimmt, mull das Filter oft ausgewechselt und intensiv ge
waschen werden. Die Leistungsfiihigkeit der Fiillner-Filter betragt in der Papierfabrikation 
bei einem Trommeldurchmesser von 160 cm bis 2500 Liter/Minute, in der Cellulosefabri
kation, wo keine Verschmierung 
mit Kaolin in Frage kommt, steigt 
die Leistung auf das Doppelte 
bis Dreifache. 

Auch die von den Firmen 
Maschinenbau A.-G., vorm Starke 
und Hoffmann, Hirschberg, nach 
dem Patent Fuchs, Maschinen
fabrik Imperial, Meillen, Maschi
nenfabrik Groppel, Bochum, her
gestellten Saugzellenfilter haben 
sich fiir den Zweck bewahrt. 

3. Kastenfilter. Nach dem
selben Prinzip wie die Zellen
filter arbeiten unter Anwen
dung des hydrostatischen 
Druckes die verschiedenen 
Kastenfilter, die mehr fUr 
kleinere Betrie be in Frage 
kommen. Die Boden der 
Filterkasten sind mit Lochern 
versehen und werden mit fein
maschigen Sieben oder Filter
filz oder Filterstoffen aus
gelegt. Das Abwasser wird 

p 

k 

Abb. 38. Fiillner-Filter mit Filzwasche, Banart Tittel der Linke
Hofmann-Bnsch·Werke in Bad Warmbrnnn (Schlesien). 

in die Kasten gelassen und dringt allmahlich ansteigend durch das Filter 
hindurch, wobei die sich im Anfang bildende Schicht als Filter wirkt. Bei 
einem Wasseranfall von 180 cbmjStunde und einer Filtergeschwindigkeit von 
50-60 cbmjStunde wird eine Siebflache von 150-200 qm benotigt. 

4. Absetztrichter. Zum Abfangen der Faserstoffe sind eine Reihe verschie
dener Absetztrichter konstruiert worden. Es konnen die gleichen Absetztrichter, 
wie sie S. 567 zum Abfangen der Faserstoffe beim HolzaufschluB angegeben sind, 
angewandt werden, nur wird man die FlieBgeschwindigkeit je nach der Art des 
Stoffes andern mussen. 1m Vergleich zu den Rundsieben oder Kastenfiltern 
holen sie 98-99% des Fangstoffes heraus. 

5. Die V.J.B.-Apparatebau-Gesellschaft in Frankfurt a. M. bringt in aller
letzter Zeit "Rotor-Abwsaser-Kreislaufanlagen in den Handel, die die direkte 
Wiederverwendung des ungeklarten Abwassers bei den Holzstoffentwasserungs
maschinen, den Langsiebmaschinen usw. gestatten und auch zu Schaum
zerstorungen benutzt werden. Das Ansetzen von Stoffteilchen in den Spritzdiisen 
und Zuleitungen wird durch besondere V.J.B.-Rotor-Kriimmer verhindert. 

6. Weitere Behandlung der Papierfabrikabwasser. Die aus den Papierfabriken 
kommenden Abwasser neigen durch ihren Gehalt an Leim sehr zum Schaumen. 
Aus diesem Grunde sollten sie nicht durch Abstiirze, sondern durch unter Wasser 
liegende Einlaufe in die V orfluter a bgelassen werden. 

37* 
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Je nach der Art der Reinigung und der verhii.ltnismi:i.Bigen Menge des Frisch
wassers zum Riicklaufwasser konnen die Abwii.sser durch einen mehr oder 
weniger hoheren Gehalt an organischen Stoffen verl'chmutzt sein und ii.hnliche 
lThelstande, wie sie bei der Herstellung der Halbfabrikate entstehen, hervor
rufen. Schlammansammlungen durch abgelassene Faserstoffe oder Kaolin 
diirfen bei dem heutigen Stande der Abwassertechnik unterhalb einer Papier
fabrik nicht mehr vorkommen. 

Zur Bekii.mpfung der starken Verpilzung ist fUr die Abwasser der Sulfit
cellulose wie der Papierfabrikabwii.sser das Chlorkupferungsverfahren (s. S. 203) 
vorgeschlagen worden. Nur wenn das Verhaltnis dieser Abwasser zum Vorflut
wasser sehr giinstig ist, hat sich die Chlorkupferung bewahrt. Dies ist besonders 
der Fall, wenn der den Ablauf aufnehmende Vorfluter bald in einen so groBen 
Vorfluter einmiindet, daB die groBe Verdiinnung ausreicht, die Pilzschii.den auf
zuheben. In allen anderen Fallen tritt nur eine Verlegung der Schaden auf eine 
weiter unterha.lb liegende Strecke ein. 

Nach HAUPT hat ,eine fortschrittlich eingerichtete Fabrik die mechanische Reinigung 
der Abwasser soweit zu treiben, daB nur noch 25 gJcbm an Schwebestoffen im Abwasser 
enthalten sind. Die in den Trichterablaufen enthaltenen Reste an Aluminiumsulfat hat 
er noch fiir die Reinigung des Betriebsrohwassers ausgenutzt. Er erzielte durch die Ver
mischung der Ablaufe mit dem Rohwasser eine geniigende Ausflockung, da der Alaunrest 
der Trichterablaufe mit den Cal bonaten des FluBwassers reagierte. Das so behandelte 
Betriebsrohwasser wurde durch einen Absetzteich geleitet, in dem es sich vollig klarte, 
so daB es im Betriebe wieder verwandt werden konnte. Um die in den restlichen Papier
fabrikabwassern enthaltenen kolloiden Stoffe, vor allem aber die Farbstoffe zu entfernen, 
gibt man vor dem Trichter zum Abfangen der Faserstoffe geeignete Fallungsmittel wie 
Aluminiumsulfat oder Alaun zu, damit man diese Stoffe im Betriebe wieder verwenden 
kann. In allen anderen Fallen fiihrt man die Entfarbung des farbstoffhaltigen Abwassers 
durch Behandlung mit Chlor, durch Filterung iiber Braunkohlenschlacke oder auch durch 
chemische Fallung mit Eisen- oder Aluminiumsalzen mit oder ohne Zusatz von Kalk durch. 

g) Abwasser aus Pappenfabriken. 
In den Pappenfabriken wird als Rohmaterial Altpapier, alte Pappe und 

Pappdeckel, Stroh und Lumpen benutzt. Das Stroh wird zum AufschluB mit 
Kalkmilch gekocht. Als Zusatze zu dem Stoffbrei dienen Tonerde, Aluminium
sulfat und in geringer Menge Harz zur Leimung. Die gesamten anfallenden 
Abwasser bestehen demnach aus den schwach alkalischen Ablii.ufen der Koller
gange, des Hollanders und der Papiermaschine. Durch den Gehalt an organischen 
Stoffen gehen sie schon bei maBiger Verdiinnung im AbfluBgraben oder im 
kleinen VOrfluter in stinkende Fii.ulnis iiber .. Die mit Kalk aufgeschlossene 
schwefelhaltige Substanz des Strohes bildet illlter dem EinfluB anaerober 
Bakterien Schwefelwasserstoff. 1 t Weizenstroh enthii.lt 2,5 kg Schwefel, von 
dem wenigstens 1,5 kg in das Abwasser iibergehen. Um die durch den 
Schwefel bedingten Schwierigkeiten in dem Abwasser zu verhindern, schlii.gt 
BACH l vor, dem Stroh vor seiner Verarbeitung durch eine alkalische Gii.rung 
einen erheblichen Teil seines Schwefels zu entziehen. Man erhii.lt hierbei ein 
auBerlich unverii.ndertes, fUr die Pappenherstellung brauchbares Stroh, wohin
gegen die Schii.dlichkeit der Abwasser fUr die Vorflut stark herabgesetzt wird. 

In Strohpappenfabriken fallt eine groBe Menge gelbbraun gefarbten Abwassers mit 
vielen feinen Strohpartikelchen und freiem Kalk an. KESSENER gibt fiir 1 t fertigen Papp
karton 30 cbm Abwasser an. Infolge seines Kalkiiberschusses und hohen Gehaltes an orga
nischen Stoffen von 3,5--12 g/Liter, wovon II, ungelOst und 3/, gelost ist, hat es auf den 
Vorfluter sehr nachteilige Wirkungen. Die Reinigung bereitet oft groBe Schwierigkeiten. 

Das Abwasser kann durch Absetzenlassen in Absetzbecken oder in Sickerbecken mit 
mindestens einstiindiger Aufenthaltszeit von der Hauptmenge der absetzbaren Schwebestcffe 
(98-99%) befreit werden. Der Gehalt an Schwebestcffen macht aber nur einen kleinen 

1 BACH: Chem.-Ztg. 1932, 06, 701. 
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Teil del' Gesamtverschmutzung (etwa 25%) aus, so daB durch das Absetzverfahren allein 
die durch die Abwasser hervorgerufenen Schwierigkeiten nicht beseitigt werden konnen. 
Del' Reinigungseffekt del' Absetzbecken kann durch Zugabe von chemischen Fallungs
mitteln noch etwas erhoht werden. Bei Anwendung von Ferrosulfat mit und ohne Beliiftung 
kann man von den nach del' mechanischen Reinigung noch im Abwasser verbleibenden 
Schmutzstoffen, gemessen am Kaliumpermanganatverbrauch, noch etwa 50% entfernen. 
Es flieBt ein gelblich opalescierendes Abwasser ab, das nul' ungern in den Betrieb zuriick
genommen wird. An Stelle von Ferrosulfat hat SJOLLEMA als Fallungsmittel Superphosphat 
empfohlen. Das Monocalciumphosphat des Superphosphats bildet mit dem iiberschiissig 
zugesetzten Kalk Tricalciumphosphat, das sehr leicht ausfallt und einen groBen Teil 
del' kolloiden Stoffe adsorbiert. Del' Niederschlag kann nach TILLMANS nach del' Trock
nung als Diingemittel verwandt werden. Die je Kubikmeter Abwasser zuzusetzende 
Menge Phosphat betragt nach KESSENER 4,5 kg. Bei diesen Mengen und den groBen 
Abwassermengen werden die aufzuwenden
den Kosten abel' so hoch, daB sie in keinem 
wirtschaftlichen Verhaltnis zu dem erzielten 
Reinigungserfolg von 1/3 Abnahme del' ge
samten organischen Substanz stehen. Um 
die Kosten herabzudriicken, hat man vorge
schlagen, aus dem Niederschlag das Phos
phat durch Behandeln mit Schwefelsaure 
wiederzugewinnen. Die Kosten lassen sich 
dadurch auf etwa die Halfte vermindern. 

Als weiteres Fallungsmittel empfiehlt 
BETTELS die Zugabe von Endlaugen und 
Kalkmilch, die in Mengen von rund 1 Zentner 
Kalk in einer Losung von 50 Be und 350 bis 
400 kg Endlauge fUr die bei einer Produktion 
von 8000 kg Stroh- odeI' Schrenzpappe an
fallende Abwassermenge gebraucht werden. 
Die Betriebskosten betragen je 100 kg Er
zeugnis rund 8 Pf. Durch eine Wiederver
wendung del' Fallungsmittel im Kreislauf 
lassen sich diese Kosten noch etwas herab
driicken. Eine Anlage nach dem Verfahren 
del' chemischen Fallung mit Endlauge ist 
in Abb. 39 dargestellt. 
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Abb.39. Kliiranlage einer Strohpappenfabrik mit Ver
wendung von Kaliendlangen und Kalk naeh BETTELS 

(Papierfabrik 1. H. Woge G. m. b. H. in Elze 
in Hannover). 

Die in den Abwassern von Strohpappenfabrikcn enthaltenen organischen Stoffe wirkcll 
bei del' chemischen Fallung zum Teil als Schutzkolloide. Um sie aus dem Abwasser ent· 
fernen zu konnen, miissen sie vorher zerstGrt werden. Die Anwendung von Oxydations
mitteln, wie Chlor odeI' Permanganat, ist bei den groBen Abwassermengen zu teuer. Auch 
bei del' aeroben biologischen Zersetzung sind die Abfallstoffe sehr widerstandsfahig. 
Besser hat sich nach KESSENER1 dagegen die anaerobe Zersetzung bewahrt. Die durch 
Zugabe von Vcrdiinnungswasser oder Einleiten von Kohlensaure bzw. sehr vorsichtige 
Zugabe von Schwefelsaurc sorgfaltig neutralisiertcn Abwasser werden in cinfachen Erd
becken odeI' noch bessel' in geschlossenen Faulkammcrn del' anaeroben Zersetzung unter
worfen. Die etwa 1,50-3 m tiefen Erdbccken haben verschiedene Unterteilungen. 1hr 
Gesamtinhalt entspricht etwa del' 2-5fachen Menge des taglich anfallenden Abwassers. 
Dureh die Unterteilungen soIl erreicht werden, daB der 1nhalt gut ausgenutzt wird. Dies 
geschieht in del' Weise, daB abwechselnd einmal das Oberwasser und im nachsten Becken 
das Bodenwasser in das nachste Becken gelangt. Zur Unterstiitzung .. del' Faulnis werden 
die Faulkammern mit Umwalz- und Heizvorrichtungen versehen. Uber den EinfluB del' 
Temperatur auf die GroBe del' Faulraume macht KESSENER 1 fiir ein normales Rohwassel' 
mit 71/2 g/Liter organische Stoffe folgende Angaben: 

unterhalb 200 muB del' Faulraum die 14fache Tagesmenge fassen 
bei Temperaturen von 20-250 13 " 

" 25-300 " 12 .. 
oberhalb 30 0 " 11 " 

Fiir jedes Gramm organische Substanz je Liter mehr odeI' weniger muB del' Inhalt des 
Faulraumes so viel groBer odeI' kleiner sein als die Tagesanfallmenge ausmacht, d. h. bei 
8,5 g/Liter organische Substanz muB bei 200 del' Tank die 15fache Menge und bei 6,5 g/Liter 
nul' die 13fache Tagesmenge fassen. Bei so groBen Becken kann mit einer Abnahme del' 
organischen Stoffe bis zu 80% gereehnet werden. Bei del' Zersetzung wird hauptsaehlich 

1 KESSENER: Rapport del' Commissie voor de Reiniging van Stroocartonfabriken. 
s'Gravenhage 1912. 
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ein aus Methan bestehendes Gas entwickelt, das, falls keine andere Abfallwarme oder 
heiBe Wasser zum Erwarmen des Faulraumes zur Verfiigung stehen, als Heizquelle be
nutzt werden kann. Zur Einarbeitung werden die in die Becken abgelassenen Abwasser 
in der ersten Zeit mit Fakalien und in guter Zersetzung befindlichem Kanalschlamm 
gemischt. Die Einarbeitung erfolgt am besten im Sommer, da dann die warmere AuBen
temperatur die Zersetzung unterstiitzt. In besonders schwierigen Fallen kann man durch 
Zugabe von Calciumacetatlosungen die Einarbeitung unterstiitzen, da Methanbakterien 
hierbei besonders schnell zur .Entwicklung kommen. Je nach der Konzentration sind die 
Abwasser nach 4-10 Tagen so weit ausgefault, daB in ihnen die als Schutzkolloide wirken
den Stoffe zerstort sind. Fiihrt man jetzt die chemische Fallung durch, so werden rund 
95 % der gesamten Schutzstoffe entfernt. Der in den Faulraumen anfallende Schlamm 
kann auf Trockenbeeten getrocknet oder als Diinger aufs Feld gefahren werden. Verlangt der 
Vorfluter eine weitere Reinigung, so kann an die Ausfaulung auBer der chemischen Fallung 
auch noch das Berieselungsverfahren oder das Tropfkorperverfahren angeschlossen werden. 
An Stelle der anaeroben Vorbehandlung sind auch Versuche zur aeroben Vorbehandlung vor 
derchemischen FallUng durchgefiihrt worden. Wegen der einseitigen Zusammensetzung der 
Abwasser sind die bisherigen Versuche fehlgeschlagen. Nach neueren Mitteilungen soIl sich 
aber hierzu das Magdeburger P.-Verfahren, bei dem das Abwasser vor der aeroben Behand
lung in Schlammbelebungsbecken mit Ammonphosphatsalzen versetzt wird, besonders 
eignen. Wieweit hierbei die in den Abwassern enthaltenen Kalksalze, die auch eine 
Behandlung der Abwasser auf Tropfkorpern erschweren, storen, ist bis jetzt in der Lite
ratur nicht behandelt. 

20. Abwasser der Textilindustrie. 
Die Textilindustrie ist wohl wie kaum ein anderer Industriezweig auf sehr 

groBe Wassermengen von guter Beschaffenheit angewiesen. 1m Zuge der Her
stellung der Textilien werden als wichtigste Rohstoffe gebraucht: 

1. Hanf und Flachs; 2. Rohwolle, wie sie vom Schafekommt; 3. Baumwolle, 
wie sie aus dem Handel bezogen wird; 4. Rohseide (Bast); 5. Ausgangsstoffe 
der Kunstseiden. 

Beider Verarbeitung dieser Rohstoffe auf Textilien konnen Abwasser anfallen: 
1. Bei der Reinigung und Vorbereitung der Rohstoffe, z. B. zu Halbfabrikaten 

(Flachsrosten, Wollwaschereien, Seidenkochereien, Baumwollbleichereien); 
2. bei den eigentlichen Herstellungs- und Verarbeitungsverfahren, in den 

Spinnereien, Webereien, Farbereien, Waschereien, Appreturanstalten, Bleiche
reien, Druckereien usw. 

An die Abwasserreinigungsanlagen von Textilfabriken, die in einen kleinen 
Vorfluter entwassern, sind nach MERKEL I folgende Anforderungen zu stellen: 

1. Von mechanisch ausscheidbaren Stoffen sollen wenigstens 70 % (besser 
90 %) zuriickgehalten werden; . 

2. es darf nur frisches, nicht angefaultes Abwasser zum AbfluB gelangen; 
3. das Abwasser muB sorgfaltig neutralisiert werden, d. h. es darf weder 

sauer noch alkalisch sein; 
4. das geklarte Wasser darf keine giftigen Gase, z. B. Schwefelwasserstoff, 

enthalten. . 
Die Entfarbu~g"der meist farbstoffhaltigen Abwasser halt er nur dort er

forderlich, wo asthetische Riicksichten auf den Charakter des Vorfluters dazu 
zwingen. 

a) Flachsrosten. 
Wahrend in friiheren Zeiten Deutschland seinen Bedarf an Webstoffen, so 

besonders an Flachs, durch eigene Erzeugung nicht nur deckte, sondern noch 
aus manchen Gegenden, wie Schlesien, erhebliche Mengen ausfiihrte, war durch 
die Einfiihrung der Baumwolle die Erzeugung stark zuriickgegangen. Erst in 
neuerer Zeit ist man in Deutschland wieder darangegangen, zu versuchen, 
den eigenen Bedarf aus eigener Herstellung zu decken. In den Jahren 1872 
bis 1913 war die Anbauflache fUr Flachs von 215000 ha auf 17000 ha ge
sunken. In den Nachkriegsjahren ist die Anbauflache voriibergehend wieder 

1 MERKEL: Stadtereinigung 1935, 235. 
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auf 100000 ha angestiegen. In neuester Zeit wird der Flachsanbau wieder 
stark gefordert. 

Der geerntete Flachs wird yom Samen befreit, entknotet und danach "geriistet". Die 
Lein- und Hanffaser enthalt neben viel EiweiBstoffen auch noch harzige und schleimige 
Stoffe (Kitte), die bei der "Riiste" der Gespinstfasern diirch eimlu Garungs. und Faulnis
vorgang entfernt werden miissen, um die Fasern freizulegen. Bei diesem Vorgang werden 
die SiOIrezersetzt und schwinden unter Bildung yon B)ltterllii-ure, Propion- Jllld Essigsaure 
und sehr iibelriechender Gase. Zum Freilegen der Faser bedient man sich der Tau:, FluB·, 
Teich- odE£Ka.stenrotte. Bei der Taurotte treten nachteilige Stoffe nicht in Erscheinung, 
weil die Leinpflanze durch die Ausbreitung auf den Feldern eine langsame Zersetzung erleidet 
und die Zersetzungsprodukte durch die Luft mehr oder weniger rasch fortgefiihrt bzw. yom 
Boden aufgesaugt werden. Bei der Teichrotte wird die Leinpflanze in Biindeln gebunden 
und unter dem Wasserspiegel festgehalten. Nach einigen Tagen tritt der Faulnisvorgang 
eill,• Durch technische Veranderungen und Verbesserungen haben sich im Laufe der letzten 
Jahre aus den friiheren, einfacheren Verfahren der Land- oder Tauriisten und der Wasser
riiste die fiir den GroBbetrieb besser geeigneten neueren Verfahren, die Bassin· oder 
stehende Warmwasserriiste und die Kanal- oder fliegende Kaltwasserriiste entwickelt, die 
dazu noch das ganze Jahr iiber betrieben werden kiinnen. Der Wasserverbrauch betragt 
bei der ersteren Art bis zu 10 cbm iiir 1 Zentner verarbeiteten Strohflachses. Bei einer 
normalen Kanalriiste, die taglich etwa 35 Zentner Strohflachs verarbeitet, belauft sich der 
stiindliche WasserdurchfluB auf etwa 6-10 cbm. Bei der Kastenrotte erfolgt das Rotten 
in Bottichen und in Raumen bei einer Temperatur von 30-35°. Man setzt dem Wasser 
zur Beschleunigung der Faulnis faulende Stoffe zu. Hierzu verwendet man aufgeschlammte 
Bierhe!~) Blutserum oder zur Erzielung eines weiBen Flachses Buttermilch, Magermilch 
oder Quark. In GroBbetrieben wird immer mehr zur Warmwasserriiste iibergegangen, 
weil man dabei eine schnellere Abwicklung und bessere Kontrolle des Riistvorganges 
crreicht. Sie ermiiglicht die Riistreife schon in 3-4 Tagen, wahrend die anderen Ver· 
fahren 12-15 Tage beniitigen. Hierbei rechnet man auf 1 Zentner Strohflachs 1 cbm 
Wasser. In den ersten 10 Stunden werden die Flachsstengel ausgelaugt. Sie geben ihre 
leicht liislichen Stoffe abo Diese wirken auf die typischen Riisterreger hemmend ein und 
werden daher beseitigt. Die nicht auslaugbaren Bestandteile sind im wesentlichen Pektine. 
Sie nehmen schnell und viel Wasser auf und bewirken dadurch ein Schwellen der Zellen. 
In diesem Zustande bilden sie den geeigneten Nahrboden fiir die spezifischen Riisterreger. 
Wahrend friiher die Ansicht vertreten wurde, daB die Pektinzerstiirung unter LuftabschluB 
erfolgen solIe, daB also die obligativ oder fakultativ anaeroben Bakterien die besten 
Riistorganismen seien, hat man in neuester Zeit erkannt, daB die ae!,gb~ Pektingar~mg 
manche Vorteile bietet und daB bei einer Riiste mit Luftzufuhr dui-Cli aerobe 13akterien 
die gleiche Riistleistung erzielt werden kann. Die aerobe Riiste ist auf die Zusammen· 
setzung des Riistwassers von besonderem EinfluB. 

Zu den eigentlichen Rostwassern treten dann noch zeitweise Spiilwasser 
yom Reinigen der Raume und Rostbehalter. Die Abwasser sind hellgelb bis 
dunkelbraun gefarbt und fuhren im allgemeinen nur wenig Schwebestoffe, 
vornehmlich solche organischer Natur, desto mehr aber ge16ste und kolloid
verteilte Stoffe mit sich. Sie riechen meist typisch sauerlich und enthalten 
oft, besonders bei Bassinrostung, Schwefelwasserstoff. Fur das Abwasser einer 
modernen Flachsroste gibt HAUPT 1919 folgende Zahlenwerte: 

Nach 

Gesamtschwebestoffe . . " . 
Abdampfriickstand . . . . . 
Kaliumpermanganatverbrauch 
Chlor .... 
Salpetersaure. 
Ammoniak .. 
Aciditat ... 

STOOFF schwanken die Werte fur 

Gesamtschwebestoffe 
Abdampfriickstand 
Gliihverlust 
Gesamtstickstoff . 
Ammoniak 
Phosphorsaure (P20,) 
Kali (K20) ..... 
Kaliumpermanganatverbrauch 

340 mg/Liter 
3160 mg/Liter 
1568 mg/Liter 
234 mgJLiter 

16,6 mg/Liter 
20 mgJLiter 
12 ccm nJNaOH je Liter 

Flachsrostabwasser sehr stark: 

7- 159 mg/Liter 
1050-6571 mg/Liter 
551-3465 mgJLiter 

7- 109 mg/Liter 
3- 19 mg/Liter 
5- 235 mg/Liter 

101- 918 mg/Liter 
1122-6045 mg/Liter 



584 F. SIERP: Gewerbliche und industrielle Abwasser. 

tiber den EinfluB dieser Abwasser auf den Vorfluter und die Fischerei liegen ausge
dehnte Untersuchungen von LEHMANN und KISKERl vor. Nach ihrer Zusammensetzung 
konnen Flachsrostabwasser, wenn sie in kleine Bache oder Fliisse abgelassen werden, fiir 
die Fischzucht und andere Nutzungszwecke ebenso wirken wie andere faulige Abwasser. 
Besonders in kleineren Vorflutern wirken sie durch starken Sauerstgff:entzug und lebhafte 
Pilzbildung sehr schadlich. Nach den Untersuchungen von E. REICHARDT, KISKER und 
C.-·LimMANN sind die unterhalb von Flachsrosten auftretenden Fischsterben durch den 
volligen Sauerstoffschwund hervorgerufen. Dagegen ist eine unmittelbare Giftwirkung nicht 
beobachtet worden. 

Die Reinigung der Abwasser darf sich im allgemeinen nicht auf die rein 
mechanische Behandlung beschranken, sondern sie muB auch die gelosten 
Stoffe weitgehend erfassen. In erster Linie kommt hierfiir wegen des hohen Ge
haltes an Pflanzennahrstoffen, und zwar an Kali- und phosphorsauren Salzen, 
die Behandlung auf draini!,lrten Rieselwiesen' oder Rieselfeldern von geniigend 
groBen Flachenausdehnungen oder die intermittierende Bodenfiltration in Frage. 
Ein starkerer Sauregehalt der Abwasser ist bei der Anwendung dieser Verfahren 
durch Beigabe von Kalk oder, wo die Verhaltnisse es gestatten, durch Bei
mischung von hauslichem Abwasser zu beheben. Sind die zur Verfiigung 
stehenden FIachen nicht groB genug, so kann eine Entlastung durch eine Vor
behandlung durch chemische Fallung mit Ferrosulfat und Kalk Abhilfe schaffer.. 
Auch konnen kiinstliche biolog!sc_he Verfahren (Behandlung auf Tropfkorpern, 
Schlammbelebung) nach den hlsher gemachten Erfahrungen fUr die Reinigung 
der Rostabwasser mit befriedigendem Erfolg benutzt werden. Bei der An
wendung dieser Verfahren miissen die Abwasser vorher sehr gut neutralisiert, 
mit der zwei- bis dreifachen Menge reinen Wassers verdiinnt oder durch eine 
chemische Fallung vorgeremigt werden. Stehtm geniigende Mengen hamlicher 
Abwasser zurVerfugurig, so kann durch ihre Beimischung. unter Umstanden 
zugleich die erforderliche Neutralisation erreicht werden. 

Man wendet auch wohl zum Rotten verdiinnte Schwefelsaure e /4%) oder Kochen 
in Laugen mit oder ohne Zusatz von Seife an. Diese Arten von Abwassern lassen sich auf 
die gleiche Weise reinigen, wenn man das saurehaltige Rottewasser mit Kalk gut neutralisiert. 
Die laugenhaltigen Wasser konnelJ. zum BegieBen von Komposthaufen benutzt und die Seifen 
auf ahnliche Weise wie dies bei W ollwaschwassern angegeben ist, unschadlich gemacht werden. 

HEITZ2 schlagt vor, die mit etwa 0,5 kg CaO je 1 cbm Abwasser versetzten Flachs
rostabwasser unter Umstanden nach Vermischung mit bereits vorgereinigtem Wasser zu ver
regnen (s. S. 390 f.). Die Regenhohe kann bis 15 mm betragen. Ein Zusatz von 1/3 sauer
stoffreichem Frischwasser zu % Abwasser soIl die noch iibrig bleibende, sauerstoffzehrende 
Wirkung des verregneten Abwassers vollig beheben. Auf 1 ha Flache konnen jahrlich etwa 
1000-1500 cbm Flachsrostwasser verregnet werden. Die Anlagekosten einer derartigen 
Beregnungsanlage werden zu etwa RM 20000 geschatzt, wahrend die Betriebskosten mit 
11,2 Pf./cbm angegeben werden. Ais Anbaufriichte fiir berieselte und beregnete Flachen 
kommen in Frage Hanf, Gras, Pferdebohnen, Riiben, Roggen, Gerste, Senf und Hafer. 
Unter Beriicksichtigung der Ersparung der Diingerkosten und einer Erntesteigerung 
reehnet HEITZ den wirtschaftlichen Nutzen mit 17,1 Pf./ebm Rostwasser aus. Das auf 
biologisehem Wege gereinigte Wasser sollte im Vorfluter mindestens die 4-5fache Menge 
sauerstoffreichen Reinwassers vorfinden. Wo das nicht der Fall sein kann, muB der Ab
lauf zur weiteren Aufbereitung noch durch groBere Teiche flieBen, die bei etwa 3facher 
Verdiinnung als Fischteiche betrieben werden konnen. 

b) Wollwascbereien. 
Die in die Tuchfabriken eingelieferte Wolle ist meist mehr oder weniger 

stark verschmutzt. Nach SCHULZE und MARKER wurden in der Schafwolle 
gefunden: 

Wasser. 10,83-23,48% 
Wollfett 7,17-14,66% 
Schmutz 2,93-23,44% 
WoIlschweiB . 20,50-22,98 % 
Reine Wollfaser 20,83-50,08% 

-_._-----_ .. 

1 C. LEHMANN u. KISKER: Zeitschr. Fischerei 1926, 24, 97. - LEHMANN: Zeitschr. 
Fischerei 1929, 27, 139. 2 HEITZ: Det' Kulturtechniker 1928, 191. 
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Urn die der Wolle anhaftenden Schmutzstoffe, wie vor allem WollschweiB. 
Wollfett und andere Schmutzbestandteile, wie Staub, Kot, zu beseitigen, er
folgt eine oberflachliche Reinigung der Wolle meist schon auf dem Riicken 
der Tiere vor der Schur. Da es aber nicht moglich ist, bei dieser Wasche allen 
Schmutz zu entfernen, erfolgt eine griindliche Reinigung der Wolle in der Fabrik. 

Hierbei werden zunachst die in kaltem Wasser 16slichen Bestandteile des Wollschweilles, 
bestehend aus Kaliseifen der 01- und Stearinsaure und etwas Essig- und Baldriansaure, 
ferner Salze, wie Sulfate, Phosphate, Chloride und Ammonsalze mit den Abwassern ent
fernt. Dann wird die Wolle einer Was chung mit heiJ3en alkalischen Liisungen, wie Seifen
laugen, Soda od3r Ammoniak in besonderen Waschmaschinen unterzogen. Allgemein ublich 
ist bei den Wollwaschverfahren die Anwendung von 4 Waschbottichen, von denen der erste 
als Einweichgefall, der nachste als eigentliches Waschgefall unter Zusatz von Soda usw. 
und die ubrigen als SpUlbottiche dienen. Diese Trennung ermoglicht unter Umstanden eine 
getrennte Behandlung der anfallenden Abwasser. Bei dieser Bearbeitung entstehen hoch
konzentrierte Abwasser, in die je nach der Herkunft der Rohwolle und nach dem Grad del' 
Wasche der Schafe VOl' del' Schur usw. 25-60%, unter Umstanden auch noch mehr, yom 
W ollrohgewicht an Nichtwolle, wie W ollfett, Schweill, organischer und mineralischer 
Schmutz, inll):lgeloster, kolloider und emulgierter Form in die Wasch- und SpUlwasser 
gelangen. !Jinzu kommen noch die Zusatze an Waschmitteln, wie Soda, Seife, mitunter 
auch die Ole, die zur Geschmeidigmachung der Wolle zugegeben und die am Ende del' 
Wasche wieder abgespUlt werden. 

Die in den Wollwaschereien anfallenden Abwasser sind durch o1'ganische und an
organische Stoffe stark verschmutzt. In einem schwachen Vorfluter kiinnen sie Mill
stande hervorrufen. Sie verleihen dem Wasser eine sehr starke Schaumk1'aft, die dann 
an Absturzen, Wehren und Muhlenradern immer erneut auftritt. Durch ihren Gehalt an 
Soda und fetthaltenden Stoffen kiinnen sie del' Fischerei bzw. del' Fischzucht durch Ein
flull auf die Befruchtung der Eier schadlich werden. Nachdem sie den Sauerstoff im Vor
fluter verbraucht haben, gehen sie bei Zll geringer Verdunnung in stinkende Faulnis uber 
und verleihen dann besonders kleineren Vorflutern durch eine grauschwarze Farbung und 
stinkenden Geruch das ha/3liche Bild eines Abwassersammlers, in dem infolge Sauerstoff
manl!els jedes Leben erstickt ist. 

Die als Abwasser in Wollwaschereien anfallenden, graugelblich gefarbten, 
stark triiben Abwasser enthalten als wertvolle, verwertbare Stoffe das Woll
fett,. das in gereinigtem Zustand in den Handel kommt und als Salbengrundlage 
weitgehend verbreitet ist, und das Kaliumcarbonat. Die Riickgewinnung des 
Wollfettes ist eine Preisfrage, doch diirfte die Gewinnung des Wollfettes in 
Deutschland stets lohnend sein. 

Die Verarbeitung der fetthaltigen Laugen auf Kaliumcarbonat bedingt das Eindampfen 
del' Lauge. So sehr diese weitgehende Reinigungsart im Interesse del' Reinhaltung unserer 
Flusse erwunscht ist, ist sie doch nur in seltenen Fallen lohnend. Da sich diese Riickgewin
nungsmoglichkeit auch nur auf die ersten Konzentratc erstreckt, wahrend die Spiilwasser 
wegen del' starkeren Verdiinnung nicht in Frage kommen, wird sie nul' noch selten durch
gefuhrt. Eine direkte Verwendung dcr in den Abwassern durch die Kali- und Phosphor
salze enthaltenen Dungwerte durch Verrieseln del' Abwasser ist wegen des hohen Gehaltes 
del' Abwasser an schwer abbaubarem Fett, das den Boden undurchlassig machen wfude, 
nicht miiglich. 

Die aus der Wollwascherei kommenden Abwasser miissen zunachst durch 
Absetzbecken von Staub und anderen ungelOsten Stoffen und durch Feinsiebe 
von mitgerissenen Wollfasern befreit werden. Zur "Cnterstiitzung des Absetz
vorganges wird je Kubikmeter etwa 1 kg Kalk zugegeben. 

1. Reinigung mit ehemisehen Fiillungsmitteln. a) Schwefelsaure. In vielen Woll
kammereien erfolgt die Zersetzung del' stark alkalischen· Abwasser mit Schwefelsaure. 
Das im Abwasser enthaltene Fett scheidet sich nach del' Zugabe von Schwefelsaure 
beim Stehenlassen bei rund 500 C in gl'ollen holzernen Bottichen als .Fettschicht auf del' 
untel'en saurehaltigen Abwasserschicht aus. Der wallrige Anteil wird durch Stufenhahne 
abgelassen und kann nach Neutralisation mit Kalk und Durchgang durch weitere Absetz
becken, in denen die Schwefelsaure als Gips wieder abgeschieden wird, in den Vorfluter 
bzw. auf Rieselfelder abgelassen werden. Die obe1'e Fettschlammschicht wird in hydrau
lischen Pressen miiglichst yom Wasser befreit. Die Masse wird dann bei 180-2000 aus
geschmolzen und nochmals abgeprellt. Der in den Pl'essen zuruckbleibende schmierige Ruck
stand wird mit Benzin extrahiert. Del' Ruckstand aus del' Benzinextraktion wird als Dunge
mittel verwel'tet. Das gewonnene Rohfett wird auf reines Wollfett verarbeitet. 
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Nach dem vorbeschriebenen Schwefelsaurecrackverfahren behandelt auch die Stadt 
Bradford in England das stadtische Abwasser, das zum groBten Teil aus Wollwaschwasser 
besteht. Das gesamte stadtische Abwasser wird mit Schwefelsaure versetzt, bis es gegen 
Methvlorange sauer reagiert. Das angesauerte Wasser wird in Becken mit Riihrwerken eine 
ZeitIang langsam gemischt. Hierbei scheidet sich das Fett allmahlich auf der Oberflache ab 
und kann leicht abgeschopft werden. Das entfettete Abwasser wird mit Ferrosul£at als 
Flockungsmittel ausgefallt, in Absetzbecken geklart und schlieBlich auf Tropfkorpe'rn oder 
durch Belebtschlamm gereinigt. Der bei der Behandlung mit Schwefelsaure gewonnene 
Schlamm wird in groBen Kesseln erwarmt und dann in Pressen ausgepreBt, dabei trennt 
sich in den AuffanggefaBen das Wasser selbsttatig vom Fett. Zur biologischen Nachreinigung 
dienen aus Steinkohle aufgebaute Tropfkorper von 1,8 m Hohe, 1,50 m Breite und 19 m 
Lange. Die Verteilung des Wassers erfolgt durch Wandersprenger. 

b) Kalkmilch. Da bei der Abscheidung des Wollfettes stark saure Abwasser 
anfallen die durch Zusatz von Kalk neutralisiert werden miissen, hat man die 

Abselzbcckcn 
Uingsschnilt 

Bcltiflungsbcckcn 

Kncfmoschinc 

Abb. 40. Schema einer Wollfettgewinnungsanlage durch Druckluft. 

Ausflockung der Abwasser auch direkt. mit Kalk durchgefiihrt. Der in Ab
setzbecken abgeschiedene Schlamm wird auf Trockenbeeten getrocknet und 
kann dann zur Fettgewinnung extrahiert werden. 

Das DRP. 656111 der Hansawerke Liirmann, Schiitte & Co. in Hemelingen 
vom 29. Januar 1938 beschreibt ein Verfahren zur Aufbereitung von Abwassern 
aus Wollkammereien, die Waschmittel von erhohter Seifenbestandigkeit enthalten, 
gekennzeichnet durch eine aufeinanderfolgende, Behandlung der Abwasser mit 
Schwefelsaure und alkalischen Stoffen, wobei zuerst die Behandlung mit Schwefel
saure vorzunehmen ist. Fiir die alkalische Behandlung wird Kalk verwandt. 

2. Reinigung durch Zentrifugen. Fiir die Gewinnung des wertvollen Woll
fettes aus dem durch Separl1toranlagen vorher von Staub, Erde, Fasern und 
anderen Schwebestoffen befreiten Abwasser wendet man hochtourige Zentri
fugen an. Das' auf 60-700 erwarmte Abwasser wird durch Zentiifugen, die 
bis zu 30000 Umdrehungen haben, geschickt. Hierbei flieBt ein verhaltnis
maBig reines. Wollfett abo In Anwendung sind die CHARPLES- und ADAMS
Zentrifugen. Nachteilig ist der hohe Kraftbedarf nnd die verhaltnismaBig ge
ringe Leistungsfahigkeit der einzelnen Zentrifugen. Bei groBeren Fabriken sind 
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stets Reihen von Zentrifugen notig, was bei dem hohen Preis und dem Ver
schleiB so hochtouriger Zentrifugen erhebliche Kosten erfordert. 

3. Reinigung durch Druckluft. Die Ausscheidung des im Abwasser emul
gierten Fettes laBt sich auch durch PreBluft in sehr feiner Verteilung in ahn
licher Weise wie in den beliifteten Olfangern durchfiihren. Das von unge
lOsten Stoffen, wie Staub, Haare und Erde, durch Absetzbecken und Siebe 
befreite Abwasser wird in beliiftete, mit KoksgefiillteTa..uchkoI.per geleitet. 
Die Luftzufuhr erfolgt durch am Boden liegende, feste Rohre oder besser durch 
Pendelrohre, da diese eine wirtschaftlichere Ausnutzung der zugefiihrten Luft 
gestatten. 

Almlich wie bei den Flotationsverfahren wird das im Wasser enthaltene Fett in Form 
eines dichten Schaumes an die Oberflache befOrdert, von der es durch das UmwalzgefaHe 
an den Rand des Tauchkorpers getrieben wird. Hier streifen dannPaddel- oder Schaufelrader 

Abb. 41. Wollfettgewinnungsanlage mit Hilfe beliiftctcr Tauchkorper (Kliiranlage Kettwig des Ruhrverbandes). 

(s. Abb. 40) den Schaum in eine Rinne ab, die den Schaumschlamm zur Aufbereitungs
anlage befordert. 

In der Aufbereitungsanlage wird der schaumige Schlamm, der etwa 80% Wasser 
enthaIt, in einer Knetmaschine unter Zugabe geringer Mengen Schwefelsaure verdichtet. 
Das hierbei gewonnene Rohfett hat noch 20-30% Wasser. Es ist bereits sehr rein und 
kann leicht auf reines Wollfett verarbeitet werden. Abb.41 zeigt die WoHfettgewinnungs
anlage auf der Klaranlage Kettwig, wo das Verfahren mit gutem Erfolg angewandt wird. 
Der Vorteil gegeniiber den bisher geschilderten Verfahren liegt in einer groBeren Reinheit 
des gewonnenen Rohfettes, vor aHem gegeniiber dem beim Crackverfahren mit Schwefel
saure direkt aus dem Abwasser gewonnenen Fett. 

4. Extraktion durch Losungsmittel. Bei Anwendung von Losungsmitteln 
wird die Wolle vor der eigentlichen Wasche mit Schwefelkohlenstoff, Benzin 
oder Petrolather extrahiert undaus den Ausziigen das Wollfett gewonnen. 
Die dann noch bei der Wollwasche entstehenden, fast wollfettfreien Abwasser 
lassen sich durch Verrieseln oder in Mischung mit hauslichem Abwasser durch 
die bekannten biologischen Reinigungsverfahren behandeln. 

Die Reinigung des Wollfettes erfolgt nach verschiedenen patentierten Ver
fahren, deren Prinzip meist in einer Ausscheidung .der vers~i~baren Fette und 
einer oxydativen Zerstorung der Geruchs- und Farbstoffe besteht, wobei aber 
besondere Abwasser nicht anfallen. - , . 

5. Wiederverwendung der Abwasser im Betrieb. Um die oft teure Reinigung 
der Wollwasser zu umgehen, hat KINZ Versuche durchgefiihrt, die groBe reini
gende Wirkung des WollschweiBes durch Waschen mit fettfreier WollschweiB-
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fliissigkeit ohne Zusatz eines anderen Reinigungsmittels auszunutzen. Man 
wird kiinftig eine wirksamere Reinigung der gebrauchten Wollwaschwasser 
durchfiihren konnen, wobei das Crackverfahren mit Schwefelsaure ausscheidet. 
da hierdurch die reinigende Wirkung des WollschweiBwassers zerst6rt wird. 
Die yom Fett und Schmutz befreiten Abwasser werden im Kreislauf zum 
heiBen Einweichen benutzt werden. 

Die bei der weiteren Verarbeitung der Wolle anfallenden Abwasser konnen 
stark verunreinigt sein. Insbesondere enthalten die sog. Walkwasser der Tuch
fabriken reichlich Sejfen, Soda, Ole ("Schmalzole") nebst Wollfasern. Hinzu 
kommen die abgelaEsenen Farbbriihen. Die Behandlung derairtig 'verschieden 
zusammengesetzter Abwasser ist schwierig und muB oft in jedem Falle durch 
besondere Versuche festgestellt werden. 

Nach BACHl wird das Abwasser einer groBen Wolldeckenfabrik (taglich etwa 1800 cbm), 
in dem auBer erschiipften Farbbriihen viel Seife, geliiste organische Stoffe, W ollfasern und 
01 enthalten sind und das hochgradig verschmutzt, verfarbt und triibe ist, wie folgt behandelt: 
die Wollfasern werden zunachst mit einem mechanischen Feinsieb abgefangen und finden 
nach Spiilung und Trocknung als Matratzenfiillstcfi oder zur Schallabdichtung Verwendung. 
Das entfaserte alkalische Abwasser wird mit soviel Schwefelsaure versetzt, daB der PH-Wert 
auf 6,0 zuriickgeht und hierauf Aluminiumsulfat als Flockungsmittel hinzugefiigt. Nach 
Vermischung mit diesem wird das Abwasser in Absetzbecken von etwa 2500 cbm nutz
barem Inhalt geleitet, in welchen die Abscheidung eines groBen Teiles der Verunreinigungen 
als Schlamm unter teilweiser Entfarbung des Wassers stattfindet. Die so geklarte Fliissigkeit, 
die jedoch noch reichlich geliiste und kolloide besond3rs abel' sauerstoffzehrende Stoffe 
enthalt, wird nunmehr zur Beseitigung der Faulnisfahigkeit auf einem biologischen, inter
mittierend beschickten Sandfilter behandelt. Die GesamtfIache der Sandfilteranlage betragt 
etwa 1,6 ha. Del' in den Klarbecken anfallende Schlamm wird auf drainierten Beeten von 
etwa 2000 qm Gesamtoberflache entwassert. 

c) Rohbaumwolle. 
Die Rohbaumwolle enthalt etwa 5% natiirliche Inhaltstoffe, wie Baumwoll

wachs, Fett~ auren, Pektine, EiweiB und stickstoffhaltige Farbstoffe, die alle 
entfernt werden miissen, weil sie die Beschaffenheit der Fertigwaren beein
trachtigen. Wahrend die Rohwolle noch vor dem Verspinnen von den Ver
unreinigungen befreit wird, pflegt man allgemein die Rohbaumwolle zunachst 
zu Garnen zu verspinnen und diese gegebenenfalls zu verweben, unter Um
standen sogar noch mit gewissen ZUEatzen zu versehen, um dann erst die un
erwiinschten und bei der endgiiltigen Ausriistung, insbesondere bei der Far
bung, st6renden Stoffe, aus den Garnen oder Geweben zu entfernen. Diese 
unter der Samm!,llbezeichnung "Bleicherei" bekannte Behandlung der Baum
wollgarne und ·stiicke umfaBt eine Reihe von " Badern", in denen die Ware 
nacheinander mit (moglichst weichem) WasserJ Kalkmilch, verdiinnten Sauren, 
Soda, Seife, Hypochloriten, abermals mit Sauren behandelt und schlieBlich 
mit reinem Wasser klargespiilt wird. 

Bei jeder dieser Behandlungsstufen fallen Abwasser an, die gemaB den in den Badem 
verwendeten Chemikalien teils sauer, teils alkalisch sind. Bei Zusammenfiihrung der 
Abfallfliissigkeiten aus den""eiiizMnen Betrieben in ein gemeinsames ausreichend groBes 
Becken wirdzwej,!),rlei egeicht: gegenseitige Abstumpfung der Sauren und Alkalien, so daB 
ein meist nur geringer UberschuB an Alkali verbleibt, und als Folge diesel' Aufeinander
wirkung die Ausflockung eines mehr odeI' minder groBen Anteiles der anwesenden orga
nischen Kolloide, also Abscheidung von Verunreinigungen als Schlamm. Die Zusammen
fiihrung der Abwasser der einzelnen Betriebe in. einem Ausgleichs- und Klarbecken, das mit 
den erforderlichen Einrichtungen zum Ausbringen des anfallenden Schlammes ausgeriistet 
sein muB, wird in jedem FaIle die erste Behandlungsstufe fiir Abwasser einer GroBbleicherei 
bilden. Die weitere Behandlung des ausgeglichenen und entschlammten Abwassers hangt 
dann von dem Gehalt an noch anwesenden mineralischen und organischen Stoffen und 
den iirtlichen, insbesondere den Vorfluterverhaltnissen abo Es kommt je nach Lage des 
Falles in Betracht: kriiftige Durchliiftung, Beseitigung des freien Chlors mit Thiosulfat 

1 BACH: Melliands Textilber. Heidelberg 1936, Nr. 2. 
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oder einem anderen Entchlorungsmittel, Verrieselung auf sandigen Boden, Filterung durch 
adsorbierende Stoffe, wie Koks, Torf u. a. m., schlielllich, bei noch hohem Gehalt an organi
schen Stoffen, kiinstliche biologische Reinigung auf TropfkOrpern oder biologischen Stau
filtern. Nur auf Grund genauer Untersuchung der Abwasserzusammensetzung und der 
ortlich gegebenen Moglichkeiten lassen sich Vorschlage fiir eine angemessene Behandlung 
des Abwassers machen. Besonderes Augenmerk ist bei Anlage des Entwasserungsnetzes 
der Bleicherei dem Kanalmaterial zu widmen. Die abzufiihrenden Abwasser sind meist 
aggressiv und konnen Betonrohre und mit Zementmortel gefiigtes Zlegelmauerwerk in kurzer 
Zeit zerstoren. Am zweckmaBigsten sind Steinzeugrohre, bei denen jedoch fiir geeignete 
Dichtung der StoBfugen zu sorgen ist, da haufig auch heille Abwasser zum Abflull gelangen. 

1st mit der Bleicherei eine Garn- oder Stiickfarberei verbunden, so wird es sich meist 
empfehlen, auch die erschopften Farbbriihen und Beizbader dem geme~a,~en Klarbecken 
zuzuleiten. Ein Teil der Farbstoffe wird hierbei mit dem fallenden Schlamm niedergerissen 
und der Rest durch Wasserzugabe so weit verdiinnt, daB, wenn notig, eine weitere Behandlung 
bis zur volligen Entfarbung jedenfalls erleichtert wird (weiteres s. Farbereien und Zeug
druckereien S.594). 

d) Rohseide. 
Die Rohseide wird durch Kochen mit Seifenlosungen von dem sog. "Serezin" 

und den gummosen Stoffen, welche die Rohfaser umgeben, befreit und dann 
in lauwarmem Wasser, mit Soda leicht alkalisch gemacht, gespiilt, um ein 
Niederschlagen von Kalkseifen auf den Fasern zu verhindern. SchlieBlich wird 
in kaltem Wasser nachgewaschen. Diese weniger verschmutzten Waschwasser 
werden zur Wasserersparnis zum Ansetzen der ersten Seifenbiider benutzt. 

Das Gesamtabwasser der Seidenkocherei, das neben den schon genannten organischen 
eiweillhaltigen Stoffen auch den natiirlichen Farbstoff der Rohseide, mitunter auch Reste 
des Kokoninhaltes und abgetotete Raupen enthalt, bildet eine in der Regel sehr konzen
trierte braune seifige Fliissigkeit, die schon im frischen Zustand iibel riecht und in kurzer 
Zeit in stinkende Faulnis (Geruch ahnlich faulendem Schweinemist) verfallt. Fiir je 100 kg 
gewonnener Reinseide pflegen etwa 1,5-2 cbm einer solchen dicken Briihe anzufalIen, 
in der neben den organischen Verunreinigungen 25-30 kg und mehr Seife enthalten sein 
konnen. 

Die Behandlung der Seidenkochereiabwasser geschah friiher meist durch Fallung mit 
Aluminiumsulfatoder Ferrosulfat, wodurch der Hauptteil der Verunreinigungen als Schlamm 
soweit ausgeschieden werden konnte, dall das resultierende, noch immer stark faulnis
fahige "Klarwasser" auf Land verrieselt oder auf kiinstlichen biologischen Korpern gereinigt 
werden konnte. Diese Behandlungsweise ist indes aus zweierlei Griinden unvorteilhaft: 
zunachst ist hierbei der Verbrauch an Fallungschemikalien sehr groll und, was vielleicht 
noch mehr ins Gewicht £alIt, der anfallende Schlamm bildet einen zahen, schwierig aus
trocknenden Brei, dessen mechanische Entwasserung sich nur durch sehr diinnes Ausbreiten 
auf sandigen Flachen ermoglichen lallt. Richtiger wird es sein, die Kochbriihe unmittelbar 
einem AusfaulprozeB zu unterwerfen, der nach Zersetzung der organischen Stoffe die weitere 
Behandlung jedenfalls erleichtern wird. Einschlagige Versuche sind indes meines Wissens 
noch nicht ausgefiihrt worden. 

Auch bei der Weiterverarbeitung der Seide fallen erhebliche Mengen, wenn auch 
diinnerer Abwasser an, welche die bei der Zurichtung der Seidengarne und -stiicke ver
wendeten Stoffe, wie Ole, Seifen, Chemikalien verschiedener Art, Farbstoffe, aber auch 
unter Umstanden betrachtliche Mengen Seidenfasern enthalten. In einem amerikanischen 
Werke, das 3200 Angestellte und Arbeiter beschMtigt, war man in langjahrigen, vielfach 
von Millerfolgen begleiteten Versuchen bestrebt, das zweckmaJligste Verfahren zur Reinigung 
des Abwassers zu ermitteln. Taglich fallen dort im Durchschnitt etwa 6700 cbm Abwasser 
an, in welcher Menge allerdings auch die Ablaufe einer angeschlossenen Papierfabrik mit
enthalten sind. Das Abwasser wurde nach BACHl zunachst in Absetzbecken von zusammen 
etwa 20000 cbm nutzbarem Inhalt geklart und dann durch Feinsiebe geschickt, welche 
die noch verbliebenen Fasern uSW. weitgehend abfingen. Das so von mechanisch abscheid
baren Verunreinigungen so gut wie moglich befreite Abwasser wurde dann biologisch auf 
einem Tropfko.rper zu Ende gereinigt. Zur Zeit ist diese Reinigungsstufe erst fiir einen 
Teil des Abwassers ausgebaut, um weitere Erfahrungen zu sammeln. Der in den Klar
becken anfallende Schlamm wird auf drainierten Beeten bis zu einem Wassergehalt von 
etwa 85% herunter entwassert, worauf die Masse ausgestochen und abgefahren werden kann. 

Die ausgenutzten Seifenbader der Seidenfabriken kann man noch heiB mit Ferro
sulfatlosungen fallen. Man sammelt dann das an der Oberflache der Fliissigkeit sich ab
scheidende Gemenge von Eisenseife, Fettsauren und aus der Seide stammenden Stoffen 

1 BACH: Melliands Textilber. Heidelberg 1936, Nr.2. 
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und erhitzt dasselbe mit Schwefelsaure von 15° Be. Die so erhaltenen Fettsauren werden 
zur Herstellung von Seifen verwandt, die erhaltene Sulfat16sung dagegen zur Fallung 
neuer Mengen Seidenabwasser benutzt. Nach TURPIN l werden zur Fallung von Seiden
abwasser 200 mgjLiter_:Ferrosulfat und 240 m~Liter Kalk verbraucht. Bei der Priifung 
der Frage, welche Menge Seidenfabrikationsabwasser mit hauslichem Abwasser ohne 
Schadigung der biologischen Anlagen gemischt und in die stadtische Kanalisation auf
genommen werden kann, zeigte es sich, daB die Menge der Abkochlauge nicht mehr als 
6% der gesamten iibrigen Abwasser iibersteigen darf. Eine derartige Mischung enthalt 
noch 150 mgjLiter Fett. 

FOSTER2 empfiehlt fiir die Abwasser eines Betriebes, der Seide und seidengemischte 
Produkte farbt und die aus konzentrierten Fabrikabwassern, saurehaltigen Abwassern, 
Kocherabwassern, kaustischen Abwassern und verdiinnten Farbereiabwassern bestehen, 
folgende Behandlung. Die Abwasser werden in einem als Ausgleichsbecken dienenden 
Absetzbecken mit zweistiindiger Aufenthaltszeit gesammelt:- Nach der mechanischen 
Reinigung gehen sie zu einem Behandlungsbecken, wo sie mit 0,8 kg aktiver Kohle/cbm 
etwa 5 Minuten lang gemischt werden. Die Kohle wird abfiltriert und das Filtrat geht direkt 
in den FluB. Die Kohle wird mehrere Male verwendet, ehe sie regeneriert wird. Durch 
die haufigere Wiederverwendung verringern sich die Kosten fiir das Verfahren erheblich. 
Durch die Behandlung mit aktiver Kohle wird der Sauerstoffverbrauch der Abwasser nur 
ganz unwesentlich verringert, so daB dieses Verfahren fiir den Vorfluter keine Entlastung 
darstellt. In erster Linie wird eine Entfarbung der Abwasser durch Adsorption der Farb
stoffe an die aktive Kohle erreicht. 

Zur Wiedergewinnung des Zinns aus der Seidenbeschwerung werden die Abwasser 
mit Kalk gefallt und der ausgeschiedene Schlamm in Absetzbecken bekannter Konstruktion 
gesammelt. Aus dem eingedickten Schlamm kann dann die Wiedergewinnung des Zinns 
erfolgen. Man kann aber auch das hydrolytisch gespaltene Zinnchlorid durch Rieseln uber 
Kalkstein neutralisieren und als Zinnhydroxyd abscheiden. 

e) Kunstseide- und Zellwollefabriken. 

Der Rohstoff der Kunstseidefabriken ist Sulfitzellstoff, der nach verschie
denen Verfahren auf Kunstseide verarbeitet wird. In den deutschen Fabriken 
wird iiberwiegend nach dem Viscoseverfahren gearbeitet, bei dem der Sulfit
zellstoff durch Behandeln mit Alkali und Schwefelkohlenstoff in sulfidierte 
Alkalicellulose, Xanthogenat, iibergefiihrt wird. Daraus wird durch Losen in 
verdiinnter Natronlauge eine dunkelbraune, syrupartige Fliissigkeit, die sog. 
Viscose, gewonnen, die als Spinnflussigkeit Verwendung findet. Zur Erzeu
gung des Fadens wird diese Fliissigkeit durch feine Diisenoffnungen in ein 
aus verdiinnter Schwefelsaure bestehendes Fallbad gespritzt. Der hierbei ent
stehende Faden wird gewaschen und auf Spulen aufgewickelt oder in Strang
form gebracht und dann weiteren Reinigungs-, Bleich-, Seif- und Waschprozessen 
unterworfen, bis schlieBlich nach dem Farben, Sortieren und Trocknen das 
fertige Produkt entsteht. 

Die bei der Kunstseideherstellung anfallenden, mengenmaBig bedeutenden Abwasser, 
die in den groBeren Betrieben mehrere tausend Kubikmeter taglich umfassen, setzen sich 
aus den Waschwassern mit mehr oder minder groBen Mengen an Chemikalienresten, 
Viscosebestandteilen und Faserstoffen, sowie den Reinigungswassern der verschiedenen 
Raume, Apparate und GerMe zusammen. Die Abwasser konnen bald saure, bald alkalische 
Reaktion aufweisen. 1m allgemeinen haftet ihnen ein schwacher Geruch nach Schwefel
wasserstoff und Schwefelkohlenstoff an. Wird die Kunstseide gefarbt, so kommen noch die 
verschiedenfarbigen Waschwasser der Farbereiabteilung dazu. 

Die Abwasser konnen Sulfide, Sulfate, Sauren,Hypochlorite, Seifen, Glucose, Cellulose, 
Viscosebestandteile u. a. m. in geloster, kolloider lind unge16ster Form und daneben Faser
reste enthalten. Schadlich sind die an den Spinnmaschinen durch Abspritzen von Cellulose
schleim entstehenden Abwasser. Sie enthalten etwa 0,2-0,7 gjLiter Schwefelsaure. We iter 
sind sehr unangenehm die bei den verschiedenen Waschvorgangen anfallenden natriumsulfid
haltigen Abwasser, die bei den vielen im Betrieb anfallenden sauren Abwassern leicht 
Geruchsbelastigungen ergeben. 1m weiteren Gang wird mit Seife, mit verdiinnter Salz
oder Schwefelsaure und mit Wasser gewaschen. Die Gesamtmenge der Abwasser betragt 
fiir 1000 kg Kunstseide 50-100 cbm taglich. 

1 TURPIN: Engin. News-Rec. 1932, 109, 780. 
2 FOSTER: Ind. Engin chem. 1935, 27, 825. 
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Es gibt bis heute noch keine unbedingt bewahrten, zuverlassig arbeitenden 
und wirtschaftlich tragbaren Verfahren zur Reinigung groBer Mengen Kunst
seidenabwasser. Was bis jetzt in dieser Hinsicht vorgeschlagen oder praktisch 
ausgefiihrt wurde, hat teils den Erwartungen nicht entsprochen, teils handelt 
es sich um Versuche, deren Brauchbarkeit erst nach langerer Zeit ubersehen 
werden kann. Zweifellos ist es technisch moglich, die faserigen Stoffe in Fein
sieben abzufl1ngen, die sonst noch aufgeschwemmte SuostitilZ durch alleinige 
Absetzwirkung oder mit Flockungsmitteln als Schlamm abzuscheiden und das 
so erzielte Klarprodukt schlieBlich biologisch zu oxydieren, so daB es im Vor
fluter keine Sauerstoffzehrung sowie keine MiBstande infolge Reduktions
erscheinungen mehr auslosen kann. Jedoch erfordert gerade in letzterer Be
ziehung der meist hohe Gehalt der betreffelld.e;r:t Alnv:i:j.s~.er. ~nSchwefelverbin
dungen einen bedeutenden Aufwand ~n. O)(xd.~tionsen{lrgie, die sich in ent
sprechender GroBe der Bauwerke und der Betriebskosten auswirken muB, so 
daB die wirtschaftliche Tragbarkeit solcher Anlagen von Fall zu Fall unter 
Berucksichtigung aller ortlichen Verhaltnisse sorgfaltig zu prufen ist. 

PRITZKOW empfiehlt fiir die Reinigung der Abwasser die Anlage mehrerer groBer, 
nicht zu tiefer (1-1,5 m) Absetzbecken, in denen zweckmaBig unter Vorschaltung eines 
Mischgerinnes zwecks besserer Mischung der Abwasser aus den verschiedenen Abteilungen 
eine Neutralisation der verschiedenen Abwasser und eine Zuriickhaltung der von ihnen mit· 
gefiihrten Schwebestoffe erfolgen solI. Als vorteilhaft hat sich ein mehrstiindiges ruhiges 
Stehenlassen der Abwasser in den Becken erwiesen, da dann bei sachgemaB und groB genug 
angelegten Becken nicht nur die Faserstoffe, sondern oft auch Farbstoffe mit abgesetzt 
werden. Zur Entfernung des Schwefelwasserstoffs hat man die Abwasser in einen mit Koks 
gefiillten Turm gepumpt, in dem durch eine Beliiftung eine Oxydation des vorhandenen 
Schwefelwasserstoffs stattfindet. 

AuBer nach dem Viscoseverfahren wird Kunstseide im wesentlichen nach 
dem Kupferoxydammoniakverfahren hergestellt. Sulfitcellulose wird in einer 
Losung von Kupferhydroxyd in 22 %igem Ammoniak gelOst. Unter Zusatz 
von Natronlauge wird die Cellulose in Ruhrkesseln gelost (10% Cellulose
gehalt) und die erhaltene Losung durch Filterpressen filtriert. Die filtrierte 
Flussigkeit wird durch Nickeldusen in Fallbadern mit verdunnter Schwefel
saure, Salzsaure oder Essigsaure ausgeschieden. Sollen dickere Faden erhalten 
werden, z. B. bei der Herstellung kunstlichen RoBhaares, so wird nicht mit 
Saure, sondern mit Lauge ausgefallt. Der hierdurch kupferhaltige Faden wird 
mit 2 % Schwefelsaure zur Entfernung des Kupfers gewaschen. 

Die Fallbader werden gemischt und je nach dem PH-Wert mit Schwefelsaure oder 
Lauge bis zur schwach sauren Reaktion versetzt. Aus den kupfersalzhaltigen Fallbadern 
wird das Kupfer in Zementierungsanlagen wiedergewonnen (s. S. 647 f.). Zur Reinhaltung 
der Oberflache der eisernen Platten, Drahte oder Spane werden die Zementierungsanlagen 
am besten mit einer Druckbeliiftung durch Filterplatten oder mit schnelldrehenden Riihr· 
werken versehen. Die entstehende Ferrosulfatlosung wird zur Ausfallung der iibrigen Ab
wasser unter Zugabe von Kalk benutzt. Nach dem DRP. 547559 erfolgt die Wieder· 
gewinnung von Kupfer aus den schwach kupferhaltigen Abwassern, die beim Kupferseide
Streckspinnverfahren anfallen, durch Ausfallen des Kupfers mit Aluminiumsulfat oder 
Ferrisulfat und Kalk. Das Kupfer wird dann aus dem Schlamm durch fraktioniertes Losen 
von dem Fallungsmittel getrennt. 

Die Abwasser aus der Zellwolle·Fabrikation sind im wesentlichen wie die Abwasser 
der Kunstseidefabriken zu bewerten. 

f) Bleichereien. 

Die :Adsorptionsbleiche kommt fur Textilien kaum in Frage. Da bei 
der Red uktions bleiche ein Vergilben der Textilien nicht sieher vermieden 
werden kann, beschrankt sich ihre Anwendung auf wenige Sondergebiete. Sie 
wird insbesond<:lre fur Wolle, Seide und Haare angewandt und verwendet freie 
Sehweflige Saure und ihre Salze, die Sulfite, Bisulfite und Hydrosulfite. Bei 
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der Anwendung der Schwefligen Saure, die man in Gaskammern auf das zu 
bleichende Gut einwirken laBt, fallen nur wenig Abwasser an. 

Eine groBere Bedeutung kommt nach STRAUSS! der Oxyda tions bleiche 
zu. Die Oxydationsmittel, Chlor und die bleichenden Chlorverbindungen sowie 
die Peroxydverbindungen zerstoren die Farben, so daB ihre Riickbildung nicht 
oder kaum moglich h"t. Es besteht aber die Gefahr, daB diese Oxydations
mittel auf die Faser, z. B. bei der Cellulose unter Bildung von Oxycellulose, 
einwirken und unter Verlust an Substanz die Faser schadigen. Man unter
scheidet bei der Oxydationsbleiche die Chlorbleiche und die Sauerstoffbleiche. 

Bei der Chlor bleiche werden zum Bleichen der Leinen- und Baumwoll· 
fasern, der Garne und Gewebe unterchlorigsaure Salze, wie Chlorkalk oder 
Natriumhypochlorit, verwendet. Die Stoffe werden zuerst mit Soda oder Natron
lauge oder einem Gemisch beider gekocht, um sie fiir den BleichprozeB auf
nahmefahig zu machen. Dann werden sie mit einer verdiinnten Chlorkalk
bzw. Hypochloritlosung behandelt. Der Chlorkalk oder das Hypochlorit wird 
in einem Saurebad durch Schwefel- oder SalzEaure zersetzt, wobei unter 
Bildung von freiem Chlor der eigentliche BleichprozeB einsetzt. Zum SchluB 
miissen die Stoffe einem kri1ftigen WaschprozeB zur Entfernung aller zugesetzten 
Chemikalien unterworfen werden, wobei zur Entfernung der letzten Saurereste 
den Waschwassern Soda oder Atznatron und zur Entfernung der letzten Chlor
reste Antichlor zugesetzt werden muB. 

In den Bleichereien fallen demnach an: 
1. a~ll.lische KQcheriaugen, die beim KochprozeB sehr viel organische Stoffe, wie 

leim· und gummiartige Stoffe, ferner Fette, Schmutz usw. aufnehmen. Es sind hochkon
zentrierte Laugen von tiefbrauner Farbe und aromatischem laugenhaften Geruch. Auf je 
100 kg Leingarn rechnet man 4--5 cbm konzentrierte Kocherlaugen; 

2. die J~!!sg~nutzten Chlorbader; sie sind milchig weiB, reagieren alkalisch und enthalten 
reichliche Mengen suspendierter und geloster Bestandteile neben einem hoheren Gehalt 
an freiem, nicht ausgenutztem Chlor; 

3. die Saurebader; sie sind triib und weiBlich und reagieren stark sauer; 
4. die Spiil. oder Waschwasser; sie wechseln in ihrer Zusammensetzung je nach der 

Art der zu verarbeitenden Faser undauch nach der Art des angewandten Prozesses. Man 
rechnet auf 100 kg Gam ungefahr 100 cbm Spiilwasser. 

In offentliche Gewasser abgelassen, fallen die Kocherlaugen durch ihre tiefbraune Farbe 
stark auf. Durch ihren hohen Gehalt an organischen Stoffen rufen sie leicht Pil7.wachstum 
und Sauerstoffschwund hervor wodurch, wie auch bei einem Gehalt an freiem Chlor, 
Fischsterben hervorgerufen wird. Die Chlorbader miissen sorgfiiltig vom freien Chlor durch 
Beliiftung oder Zugabe von Antichlor befreit werden. Die weitere Behandlung kann in der 
gleichen Weise, wie fiir die in der Bleicherei der Rohbaumwolle anfallenden Abwasser 
angegeben ist, erfolgen (s. S. 588). 

Wahrend bei der Zellstoffbleiche mit ihrem ungewohnlich groBen Bedarf 
an Bleichmitteln die Chlorbleiche als unersetzlich angesehen wird, wird in der 
Textilbleiche schon an vielen Stellen die EtaJler8to~fbleiche angewandt. Bei 
den mit Chlor allein gebleichten Waren besteht die Moglichkeit, daB sie beim 
Lagern oder wenn sie langere Zeit dem Licht ausgesetzt werde~, vergilben. 
Da ferner die Gefahr der Faserschadigung eine sehr sorgfaltige Uberwachung 
des Bleichprozesses verlangt und die Nacharbeiten (Absauern, Behandlung mit 
Antichlor, wiederholtes Spiilen) viel Zeit, Arbeit undAufwand an Chemikalien er
fordern, wurde der Sauerstoffbleiche der Weg geebnet. Sie wird bei Temperaturen 
nahe dem Siedepunkt durchgefiihrt. Die Nacharbeit besteht in einfachem Spiilen. 
Bei der Sauerstoffbleiche wird mit einer 1,2-1,5%igen Wasserstoffperoxyd
losung gebleicht. Vorher werden der Flotte Stabilisatoren, wie Wasserglas
NatriumbiphQsphat, Natriumpyrophosphat, Borax-, Magnesiumsilicat und auBer
dem Metaphosphate zugesetzi. Mitunter benutzt man auch Natriumperoxyd, 

1 STRAUSS: Chem.-Ztg. 1937, 61, 53. 
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bei dessen Losung im Wasser Wasserstoffperoxyd und freies Atznatron ent
steht. Das letztere muB in den meisten Fallen neutralisiert werden. 

Da die Sauerstoffbleiche nicht in allen Fallen zum gewiinschten Ziele fiihrt 
- sie ist bei den Bastfasern besonders bei Leinen kaum durchfiihrbar -, hat 
man die Kombinationsbleiche ausgebildet. Bei dieser wird die Chlorbleiche 
neben der Sauerstoffbleiche, unter Umstanden fiir besondere FaIle mit Zwischen
schaltung reduzierender Flotten, angewandt. 

FUr die Abwasser der Sauerstoffbleiche eignen sich als Reinigungsverfahren nach 
geniigender Neutralisation alle biologischen Verfahren. Die von BROOHTERI fiir eine Kom
birii1tionsbleicherei beschriebene Klaranlage besteht aus: 

1. Mischeinrichtung mit kleinem Riickllaltebecken, 
2. Vorklarung nach dem Frischwassersystem durch Absetzbecken, 
3. biologischer Reinignng auf Tropfkorpern. 
1m Abwasser sind an organischen Produkten vorwiegend abgebaute Starke (Schlichte) 

und EiweiBstoffe, an anorganischen Stoffen neben verdiinnten Sauren (verdiinnte Schwefel
saure), Alkalien (verdiinnte Natronlauge, verdiinnte WasserglaslOsungen), verdiinnte Chlor
laugen und verdiinnte Wasserstoffperoxydlosungen enthalten. Durch eine Mischvor
richtung solI eine gegenseitige Neutralisation und zum Teil auch eine Ausscheidung durch 
Floekenbildung erreieht werden. 

g) Tuehfabriken. 

In den Tuchfabriken konnen je nach der Art des Arbeitsprozesses ganz 
verschiedene Abwasserarten anfallen. Die Abwii.sser enthalten im wesentlichen 
Fette, Seifen-, Sodalaugen, Sauren, Beizstoffe, Farbstoffe und vor allem 
Faserreste. Die Faserstoffe werden 
beim Waschen, Farben und Spiilen . 
von den Stiickwaren oder dem '~!II!i:~~~ 
Rohmaterial, wie Wolle, Baum
wolle oder Lumpen, abgerieben 
und abgespiilt. 

Bei der Abfiihrung faserhaltiger 
Abwasser durch die Kanalisation in die 
Vorfluter setzen sieh die Fasern an den 
RaiiUern . der Kanale, Graben UIid 
Fliisse ab und bilden hier Filzsehichten 
und Wiilste:· Je naeh der Jahreszeit 
gehen . iliese friiher oder spater in 
Faulnis iiber. Hierbei bilden sieh 
meist sehr iible Geriiehe, die zu be
reehtigten Besehwerden der Anlieger 
fiihren. Aueh bei der Einleitung der 
Abwasser in die Kanalisationen sollten 
die Fasern vorher mit Riicksieht auf 
mogliehe Verstopfungen aus dem Ab
wasser entfernt werden. 

Die zum.Abfangen der Faserstoffe 
vielfaeh benutzten groBen Absetz-

Abb. 42. Siebtrommelfilter, System Babrowski. Durch
messer der Filtertrommel 0,6-2,0 m, Breite der Filter
trommel 0,3-1,5 m, lichte Siebmaschenweite 0,5-Q,08 mm. 

Leistungsvermogen 20-60 cbm/Stnnde. 

becken mit ei~ge bauten Fasehinenvorlagen haben sieh nieht immer bewahrt, da es sehr haufig 
vorkam, daB slOh das Abwasser an einzelnen Stellen Wasserwege bildete, dureh die die Faser
stoffe abgesehw~mmt ~rden. Besser haben sieh auBer den in der Papierfabrikation (s. dort) 
angewandten Filtern dIe von REICHLE und ZAHN besehriebenen Trommelfilter bewahrt. 
Der Apparat bes~eht aus einer. beweglichen Trommel, die mit Messingdrahtnetz von 
I mm Masehenwelte bespannt 1St. Das Abwasser stromt dureh die Trommel und laBt 
di~ Fasern im Innern zuriick. Bei einer Firma wurden in 3/4 Jahren 22000 kg Wollabfalle 
wledergewonnen. 

Sehr gute Wirkungen erzielt man naeh BOHM aueh mit dem Siebtrommelfilter, System 
Babrowski-Griinberg_ Die im Wasser enthaltenen Faserstoffe werden beim Durehstromen 
des Trommelmantelsiebes auf der Oberflaehe des Filters festgehalten und bilden hier fiir die 
naehfolgenden Wasser eine Filtersehieht, die wahrend der ganzen Tauehzeit die Filterflaehe 

1 BROOHTER: Gesundh.-Ing. 1925, 48, 658. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I. 38 
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bedeckt, so daB auch feinere Stoffe zuriickgehalten werd~~ (s. Abb. 42). Der Hohen· 
unterschied zwischen dem Fliissigkeitsspiegel im Innern und AuBeren der Trommel ist sehr 
gering. Die Filterflache wird deshalb von der Fliissigkeit fast drucklos durchstromt und die 
feinen Stoffe Mnnen nicht durch die Filterflache gedriickt werden. Durch einen zuriick· 
flutenden Spiilwasserstrom, der an der Stelle auftrifft, wo sich die Trommel aus der Fliissigkeit 
herausdreht, erfolgt eine automatische Selbstreinigung der feinen Siebflachen. Durch im 
Innern angebrachte SchOpfleisten werden dauernd kleine Mengen der gesiebten Fliissigkeit 
hochgehoben, die dann die auf der Oberflache angesetzten Stoffe abspiilen. Die abgespiilten 
Faserstoffe fallen in ein Becherwerk, das die Stoffe aus dem Apparat heraushebt. Das 
gesiebte Wasser lauft im Innern ab und kann weiter im Kreislauf verwandt werden. Die 
zuriickgewonnenen Fasern ergeben ein spinnfahiges Material, das die Beschaffung des 
Apparates oft in kurzer Zeit bezahlt macht. Die Leistung betragt bei einem Durchmesser 
der Filtertrommel von 0,6-2 m bei einer Breite von 0,3-1,5 m 20-60 cbmJStunde. Die 
Siebmaschenweite betragt 0,08-0,5 mm. 

Auch das GEIGEESche Siebschaufelrad mit entsprechender Bespannung hat sich fiir 
den gleichen Zweck sowohl in den Fabrikbetrieben wie auch zum Entfernen von Textil· 
fasern aus stadtischen Reinigungsanlagen (z. B. Forst i. L.) bewahrt. 

h) Farbereien und Zeugdruckereien. 

1. Einflu6 der Abwasser auf den Vorfluter. Die groBe Mannigfaltigkeit der 
Fabrikationsmethoden und die Verschiedenheit der einzelnen Farbstoffarten und 
Farbstoffe bedingt in diesen Betrieben das Anfallen sehr verschiedener Ab· 
wassersorten, die selbst in dem gleichen Betriebe groBen Schwankungen unter· 
worfen sind. So gelangen von den Farbereien und Zeugdruckereien die aus· 
genutzten und unbrauchbar gewordenen Farbreste, ferner die zur Vorbereitung 
der Fasern beim Farben erforderlichen Metallsalze, Beizen, Gerbstoffe, Seifen, 
Fette usw., und endlich die groBen Mengen Wasch· und Spulwasser in das 
Abwasser, das dann sauer, alkalisch oder neutral sein kann. Da die Farbbader 
meist weitgehend ausgenutzt werden, ist der Gehalt an Farbstoffen im all· 
gemeinen gering. Ihre Wirkung auf den Vorfluter macht sich aber trotzdem 
in einer starken Verfarbung des FluBwassers bemerkbar, das hierdurch fur 
andere hausliche und viele industrielle Zwecke unbrauchbar wird. 

Ein sc~iidigender EinfluB auf die .. Fischerei kann in der Hauptsache durch saure und 
basische Farbstoffe, die eine starke Anderung des PH·Wertes bringen, und durch ,gif~e_ 
Farbstoffe hervorgerufen werden. Schon manches Fischsterben unterhalb einer Farberei 
muBte auf eine zu starke Sauerung des Vorflutwassers zuriickgefiihrt werden. Auch durch 
~ie Verfarbung kann das Abwasser fiir Fische unertraglich sein; es ergeben sich durch die 
Anderungen der Belichtungsverhaltnisse oft starkere Schadigungen. Rotgefarbte Abwasser 
haben auf das Plankton ganz andere Wirkungen als blaue Abwasser. Nach den Unter· 
suchungen von TmENEMANN wirken auBerdem viele Farbstoffe, wie sie nicht nur in 
Farbereien, sondern auch bei der Papierfabrikation benutzt werden, QbwohLsie fiir den 
M.!:l_nschen ganz ungiftig sind, auf die verschiedenen Wasserbewohner schon in groBe!LYeI-· 
diinnungen stark giftig. Besonders Viktoriablau, Methylviolett, KoWschwarz undJ)iamant· 
griin erwiesen sich-allcn in sehr starker Verdiinnung fiir die SiiBwasserorganismen noch 
todlich. Da die Farbstoffe entsprechend der Mode stark wechseln, sollten die von TmENE· 
MANN durchgefiihrten Versuche auf aIle neu in die Betriebe einzufiihrenden Farbstoffe aus· 
gedehnt werden. Auch die beim Farben zum Fixieren der Farben auf den Faserstoffen 
angewandten Beizen (Aluminium·, Ferri· und Zinnsalze) konnen sich schadlich fiir den 
Vorfluter auswirken. 

An den Sauerstoffvorrat stellen die Farbwasser meist keine zu groBen Anforderungen, 
wie auch faulige Zersetzungen durch Farbstoffe nicht hervorgerufen oder begiinstigt werden. 
Nur bei Schwefelfarbstoffen kann sich Schwefelwasserstoff durch das benutzte Schwefel· 
natrium entwickeln. 

2. Reinigung der Abwasser aus Farbereien usw. Die Behandlung der Far· 
bereiabwasser ist durch den Umstand sehr erschwert, daB es sich meist nicht 
um die Beseitigung eines bestimmten Farbstoffes oder einer Farbstoffgruppe 
handelt, sondern daB vielmehr die Farbstoffe einem dauernden Wechsel unter· 
liegen. Es ist daher oft sehr schwer, ein bestimmtes Verfahren und eine be· 
stimmte Anlage in einer bestimmten Richtung einzuarbeiten bzw. man muB 
langere Zeit Erfahrungen sammeln. 
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Die Entfarbung der Farbbriihen, die synthetische Farbstoffe, insbesondere Anilinfarb
stoffe enthalten, ist meist leichter als die Entfarbung der friiher verwendeten natiirlichen, 
aus Pflanzen gewonnenen und daher als echt bezeichneten Farbstoffe. Die Entfarbung 
kann oftmals durch Reduktion erfolgen, wobei der Farbstoff zur farblosen Leukobase 
reduziert wird. Die Reduktion ist aber ein sehr unsicheres Verfahren und daher nicht zu 
empfehlen. Durch den Luftgehalt des Wassers oxydieren sich die Leukobasen im Wasser 
sehr bald wieder zu den gefarbten Verbindungen, wobei sie den zur Oxydation erforderlichen 
Sauerstoff aus dem Vorfluter entnehmen. Auf diese Weise erscheinen die Farben nicht nur 
im Flusse wieder, sondern der sonst nicht auftretende Sauerstoffentzug aus dem FluBwasser 
kann eine viel starkere und erheblichere Schadigung als vorher ohne Reduktion erzeugen. 

Die Entfarbung kann mit Hilfe von Ausflockungsmitteln besonders dann erfolgen, 
wenn durch die Flockungsmittel auBer dem Farbstoff auch noch andere Verunreinigungen 
beseitigt werden Mnnen. Als Flockungsmittel kommen hauptsachlich Kalk, Aluminium
sulfat und Ferrosulfat in Betracht. Die Wirkung ist bei konzentrierten Losungen besser 
als bei sehr verdiinnten Abwassern, weil sich in letzterem Falle sehr leicht zerfallende, 
nur schwer absetzende, feinflockige Niederschlage bilden. Vielfach kann auch eine Ver
mischung mit anderen Abwasserarten, z. B. aus der Wascherei, Bleicherei und anderen 
Betrieben, die Ausfallung wesentlich erleichtern, so daB man nach Ausfallung in geniigend 
groBen Absetzbecken hinterher eine weitere Landbehandlung oder Filtration durch Sand
oder Schlackenfilter anwenden kann. Wichtig ist bei der Anwendung von Flockungsmitteln, 
daB der anfallende Schlamm laufend und rasch beseitigt wird, so daB eine Riicklosung des 
Farbstoffes aus dem Schlamm und damit eine Wiederverfarbung des Wassers vermieden 
wird. An Stelle der chemischen Fallungsmittel kann man auch das Kohlensaure-Eisen
verfahren von JUNG benutzen. Die Abwasser werden hierbei unter Zugabe von Kohlen
saure aus Feuerungsgasen durch ein mit Eisenabfallen gefiilltes Filter geleitet. Das Wasser 
nimmt hier Ferrobicarbonat auf, das in die nachsten Becken durch starkes Beliiften 
unter Abspaltung von Kohlensaure in Eisenhydroxyd iibergefiihrt wird. Dieses schlagt 
dann auf seiner Oberflache die Farbstoffe nieder. Das DRP.380891 von FRANK reinigt 
die Farbereiabwasser mit Hilfe des elektrischen Stromes, ein elektrochcmisches Ver
fahren, das in seinen Grundsatzen auf einer Fallung durch elektrolytisch gebildetes Eisen
hydroxyd beruht. In manchen Fallen hat man eine hinreichende Entfarbung der Ab
wasser aus Tuch- und Filzfabriken, die unter Zusatz von Seifenlosung gewalkt wurden, 
durch Zusatz von Kieserit erzielt. Das Magnesiumsulfat des Kieserits setzt sich mit 
den gelosten Seifen zu einer unloslichen Magnesiaseife um, die sich in Flocken abscheidet 
und dabei den suspendierten Farbstoff mit niederreiBt. Ein Zusatz von Kochsalz und 
Tonerde wirken auf die Ausscheidung der Farbstoffe und der Seife giinstig. Die Ent
farbung beruht in diesem Falle nicht nur auf dem mechanischen NiederreiBen des Farb
stoffs mit der ausfallenden Seife, sondern auch auf dem Aussalzen von Seife und Farbstoff 
und der Bildung und Ausscheidung der Farbstoffverbindungen mit den Aluminiumsalzen 
als Farblacke. 

Bei der Reinigung durch Adsorption werden die Abwasser durch stark adsor
bierende Stoffe, wie aufgebrauchte Gerberlohe, Torf, Torfmull, Torfschlacke, Torfkohle, 
Grudekoks und vor allem a-Kohle geleitet. Das DRP. 457467 mit Zusatzpatent 438268 
sieht die Verwendung tierischer Abfalle wie Haare, Lederabfalle usw. vor. FOSTERl mischt 
alle im Betrieb vorkommenden Abwasser, um eine moglichst weitgehende Neutralisation 
zu erreichen, laBt 1-2 Stunden absetzen, gibt dann 0,8 kg/cbm aktive Kohle zu und 
mischt dann 5 Minuten lang innig mit dem Abwasser. Fiir Abwasser von Farbereien 
mit vorwiegendem Gehalt an Anilinfarben hat sich in USA. folgendes Verfahren bewahrt 2 : 

Die Abwasser werden mit Ferrosulfat versetzt. Das sich bildende Natriumferrocyanid 
wird in Absetzbecken abgefangen und wiedergewonnen. Am Ablauf wird Eisenalaun zu
gegeben, der in zwei Ausgleichsbecken, die abwechselnd betrieben werden, durch Zugabe 
von Kalk ausgefallt und dann durch Absetzbecken wieder abgefangen wird. Hierauf flieBt 
das Abwasser durch Becken, in denen es beliiftet wird, um auf Tropfkorpern mit nach
geschaltetem Nachklarbecken endgiiltig gereinigt zu werden. Der in den einzelnen Stufen 
anfallende Schlamm wird in Filterpressen behandelt. 

Den sichersten Weg zur Entfarbung bildet die Zerstorung der Farbstoffe, die auf 
chemischAm Wege durch die Zugabe von stark wirkenden Oxydationsmitteln, wie Chlor, 
Ozon oder Kaliumpermanganat oder auf biologischem Wege geschehen kann, wobei freilich 
die Anpassung des Verfahrens an die Art des Farbstoffs, an die Gesamtbeschaffenheit des 
Abwassers, sowie an die ortlichen Verhaltnisse erforderlich ist. 

Von den in Deutschland angewendeten biologischen Verfahren zur Reinigung 
von Farbereiabwassern ist insbesondere die Anlage der Firma Preibisch in Rei
chenau unter der Bezeichnung "Preibischfilter" bekannt geworden. Sie besteht aus 

1 FOSTER: Ind. Engin. Chem. 1935, 27, 825. 2 Public Works 1936, 67, 16. 
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dreistufigen Fiillkorpern, die mit Braunkohlenschlacke von 2 mm gefiillt sind. 
Letztere aus sachsischen bzw. bohmischen Braunkohlen im eigenen Feuerungs
betrieb gewonnenen Schlacken haben eine viel bessere Wirkung als aIle ahnlichen 
Materialien, wie Steinkohlenkoks, Grude- und Steinkohlenschlacke. DieAbwasser 
werden zunachst in Absetzbecken, denen Siebe zum Abfangen der Faserstoffe vor
geschaltet sind, mechanisch gereinigt und gelangen dann auf die mit Braunkohlen
schlacke gefiillten Filterbeete, die in einem besonderen FaIle bei einer Gesamtab
wassermenge von 400-500 cbm aus der Halbwollstiickfarberei und Appreturan
stalt und von 100-120 cbm aus der Baumwollgarnstrangfarberei und Appretur 
eine GroBe von etwa 60 X 60 m = 3600 qm haben, so daB fiir 1 cbm Abwasser 6qm 
zur Verfiigung stehen. Die Reinigungswirkung am Kaliumpermanganatverbrauch 
gemessen geht von 854 mg/Liter auf 61 mg/Liter herunter = 92,8% Abnahme. 
Die Anlagekosten sind gering, da die Braunkohlenschlacke im Betrieb anfii.Ilt, 
Die Betriebskosten betragen nach JONSCHER etwa 1 Pf./cbm. 

Sind die Farbwasser besonders stark verschmutzt, so daB die Braunkohlen
schlackenfilter zu groB werden wiirden, so empfiehlt es sich, vorher durch 
chemische Fallung Entlastung zu schaffen. 

Wie bei den Preibischfiltern beruht auch die von FRIESE und BELL ernpfohlene 
Anwendung von Tropfkorpern fiir anilinfarbenhaltige Abwasser teils auf einer adsorptiven 
Wirkung, teils auf einem biologischen Abbau der organischen Stoffe. Hiittenkoksasche 
mit einer Korngrolle von 3-5 mm ist gewohnlichem Koks iiberlegen. Mit Ausnahme 
der Farbstoffe der Phthaleingruppe wie Eosin, Phloxin, Rose bengale u. a., und Crocein
scharlach und Carrnin ergibt das Verfahren ein vollig farbloses Filtrat. Wesentlich hierbei 
ist, dall die ungiinstigen Farben, die meist nur in sehr geringen Mengen gebraucht werden, 
die Filter in ihrer Adsorptionskraft fiir die iibrigen Farben nicht storen. Die Ausnutzung 
der Filterstoffe ist urn so groller, je geringer der Alkoholgehalt des Wassers ist. Durch 
Zwischenlagerung von waagerechten Schichten von staubfreier Asche als Verteilerschicht 
gelingt es, die Bildung von Wasserbahnen zu verhindern und hierdurch den Wirkungs
grad urn 50% zu erhOhen. 

Konnen die in einem Textilbetriebe anfallenden Farbereiabwasser in eine 
Kanalisation abgelassen werden, deren Abwasser nachher in einer Belebt
schlammanlage oder auf Tropfkorpern gereinigt wird, so kann dies unbedenk
Hch hinsichtlich der Reinigung der hauslichen Abwasser geschehen, sofern die 
Menge der Farbstoffabwasser nicht mehr als 7% der hauslichen Abwasser aus,
macht. 

i) Abwasser von Waschans,taIten, Waschereien, FederreinigungsanstaIten. 
In den groBen Waschanstalten der Kasernen, Krankenhauser, Hotels, Land

heime, Erziehungsanstalten, Strafanstalten u. dgl. und den gewerblichen An
stalten wird die Wasche im allgemeinen wie im Haushalt behandelt; vor
herrschend ist die Anwendung von Waschmaschinen, Zentrifugen, Wring-
maschinen und anderen Hilfsmaschinen. ' 

Die in den Waschanstalten anfallenden Abwasser enthalten neben den 
aus der Wasche entfernten Schmutz- und Fettbestandteilen auch noch Reste 
unverbrauchter Waschmittel sowie Kalk- bzw. Magnesiaseifen. Sie ahneln in 
ihrer Zusammensetzung den Abwii.ssern, wie sie in den Reinigimgsbadern, in 
den Waschkauen der Fabriken und in den Haushaltungen anfallen. Die an 
Schwebestoffen, Alkalisalzen der Fettsauren (100-200 mg/Liter) und an orga
nischen Stoffen reichen Abwasser neigen stark zur Faulnis. Zum Spiilen der 
Wasche wird eine groBe Menge Frischwasser benutzt, das eine sehr willkommene 
Verdiinnung der eigentlichen konzentrierten Waschlaugen ergibt. In dieser Ver
diinnung konnen in den meisten Fallen, die Abwasser direkt in den geniigend 
groBen Vorfluter abgelassen werden. Da es infolge des oft hohenSeifengehaltes 
des Abwassers beim Vermischen mit hartem FluBwasser zu weiteren Aus
flockungen von fettsauren Salzen kommt, sollte die Ableitung nur unter der 
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Wasseroberflache, moglichst in der Mitte des Vorfluters im Stromstrich er
folgen, damit fiir eine baldige, gute Vermischung mit dem Vorflutwasser Sorge 
getragen ist. Besser ist es aber, die Abwasser in die stadtische Kanalisation 
zu geben, urn sie mit den hauslichen Abwassern vor dem Ablassen in den 
Vorfluter einer Reinigung zu unterziehen. 

Friiher hat man zum Ersatz der Rasenbleiche oder bei besonders stark 
vergilbter Wasche das Waschwasser gechlort. Zu dem Zweck wurde dem Wasch
wasser Chlorkalk oder Hypochloritlauge oder Chlorgas zugesetzt. Solche Ab
wa.sser enthielten dann stets einen mehr oder minder hohen Gehalt an freiem 
Chlor, der bei groBeren Wassermengen besonders an kleinen Vorflutern sich sehr 
schadlich auswirken konnte. Auch starte der Gehalt an freiem Chlor die Selbst
reinigung des Waschereiabwassers im Vorfluter. Durch den Widerstand der 
Hausfrauen, hervorgerufen durch die schnellere Zerstorung der Wasche ist die 
Anwendung von Chlorpraparaten ganz oder fast ganz aufgegeben worden. Aus 
den gleichen Griinden ist auch der Verbrauch an Chlor und seinen Praparaten 
in den Anstaltswaschanstalten immer mehr und mehr zuriickgedrangt worden. 
In der Klein- und GroBwascherei werden nunmehr Waschmittel mit sauerstoff
abspaltenden Peroxyden, Perboraten usw. viel gebraucht. 

Die Abwasser konnen unbedenklich einer Kanalisation zugefiihrt w~den, wenn dafiir 
gesorgt wird, daB durch Mischung mit kaltem Spiilwasser die heiBen Kochlaugen auf minde
stens 30 0 abgekiihlt werden und daB, wenn mit freiem Chlor oder Chlorpraparaten gearbeitet 
wurde, das Chlor vorher zerst6rt wird. Besteht die Moglichkeit des Ablassens in einen ge
niigend groBen Vorfluter oder in eine Kanalisation nicht, so ist die Verwendung der mit 
Spiilwassern verdiinnten Kocherlaugen zur Bodenberieselung die beste Reinigungsart, 
wobei gleichzeitig die in diesen Abwassern vorhandenen Dungwerte weitgehend ausgenutzt 
werden. 1st auch diese Beseitigungsart nicht moglich und eine Reinigung erforderlich, 
so erhalt man die besten Werte durch eine chemische Fallung, die man zur Entlastung 
auch besser der Bodenberieselung vorschaltet. Nach BOYER 1 sollte vor Zugabe der 
Fallungsmittel der fiir das jeweilige Fallungsmittel geeignete pwWert eingestellt werden, 
da man hierdurch sehr viel Fallungsmittel sparen kann. BOYERI gibt folgende Mengen an: 

PH·Wert nicht eingestellt 
pwWert eingestellt 

Tabelle 6. 

lferrisulfat }'errichlorid 
Fe2(SO.h FeCI, 

mg/Liter mg/Liter 

400 400 
240 160 

Aluminium- Fcrrosulfat sulfat FeSO,· 7 H 2O Al,(SO.l3 
mg/Liter mg/Liter 

520 1000 
200 400 

VON POHL 2 erreichte durch Zugabe von 250-270 mg/Liter Kalk bei Anwendung von 
Absetzbecken die beste Klarwirkung. 

Die ausgeflockten Schmutzstoffe werden in Absetzbecken abgefangen und konnen direkt 
oder nach Kompostierung mit Erde oder Torf als Diingemittel verwandt werden. 

In den Federreinigungsanstalten werden die Federn und Daunen von 
dem Ihnen anhaftenden Schmutz befreit. Zu dem Zweck werden die Federn 
zunachst mehrere Stunden lang in Wasser aufgeweicht und in einem mit Riihr
werk versehenen Waschzylinder unter dauerndem DurchfluB von reinem Wasser 
gereinigt. Der WaschprozeB wird so lange fortgesetzt, bis das abflieBende Wasser 
vollig klar ist, was gewohnlich nach 3/4 bis 1 Stunde erreicht ist. Die Waschlauge 
vom Einweichen der Federn, sowie die eigentlichen Spiilwasser enthalten an 
Schwebestoffen neben staubigen und sandigcn Bestandteilen Reste von Federn, 
Dung- und Strohteilchen, die leicht durch eine einfache Filtration zu beseitigen 
Rind. Die Waschlauge und die ersten Waschwasser sind stark braungelb gefarbt. 
Infolge ihres Gehaltes an organischen und eiweiBhaltigenStoffen gehen sie bei 

1 BOYER: Sewage Works Journ. 1934, 6, 1197. 
2 VON POHL: Gesundh_-Ing_ 1937, GO, 422. 
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LuftabschluB bald in faulige Zersetzung iiber. Das Abwasser selbst nimmt dabei 
einen sehr unangenehmen, an Vogeldung erinnernden Geruch an. Die einfachste 
Reinigungsart unter Ausnutzung der stickstoffhaltigen Dungstoffe ist auch hier, 
wie bei den Waschereiabwassern, die Anwendung der Bodenberieselung. 

Chemische Waschanstalten (Putzereien) weichen in ihrem Betriebe 
sehr weitgehend "Von den bisher geschilderten Waschereien abo Chemische 
Vorgange oder besondere chemische Mittel, die den Namen rechtfertigen konnten, 
werden in diesen Betrieben nicht angewandt. Die Reinigung von Anziigen, 
Stoffen, Teppichen, Waschen u. dgl. geschieht in diesen Betrieben in groBen 
geschlossenen Trommeln mit Benzin, Benzol oder ahnlichen Fettlosungsmitteln. 
Diese losen die Schmutzstoffe, vor allem aber aIle Fettstoffe, die die iibrigen 
Schmutzstoffe festhalten und daher die hauptsachlichen Fleckenbildner sind, 
aus den zu reinigenden Stoffen heraus. Das aus den Trommeln abgelassene 
Losungsmittel wird als wertvoller Betriebsstoff in einer besonderen Anlage ab
destilliert und wiedergewonnen. Der im Kessel als dunkle schmierige Masse 
zuriickbleibende Schmutz kann gesammelt und zur Aufarbeitung auf Rohfett 
anSeifenfabriken abgegeben werden. Es fallen demnach in diesen Wasch
anstalten nur Kiihlwasser an, die aber, weil sie gar nicht verschmutzt sind, 
direkt in den Vorfluter abgelassen oder besser nach Abkiihlung wieder verwandt 
werden konnen. In den meisten Fallen sind Waschereien mit chemischen Wasch
anstalten zu einem Betriebe verbunden, so daB die in den letzteren Betrieben 
anfallenden Kiihlwasser noch zum Verdiinnen der in den Waschanstalten an
fallenden Schmutzwasser oder selbst als Spiilwasser benutzt werden konnen. 

Mit den chemischen Waschanstalten (Putzereien) sind vielfach Farbereien 
verbunden, in denen Far bereia bwasser anfallen, wie sie bereits S.594 ge
schildert worden sind. 

Die in den Farbereibetrieben anfallenden Abwasser sollten, wenn sie nicht mit den 
iibrigen Abwassern in eine Kanalisation abgelassen werden k6nnen, zunachst auf die bei 
den iibrigen Farbereiabwassern angegebenen Arten gereinigt werden, ehe sie mit den 
iibrigen im Betriebe anfallenden Waschwassern gemischt werden. Nach BOHM ist das auf 
S. 595 angegebene Verfahren der Reinigung der Farbereiabwasser unter Zusatz von Kieserit 
in einer Waschanstalt in Breslau mit bestem Erfolg angewandt worden. Da die in diesem 
Fane von der Klaranlage abflieBenden Gesamtabwasser sehr sauerstoffarm waren, wurden 
sie vor dem Einlassen in den Vorfluter beliiftet, urn eine Schadigung der Fischerei zu 
vermeiden. 

II. Abwasser mit vorwiegend anorganischer 
Verschmutznng. 

21. Abwlisser der Stein-, Braun- und Holzkohlenindustrie. 
a) Stelnkohlenindustrie. 

1m Steinkohlenbergbau fallen folgende Abwasserarten an: 
1. Eigentliche Grubenwasser; 2. Abwasser yom Spiilversatz; 3. Zechen

abwasser und zwar die Kohlenwaschwasser, sowie die Brausewasser fiir NuB
und Feinkohlen; 4. Auswasch- und Auslaufwasser der Schutthalden; 5. Wasch
kauenwasser; 6. menschliche Abfallstoffe; 7. Abwasser, die bei der Aufbereitung 
bzw. Verkokung der Kohle anfallen (Kokereiabwasser). 

1. Grubenwasser. In den Stollen der Bergwerke sammeln sich von unter
irdischen Zufliissen gespeiste Wassermengen, die zur Aufrechterhaltung des 
Bergwerksbetriebes aus der Grube durch Wasserhaltungsmaschinen heraus
geholt werden miissen. 1m Emschergebiet muB nach PRUSS! bei einer groBten 

1 PRUSS: Gesundh.-Ing. 1934, 57, 672. 
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jahrlichen Kohlenforderung von rund 89 Millionen Tonnen ein standiger Grund
wasserstrom von uber 2 cbm/Sekunde aus 600-800 m tiefen Stollen gehoben 
und abgeleitet werden. 

Die Grubenwasser sind selten so rein, daB sie direkt in den Vorfluter ab
gelassen werden konnen. In den meisten Fallen enthalten sie mehr oder weniger 
groBe Mengen Erde- und K~hlenteilchen, die durch Absetzenlassen in Absetz
becken, Absetzteichen, Auflandungsbecken entfernt werden mussen. Die Ent
schlammung vollzieht sich meist sehr leicht, wenn das Wasser zur Ruhe kommt. 
Nur selten bedarf es des Zusatzes von Kalk- oder Aluminiumverbindungen, 
um eine ausreichende Ausfallung der Schwebestoffe zu erzielen. 

Lastiger als die Schwebestoffe sind die im Grubenwasser enthaltenen gelOsten 
Stoffe. Je nach den Bodenschichten, durch welche die in den Gruben sich sam
melnden Sickerwasser vorher gelaufen sind, ist die Art und Menge der gelosten 
Stoffe verschieden. Grubenwasser weisen oft einen hohen Gehalt an Kochsalz, 
an Calcium- und Magnesiumchlorid oder an Ferrosulfat bzw. freier Saure auf. 

Viele Fliize, die J>.}'!'ite usw. fUhren, liefern saure Abwasser. In diesen Fallen enthiilt 
das Wasser meist auch noch Metallsalze wie Ferri- und Ferrosulfat, oft auch in geringen 
Mengen Nickel- und Mangansulfat. Solche Wasser scheiden beim Stehen an der Luft infolge 
Hydrolyse und Sauerstoffaufnahme rotbraune Flocken von Ferrihydroxyd ab; sie kiinnen 
durch ihren Sauregehalt, aber auch durch ihren Eisengehalt beim Ablassen in den Vorfluter, 
vor allem der Fischerei sehr schadlich werden. Sie miissen daher vorher durch Zugabe 
von Kalk neutralisiert werden, wobei gleichzeitig das Eisen ausgeflockt wird. Das als 
Ferrohydroxyd ausgeschiedene Eisen muB durch eine Beliiftung in Ferrihydroxyd iiber
gefiihrt werden, da es sonst den Sauerstoffvorrat des Flusses zu stark in Anspruch nehmen 
wiirde. Zur Oxydation laBt man die Wasser am einfachsten nach der Neutralisation iiber 
ein Gradierwerk gehen.und fiingt dann in einem Absetzb~cken die ausgeflockten Stoffe abo 

Der Chlor- bzw. Kochsalzgehalt ist ebenfalls groBen Schwankungen unterworfen. 1m 
rheinisch-westfiilischen Kohlenbecken enthaIt das Grubenwasser oft 10-20 g/Liter Chloride 
des Natriums, Calciums und Magnesiums. Vereinzelt steigt der Gehalt bis auf 50 g/Liter 
an. Eine Gewinnung von Kochsalz, wie es bei den Salinen geschieht, kommt wegen der 
zu geringen Konzentration in den meisten Fallen nicht in Frage. In manchen Fallen wird 
die Grubensole zu Badezwecken benutzt. Nach WIEGMANNl bestehen im rheinisch-west
falischen Kohlenbezlik ein Freiluftsolbad und 5 Anstaltssolbader mit Grubensole. Sie werden 
stark besucht. Wenn man dadurch das aufgepumpte Grubenwasser auch voriibergehend 
nutzbar macht, so hat man es aber noch nicht fiir den Vorfluter unschadlich gemacht. 
Da eine andere Beseitigungsmiiglichkeit fiir die salzhaltigen Abwasser nicht besteht, so 
miissen sie in die Vorfluter abgelassen werden. Ein Ablassen stark versalzener Gruben
wasser in einen Vorfluter ist aber nur dann ohne Schadigung durch starke Versalzung 
der Vorfluter miiglich, wenn eine gel1ugende VerdunnullKvollzogen ist. 

Salzhaltige Wasser eignen sich nicht fur Rieselzwecke, weil durch die Ansammlung von 
Chloriden und durch Allswaschen wichtiger Kali- und Kalksalze die Wachstumsvorgange im 
Boden gestiirt werden. Die schadlichen Wirkungen des Chlornatriums beruhen unter anderem 
auch darauf, daB Salzliisungen, welche in tonigen Massen keine chemischen Veranderungen 
erleiden, zu capillaren Bewegungserscheinungen Veranlassung geben, deren Ergebnis bei 
dem Wiederausspiilen des Salzes ein Zusammenschlammen (Dichtschlammen) des Tones 
ist. Dadurch wird der Boden schwer durchlassig und schwerer zu bearbeiten. Wasser mit 
0,5-1,0 g/Liter Kochsalz wirkt fUr Rasenflachen schon schadlich, wenn es in Mengen, 
die eineftagIiclienRe.,genhiihe von 3-4 mm entsprechen, zuflieBt. Der Kochsalzgehalt 
wirkt urn so scl:J.a<Il~c)ier, 'je 'weniger meteorische Niederschlage niedergehen und je mehr 
Wasser wahrend des FliiBens verdunstet. Bei der Verwendung des Vorflutwassers zu 
gewerblichen Zwecken sind solche kochsalzhaltigen Wasser im Vorfluter unerwiinscht, 
weif SIe dHl Verwendung des Wassers fiir Kesselspeisewasserzwecke verhindern und es fUr 
manche andere Zwecke, wie fiir Waschereien, fiir Zuckerriibenfabriken u. a., unbrauchbar 
machen. Fische kiinnen verhaltnis,maBig goBe Mengen Kochsalz vertragen, so daB Gefahren 
nur bei ungewiihnlich hohen Gehalten vorhanden sind. Bei Ansteigen des Kochsalzgehaltes 
im V orfluter tritt eine Anderung der Mikrofa una ein, die sich in einer Stiirung der Ernahrung 
bemerkbar macht. 

Bei V orflutern, die zur Trinkwasserversorgung dienen, kann ein zu hoher 
Salzgehalt zu Geschmacksbeeintrachtigungen Veranlassung geben (s. weiter bei 
Abwassern vom Kalibergbau). 

1 WIEGMANN: Yom Wasser 1935, 9, 70. 
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2. Abwasser vom Spiilversatz. In vielen Gruben erfoIgt die Sicherung der 
ausgebauten FIoze durch Ausfiillung mit Bergeversatz nach dem SpiiIversatz
verfahren. In den allerseltensten Fallen verfiigen die mit SpiiIversatz arbeitenden 

Abb. 43. Quersclmitt durch 
ein in eine Grube einge
hautes Neustadter Beeken 
zur Reinigung von Ab· 
wassem bcim Spiilversatz· 

vcrfahren. 

Gruben iiber reinen Spiilsand. Ais Bergeversatz werden 
meistens Abfallstoffe aus den Gruben, ferner alte Halden
bestande benutzt. Bei Anwendung dieser Stoffe nach dem 
Spiilversatzverfahren entsteht in der Grube ein Abwasser, 
das viele mineralische Verunreini!i.ungen enthalt. Das aus 
den Versatzstellen abflieBende Wasser enthalt eine groBe 
Menge Schmutzstoffe, welche die Siimpfe verschlammen 
und hierdurch einen hohen Pumpendruck und eine 
starkere Abnutzung der Pumpen verursachen. Dies hat 
aber weiter zur :B'olge, daB ein Teil des miihseIig herab
beforderten eingespiilten Gutes wieder nutzlos an die 
TagesoberfIache befordert wird, um bestenfalls im Kreis
Iauf wieder einge~piiIt oder mit dem Vorfluter weiter
gefordert zu werden. 

Um die beim Spiilversatz mit dem abflicBenden Abwasser abgehenden Stoffe wieder. 
zugewinnen, hat man fiir diese Ablaufwasser unter Tage Klaranlagen errichtet. In diesen 
meist als einfache Absetzbecken gebauten Klaranlagen setzen sich die Schmutzstoffe schnell 

Abb. 44. Langsschnitt durch ein Neustadter Becken wahrend der Klarung. 

zu Boden, von wo sie dann erneut zum Bergeversatz benutzt werden. Eine von der Wasser
und Abwasserreinigungs - G.m. b.H., Neustadt a. d. WeinstraJ.\e nach dem System der 
Neustadter Becken auf der 300 m Sohle der Ferdinandgrube in Kattowitz fiir eine Leistung 

Abb.45. Langsschnitt durch ein Neustadter Becken wahrend der Entleerung des Schlammkanals. 

von 4 cbm/Minute errichtete Klaranlage ist in Abb. 43, 44 und 45 dargestellt. Sie besteht 
aus 2 parallel geschalteten Neustadter Becken von 20 m Lange und je 3 m Breite. An 
Versatzgut werden im Tag rund 2000 cbm cingespiilt, und zwar etwa 1400 cbm Letten 
und Sand, 400 cbm gebrochene Berge und Schiefer und 200 cbm Kesselasche und Schlacke. 
Die Klaranlage hat die zur Wasserhaltung zuriickgehenden Spiilwasser von allen zur 
Schlammbildung geeigneten und von allen den Pumpen schiidlichen Beimengungen zu 
befreien. Die Becken sind am Boden mit Schlammrinnen versehen, die durch einen Balken 
verschlossen werden k6nnen. Durch die so gebildeten SchlammkanaIe (s. Abb. 45) wird 
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der am Boden abgesetzte Sehlamm in einen Druekkessel befOrdert, der ihn dann in einen 
entfernteren oder hohergelegenen Versatzraum befordert. Der Platzbedarf, die Betriebs
und Anlagekosten werden als gering angegeben. 

3. Zechenabwasser (Kohlenwaschwasser). Art der Abwasser und Einfluf3 
auf den Vorfluter. Zum Wasehen der Kohlen wird auf den Zechen in den 
meisten Fallen das aus der Grube hochgepumpte Grubenwasser benutzt. Nur 
in den Fallen, wo das Grubenwasser zu stark salzhaltig ist, p£legt man Leitungs
wasser oder sonst billig zu beschaffendes FluBwasser zu nehmen. Diese Wasch
wasser werden moglichst lange im Kreislauf verwandt. Bei den Waschen ge
wohnlicher Ausfiihrung setzt sich der Kohlenschlamm langsam abo Er verstopft 
leicht die Ablaufe und verschmutzt die Kanale. Reichert sich der Kohlenschlamm 
bei dem Kreislauf zu stark an, so behindert er das Was chen und Spulen und 
erfordert umstandliche Spitzkasten, Reiniger, Schlagsiebe und feine Filtertucher, 
die aber trotzdem noch ein unklares, nur schwer verwertbares Wasser durchlassen. 

_\bb. 46. Langen· nn<1 Qnerschnitt <1urch cine Kohienkiiiraniage nach IMHm·F·LAGEMA~~. 

Die Kohlenwasehwasser reiehern sieh bei dem iifteren Umlauf allmahlich an verschie
denen, nur langsam absetzenden Stoffen an. Es muB daher dauernd ein Teil des Abwassers 
dureh Frisehwasser ersetzt werden. Die abgehenden Kohlenwaschwasser haben ein triibes, 
fast sehwarzes Aussehen. Sie enthalten je nach der Art der Wasche sehr viele unge16ste 
Stoffe in feinster Verteilung, wie Kohlensehlamm, Letten u. dgl. Die aus Kohlenteilehen 
und tonigen Bestandteilen bestehenden Sehwebestoffe wirken im Vorfluter sehr unasthetisch 
und erzeugen eine starke Versehlammung der Ufer. Sie schadigen die Selbstreinigungs
kraft des Vorfluters und maehen das Wasser fiir jeden anderen Verwendungszweek, be
sonders aber fiir Badezwecke unbrauchbar. :Fiir die Fischerei wirken sie dadurch schadlieh, 
daB der am Ufer und auf dem Boden sieh niederschlagende Sehlamm das Aufkommen 
jeglieher Ufer- und Bodennahrung verhindert und so die Fisehe wegen Nahrungsmangel 
zur Abwanderung zwingt. An gelosten Stoffen enthalten die Abwasser neben Sal zen auch 
organische, nicht faulnisfahige Bestandteile. 

Reinigung der Kohlenwaschwasser. Die Reinigung soUte schon aus wirt
schaftlichen Grunden mit einer Wiedergewinnung und Weiterverwertung der 
Kohlenteilchen verbunden sein. Aus dies em Grunde erfolgt die Reinigung am 
besten auf den Zechen selbst, weil eine Vermis chung mit hauslichem Abwasser 
die Weiterverwendung der abgefangenen Kohle aus hygienischen Grunden 
unmoglich macht und auchder Absetzvorgang durch die Vermischung ganz 
erheblich erschwert wird. 

Die einfachste Art der Reinigung besteht darin, daB man die Abwasser in einfache, 
durch Erdaushub hergestellte Erdteiche mit moglichst langer DurchfluBzeit leitet. Diese 
Teiche konnen dort angewandt werden, wo geniigend groBe Flachen zur Verfiigung stehen, 
so daB mehrere Teiche nebeneinander angelegt werden konnen. Am Ablauf der Teiehe 
wird ein mit Feinkoks Kefiilltes Filter eingebaut, damit dieses etwa abtreibende grobere 
Teilchen oder SchaumschIamm zuriickhaIt. Wenn aueh die Teiehe eine sehr groBe Ent
lastung fur den Vorfluter bedeuten, so geht doch eine Menge im 'VaRser kolloid verteilter 
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Triibstoffe hindurch. Der in den Teichen abgesetzte Kohlenschlamm kann nach dem 
Austrocknen im Betrieb als Feuerungsmaterial oder zu Brikettierungszwecken benutzt 
werden. 

Besser als die Erdteiche sind die Absetzbecken nach 1MHOFF-LAGEMANN mit verschlieB
barer Sohlensickerung (s. Abb.46). Diese nach dem Prinzip der Schlammtrockenbeete 

a Aufsicht. 

aber mit einer Stauhohe bis zu 2 m 
gebauten, meist langgestreckten Absetz
becken mit Klarzeiten von 4---6 Stunden 
werden solange wie moglich mit ge
schlossener Sohlensickerung betrieben. 
LaBt die Reinigung infolge Verringerung 
des Stauraumes nach, so offnet man 
die Sohiensickerung und das Wasser 
wird bei geschlossenem BeckenabfluB 
gezwungen, durch den am Boden bereits 
abgelagerten Schlamm zu filtrieren, wo
bei auch die feinsten Schwebeteilchen 
zuriickgehalten werden. 1st das Becken 
bei unvermindertem ZufluB nach einiger 
Zeit mit Kohlenschlamm gefiillt, so wird 
der Zulauf a bgestellt und das im Schlamm 
sitzende Wasser durch die Sohlensicke
rung abgelassen. 

Wahrend bei den vorstehend be
schriebenen Becken sich der abgesetzte 
Schlamm anreichert, wird bei anderen 
Absetzverfahren der an der Sohle sich 
absetzende Kohlenschlamm dauernd aus 
dem Becken entfernt und dann auf 
Trockenbeeten nach IMHOFF-LAGEMANN 
mit Stautiefen von hochstens 70 em 
getrocknet. Becken, die sich durch ge
ringen PIatzbedarf auszeichnen, sind die 
Kremer-Klaranlagen mit kontinuier
lichem Schlammabzug. Beim Ruhr
verband wird unter anderem auf einer 

~~~,,~<, Zeche ein Rundbecken mit Kratzer am 

b LKugsschnitt, Schlammkanal. 

c Querschnitt. 

Abb. 47 a-c. Zweiteilige Kremer-KJaranlage mit konti
nuierlichem selbsttatigem Schlammabzug fiir eine 

Stundenleistung von 300 cbm. 

Boden, das Dorrbecken, mit nach
folgenden Trockenbeeten angewandt. 
In Abb. 47a-c ist eine zweiteiJige 
Kremer-Absetzanlage mit kontinuier
Iichem Schiammabzug dargestellt. Das 
an der Stirnseite durch geeignete Ver
teilungsvorrichtungen tiber den ganzen 
Querschnitt verteilte Abwasser durch
flieBt Iangsam den Klarraum a und setzt 
hierbei seine Sinkstoffe auf der trichter
formig unterteilten Sohle des KIar
beckens abo Tauchwande halten die 
auf der Oberflache sich ansammelnden 
Schwimmstoffe ab, die dann durch die 
Abzugsrinne b beseitigt werden konnen. 
Der in den SchIammzylindern sich ab
setzende Kohlenschlamm wird nach 
geniigender Eindickung durch das 
Schiammabzugsrohr d mit Hille des 
eigenen Wasseriiberdrucks Iaufend ab
gelassen und auf Trockenbeeten, Filter-
trommeIn usw. in bekannter Weise 

abgefangen, getrocknet und zur Verwendung als Brenn-, Verk6kungs- und Vergasungs
material benutzt. In Abb.48 ist eine zentral durchflossene Klaranlage fiir Kohlenwasch
wasser der Bamag-Meguin, Berlin dargestellt. Aus dem unteren kreisformigen Klarbecken 
erfolgt der Austrag des NaBschlammes durch kreisende Schaber. Er wird dann in ein 
daneben liegendes Trockenbecken gepumpt. Der Iufttrockene Schlammwird durch eine 
kreisende Greiferbriicke nach Auflockerung durch Zumischung von anderen kornigen Brenn
stoffen aus dem Becken befordert und im benachbarten Kesselhaus verbrannt. 
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Zum Trocknen des in den Absetzbecken abgefangenen und konzentrierten Schlammes 
kann man auch die viel gebrauchten verschiedenen Arten von Saugzellenfilter mit Vorteil 
anwenden. Aus den Absetzbecken gelangt der eingedickte Schlamm in den Aufgabe
kasten des Filters. Die aufgegebene Schlammenge wird durch einen Zugabeapparat auto
matisch geregelt. Das auf dem Filtertuch abgesaugte Gut wird entweder durch Schaber 
abgehoben oder durch besondere Abnahmeschniire entfernt. Als Lieferfirmen fUr solche 
Saugzellenfilter kommen die nachfolgenden Firmen in Frage; 

1. Maschinenbau A.-G., vormals Starke & Hoffmann, Hirschberg in Schlesien; 
2. Imperial-Maschinenfabrik MeiBen i. Sa.; 
3. Westfalia-Dinnendahl-Grappel A.-G., Bochum. 

Unterstiitzung der Kohlenabscheidung durch chemische Fdllungsmittel. Da das 
abflieBende Abwasser immer noch durch eine groBe Menge feinst verteilter 

Abb. 48. Klaranlage fiir Kohlenwaschwasser, System Bamag-Megnin. Austrag des nasseu Schlammes durch 
kreisende Schaber. Aus dem hinteren Becken wird der lufttrockene Schlamm durch eine kreisende 

Greiferbriicke entfernt. 

Schmutzstoffe verunreinigt ist, hat man immer wieder versucht, die Abscheidung 
durch chemische FaIlungsmittel zu unterstiitzen. PETERSEN hat eine groBe 
Anzahl der sonst bei den FaIlungsverfahren angewandten Chemik'1lien auf ihre 
ausflockende Wirkung fiir Kohlenwaschwasser untersucht. An anorganischen 
Stoffen benutzte er Kalkmilch, Natronlauge, Soda, Dinatriumphosphat, Ferri
chlorid und Aluminiumsulfat. Sie aIle bewirkten keine wesentliche Beschleu
nigung der Klarung. Besser wirkten organische Fii1lungsmittel. Von diesen 
benutzte er verschiedene pflfl.llzliche Kolloide, wie gefrorene und. in Natronlauge 
gequoIlene Starke (Verfahren von HENRY angegeben), ferner Leim, Carragen, 
EiweiTL Gelatine und Olemulsionen. Am besten wirkte Kadoffelstatke. Ein 
Zusatz von Elektrolyten neben den FaIIungskoIloiden hatte in diesem FaIle auf 
die Absetzgeschwindigkeit keinen EinfluB, wie auch eine besonders gesteigerte Zu
gabe an Flockungsmitteln, eher einen ungiinstigen EinfluB auf die Klarung 
ausiibte. 

Nach dem HENRy-Verfahren wird dem Kohlenwaschwasser, das mit Natronlauge 
oder Soda auf einen pwWert von 11,0 gebracht wird, eine bei 900 C bereitete ~%ige 
Lasung vgn lrnfmre!l©r Starke zllgefiigt. Die fUr lDO g/Liter Feststoffe erforderliche Star~e
menge betragt 6,5-30g/cbm. lJas durch das DRP. 591266 geschiitzte Verfahren arb81tet 
wie folgt (s. Abb. 49). Der durch Rohr A einer bestehenden Kohlenwasche entnommene 
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und mit Kohlenschlamm angereicherte 'reilstrom des Umlanfwassers trifft mit einem Kalk· 
wasserstrom zusammen, der in der Maschine B hergestellt wird. Den gut durchgemischten 
Fliissigkeiten wird eine im Apparat 0 hergestellte Starkelosung als sog. Gerinnlosung zu
gesetzt. Das Gesamtgemisch wird in der Schleuderpumpe D gut durcheinandergewirbelt 
und in den Behiilter E gehoben. Wahrend des Hochpumpens erfolgt bereits die Ausscheidung, 
so daB sich die Ausfallung des Niederschlages fast augenblicklich in dem Behiilter E voll
zieht. Der dort abgesetzte Schlamm wird durch ein Riihrwerk zum Ablanf F befordert, 
wahrend das geklarte Wasser bei G in den Kreislauf zuriickkehrt. Der Absetzschlamm ge
langt dann in die mechanischen Filter H. Die Filterkuchen fallen beiI auf ein Forderband 

oder direkt in den Transportwagen. Da das 
geklarte Wasser restlos in den Betrieb zuriick
geht, braucht an Frischwasser nur das durch 
Verdun stung oder sonst wie verloren gehende 
Wasser ersetzt werden. In der von R. A. HENRY 
geleiteten Kohlengrube Hasard in Micheroux 
(Belgien) wird das zur Kohlenwiische benutzte 
Wasser dauernd im Kreislanf verwandt. Die 
Abscheidung der ausgeflockten Kohlenteilchen 
erfolgt ineinem Spitztrichter mitzweistiindiger 
Aufenthaltszeit. 

PETERSEN1, der das Verfahren eingehend 
nachgepriift hat, fand unter anderem, daB 
eine mehrere Tage in eisernen GefaBen ge
standene StarkelOsung die Letten eines Schlam
mes besser ausflockt als eine ebenso alte in 
einem GlasgefaB aufbewahrte Losung. Er halt 
das vorherige Gefrierenlassen der Starke nicht 
fiir erforderlich. 

Aufarbeitung durch Flotation: Um 
die in den Kohlenwaschwassern ent
haltenen hochwertigen Kohlenanteile von 
den wertloseren Letten zu trennen, 
flottiert man heute die von der Kohlen
wasche kommenden Abwasser unter Zu
gabe von Alaun oder einem anderen ge
eigne ten Flotationsmittel. Die mit dem 
Scha um a bgehende Kohle wird an der 

Abb.49. Oberflache abgefangen und auf Saug-
Anor":~~gd:::Ve~~~~:';'~:'¥t~'ts::~~e:.nlage oder Zellenfiltern vom Wasser befreit 

und wandert dann als gutes Heizmaterial 
unter die Feuerungen oder in die Brikettfabriken, um mit der im iibrigen 
Betriebe anfallenden Feinkohle zusammen brikettiert zu werden. Bei der An
wendung der Flotation fallen die lettehaltigen Flotationsabwasser an, die oft 
sehr schwierig zu klaren sind und moglichst lange im Kreislauf verwandt werden 
sollen. Der auf dranierten Trockenplatzen zUrUckgehaltene Schlamm ist sehr 
wasserhaltig und wegen des hohen Lettengehaltes schlecht unterzubringen. In 
diesem FaIle miissen aIle Unkosten, auch die der Beseitigung des Restschlammes, 
von der zUrUckgewonnenen veredelten Schlammkohle getragen werden. 

Nach einer Patentanmeldung der Guten Hoffnungshiitte yom 2. Dezember 1931 sollen 
die mit Kalk oder anderen entsprechend wirkenden Stoffen ver~etzten schlammhaltigen 
Abwasser mittels Harzemulsionen dadurch gereinigt werden, daB Ol-in-Wasser-Emulsionen 
solcher 01- oder harzartiger Kohlenwasserstoffe angewendet werden, die Saureharze bzw. 
harzartige und harzhaltige Destillationsriickstande enthalten und bei der Steinkohlen-, 
Braunkohlen-, Holz- und Erdolverarbeitung anfallen. 

Zur Beschleunigung des Absetzvorganges ist das auch bei anderen Abwiissern benutzte 
elektrische Fallungsverfahren anzuwenden; obwohl Versuche, die unter anderem auf ver
schiedenen Zechen des rheinisch-westfiilischen Kohlenreviers und auch von der Firma 
Bamag-Meguin durchgefiihrt wurden, gute Erfolge zeigten, ist von einer Anwendung in 
groBerem MaBstabe noch nichts bekannt geworden. 

1 PETERSEN: Gliickauf 1934, '10, 125. - Das HENRY-Verfahren. Engineering 1934. 
Ref. Gesundh.-Ing. 1935, 58, 235. 
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Der auf die eine oder andere Weise gewonnene Kohlenschlamm wird nach dem Trocknen 
auf Trockenbeeten oder nach Behandeln in Schlammfiltern oder Filterpressen als Brenn
material zur Verfeuerung unter den Kesseln des eigenen Betriebes benutzt. Gelegentlich 
hat man auch den Kohlenschlamm in Trockentrommeln getrocknet, um ihn in Kohlen
staubfeuerungen zu verbrennen. 

Man kann bereits in der Kohlenwasche durch eine Nachbehandlung, z. B. durch Ab
spritzen mit Wasser, den Schlamm weiter aufarbeiten. Die dabei gewonnene gute Kohle 
wird der Kokskohle zugesetzt, wahrend nur die iibrigbleibenden stark bergehaltigen 
Schlamme in die Klaranlage geleitet werden. Der hier abgefangene Restschlamm mull 
auf Halde gebracht oder kann als Bergeversatz in der Grube benutzt werden. 

Welche Art der Gewinnung und Aufbereitung des Schlammes fUr eine Stein
kohlenzeche richtig ist, laBt sich nur nach genauer Priifung alIer ortlichen Ver
haltnisse entscheiden. Ausschlaggebend ist hierbei auch die gesamte wirt
schaftliche Anordnung des Zechenbetriebes, die sich aus der Art der geforderten 
Kohle und deren Weiterverwendung und Verarbeitungsmoglichkeit ergibt. Die 
einzelnen Verfahren zur Wiedergewinnung der Feinkohle und der Reinigung 
der Abwasser sind aber jetzt schon soweit ausgebildet, daB es nicht mehr vor
kommen sonte, daB Kohlenschlamm weiter unsere Fliisse verschmutzt. 

4. Auslauf- und Auswaschwasser der Schutthalden. Die Auslauf- undAuswasch
wasser der Schutthalden entstehen durch die Niederschlage, wie Regen, Schnee-, 
Tau- und Wasserdampfkondensationen. Enthii.lt der Abraum Schwefelkiese, so 
bildet sich durch Oxydation dieser Schwefelkiese Eisen- und Aluminiumsulfat und 
freie Schwefelsaure bzw. Schweflige Saure. Die Folge davon ist, daB die ab
laufenden Abwasser je nltcn dem Gehalt der Wasser an diesen Stoffen mehr oder 
weniger sauer sind und beim Ablassen in bestehende Kanalisationen oder in 
mit Betonplatten ausg~baute Bachlaufe Anfressungen und Ausflockungen hervor
rufen. Der hohe Gehalt der Schutthalden an Schwefelkies bedingt, daB diese 
Wasser oft einen hohen Gehalt an Schwefelwasserstoff haben, der nicht nur 
durch seine starken Geruchsbelastigungen, sondern aueIi durch seine aggressiven 
Eigenschaften an vielen Ablaufen Schaden verursacht hat. 

Die Unschadlichmachung und Reinigung dieser Abwasser hat in ahnlicher Weise wie 
bei den Grubenwassern durch eine Neutralisation, am billigsten mit Kalkmilch, zu erfolgen. 
Das sich hierbei ausscheidende Ferrohydroxyd wird durch eine Beliiftung, die gleichzeitig 
den vorhandenen Schwefelwasserstoff zerstort, in leicht absetzendes Ferrihydroxyd iiber
gefiihrt, das dann zusammen mit den iibrigen Stoffen, wie Gips und Aluminiumhydroxyd, 
in Absetzbecken abgefangen wird. Nachteilig wirken hierbei die oft stark schwankenden 
Wassermengen, die eine genaue Dosierung und eine geordnete Zugabe der Neutralisations
mittel erheblich erschweren. 

5. Die menschlichen Abfallstoffe und Waschkauenwasser im Bergbaubetrieb. 
Die menschlichen Abfallstoffe miissen aus hygienischen Griinden und mit Ruck
sicht auf eine "Obertrazung der Wurmkrankheit in der Grube in besonderen 
Kubeln gesammelt werden, die taglich uber Tage befOrdeit iiiiaentleert werden 
mussen. Die Entleerung erfolgt am einfachsten in die ortliche Kanalisation, 
in die dann auch die zum Reinigen der Kubel benutzten Spulwasser entleert 
werden konnen. Gegen die Aufnahme in die Kanalisation diirften, solange die 
Kubelleerung oft genug und damit im frischen Zustande erfolgt und keine 
Faulniserscheinungen bemerkbar sind, keine Bedenken bestehen. 1st keine 
Moglichkeit gegeben, die Abwasser in die Kanalisation abzulassen, so Mnnen 
die Kubelinhalte und die Spiilwasser in Mischung mit Torf unter Zugabe von 
Kalk kompostiert oder in geeigneten Faulraumen, wie man sie zum Ausfaulen 
hauslichen Abwasserschlammes benutzt, gesammelt und ausgefault werden. 
Eine Hauptbedingung ist hierbei, daB die Faulraume geniigend groB und 
nicht zu kalt sind, damit sich eine ~ute alkalische Garung entwickeln 
kann. Unter Umstanden muG beim Einsetzen saurer Garung durch Z~gabe 
von Kalk, 1mpfen mit-.S:utem Schlamm und Mischen zu Beginn der Faulnis 
nachgeholfen werden. Der kompostierte oder ausgefaulte Schlamm steUt 
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allein oder in Mischung mit Milll oder Torf ein vorziigliches Diingemittel dar, 
fiir das iiberall an Gartner, Kleingartner, Gartenanlagen u. dgl. geniigend Ab
satz vorhanden sein diirfte. 

Die Waschkauenwasser fallen beim Schichtwechsel an. Sie enthalten auBer 
Seifenemulsionen feine Kohleteilchen und die iibrigen beim Waschen der aus 
der Grube kommenden Bergleute anfallenden Schmutzstoffe. Die pro Kopf 
anfallende Menge schwankt zwischen 30-100 Litem. Sie werden am besten in 
die Kanalisation abgelassen. Falls dies nicht moglich ist, miissen sie wenigstens 
mechanisch gereinigt werden und, wenn sie mit Fakalien in Beriihrung ge
kommen sind, wie hausliche Abwasser behandelt werden. 

6. Abwiisser aus Brikettfabriken (auch Braunkohlenbrikettfabriken). In den 
Brikettfabriken wird Pulverkohle oder feine Abfallkohle oder vorgetrocknete 
Braunkohle in Formpressen unter starkem Druck zu Briketts gepreBt. Bei der 
Mahlung und Pressung fallen groBe Staubmengen an, deren Beseitigung von 
jeher wegen der erheblichen Belastigung der Nachbarschaft und des Betriebes 
gefordert wurde. Die Entstaubung kann auf trockenem und auf nassem Wege 
erfolgen. Bei der nassen Entstaubung, die fiir sich allein nur noch selten an
gewandt wird, und in der kombinierten, trocken-nassen Entstaubung fallen 
kohlenstaubhaltige Abwasser an. Die Reinigung dieser feinen kohlenschlamm
haltigen Abwasser erfolgt am einfachsten mit den bei der Kohlenwasche an
fallenden Abwassem oder sie kann aber auch iiber Saugzellenfilter erfolgen, 
wobei das Wasser standig im Kreislauf verwandt wird und das abgefangene 
Gut in die Brikettherstellung gegeben werden kann. 

Entstaubungmnlagen bei BraunkohlenbrikeUfabriken. Man unterscheidet die Innenent
staubung und die Schlotentstaubung. Die Innenentstaubung erfaBt die Transportschnecken, 
Elevatoren, Sammelraume, Kohlenzufiihrungsapparate, Pressenkanale u. a. Bei der Schlot
(Wrasen- oder Briiden-)Entstaubung werden die aus den Dampftrockenapparaten mit den 
Wrasen (Briiden) entweichendenKohlenteilchen, derenMenge bis 5% der getrockneten Braun
kohlenmenge ausmachen kann, zuriickgehalten. Beide Arten der Entstaubungen konnen sowoh' 
trocken (durch Kammern, Exhaustoren, Ventilatoren, Windsichter, Zentrifugalabscheider, 
mechanische und Elektrofilter), wobei also Abwasser nicht entsteht, oder naB (durch Brausen, 
Streudiisen, Windsichter und Wasserspiilung) oder kombiniert trocken-naB (durch Ver
bundentstaubungen) ausgefiihrt werden. Bei den Entstaubungsanlagen wird auf die Wieder
gewinnung und -verwertung des abgeschiedenen Staubes, sei es fiir Brikettierungs- oder 
fiir Feuerungszwecke, groBter Wert gelegt. Fiir die Schlotentstaubung hat sich das trockene 
elektrische Niederschlagsverfahren sehr gut bewahrt, wahrend bei der Innenentstaubung 
nach dem elektrischen Verfahren noch nicht aIle Schwierigkeiten (Explosionsgefahr) iiber
wunden sind. Man wendet daher fiir die Innenentstaubung noch gerne das nasse oder 
kombinierte trocken-nasse Verfahren an. Bei der oft einsamen Lage der Braunkohlen
fabriken zwingt der Mangel an gutem Betriebswasser, besonders an Kiihlwasser dazu, die 
im Betrieb anfallenden Abwasser moglichst weit zu reinigen, um sie im Betrieb, z. B. wahrend 
der trockenen, heiBen Jahreszeit, wieder verwenden zu konnen. 

b) Braunkohlenindustrie. 

1. Die anfallenden Abwasserarten. Die Gewinnung der Rohbraunkohle erfolgt 
vorwiegend im Tagebau. Die hierbei anfallenden Abwasser sind ein Gemisch 
von Niederschlags- und Grubenwasser, PreBwasser der hydraulischen Maschinen, 
femer Kiihl- und Spiilversatzwasser. Sie enthalten neben Braunkohlenteilchen 
meistens tonige und sandige Beimengungen, die sich verschieden schnell absetzen. 
An gelosten Stoffen enthalten die Abwasser Humine, Kochsalz, Kalk- und 
Magnesiasalze (Hartebildner), mitunter Ferrosulfat, das durch Hydrolyse und 
Sauerstoffaufnahme in Ferrihydroxyd iibergeht und dem Wasser durch Bildung 
freier Saure saure Reaktion verleiht. Das Abwasser aus Braunkohlengruben 
ahnelt dem Wasser aus Mooren. Es ist mehr oder weniger stark braun ge
farbt. Mit hauslichem oder anderem stark organisch verschmutzten Abwasser, 
z. B. mit Brauerei- und Brennereiabwasser, vermischt, entstehen unter Um-
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standen flockige Niederschlage, die zu starken Verschlammungen von Bachen 
und Teichen fuhren konnen. Die Menge der anfallenden Abwasser entspricht 
bei Tagebauten etwa der Niederschlagsmenge des Gebietes. 

Kohlenwaschwasser, wie sie bei der Steinkohlenaufbereitung eine groBe Rolle 
spielen, kommen in der Braunkohlenindustrie nur vereinzelt dort vor, wo man 
durch Sand, Kies, Ton u. a. diluviale Einlagerungen verunreinigte, aber noch 
abbauwurdige Kohle gewinnen kann. 

2. Schiidlichkeit flir den Vorfluter. Gelangen die Abwasser der Braunkohlen
industrie und zwar die Gruben- und die Brikettfabrikabwasser in den Vorfluter, 
der in den meisten Fallen sehr klein ist (Wasserlaufe zweiter und dritter Ordnung), 
so konnen sie hier groBe Schaden hervorrufen. Durch starke Schlammablage
rungen konnen sie den AbfluB hindern, das Pflanzen- und Tierleben (einschlieBlich 
der Fischerei) storen und den Gemeingebrauch des Wassers (Baden, Waschen, 
Viehtranken, Feuerloschen, Benutzung als Brauchwasser in industriellen Be
trieben u. a.) stark beeintrachtigen. Die mit Abwassern aus Braunkohlen
betrieben gespeisten Fischwasser pflegen bei einer Neuanlage nicht sofort 
Schaden zu zeigen. Mit fortschreitendem Abbau der Braunkohle werden sie aber 
mit Eisensalzen und Saure so stark angereichert, daB diese zunachst schwach
dann starksauer werden, so daB sie dann Fischsterben hervorrufen. Gerade alte, 
schon abgebaute Braunkohlengruben sind in dieser Hinsicht sehr gefahrlich. 
Beim Einlassen in Fischwasser ist dauernde Kontrolle des PH-Wertes erforderlich 1. 

3. Mechanische Reinigung. Die Braunkohlenabwassermftssen'daher vor dem 
Ablassen in den Vorfluter einer sorgfaltigen mechanischen Reinigung unter
zogen werden. Die einfachste Art der Reinigung ist die Klarung in naturlichen 
Erdbecken, wie sie oft in verlassenen Tagebauten, Bruchfeldern, Senkungs
sumpfen, verschilften Teichen u. dgl. zur Verfugung stehen. Der Raum muB 
genugend groB sein, so daB eine genugende Aufenthaltszeit und ein guter 
gleichmiWiger DurchfluB gewahrleistet ist. Diese einfachen und meist sehr 
billigen Becken haben oft den Vorteil, daB sie nicht geraumt zu werden brauchen, 
dagegen den Nachteil, daB sie nach Austrocknung des Schlammes zu Staub
belastigungen und zu Brandgefahr Veranlassung geben konnen. 

Die Reinigung kann aber auch in kiinstlichen Klarbecken, wie sie zur mechanischen 
Reinigung der Abwasser der Steinkohlenwasche und auch sonst in der Abwassertechnik 
benutzt werden, erfolgen. Wegen der viel geringeren Klarfahigkeit miissen die Abwasser 
aber viel langere Aufenthaltszeiten, und zwar mindestens von 6-10 Stunden, besser 
aber noch von 1-2 Tagen haben. Als Absetzbecken kommen bis zu 1 m tiefe Sickerbecken 
fiir Schlammtrocknung nach der Betriebsunterbrechung nach Bauart IMHOFF-LAGEMANN 
in Frage. Bewahrt haben sich aber auch die mit maschineller NaBentschlammung fiir 
durchgehenden Betrieb eingerichteten Lang- oder Rundbecken (mit Bagger, Dickstoff· 
pumpen, drehbarer Kratzer, Sauger, Langskratzer). Bei Platzmangel werden auch Klar
tiirme, -schachte oder -kessel (mit mechanischer Entschlammung und Schlammbefi:irde
rung, z. B. nach Bauart VOGT-Borna) verwendet. 

Der in den Absetzbecken usw. anfallende Schlamm hat einen hohen Wasser
gehalt (80%), der eine unmittelbare Verwendung im Betrieb verhindert. Seit 
langerer Zeit werden in der Braunkohlenindustrie mit bestem Erfolg die mit 
Filtertiichern und PreB- und Saugluft arbeitenden Schlammfilter und Saug
zellenfilter sowie Filterpressen angewandt. Die Reinigungswirkung dieser 
Filter ist gut (die ablaufenden Abwasser haben unter 50 mg/Liter Ungelostes). 
Nachteilig ist meistens der hohe Anschaffungspreis. Das filtrierte Wasser wird 
im Kreislauf verwandt, wahrend der gewonnene Schlamm entweder unter den 
Kesseln verbrannt, der zum Trocknen vorbereiteten Rohkohle zugesetzt, zu 
Briketts verpreBt und in Ausnahmefallen auch zur Herstellung poroser Steine 
benutzt wird. 

1 Fischerei.Ztg. 1937, 40, 264. 
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4. Chemische Reinigung der Braunkohlenabwasser. Die Braunkohlenabwasser 
enthalten sehr viele kolloide Stoffe, die unr zum Teil, und zwar in den meisten Fallen 
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Abb.50. Schema einer Klaranlage fiir Tagebauabwasser beim Braun
kohlen- und GroJ3kraftwerk Bohlen bei Leipzig nach Dr. E. STEUER. 

in groBer Verdunnung als 
Schutzkolloide wirken und 
in der stadtischen Klaran
lage dann die mechanische 
Reinigung erheblich er
schweren. Es lagdahernahe, 
die Ausscheidung der kol
loiden Feinstoffe in den kon
zentrierterenAbwa.ssern vor
zunehmen und durch Zuga be 
chemischer Fallungsmittel 
(Eisen -, Aluminiumsalze, 
Kalk, Chlormagnesiumlau
ge, Kalkwasser u. a.) zu be
schleunigen. Der Preis fur 
die Chemikalien, deren Ver
brauch bei den oft groBen 
Wassermengen (1-10 cbm
Minute) sehr groB ist , 
die bedeutend vergroBerte 
Schlammenge und die 
schlechtere Verwendbarkeit 
des abgefangenen Schlam
mes stehen der Anwendung 
der chemischen Fallungs

mittel entgegen. Die chemische Fallung wird aber bei sauren, eisenhaltigen Gru
benwassern notwendig, die in kleine V orfluter a bgelassen werden muss en . Die Ent-

Abb. 51. Klaranlage fur Braunkohlenabwasser, errichtet von dcr Wasser- und Abwasserreinigung 
Dr. E. STEUER in Neustadt an der Weinstralle. 

eisenung und Neutralisation, die mit Rucksicht auf die Pflanzen- und Tierwelt 
(Fischerei) erforderlich werden kann, richtet sich nach den ortlichen Verhaltnissen, 
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d. h. nach dem Sauregehalt (PH-Wert), dem Saurebindungsvermogen und nach 
dem Eisengehalt der umliegenden Gewasser, die bisweilen - auch ohne die 
Zuleitung von Grubenwassern - in solchen Braunkohlengegenden eisenhaltig, 
sauer und daher von sich aus organismenarm sind. 

Ais Neutralisations- bzw. Fallungsmittel kommen Kalkmilch oder Abfallstoffe mit 
alkalischer Reaktion (Asche, Kesselruckstande, Waschbergematerial u. a.) in Betracht. 
Nach der Zugabe muB durch eine intensive Beluftung die Ausscheidung vervollstandigt 
und die ausgeschiedenen Stoffe durch eine mehrstundige Nachklarung oder eine Filtration 
abgeschieden werden. Ob und wieweit der getrocknete Eisenschlamm weiter verwandt 
werden kann, richtet sich 
nachden ortlichen Verhalt
nissen. PETERSEN 1 hat eine 
Reihe von Fallungsver
suchen von Braunkohlen
schlamm enthaltenden Ab
wassern mit verschiede
nen Elektrolyten (Salzen) 
und verschiedenen Nicht-
elektrolyten (Dextrin, 

Leim, Gelatine) durchge
fuhrt. Die Versuche er
gaben, daB die Klarung 
besonders durch Alkalien 
undsauerreagierende Salze 
(z. B. des dreiwertigen 
Eisens und des Alumini
Ulns) sowie durch Olemul
sionen stark gefordert wer
den kann. Als besonders 
wirksam envies sich eine 
Kombination von Natron
lauge und Eisenchlorid. 
Bei der Fallung kommt es 
darauf an, daB die pepti
sierende Wirkung der Hu
minsaure auf die Braun
kohlenteilchen unschMlich 
gemacht wird. STEUER 2 

beschreibt eine Reinigungs
anlage fur das Gruben
wasser eines Tagebaues, 
das als Betriebswasser be
nutzt werden muB. Das 
Rohwasser hat 2500 mg
Liter Schwebestoffe, 2 bis 
3 mg/Liter Eisen, 15 bis 

Allb.52 . }Iischschnccke zum Zumischen von Chcmikalien 
nach Dr. E. STEUER. 

30 mg/Liter aggressive Kohlensaure. Durch Zugabe von 8-12 g/cbm Tonerde und 160 g/cbm 
Kalk erfolgt die Ausfallung. Die Entschlammung, bei der taglich 20-30 cbm Schlamm anfallen, 
erfolgt in Neustadter Becken. Die Kosten fur die Reinigung betragen 0,55 Pf./cbm Wasser. 
Die in Abb.50 schematisch und in Abb. 51 im Bild dargestellte Klaranlage fur Tagebau
abwasser des Braunkohlen- und GroBkraftwerkes Bohlen bei Leipzig zeigt das Gebaude fur 
die Zugabe der Chemikalien. Hier befinden sich die Behalter fur die Herstellung von 
Tonerdelosung und Kalkmi~ch. Diese Fallungsm~ttel flieBen in den von der Druckleitung 
gesteuerten Mengen standlg zu und werdcn III der Mischschnecke b durch die in ihr 
unter Ausnutzung einer kleinen Gefallstufe erzeugten Wirbelstrome (s. Abb. 52) innigst 
mit dem Abwasser vermischt. In zehn, in zwei Gruppen von je funf nebeneinander
geschalteten Neustadter Becken (s. Abb. 50) mit einem nutzbaren Klarraum von 2500 cbm 
wird der sich unter dem EinfluB der chemischen Fallung bald abscheidende Schlamm 
vom Wasser getrennt. Der anfallende Schlamm wird in ein Erdbecken gedruckt. Das 
geklarte Abwasser flieBt in einen Sammelbchalter und geht von dart als Betriebswasser 
in den Betrieb zuruck. 

1 PETERSEN: Braunkohle 1932, 31, 851. 
2 STEUER: Braunkohle 1932, 32, 213. 
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c) AbW3sser von Kokereien, GasanstaIten, Nebenproduktengewinnungsanlagen, 
Schwelereien, Holzverkohlungindustrien. 

1. KoksIOschwasser. Der aus den Koksofen herausgedriickte Kokskuchen 
muB sofort mit Wasser abgelOscht werden. Nur dort, wo das Grubenwasser 
salzarm ist, verwendet man das in geniigender Menge zur Verfiigung stehende 
Grubenwasser. Bei hoheren Salzgehalten verleiht das Grubenwasser dem Koks 
ein blindes Aussehen. Er verIiert dadurch an Verkaufswert, so daB man in 
diesen Fallen trozt der hoheren Kosten Iieber Leitungswasser verwendet. Beim 
KokslOschen entsteht trotz der erheblichen, bis zu 30-40% betragenden Ver
dampfung ein Abwasser, das gelOste Gase und Koksteilchen enthaIt sowie einen 
dumpfigen Geruch aufweist. Die Menge des anfallenden Abwassers wird mit 
0,3-1 cbm, im Mittel etwa 0,5 cbm, je Tonne verkokte Kohle angegeben. Wenn 

Abb.53. Kliiranlage fiir das Koksliischwasset einer Kokerei System Bamag-Meguin. Schlammaustrag unter 
Wasser mittels eines drehbaren Schabers. Trocknung der Koksliische in einem hochstehenden Eindickbehiilter. 

es auch zur Erzielung eines silberglanzenden Aussehens des Kokses zweckmaBig 
ist, das Abloschen mit reinem, frischem Wasser durchzufiihren, ist es doch mit 
Riicksicht auf den Vorfluter wiinschenswert, das beim KokslOschen anfallende 
Abwasser so zu reinigen, daB es zu demselben Zweck wieder verwandt werden 
kann. 1st eine Wiederverwendung ausgeschlossen, so kann das entstehende 
Abwasser gemeinsam mit den Kohlenwaschwassern gereinigt und mit diesen 
im Kreislauf verwandt werden. 

Die Reinigung des Koksloschwassers kann sich auf die bekannten mechanischen Verfahren 
beschranken. Es kommen in erster Linie die bei Abwassern mit vorwiegendem Gehalt 
an mineralischem Schlamm benutzten Absetzbecken in Betracht, wie sie unter anderem 
beim Entsanden von Zuckerfabrikabwasser, zum Reinigen des Kohlenwaschwassers usw. 
verwendet werden. WINKELHOFER 1 beschreibt eine von der Firma Bamag-Meguin beim 
Horder Verein erbaute Klaranlage fiir Koksloschwasser. Das Abwasser wird einem kreis
runden, trichterformigen Klarbrunnen von 10 m 'oberem Durchmesser und 3,5 m Tiefe in 
der Mitte durch einen Wasserverteilungszylinder zugeleitet. Die absinkenden festen Teil
chen sammeln sich als Schlamm in zwei auf der Sohle des Brunnens konzentrisch angeord
neten Schlammrinnen von dreieckigem Querschnitt, aus denen sie mit drehbar angeordneten 
Schabern zu dem unter den Schlammrinnen liegenden Sumpf geschoben werden. Das von 
der Mitte nach dem Brunnenrande flieBende Wasser durchstromt vor dem Ablauf in die 
AbfluBrinne noch in der Richtung von unten nach oben ein auf gelochten Blechen 
lagerndes Koksfilter, in dem die restlichen Schwebestoffe zuriickgehalten werden. Das 
geklarte Wasser geht in den Betrieb zuriick. Bei dem kontinuierlichen Betrieb wird nur 
das durch Verdampfung verlorengehende Wasser ersetzt. In Abb. 53 ist eine Klaranlage 
fiir das KokslOschwasser einer Kokerei System Bamag-Meguin dargestellt. 

Die Entstehung des KokslOschwassers kann durch Trockenkiihlverfahren, bei 
denen der Kokskuchen in einen mit einem indifferenten Gas, z. B. Stickstoff, 

1 WINKELHOFER: Gliickauf 1929, 65, 1462. 
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begasten Tunnel geschoben und dort lang sam abkiihlt wird, vermieden werden. 
Obwohl bei diesen Trockenkiihlverfahren eine groBe Warmemenge verwertet 
werden kann, ist es nur an sehr wenigen Stellen eingefiihrt worden. 

Bei einigen Kokereien des Ruhrgebietes werden die Abwasser auf eine Halde ge
pumpt. Beim Durchrieseln der Halde tritt eine intensive Beliiftung und gleichzeitig ein 
Abbau des beim Koksloschen aufgenommenen Schwefelwasserstoffs, des Phenols u. a. 
ein. Das am FuBe der Halde abgefangene Sickerwasser kann in Abfanggraben gefaBt 
und dann in den meisten Fallen in den Vorfluter abgelassen oder besser im Kreislauf 
verwandt werden. 

2. Gaswasser. Menge und Zusammensetzung der Gaswiisser. Nachdem das 
bei der trockenen Destillation entstehende Gas durch eine Teervorlage von der 
Hauptmenge des Teers und des Naphthalins befreit ist, wird es in Kiihlem 
auf 15° abgekiihlt, wobei sich weitere Mengen Teer und Naphthalin und das 
Gaswasser bilden. Das in einem Naphthalinwascher yom letzten Rest Naphthalin 
befreite Gas wird mit Wasser im Gegenstrom gewaschen. Das Wasser nimmt 
hierbei das im Gas enthaltene Ammoniak und die Ammoniumsalze, femer los
liche Bestandteile, wie Phenole usw., auf. Die verdiinnte Losung bildet das 
"zweite" Gaswasser, das mit dem ersten zur Ammoniakgewinnung vereinigt 
wird. Es enthalt neben Chloriden (1-2%), freies und gebundenes Ammoniak 
(1-5%), verschiedene Schwefelverbindungen als Sulfide, Thiocyanate, Thio
sulfate, Sulfate (auf S berechnet etwa 0,5-1,5%), Cyanverbindungen, Amine, 
Phenole (0,1-0,9%), Pyridinbasen. Der Gehalt des Gaswassers an diesen 
Stoffen ist von verschiedenen Umstanden abhangig, von der Zusammensetzung 
und dem Wassergehalt der Kohle selbst, von der bei der Verkokung ange
wandten Temperatur und den Garungszeiten. Auch die Menge des anfallenden 
Gaswassers ist verschieden. Sie schwankt je nach der angewandten Kohle und 
den Arbeitsmethoden, wie die Zusammenstellung von WIEGMANN zeigt: 

Tabelle 7. 

Zusammensetzung der Kohle Auf 1 Tonne Koks entfallen: 
----- - - -----

I 

I 

I f 

I 

! I 
I Fliichtige 

Gaswasser I Ammoniak i Nr. Wasser 

I 
Asche Bestand- Teer I LeichtOi Phenol 

I 
teile 

I 

I 
i % I % % kg kg I cbm i kg kg 

I 
! 

! 

I 1 12,25 6,67 I 22,57 35 14,8 0,52 4,4 0,85 
2 11,86 7,09 24,16 39 14,8 0,40 3,0 I 0,67 
3 12,36 6,43 24,68 I 44 14,7 0,65 4,8 1,03 
4 12,32 ! 7,37 28,41 49 15,7 0,66 7,2 2,27 

Nach THUMM ergeben 100 kg gute Gaskohlen etwa 8 kg Gaswasser; diese Menge kommt 
aber nur fiir Gasanstalten in Frage. Das in Betrieben mit Horizontalretorten anfallende 
Ammoniakrohwasser ist armer an Phenolen und sonstigen organischen Verbindungen als 
das Abwasser aus Betrieben mit Vertikalretorten, hat aber dafiir einen hoheren Ammoniak
gehalt. Die im Wasser enthaltenen Stoffe haben unbeschadet ihres Kaliumpermanganat
verbrauches ein verschieden starkes Reduktionsvermogen. Nach der Reduktionsstarke ge
ordnet ergibt sich folgende Reihenfolge: Phenole, hohere Homologe des Phenols, Thiosul
fate, Thiocyanate. Bei gleichem Kaliumpermanganatverbrauch wiirde demnach ein Wasser 
mit hoherem Rhodangehalt schwieriger zu behandeln sein als ein an Phenolen reiches 
Abwasser, das schon an der Luft gierig Sauerstoff aufnimmt. Bei Vertikalretorten fallt 
mengenmaBig mehr Ammoniakrohwasser an (290 Litcr/t Kohle) als bei den Horizontal
retorten (170 Liter/t Kohle). NUBLINGI rechnet mit einer Abwassermenge, die 2% der 
erzeugten Gasmenge entspricht. :Bas Gaswasser wird zu den Abtreibeapparaten geleitet und 
nach Zusatz von Kalk der Ammoniak abdestilliert. Die Zusammensetzung eines solchen, 
durch Absetzbecken von dem Kalkschlamm befreiten Abwassers von der halbdirekten 
Kokereinebenproduktengewinnungsanlage der Gewerkschaft Helene-Amalie gibt BACH wic 
folgt an: 

1 NUBLING: Gas- u. Wasserfach 1930, 73, 909. 
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Phenole (bezogen auf CSH50H) . . . . . . . . . . . . . . . 
Rhodanide (bezogen auf CNS) ............... . 
Gesamtstickstoff (ohne' CN) als NH3 und organischer Stickstoff 
Gesamtschwefel (als Sulfat- und Sulfidschwefel, organischer 

1300- 2700 mgjLiter 
90- 260 mgjLiter 

160- 350 mgjLiter 

Schwefel) . . . . . . . . 260- 1400 mgjLiter 
Freier Kalk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 400- 900 mgjLiter 
Kaliumpermanganatverbrauch ............. 10000-40000 mgjLiter 

Die Farbe kann nicht als MaBstab der Schadlichkeit dieser Abwasser be
nutzt werden, da gerade die farbenden Bestandteile (hahere Phenole) bei der 
Reinigung am wenigsten staren. DaB in dicht besiedelten Industriegebieten, 
wie z. B. dem' rheinisch-westfalischen Kohlenrevier, groBe Phenolmengen 
anfallen, ergibt sich aus den von PRUSS 1 fiir die Emscher angegebenen Zahlen. 
Mit der Emscher wurden bisher jahrlich 10000 t Phenol in den Rhein geschickt. 

Schadlichkeit der Abwasser. Je nach dem Verdiinnungsverhaltnis, das diese 
Abwasser im Vorfluter erfahren, kann das Vorflutwasser fUr hausliche und land
wirtschaftliche sowiefUr gewerbliche Zwecke ganz oder teilweise unbrauchbar 
werden. Infolge seiner sehr hohen Oxydierbarkeit, die etwa 30-150fach graBer 
als fUr normales hausliches Abwasser ist, stellt es sehr hohe Anforderungen 
an den Sauerstoffvorrat des Vorflutwassers. Die in ihm enthaltenen unge16sten 
Teerverbindungen bilden auf der Oberflache feine Haute und wirken durch 
AbschluB der Oberflache, ahnlich wie andere 01- und Fettverunreinigungen, 
ungiinstig. 

Das biologische Gleichgewicht des Vorfluters kann durch das Einleiten phenolhaltiger 
Abwasser empfindlich gestort werden. Bei schlechten Verdiinnungsverhaltnissen wirken 
die Phenole, Rhodanverbindungen, der freie Kalk und die Pyridinbasen als Giftstoffe. 
Sehr starke Sauerstoffverbraucher und Giftstoffe fiir Fische sind auch die im Abwasser 
enthaltenen Schwefelverbindungen, vor allem die Sulfide. Phenol sc,l).eint auch katalytische 
Eigenschaften fiir den Sauerstoffabbau anderer Stoffe zu haben. Uber die Giftigkeit der 
phenolhaltigen Abwasser berichten unter anderem die Arbeiten von HOLZINGER 2 , HARDTL3 
und STEINMANN 4. Die Belange der Fischerei kiinnen durch phenolhaltige Abwasser stark 
beeintrachtigt werden. Bei starkeren Konzentrationen sind die unterhalb der Einleitungs
stellen auftretenden Fischsterben direkt auf eine Giftwirkung zuriickzufiihren. Bei ge
ringeren Konzentrationen kann der durch den biologischen Abbau bedingte Sauerstoff
schwund die Ursache sein. Tierische Planktonorganismen (Krustaceen und andere) kiinnen 
durch maBige Phenolmengen (45 mgjLiter) starker geschadigt werden als pflanzliche. Auf 
Forellen, Hechte, Karpfen wirken Mengen von 5-10 mgjLiter Phenol schadlich bzw. tiid
lich. Bei Laboratoriumsversuchen iiber den EinfluB von Phenolen zeigen sich nach den 
Untersuchungen von KALABINA 5 Fische in Aquarien mit reinen Phenolliisungen bis zu 
4--15 mgjLiter Phenol widerstandsfahig, wohingegen in freien Gewassern schon bei Ge
halten von 0,2 mg/Liter Fischsterben beobachtet werden. Diese Wirkung liegt offen
sichtlich nicht am Phenol allein, sondern auch wesentlich an den anderen im Abwasser 
enthaltenen Stoffen, wie Naphthalin, Cyanide, Rhodanide usw. Nach geniigender Ver
diinnung unterliegt das Phenol im Vorfluter sehr stark dem biologischen Abbau. Die 
strittige Frage, ob es sich bei der stattfindenden Abnahme des Phenols um einen biolo
gischen oder chemischen Vorgang handelt, ist wohl endgiiltig dahin entschieden worden, 
daB es sich in erster Linie um einen biologischen Vorgang handelt. Der 5tagige bioche
mische Sauerstoffbedarf betragt nach SIERP und FRANSEMEIER6 1,85 g und nach MULLER 7 

1,65 g fUr 1 g Phenol. 

"\Vird der Vorfluter zu Trinkwasserzwecken benutzt, so kannen sich, wie 
die Verhaltnisse an der Ruhr und manchen anderen Fliissen gezeigt haben, 
katastrophale Verhaltnisse entwickeln. MuB das Trinkwasser mit Riicksicht 
auf seinen Keimgehalt mit Chior behandelt werden, so geniigen schon sehr 
kleine Phenoimengen, um dem Trinkwasser nach der Chlorung einen wider
lichen Geschmack, den sog. Jodoform- oder Apothekengeschmack, zu verleihen. 

1 PRUSS: Gas-u. Wasserfach 1929, 72, 791. 2 HOLZINGER: Zeitschr. Fischerei 26, Heft 1. 
3 HARDTL: Zeitschr. Fischerei 1934, 32,459. 4 STEINMANN: Zeitschr. Hydrologie 1920, 1. 
5 KALABINA: Zeitschr. Fischerei 1935, 33, 295. 
6 SIERP-FRANSEMEIER: Yom Wasser 1934, 8, 85. 
7 MULLER: Technisches Gemeindeblatt 1932, 35, 148. 
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Dieser Geschmack ist auf die Bildung von Chlorphenolen zuriickzufiihren. Die 
Grenze fUr die Geschmacksempfindlichkeit ist sehr weit. Wahrend sie bei 
unempfindlichen Personen bei Verdiinnungen von 1: 10 Millionen liegt, nehmen 
empfindliche Personen den Geschmack noch in Verdiinnungen von 1 :750 Mil
lionen wahr. Aus dem gleichen Grunde muB man auch mit dem Ablassen 
phenolhaltiger Abwasser in Seen, die zur Trinkwasserversorgung dienen, sehr 
vorsichtig sein. Bei Windanderungen kann das phenolhaltige Wasser bis zu 
den Entnahmestellen getrieben werden (Chicago) (s. Geschmacksbeseitigung im 
Trinkwasser, S. 73f.). 

Gelangt der kalkhaltige, mit Teer und Naphthalin durchsetzte Schlamm von den Ab
treibern in den Vorfluter, so lagert er sich unterhalb der Einleitungsstelle abo Bei starkeren 
Stromungen, wie an Wehren, Sehleusen, bei Roehwassern und Spiilungen wird er aufgewirbelt 
und kann er dann stets von neuem die Ursaehe des Fisehsterbens werden. Bei langerem Auf
enthalt in phenolhaltigem Wasser nehmen Fisehe einen eigentiimlichen Carbolgerueh an, 
wodureh sie fiir den mensehlichen GenuB unbrauehbar werden. Zum Rervorbringen dieses 
widerwartigen Geruehs und Gesehmacks des Fisehfleisehes geniigt schon ein sehr geringer 
Gehalt an Phenolen. Die Fisehe nehmen diese Stoffe entweder mit dem Plankton oder dureh 
die Raut auf. Auch eine langere Raltung der Fisehe in reinem Wasser ist nicht imstande, 
den Phenolgeschmack dureh Wassern zu beseitigen. Das im Abwasser enthaltene Cyan wirkt 
schon in kleinen Mengen auf Lachse und Seeforellen todlich. Nach den Untersuchungen 
von TUPHOLME werden Forellen schon in weniger als einer Stunde in einem Wasser, das 
bei + 5° C 0,14 mg/Liter Cyankalium enthalt, getotet. Eine wesentliehe Verminderung 
des Cyangehaltes erreiehte er durch eine Zerstaubung der Abfliisse bei 58° C, wodureh 
sieh die Giftigkeit auf 1/16 ihres urspriingliehen Wertes verringerte. Aueh durch Zugabc 
von Formalin laBt sieh die Giftigkeit stark herabsetzcn. 

Reinigung der phenolhaltigen Abwiisser. Die meisten Reinigungsverfahren 
laufen auf eine Entfernung des Phenols als den schadlichsten Stoff der Ab
wasser hinaus. Das gewonnene Phenol findet vielseitige Verwendung, neuer
dings in groBem Umfange in PreBstoffabriken zur Herstellung von Kunstharzen. 
Die Reinigungsverfahren bezwecken: 

1. eine Extraktion der Phenole mit dem Ziele ihrer Wiedergewinnung; 
2. eine Zerstorung der Phenole. 
Durch Vergasung moglichst trockener Kohlen laBt sich die Menge des Gas

wassers verringern. Die Phenolmenge im Abwasser kann durch Vergasung mog
lichst sauerstoffarmer Kohle und durch Waschen des Gases mit Teer bei Tempe
raturen, die iiber dem Taupunkt liegen, hinaus vermindert werden. Der Gehalt an 
hoheren Homologen des Phenols laBt sich in ahnlicher Weise herabsetzell. 
Den Thiocyanat- und Thiosulfatgehalt kann man durch moglichst baldige 
Verarbeitung des Ammoniakwassers verringern, da Thiosulfat und Thiocyanat 
durch Einwirkung des Luftsauerstoffs auf das cyanid-, sulfid- und schwefel
kohlenstoffhaltige Wasser zum Teil erst nachtraglich beim Speichern elltstehen. 

Gewinnung der Phenole durch Extraktion. Mit Benzol, Toluol und ahnliehen 
Losungsmitteln. Wiirde man das Phenol aus den Abwassern der Abtreibekolonnen, in 
denen es an Kalk gebunden als Caleiumphenolat vorliegt, dureh Extraktion mit Benzol, 
Benzin, Toluol u. dgl. gewinnen wollen, so miiBte man das Caleiumphenolat vorher dureh 
Ansauern zerlegen. Das Ammoniumphenolat dagegen ist in Benzol und ahnliehem leieht 
16slieh. Man fiihrt daher die Extraktion des Phenols aus ammoniakhaltigem Rohwasser 
naeh den Patenten von POTT und RILGENSTOCH vor den Abtreibekolonnen, also vor der 
Zugabe des Kalkes dureh. Es sind versehiedene Verfahren zur Extraktion der phenol
haltigen Abwasser ausgearbeitet worden. Fiir die Frage, ob und welches Extraktions
verfahren angewandt werden kann, sind auBer den VorflutvcrhiUtnissen auch die urtliehell 
Verhaltnisse im Werk und die Konzentration des Abwassers selbst aussehlaggcbend. 

Die GroBe und die weiteren Aufgaben des Vorfluters spielen eine groBe Rolle. Steht 
ein groBer Vorfluter mit gutem Selbstreinigungsvermogen zur Verfiigung, und wird das Wasser 
nieht unterhalb des Vorfluters zu Trinkwasserzwecken benutzt, so kann ein Verfahren 
angewandt werden, bei dem der Reinigungsgrad nieht sehr weitgehend ist. 1st aber der 
Vorfluter klein und wird das Wasser unterhalb fiir Trinkwasser- oder Fisehereizweeke 
benutzt, so sollte das Verfahren angewandt werden, das am starksten wirkt. In besonders 
sehwierigen Fallen kann man hinter die Extraktionsanlage noeh eine biologische Anlage 
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schalten, welche dann die bei der Extraktion im Abwasser verbleibenden Phenolreste zerstort. 
Von entscheidendem EinfluB sind aber die Abwasserverhtiltnisse im Werk selbst. Je nach 
dem in der Kokerei angewandten Verfahren ist auch der Phenolgehalt ein sehr verschiedener. 
Mit diesem Phenolgehalt htingt aber auch die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens eng zu
sammen, die auBerdem durch die schwankenden Preise fiir Phenole stark beeinfluBt wird. 
BACH beurteilt die Wirtschaftlichkeit bei sachgemaBer Konstruktion nnd sorgfaltigem 
Betriebe der Entphenolungsanlage durch Extraktion ohne Rucksicht auf die weitere Ver
wendung des dabei gewonnenen Phenols wie folgt: 

Phenol
gehalt 
gfcbm 

uber 4 g 
3---4 g 
2-3g 

1-2g 
unter I g 

Tabelle 8. 

Wirtschaftlichkeit 

I gewinnbringend 
meist gewinnbringend, auf jeden Fall ohne Verlust durchfUhrbar 
kleiner oder nur sehr bescheidener Gewinn, jedoch Verfahren meist ohne Ver

lust durchfuhrbar 
in der Regel meist nur mit Verlust durchfUhrbar 
kommt wegen der MiBverhtiltnisse der Anlage- und Betriebskosten zur moglichen 

Phenolausbeute nicht in Betracht 

Von Bedeutung ist weiter der Auswaschungsgrad der einzelnen Verfahren. Wahrend 
man bei Anwendung von fllissigen Losungsmitteln bis zu etwa 150 mg/Liter Restphenol 
kommt, kann die Auswaschung bei den mit a-Kohle arbeitenden Verfahren sogar bis auf 
durchschnittlich 50 mg/Liter hinuntergedrUckt werden. Sehr schwierig ist oft auch die 
Einpassung des Entphenolungsverfahrens in die bestehenden Betriebsverhaltnisse. 

Eine groBe Anzahl der Verfahren der Auswaschung ist durch Patente ge
schiitzt. Nach WIEGMANN l kommen hauptsachlich folgende Patente in Frage: 
DRP. 387375, 370151, 397466, 375309, 399676, 418623, 436522. Nach diesen 
Patenten wird das Ammoniakrohwasser bei einer Temperatur von 40-60° mit 
Benzol, Toluol oder einer anderen geeigneten Waschfliissigkeit, wie Leichtol, 
besonders Leichtteer, gewaschen und das mit Phenol angereicherte Wasch
mittel abgetrieben. Als Riickstand wird Rohphenol gewonnen, wahrend das 
Waschmittel, z. R Benzol, in den Waschkreislauf zuriickkehrt. Statt das 
Benzol abzutreiben (s. Abb. 54), kann man das Losungsmittel auch mit Natron
lauge auswaschen. Wahrend bei dem ersteren Verfahren RohphenolOl gewonnen 
wird, erhalt man im zweiten Falle eine Natriumphenolatlauge, die auf Roh
phenolol durch Zerlegen mittels Kohlensaure verarbeitet wird. 

In Abb. 55 ist das Schema einer Anlage zum Auswaschen der Phenole aus dem Gas
wasser und zur Gewinnung der Phenole unter Bindung an Natronlauge dargestellt. Das 
Gaswasser wird zunachst mit Benzol oder einem ahnlichen Losungsmittel gewaschen. Das mit 
Rohphenol angereicherte Benzol wird in einen zweiten Wascher geleitet, in dem sich Natron
lauge befindet. In diesem werden die Phenole an die Natronlauge gebunden, wahrend das 
entphenolte Benzol in den ersten Wascher zur weiteren Extraktion zuruckwandert. Die mit 
Phenol gesattigte Natronlauge wird als verkaufsfahige Phenolnatronlauge abgezogen. Da 
die im Gasrohwasser enthaltenen oligen und teerigen Bestandteile die Phenolnatronlauge 
unnotig belasten wiirden, so empfiehlt es sich, diese Stoffe vor der Anlage durch eine Ent
teerungsanlage zu entfernen. AuBerdem ist es wichtig, daB das von dem Phenolwaschturm 
ablaufende Benzol-Phenolgemisch gut vom Wasser befreit ist, da sonst eine /lehr un
erwiinschte Verdiinnung der Phenolnatronlauge eintritt und Stoffe in die Lauge gelangen, 
die we Wirksamkeit beeintrachtigen. Das Umlaufbenzol muB von Zeit zu Zeit erneuert 
oder regeneriert werden. 

Fur den Entwurf und Bau derartiger Phenolgewinnungsanlagen kommen folgende 
Firmen in Frage: Walter Feld & Co., Essen; Heinrich Koppers, Essen; Carl Still, Reck
linghausen; Dr. C. Otto, Bochum; Bamag-Meguin, Berlin. 

Das Verfahren kommt in erster Linie fiir Kokereinebenproduktenanlagen 
der Steinkohlenzechen, sowie fiir solche Gaswerke in Betracht, die ihre Neben
produktion auch auf die Gewinnung von Benzol erstrecken. Wichtig ist, daB 

1 WIEGMANN: Gliickauf 1928, Nr. 13 u. 14, 64, 397, 435. 
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die in den Kreislauf nicht zuriickgehenden, zwar geringen, jedoch sich immerhin 
summierenden Benzolanteile letzten Endes in der Benzolstation abgefangen 
werden konnen. Nach DRP. 567895 (Koppers A.-G., Essen) werden die bei 

_._--------" -- -- I 
I 

i 
j 

I! 

---I'/lmol 
-------·KtltIWMU 
-·-lJomp! 

r--Q ' 
I I r---,) r~-::-:-:-~-7-~r~:==~iI 

! , , 
\ i, I --....---'r--~--

Abb.54. Gewinnnng ' der Phenole aus dem Gaswaschwasser durch Extraktion mit Lasungsmitteln und 
. Abdestillation des zur Lasung bellutzten Lasungsmittels. 

der Entfernung der Phenole aus dem Gaswasser mittels einer Benzolwasche 
noch in dem entphenolten Wasser verbleibenden Benzolreste durch Nachwaschen 
mittels einer hochsiedenden Olfraktion entfernt, solange das Wasser noch warm 
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Abb. 55. Schema einer Anlage zum Auswaschen der Phenole und Gewinllullg der Phenole durch Bindung 
an Natroniauge" 

ist. In DRP. 590476, einem Zusatzpatent zu DRP. 431244, schlagt die Firma 
Dr. C. Otto, Bochum, vor, die Entphenolung wahrend der Abtreibung des freien 
Ammoniaks oder vor der Abtreibung des fixen Ammoniaks mit Benzol oder 
Gemischen von Benzol mit anderen Losungsmitteln, wie Trichlorathylen usw., 
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durchzufiihren. An Stelle von Benzol, Xylol und ahnlichen Losungsmitteln 
sind als Ersatz in zahlreichen Patenten andere Waschmittel, wie z. B. eine 
Pyridin-Chinolin-Mischung, ferner die vom Benzolabtreiber abflieEenden heWen 
Waschole, sowie Leichtole usw., vorgeschlagen. In DRP. 545413 sucht RASCHIG 
den "Obergang der Phenole in die Gaswasser zur Erzielung phenolfreier Ab
wasser in Kokereien, Gasanstalten, Schwelwerken und ahnlichen Anlagen da
durch zu verhindern, daE das Phenol mit an sich bekannten Losungsmitteln 
bereits aus den Destillationsgasen bei oberhalb des Taupunktes des Gasgemi
sches liegenden Temperaturen ausgewaschen wird. 

Die Emschergenossenschaft in Essen hat durch umsichtigen Ausbau des 
Phenolextraktionsverfahrens mit Benzol zuerst die Phenolbeseitigung auf eine 

Abb. 56. Entphenolungsanlage mit stehenden Wiischern flir eine Leistung von 800 cbm Ammoniakwasser in 
24 Stunden. Die Anlage bezweckt, mit Benzol als Waschmittel, die Gewinnung von Natrium-Phenolat. 

wirtschaftliche Grundlage gestellt und bereits eine groEere Anzahl Kokereien 
mit Entphenolungsanlagen ausgeriistet. 

Trikresylphosphatverfahren. Bei den Anlagen, die selbst kein Benzol 
zur Verfiigung haben und das Benzol selbst kaufen miissen, treten die Nach
teile der Verwendung des Benzols, wie Loslichkeit im Wasser und die Unmog
lichkeit der volligen Wiedergewinnung der im Kreislauf abhanden kommenden 
Benzolanteile auf, so daE meistens von einer Rentabilitat der mit Benzol be
triebenen Entphenolungsanlagen besonders bei niederen Phenolgehalten kaum 
noch gesprochen werden kann. Dies kann besonders der Fall bei Braunkohlen
schwelwassern sein. Nach SCWJNBURG 1 kann in solchen Fallen als Ersatz fiir 
Benzol und ahnliche Losungsmittel das Trikresylphosphat oder Triaryl- oder 
Trialkylphosphat, in Frage kommen (DRP.633895). Die Absorptionsfahigkeit 
des Trikresylphosphates gegeniiber Phenolen ist etwa 1O-20fach groBer als 
bei Benzol. Fur die Extraktion von 100 Teilen Gaswasser mit einer Phenol
konzentration von 3 gjLiter werden rechnerisch etwa 4-5 Teile Trikresyl
phosphat gebraucht. 

1 SOHONBURG: Brennstoffchemie 1931, 12, 19. - GOSMEIER-KRESS: Brennstoffchemie 
1936, 17, 466. 
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Ein weiterer sehr wesentlicher Unterschied zwischen dem Trikresylphosphatverfahren, 
auch kurz "Triverfahren" genannt, und dem Benzolverfahren besteht in der Isolierung 
der in das Trikresylphosphat aufgenommenen Phenole. Infolge des hohen Siedepunktes des 
Trikresylphosphates (280-285°/10 mm) werden die Phenole durch Erhitzen, am besten 
durch Destillation mit Wasserdampf im Vakuum ausgetrieben. Das phenolfreie Trikresyl
phosphat wandert dann in den WaschprozeB zuruck. Bei einem Gaswasser mit 3 g/Liter 
Phenol kann das Trikresylphosphat mit 6-8 % Phenolen beladen werden. Zur Austreibung 
der Phenole aus dem Trikresylphosphat sind erfahrungsgemaB 5-6 TIe. Dampf auf 1 Tl. 
Phosphat erforderlich. 1m gerei. 
nigten Gaswasser bleiben noch 
etwa 50 mg/Liter Trikresyl
phosphat gel6st, die mit dem 
Abwasser verlorengehen. Nach· 
teilig ist fUr das Verfahren der 
verhaltnismaBig hohe Preis fUr 
das Waschmittel. Durch dieses 
Verfahren werden die sonst 
lastigen Emulsionsbildungen 
vermieden. 

Auswaschen durch 
einen heiBen Gasstrom 
nach dem Verfahren der 18 

Koppers Co. in Ameri
ka. Eine groBe Gasmenge 
von 2000 Raumteilen auf 
1 Raumteil Gaswasser wird 
im Gegenstrom zum G3 s
wasser bewegt, wobei die 
Phenole zu 95% ausge
trieben werden, d. h. sie 
verdunsten und gehen vom 
Gaswasser auf den Gasstrom 
uber. Dieses Auswaschen 
muB bei 102°C geschehen. 
Der mit den Phenoldampfen 
beladene Gasstrom wird 
dann durch eine lO%ige 
Natronlauge geschickt, wo
bei die Phenole als Phenol
natrium gebunden werden, 
wahrend der vom Phenol 
befreite Gasstrom im Kreis
lauf zum weiteren Aus
waschen von Gaswasser 
benutzt werden kann. Als 

Abb. 57. Schema ciner Entphenolungsaniage nach dem Koppers
Verfahren zum Auswaschen deT Phenole aus dem Gaswasser durch 

eincn heWen Gasstrom. 

Waschgas kann sowohl Luft als auch Koksofengas benutzt werden. Die in 
verhaItnismaBig dunner Losung anfallende Phenolnatronlauge wird bei dem 
hauptsachlich in USA. angewandten Verfahren meist auf den Kokereien selbst 
auf PhenolOl verarbeitet. In Abb. 57 ist eine solche Anlage dargestellt. 

Nachdem das Gasrohwasscr in dcm Apparat 1 von freiem Ammoniak befreit ist, wird 
es bei 2 abgezogen und durch die Pumpe 3 auf den Turm 4 gehoben. Die oberste Kammer 5 
des Entphenolungsturms ist mit Raschigringen oder ahnlichem Material aus Porzellan 
gefilllt. Auf dieses Material wird das Gaswasser durch die Dusen 6 verspritzt. Beim Durch
rieseln bewegt sich das Gaswasser im Gegenstrom zu dem von unten kommenden Gasstrom 
und flieBt, Yom Phenol befreit, durch die Leitung 7 in den unteren Teil der Abtreiberkolonne 
zuruck, wo unter Zugabe von Kalk in bekannter Weise das gebundene Ammoniak freige
macht und ausgetrieben wird. Der mit dem Phenol beladene Gasstrom wird im unteren 
Teil durch die entgegenrieselnde Natronlauge entphenolt, wobei die Natronlauge durch 
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die Pumpen 13 und 14 langere Zeit im Kreislauf gehalten wird. Die mit Natronlauge be
schickten Rieseler sind mit Eisendrehspanen gefilllt. In demselben MaBe, in dem frische 
Natronlauge durch 19 au~.dem Behalter 16 zuflieBt, flieBt mit Phenol angereicherte Phenol
natronlauge durch den Uberlauf 21 in den Vorratsbehalter 22. Urn Warmeverluste zu 
vermeiden, muB die ganze Anlage sehr gut isoliert werden. 

Der Wirkungsgrad ist sehr gut. Bei einem Anfangsphenolgehalt von 
1500 mgjLiter betrug der Endgehalt des entphenolten Abwassers noch 75 mgj 
Liter, was einer 95%igen Auswaschung entspricht. Leider sind die Baukosten 
bei dem hohen Auswaschturm (bei 135 cbm Abwasser etwa 25 m) und den 
notwendigen sehr guten Isolierungen sehr hoch. 

Adsorption an aktive Kohle. Die Anwendung von Adsorptionsmitteln 
zur Entfernung der Phenole aus den Gewassern ist verschiedentlich empfohlen 
worden. J. KONIG empfiehlt Zusatz von Calciumbisulfit und etwas Kalkmilch 

Abb. 58. Entteerungsanlage fiir Ammoniakrohwasser 
nach KONIG. 

mit nachfolgender Filtration uber 
Knochenkohle. ROSENTHAL reinigt 
durch Luftoxydation, Ansauern mit 
Schwefelsaure und Filtrieren uber 
Grudekoks. SEIDEN SCHNUR und 
FRANKl (DRP. 401457) empfehlen 
Kalkzusatz, Beluftung, Einleiten von 
Kohlensaure, Entfarbungsmittel bzw. 
Genera torwasche. HELLTHALER und 
BORCHERS wenden ebenfalls Luftoxy
dation in der ursprunglich ammonia
kalischen und in der mit Rauchgasen 
sauer gemachten Flussigkeit mit jedes
mal zwischengeschalteter Grudekoks
filtration an. WITT und SCHUSTER 2 

wenden Vorfilter (Schwelkoks) zur 
Entfernung von Schwefelwasserstoff, Rauchgasbehandlung (bis zur schwach 
sauren Reaktion) und Reinfilter (Filtergeschwindigkeit von ungefahr 1 g Wasserjg 
Schwelkoks/St.) an. Die Adsorption der Phenole durch Braunkohlenkoks, der 
ein der Holzkohle ahnliches Capillargefiige und nach Vorbehandlung, z. B. 
mit Wasserdampfen, gutes Adsorptionsvermogen ahnlich wie a-Kohle hat, 
kann zur Beseitigung der Phenole benutzt werden. WEINDEL wendet in dem 
DRP.375309 als adsorbierenden Stoff Calcium-, Magnesium- oder Barium
carbonat, Aluminiumhydroxyd, KieselEaure, Holzmehl, Kohle oder feinkornigen 
Koks an. Durch Extraktion der Stoffe nach der Beladung konnte er 75% 
der Phenole gewinnen. FEIGE schlagt im DRP. 523785 vor, die aus Schwelereien 
oder ahnlichen Betrieben stammenden Abwasser mit Eisensulfat und Kalk 
auszufallen, wobei dann das Phenol an das ausgeflockte Eisen geht. Das von 
der LURGI-Gesellschaft fur Warmetechnik, Frankfurt, ausgearbeitete Verfahren 
benutzt als Adsorptionsmittel aktive Kohle. Es wurde in Deutschland zum 
ersten Male vom Ruhrverband auf der Zeche BruchstraBe in Langendreer 
angewandt. 

Die Gaswasser werden wegen ihres mehr oder weniger hohen Gehaltes an suspendiertem 
Teer zunachst uber eine Entteerungsanlage geleitet. Der Teer muB vor der Anwendung 
des Aktivkohleverfahrens aus dem Gaswasser entfernt werden, da er sonst zu stark die 
Oberflache der aktiven Kohle beansprucht. Bewahrt haben sich die KONIGSchen Teer
abscheider, wie sie im Schema in Abb.58 dargestellt sind. 

Der Teerabscheider besteht aus den beiden eigentlichen Teerwaschern Bl und B2 und 
einer Nachreinigung O. Der untere Teil der Teerwascher ist mit Teer gefiillt, Derfliissige 
Teer lost den in Tropfchenform vorhandenen Teer aus dem Abwasser heraus. Der etwa 

1 SEIDENSCHNUR u. FRANK: Braunkohle 1922, 21, 398. 
2 WITT u. SCHUSTER: Gas- u. Wasserfach 1928, 71, 241. 
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2 g/Liter betragende Teergehalt sinkt durch die Teerwasche bereits auf etwa 0,7 g/Liter 
herunter. Der ti brige Teil der Entleerungsanlage stellt ein Filter dar, das mit Eisendrehspanen 
gefUllt ist. Beim Durchgang durch diese Filter sinkt der Teergehalt weiter bis auf 0,05 
bis 0,1 g/Liter. Der auf der Oberflache der Eisendrehspane sich ansetzende Teer nimmt 
allmahlich Tropfenform an. Er gleitet dann allmahlich dem Wasserstrom entgegen in die 
Teerschicht abo Das im Behalter C untergebrachte Filter ist mit feinen Koksstiickchen 
gefUllt, die durch ihre groBe Adsorptionskraft den Teer bis auf einen Restgehalt von 20 
bis 30 mg/Liter herausholen. Mit dem Teer werden auch wechselnde Mengen Harze und 
ahnliche Stoffe abgefangen, die von Zeit zu Zeit durch heiBen Dampf von der Oberflache 
der Drehspane und des Kokses entfernt werden miissen. Nach einer solchen Dampfbehand
lung haben die Teerreiniger ihre frtihere Wirksamkeit. 

Da sich diese Teerfanger sehr gut bewahrt haben, sollten sie auf allen Anlagen, die 
irgendwie Teer in den Vorfluter ablassen konnten, im Interesse der Reinhaltung der Vor
fluter von den tibel aussehenden Teerhauten, die den Luftzutritt zum Wasser verhindern, 
eingebaut werden. Der Betrieb und die Wartung sind sehr einfach. Da die Bau- und Betriebs
kosten sehr gering sind, amortisieren sie sich bald aus dem Verkauf des Teeres. Auch vor 

Abb. 59. Schema einer Entphenoiungsaniage nach dem Aktivkohleverfahren. 

den mit Extraktionsmitteln arbeitenden Entphenolungsanlagen haben sie sich zur Ent
lastung gut bewahrt. 

Das Entphenolungsverfahren mit a-Kohle besteht darin, daB man die im Gaswasser 
enthaltenen Phenole zunachst bei Temperaturen von 60-70° auf der Oberflache del' a-Kohle 
adsorbiert. Die adsorbierten Phenole werden dann durch heiBe Gase oder Dampfe abge
trieben oder bessel' durch wasserunlosliche oder schwer lOsliche Losungsmittel, z. B. Benzol, 
Xylol usw. abgewaschen. Die auf der Kohle verbleibenden geringen Reste des Losungs. 
mittels werden durch Wasserdampf ausgetrieben. Die aktive Kohle ist dann wieder fiir 
eine neue Adsorption brauchbar. In Abb.59 ist das Verfahren dargestellt. Die Anlage 
besteht aus 1. mindestens 2, bei groBeren Wassermengen aus 3 Adsorbern, die mit a-Kohle 
gefUllt sind, 2. dem Kondensator, 3. dem Wasserabscheider. 4. dem Benzol-Phenolbehalter, 
5. der Benzoldestillationsanlage, 6. dem Vorratsbehalter fiir gewonnenes Rohphenolol, 
7. dem Benzolvorratsbehalter. 

Die Adsorber sind runde Eisenkessel, die zum Schutze gegen Korrosionen mit Steinen 
ausgelegt sind. Die Adsorber sind mit a-Kohle gefiillt, die zur Verhinderung des Abspillens 
und Zerreibens durch V 2 A-Siebe fest gelagert ist. Von den verschiedenen Metallen haben 
sich Siebe aus Nickel- und Chromnickelstiihlen am widerstandsfahigsten gegen Korrosionen 
durch Ammoniakwasser bzw. gegen fliissigc und gasfofmige Phenole und Teere gezeigt. 
Biei wird nicht angegriffen, Kupfer unterliegt jedoch sehr stark dem Angriffl. Jeder 
Adsorber faBt rund 2000 kg a-Kohle, mit einer KorngroBe von 1,5-2 mm. Als Fiillkohle 
wird die von der Carbo-Norit-Union in Frankfurt a. M. gelieferte Spezialkohle mit einem 
hohen Adsorptionsvermogen fiir Phenole, Sorte A.K.T. II, benutzt. 

Der Wascheffekt hangt ganz von del' Kohlenmenge und der Betriebsweise abo Bei 
geniigender Kohlenmenge konnte die Auswaschung bis zur restlosen Entphenolung getrieben 

1 RHODES: Ind. Engin Chem. 1934, 26, 533. 
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werden. In der Praxis begniigt man sich aber mit einem Auswaschungsgrad bis auf einen 
mittleren Phenolgehalt von 50 mgJLiter. Die Kohle nimmt in einer vierstiindigen Be
ladungszeit etwa 5 % ihres Gewichtes an Phenolen auf und ergibt dann einen Wascheffekt 
von iiber 99%. Hierbei betragt der Kohlenverbrauch rund 15--20 kg a-Kohle auf 1 Tonne 
erzeugtes Rohphenoliil. Zusammen mit den Teeren werden auch die durch den Teer
abscheider hindurchgehenden und daher im Gaswasser verbleibenden Reste von Teeren, 
Harz- und Farbstoffen abgefangen. Diese setzen sich auf der a-Kohle fest, so daB sie von 
Zeit zu Zeit ersetzt werden muB. 

Das von den Adsorbern abflieBende Wasser ist klar und hellgelb gefarbt. 
Es laBt sich in den Ammoniakabtreibern viel besser als das phenol- und teer
haltige Gaswasser behandeln und ergibt auch ein reineres Ammoniumsalz. 

Der Vorteil des Verfahrens gegenuber den Extraktionsverfahren liegt auBer 
dem sehr hohen Wascheffekt auch darin, daB bedeutend geringere Benzol
mengen gebraucht werden und daher abdestilliert werden mussen (etwa 10 cbm 
Benzol auf 80 cbm Abwasser). 

Das in der Anlage gewonnene Rohphenolol hatte etwa folgende Zusammen
setzung: 

Wasser. . . . . . . . . . 0,5% 
Heiziil . . . . . . . . . . 22,5 % 
Benzol, bis 1000 absiedend. 9,5% 
Pyridin. . . . . . . . . . 6,0% 

Pech ... 
Phenole . 
Kresole .. 
Saure Ole 

12,5% 
32,5% 
32,5% 
65,0% 

Das Verfahren mit a-Kohle kommt besonders in den Fallen in Frage, wo 
Wert auf eine moglichst weitgehende Entphenolung gelegt werden muB, z. B. 
dann, wenn der Vorfluter zu Trinkwasserzwecken benutzt wird. Es kann aber 
auch als Stufenreinigung hinter eine Benzolextraktionsanlage geschaltet werden, 
um die bei der Benzolextraktion noch im Wasser verbleibenden Phenol- und 
Benzolreste aus dem Abwasser zu entfernen. Eine solche Stufenreinigung 
sieht das DRP. 573103 der Firma Dr. C. Otto, Bochum, vor. Die phenol
haltigen Abwasser werden zunachst mit flussigen Phenollosungsmitteln und 
dann mit festen Adsorptionsmitteln, vorwiegend a-Kohle, behandelt. 

An Stelle der der LURGI-Gesellschaft durch DRP.534204 geschutzten 
Anwendung der a-Kohle benutzt DRP.472519 von SEIDENSCHNUR als Ent
farbungsmittel fiir Abwasser der Urteergewinnungsanlagen gemaB DRP. 401467 
Kieselsaure und eisenhaltige Rucksllinde von Generatoraschen oder Aschen aus 
anderen Ofen. 

Zer8torung der Phenole. Eine Zerstorung der Phenole kommt in allen den 
Fallen in Frage, wo sich wegen zu geringen Phenolgehaltes oder zu kleiner 
Abwassermengen eine Gewinnung des Phenols nicht lohnt, z. B. bei den phenol
haltigen Abwii.ssern der Ammoniakfabriken und dort, wo der Vorfluter eine, 
restlose Beseitigung des Phenols verlangt. 

a} Verwendung als Koksloschwasser. Das einfachste und billigste 
Verfahren zur Beseitigung der schii.dlichen Phenolabwasser ist die Verwendung 
als KokslOschwasser. Wahrend dies Verfahren in USA. fur ein Drittel des 
gesamten Kokereinebenprodukten-Abwassers angewandt wird, hat es sich in 
Deutschland nicht einfiihren lassen, weil der Koks durch das Loschen mit dem 
Gaswasser ein blindes Aussehen erhalt, dann aber hauptsachlich wegen der starken 
Geruchsbelastigungen fiir die Arbeiter. Aus letzterem Grunde wurde das Verfahren 
in Deutschland als gesundheitsschii.dlich aufgegeben. In Huttenkokszechen je
doch, die den gewonnenen Koks im eigenen Betrieb verwenden, und wo sich die 
Geruchsbelastigungen durch moderne Abspritz- und Gasabfangvorrichtungen 
vermeiden lassen, kann das Verfahren angewandt werden. Das Verfahren laJ3t 
sich in kiirzester Zeit einrichten; man braucht nur ein Sammelbecken fur das 
phenolhaltige Abwasser, aus dem es durch eine Pumpe in standigem Kreislauf 
zum KokslOschen entnommen wird. 
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b) Verwendung zu Diingezwecken. Ausgehend von dem Gedanken, 
das in den Gaswassern enthaltene Ammoniak unter Ausnutzung des biologischen 
Abbaues der Phenole im Boden zu Diingezwecken zu benutzen, haben WELDERT, 
KOLKWITZ, ZIEHE und NEHM Versuche iiber die Verrieselung von Gaswasser 
"nit stadtischem Abwasser durchgefUhrt. Die Versuche ergaben, daB man im 
Winter etwa 1 %, im Sommer bis hOchstens 3% dem hauslichen Abwasser zu
setzen darf. 

Tabelle 9. 

Bei 1 % Zusatz Bei 3% Zusatz 

Phenolgehalt KMnO.· Phenolgehalt KMnO.-
Verbrauch Verbrauch 

mglLiter mglLiter mglLiter mglLiter 

Abwasser ohne Zusatz 10 219 9 259 
Abwasser mit Gaswasser 47 588 160 1760 
Drainwasser ohne Zusatz 3,4 72 4 109 
Drainwasser mit Zusatz . 5,4 136 20 548 

Das Drainwasser war selbst bei Phenolrestgehalten von 2-5 mgjLiter fiir Fische un
schadlich. Die Fische und die auf den Feldern geernteten Friichte zeigten auch keine Ge
schmacksverschlechterungen. Gemiisepflanzen gediehen bei 3 % Gaswassergehalt am besten, 
weun sie in Beetanlagen erstellt wurden, so daB das Abwasser von den Beetfurchen aus 
an die Wurzeln der Pflanzen gelangte. Auf den Rieselfeldern in Berlin und Tegel wird 
seit 1908 das Abwasser der stadtischen Gasanstalten im Verhaltnis 1: 10 mit hauslichem 
Abwasser gemischt und ohne jegliche Schadigung auf Rieselfeldern gereinigt. 

c) Kiinstliche biologische Verfahren: Tropfkorper, Tauchkorper, 
Emscherfilter. Schon 1904 wies der englische Abwasserchemiker FOWLER 
nach, daB die Rhodanide sowohl wie die Phenole auch ohne Zumischung haus
licher Abwasser in Tropfkorpern und Fiillkorpern biologisch abgebaut werden 
konnen. 1910 isolierten FOWLER, ARDERN und LOCKETT aus Gaswassern ein 
Bacterium, das Phenol oxydierte. Es ist ein dem Bacterium helveolum ahn
licher Spaltpilz. RAPPOLD und KEY fanden 1932 einen gramnegativen Vibrio, 
der Phenol spaltete. Bei einer Nachpriifung der FOWLERS chen Versuche durch 
die Emschergenossenschaft zeigte es sich aber, daB es doch notwendig ist, die 
Abwasser vorher durch hausliches Abwasser oder gereinigte Ablaufe zu ver
diinnen. Bei dem biologischen Abbau der Phenole macht das Phenol selbst 
die geringsten Schwierigkeiten. Die in den Gaswaschwassern enthaltenen 
Rhodanverbindungen werden zunachst erst nach einer Woche abgebaut, bis 
sich besondere Organismen entwickelt haben. KEY! und GARNER und WISHART 2 

geben als giinstigste Verdiinnung fUr Phenolabwasser mit hauslichem Abwasser 
0,5-1,0% an. Nach den an verschiedenen Stellen durchgefUhrten Versuchen 
diirfte aber eine Verdiinnung von 1 Teil phenolhaltigem Abwasser (je nach dem 
Phenolgehalt) mit 10-20 Teilen hauslichem Abwasser geniigen. Bei diesen 
Verdiinnungen wird man bei Tropfkorpern mit der fUr das hausliche Abwasser 
iiblichen Belastung von 1 Teil Abwasser auf 1-2 Teile Tropfkorpermaterial 
auskommen_ Andere Forscher geben sogar Konzentrationen von 30% Gas
wasser an. Doch diirfte hierbei die Konzentration des angewandten Gaswassers 
ausschlaggebend sein oder die Belastungsmoglichkeit der Tropfkorper sinkt 
entsprechend dem Phenolgehalt auf eine viel kleinere Wassermenge herunter. 
Gaswasser verhindert Geruchs- und Fliegenbelastigungen. GARNER empfiehlt, 
die phenolhaltigen Abwasser in einem geniigend groBen Absetzbecken (450 cbm) 
zu sammeln und dann in langsamem Strome gleichmaBig im hauslichen 

1 KEY: The Surveyor 1935, 88, 629. 
2 GARNER U. WISHART: The Surveyor 1936, 88, 287. 
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Abwasser zu verteilen. Am Ablauf des Beckens sehaltet er ein Holzwollfilter 
von 75 em 0 und 105 em H6he ein, urn den Teer zu entfernen. 

Das Tauchkorperverfahren hat der Ruhrverband lange Jahre auf der Klaranlage 
Hattingen angewandt. Durch hausliche Abwasser wurde die Phenolkonzentration bis auf 
etwa 100 mg/Liter heruntergedruckt. Schon nach verhaltnismaBig kurzer Einwirkungszei'4, 
war das Phenol restlos abgebaut. Wegen des hohen Luftverbrauchs in den Tauchkorpern 

Abb. 60. Langen- und Querschnitt durch eine Entphcnoiungsaniage durch ein BACHsches Ernscherfilter. 

ist diese Anlage spiiter in eine Belebtschlammanlage umgebaut worden, in der Phenolmengen 
bis zu 150 mg/Liter ohne Beeintrachtigung der Belebungsanlage gut mit abgebaut werden. 

BACH benutzt zum biologischen Abbau der verdunnten Gaswasser das Emscherfilter, 
einen kunstlich belufteten biologischen Tauchkorper. Wahrend FOWLER auf einen Tages
anfall von 1 cbm unverdiinnten Abwassers 18 cbm Tropfkiirpermaterial benutzte, erzielte 
BACH denselben Reinigungseffekt bei einer Verdunnung des Abwassers I: 4 mit nur 2 cbm 

Abb. 61. Emscherfilter zur Zerstorung von Phenoien im Kokereiabwasser nach BACH. 

Tauchkorpermaterial fUr 1 cbm unverdunntes Abwasser. Die Aufenthaltszeit betragt 
etwa 2 Stunden. Die belufteten Tauchkorper sind mit kIeingeschlagener KesseIschlacke 
oder ahnlichem Fullmaterial angefUllt. Durch eingebaute Tauchwande wird das Wasser 
so durch den Tauchkorper geleitet, daB es mit moglichst viel Brockenmaterial in Beruhrung 
kommt. Von dem gereinigten Ablauf werden 4/5 zuruckgepumpt und das frisch ankommende 
Abwasser im Verhaltnis 1: 4 verdunnt. Zur BelUftung dienen feststehende gelochte Rohre, 
die in Abstanden von 30 cm am Boden eingebaut werden oder gelochte Pendelrohre. Die 
eingeblasene Luft hat die Aufgabe, den sich auf der Oberflache des Schlackenmaterials 
bildenden Bakterien den zu ihren Lebensbedingungen niitigen Sauerstoff zuzufuhren. Neben
bei muB sie aber auch die bei diesen Lebensvorgangen sich bildende Kohlensaure und die 
ubrigen Abbauprodukte dauernd ausspulen, um so dauernd fUr gunstige Lebensbedingungen 
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der Bakterien zu sorgen. Hierbei wird auch der sich bildende Schlamm mit ausgespiilt 
und so eine Verschlammung der Korper verhindert. Vor Inbetriebnahme muB das Filter 
mit hauslichem Abwasser oder einem ahnlichen Abwasser, das geniigend leicht abbaufahige 
organische Substanz und die fiir die biologische Reinigung notigen Bakterien enthalt, ein
gearbeitet werden. Fiir den Betrieb der Emscherfilter ist nach PRUSS 1 weiter von Bedeutung, 

1. daB die wirksamen Bakterienstamme standig durch geringe Zufuhr von hauslichem 
Abwasser erhalten werden; 

2. daB die gesamte Verdiinnung des zu behandelnden Wassers moglichst gleichmaBig 
eingehalten wird; 

3. daB das zu behandelnde Wasser moglichst die gleiche alkalische Reaktion hat und 
daB vor allem plotzliche starke Schwankungen im PH-Wert vermieden werden; 

4. daB die Temperatur nicht mehr als zwischen 20-25° C schwankt, d. h. daB besonders 
im Sommer das heW aus der Ammoniakfabrik kommende Abwasser vorgekiihlt werden muB; 

5. daB reichlich Luft zugefiihrt wird. Nach den auf der Versuchsanlage der Zeche Helene 
gemachten Erfahrungen werden etwa 60 cbm Luft auf 1 cbm zu behandelndes Abwasser 
benotigt. Diese groBe Luftmenge verursacht den Hauptanteil der Betriebskosten. 

Der Reinigungserfolg der Emscher
filter ist unter vorstehenden Voraus
setzungen als sehr gut zu bezeichnen. 
Der Kaliumpermanganatverbrauch des 
Zulaufs von 10000 bis 40000 mg/Liter 
geht auf 600-800 mg/Liter herunter. 
Der absolute Gehalt an Phenolen, Rho
daniden und anderen Schwefelverbin
dungen im gereinigten Ablauf ist so 
gering, daB er gleich 0 zu setzen ist. 
Wegen der hohen Betriebskosten fiir 
die Beliiftung hat das an und fiir sich 
gute Verfahren keine groBere Verbrei
tung in der Reinigungstechnik gefunden. 
Die auf der Oberflache der Emscher
filter (s. Abb. 61) sich bildenden star
ken Schaumentwicklungen lassen sich 
durch Auflegen von Drahtnetzen be
kampfen. 

Abb. 62. Zweistufige Anlage fiir mit hausJichem Ab
wasser gemischte Phenolabwiisser auf Zeclle Mansfeld. 

Vorstufe beliiftete Tauchkorper. Hauptstufe 
Schlammbelebung. 

d) Das Bele btschlamm verfahren kann in gleicher Weise wie die vor
stehend beschriebenen kiinstlichen biologischen Verfahren zur Reinigung phenol
haltiger Abwasser benutzt werden. Es kommt aber wohl nur dort in Frage, 
wo stadtisches Abwasser an sich nach diesem Verfahren gereinigt werden 
soll. Das Mischungsverha.ltnis des phenolhaltigen Abwassers zum ham' lichen 
Abwasser soUte je nach der Konzentration nicht unter 1: 10 bis 1: 15 liegen. 
Bis zu diesen Verdiinnungen kann das Belebtschlammverfahren mit den nor
malen Luftmengen und Aufenthaltszeiten das Phenol mit abbauen. Steigt der 
Anteil an phenolhaltigem Abwasser, so steigen auch entsprechend der Luft
verbrauch und die Aufenthaltszeit. Bei 20% Phenolwasser diirfte die Grenze 
des Mischungsverhaltnisses fUr eine wirtschaftlich mogliche Behandlung ohne 
Schadigung des belebten Schlammes liegen. 

SCOTT 2 hat Versuche mit OberfUichenbeliiftung durchgefiihrt. Ohne Zugabe von Gas
wasser betrug der Kraftverbrauch 20 PS fUr 1 Million Gallonen Abwasser. Nach Zugabe 
von Gaswasser konnte die Anlage nur noch mit 600000 Gallonen Abwasser betrieben werden, 
wobei auBerdem der Kraftverbrauch auf 31 PS/Millionen Gallonen stieg. 

Eine Stufenreinigung mit Emscherfilter in der ersten Stufe und Belebtschlammver· 
fahren in der zweiten Stufe ist durch den Ruhrverband langere Zeit auf der Klaranlage 
Werne fiir die Abwasser der Zeche Mansfeld mit bestem Erfolg betrieben worden (s. Abb. 62). 

Bei dem biologischen Abbau von Phenolcn im Vorfluter und auch bei den biologischen 
Reinigungsmethoden treten nach den Untersuchungen von SIERP und FRANSEMEIER3, 
BACH 4, KALABINA und ROGOWSKAJA 5 bald Ermiidungserscheinungen auf, die nach den 

1 PRUSS: Gas- u. Wasserfach 1929, 72, 785. 2 SCOTT: The Surveyor 1934, 85, 327. 
3 SIERP u. FRANSEMEIER: Yom Wasser 1934, 8, 85. 
4 BACH: Gesundh.-Ing. 1929, 52, 796. 
5 KALABINA u. ROGOWSKAJA: Zeitschr. Fischerei 1934, 32, 153. -- KALABINA: Zeitschr. 

Fischerei 1935, 33, 295. 
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Untersuchungen von SIERP und FRANSEMEIER auf den Mangel an Ammon- bzw. Phosphat
salzen zuriickzufiihren sind ... Urn die beim Schlammbelebungsverfahren auftretenden 
Ermiidungserscheinungen und Uberlastungen zu beseitigen, haben daraufhinNoLTE und seine 
Mitarbeiterl das Magde burger P. -Verfahren ausgearbeitet. Durch Zugabe von Ammon· 
phosphat, schon bei der Einarbeitung des Schlammes, werden dem Belebtschlamm von 
Anfang an diese fehlenden Stoffe zugesetzt. Die Folge ist, daB sich in ihm gerade die fiir 
den Phenolabbau wichtigen Organismen besser entwickeln konnen und er dadurch eine 
groBere Leistungsfahigkeit hat. 1m iibrigen arbeitet das Verfahren ahnlich wie das Belebt
schlammverfahren. 

e) Entphenolung durch Druckluft nach SEIDEN SCHNUR DRP. 401467 
und SCHULZE-FoRSTER und HAASE 2. Bei Phenolkonzentrationen unter 2,5 gjLiter 
soIl die Beseitigung del' Phenole aus Gaswassern auch durch IntensivbelUftung 
miUels Druckluft (durch gelochte Rohre, Prallteller, Spritzdiisen) erfolgen. Zu 
dem Zwecke werden die auf 70-80 0 erwarmten Gaswasser auf einen PH-Wert 
yon 8-10 gebracht. Man konnte also das Abwasser yon den Abtreibekolonnen 
Yel'werten, wenn keine Verdiinnung eingetreten ist. Giinstig wirkt ein gewisser 
Gehalt Yon ungelosten Stoffen, wie RuB und Kohlenteilchen. Die Dauer del' 
Beliiftung betragt im allgemeinen 1 bis 2 Stunden. Bei hoheren Phenolkonzen
trationen als 2,5 g/Litel' Phenol wird das Verfahren unwirtschaftlich. Das Ver
fahren soIl auf einer Oxydation, die auch bei niederer Temperatur verlauft, und 
auf einer Polymerisation (Verharzung), die sich rascher bei hoherer Temperatur 
abspielt, beruhen. Die durch die Beliiftung schwer odeI' unli:islich gewordenen 
Phenole sollen in Koksfiltern von HaselnuB- bis WalnuBgroBe odeI' in Holz
wollfiltern (zweckmaBig als aushebbare Filterkammern gebaut odeI' bei groberem 
Material in langs durchflossenen flachen Filterkammern) zuriickgehalten werden. 
Del' Reinigungsgrad wird mit 80% Abnahme del' Phenole angegeben. 

Bei den in Buxton durch OLIVER 3 durchgefiihrten Versuchen wurden Phenol, Ammoniak 
und Schwefelwasserstoff durch Einleiten von Wasserdampf aus den Gaswassern ausgetrieben 
und die abgehenden Abgase der Frischluft eines Miillverbrennungsofens zugefiihrt. 

Von verschiedenen Seiten sind zur Reinigung chemische Fallungsmittel vorgeschlagen 
worden. Nach dem britischen Patent 405155 werden fiir 10 Liter Gaswasser mit 12 g 
freiem Ammoniak und 11 g Schwefelwasserstoff 102 g Ferrosulfat, das in Form verbrauchter 
Eisenbeizereiabwasser zugegeben wird, angewandt. 

CHULKOW 4 gibt zu einem Abwasser, das 10 g/Liter Phenol enthalt 40 g Natronlauge 
odeI' eine entsprechende Menge Kalk und leitet dann 30 g Chlor ein. Es scheiden sich 
7 g) Liter Harze abo Das iiberschiissig zugesetzte Chlor wird dureh Einblasen von Luft und 
der letzte Rest durch eine Filterung iiber a-Kohle beseitigt. Dureh das Verfahren sollen 
auch Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Sulfite, Rhodanide und Cyanide zerstort werden. 

3. Braunkohlenschwelwasser. Beim Schwelen (Entgasen) und Vergasen von 
Braunkohlen entstehen neben Gasen, Teer und Wasserdampf aus del' Kokerei, 
die beim Abkiihlen mit Gasen und Teerstoffen angereicherten, den Gaswassern 
del' Steinkohlendestillation entsprechenden Abwasser. Infolge des hoheren 
Wassergehaltes del' Braunkohle (50-60 %) ist ihre Menge viel hOher als bei 
del' Steinkohle. 100 kg Schwelkohle liefern etwa 50-70 kg Abwasser. Durch 
Vortrocknung odeI' Brikettierung del' Braunkohle kann die Menge des an
fallenden Abwassers stark vermindert werden. Das urspriinglich bei den Anfalls
temperaturen von 80 0 klare und gelblich gefarbte teerartig manchmal auch 
nach Schwefelwasserstoff riechende und zugleich schwach basische Schwel
wasser triibt sich beim Abkiihlen und Stehen an del' Luft durch Teer- und 
Schwefelausscheidungen und nimmt allmahlich eine braunrote bis dunkelbraune 
Farbe an. Del' Gehalt an freiem odeI' gebundenem Ammoniak schwankt zwischen 
0,03-0,1 %. Ihm und einem geringen Gehalt an Pyridinbasen verdankt das 

1 NOLTE, MEYER U. FROMKE: Yom Wasser 1934, 8, 126. 
2 SCHULZE-FoRSTER U. HAASE: Gesundh.-Ing. 1933, 56, 608. 
3 OLIVER: The Surveyor 1934, 86, 55. 
01 CHULKOW: Journ. chern. Ind. 1934, 48. 
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Schwelwasser seine alkalische Reaktion. Der Schwefelgehalt der Braunkohle 
geht hauptsachlich in das Gas, den Teer und in den Koks, weniger in das 
Schwelwasser iiber. An sauerstoffhaltigen Kohlenstoffverbindungen finden sich 
auBer Alkoholen, Aldehyden und Ketonen (insgesamt unter 0,01 %) in groBerer 
Menge Phenole. Letztere sind im Gegensatz zum Gaswasser der Steinkohle 
zum geringsten Teil reines Phenol (Carbolsaure), sondern vorwiegend Kresole, 
sowie zwei- und mehrwertige Phenole. Man bezeichnet sie daher in diesem 
FaIle besser unter der Bezeichnung Kreosote (das sind alkalilOsliche saure 
Bestandteile). Man trennt sie durch Wasserdampf in fliichtige (Phenol, Kresole, 
Thymol, Brenzkatechin) und nicht fliichtige Korper (neben Resten von Brenz
katechin, Hydrochinon, Resorcin, Pyrogallol, Phloroglucin, Naphtole u. a.). 
Der Kaliumpermanganatverbrauch liegt bei 10000-30000 mg/Liter. 

Diese Abwasser sind in gleicher Weise wie die Gaswasser im Vorfluter sehr schadlich. 1m 
Bodenschlamm konnen diese bei der Abkiihlung sich ausscheidenden und mit den Schwebe
stoffen des FluBwassers niedergerissenen Stoffe ohne zersetzt zu werden, langere Zeit ge
speichert werden und dann beim Aufriihren des Schlammes oder bei Stromungsanderungen 
wieder an das Wasser abgegeben werden (s. Schadlichkeit der Gaswasser S.612). Eine 
Gewinnung der Phenole aus diesen Schwelwassern lohnt sich wegen der geringen Menge 
meistens nicht (0,05-0,1 %). Fiir Kesselspeisezwecke sind diese Abwasser wegen des 
Gehaltes an Schwefel, Ammoniak und organischen Verbindungen ungeeignet. Sie konnen 
wie Gaswasser in gut geklartem (teerfreiem) Zustand zum KokslOschen und zum Rieseln 
auf Wiesen und Ackergelande (vor der Saat) benutzt werden. 

In den neueren SchwelOfen, in denen getrocknete Braunkohle bzw. Briketts verarbeitet 
werden, fallen geringere Wassermengen (auf 1 t Braunkohle = 0,1-0,15 cbm Abwasser) 
mit hoheren Konzentrationen an. Diese Wasser haben etwa 0,1-0,2% Stickstoff, 0,4 bis 
0,8% ein- und mehrwertige Phenole, 50000-70000 mgjLiter Kaliumpermanganatverbrauch. 

In den den Schwelereien oft angeschlossenen MineralOlfabriken, die haupt
sachlich Schwel- und Schwelgeneratorteer zu Leichtol (Benzin u. a.), Solar-, 
Putz-, Treib-, Schmier-, Heizol, Paraffine und Teerkoks aufarbeiten, fallen 
bei der chemischen Reinigung der Destillate (mit Schwefelsaure und Natron
lauge) mehr saure, weniger alkalische, mit organischen Verbindungen (u. a. auch 
Phenolen) beladene Waschwasser an, die in Aufhaltebecken durch richtige 
Mischung gegenseitig soweit als moglich und falls die Mischung nicht ausreicht 
durch Zugabe von Kalk neutralisiert und gegebenenfalls noch durch Beimischung 
reiner Kiihlwasser vor der Ableitung in den Vorfluter verdiinnt werden miissen. 
Die Entstehung dieser Abwasser wird bei dem neueren Alkoholwaschverfahren 
(sog. Spritwii.sche der Riebeckschen Montanwerke) groBtenteils vermieden. 

Die bei der Braunkohlenschwelung oder -vergasung oder bei der Teer
aufbereitung anfallenden Abwasser konnen entweder restlos vernichtet oder 
von den in ihnen enthaltenen storenden Bestandteilen, unter denen die Phenole 
und ihre Homologen zweifellos die Hauptrolle spielen, weitgehend befreit werden. 
Eine restlose Vernichtung kann, wenn geniigend billige Abfallwarme zur Ver
fiigung steht, durch Verdampfen erfolgen. Doch fiihrt dies Verfahren meistens 
zu starken Geruchsbelastigungen und Vegetationsstorungen in der Umgebung. 
REINHARDT benutzt zum Verdampfen die Fuchsgase der SchwelOfen in den 
mit besonderen Berieselungskorpern besetzten Rauchgaskanalen. Die Deutsche 
Erdol A.-G. spritzt die Abwasser in die Gasfeuerungen ein. DRP.455307 ver
dunstet das Wasser durch Beliiftung unter Mitverwendung von heiBen Feuerungs
abgasen, nachdem vorher ein dem Phenolgehalt entsprechender Natronlauge
gehalt zugesetzt worden ist. 

Eine Versickerung der Abwasser ist mit Riicksicht auf den Bergbau und die Grund
wasserverhaltnisse (Trinkwasserversorgung) nur in ganz besonderen Fallen moglich. Auf 
aIle FaIle sollten die Abwasser vorher einer chemischen oder Aschenbehandlung unterzogen 
werden. 

Die fiir die Gaswascher benutzten Verfahren der Phenolextraktion zur Gewinnung 
der Phenole konnen bei den Braunkohlenschwelwassern dann mit Aussicht auf wirt
schaftlichen Erfolg angewandt werden, wenn der Phenolgehalt iiber 2 gjLiter liegt. Einer 
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Aufnahme dieser Abwasser in die Kanalisation steht nichts im Wege, wenn die Menge dieser 
Abwasser nicht mehr als 5-10% der hauslichen Abwasser ausmacht. Die faulige Zer
setzung hauslicher A bwasser und damit ihre biologische Weiterbehandlung wird nach STOOFF 1 

erst durch Zusatz von 25 % Schwelwasser (aus Rolleofen) aufgehoben. Das fiir die biologische 
Zersetzung der Gaswasser Gesagte gilt bei entsprechendem Verhiiltnis des Phenolgehaltes 
auch fiir die Braunkohlenschwelwasser. 

Ein Verfahren der Kohlenveredlungs- und Schwelwerke A.-G. Berlin, setzt zur Ge
winnung harzartiger Produkte zu 1000 ccm Braunkohlenschwelabwasser neutraler Reaktion 
4 ccm 20%iges Formalin und laBt die Mischung 24 Stunden stehen, worauf man die aus
geschiedenen Reaktionsprodukte entfernt. Zur Unterstiitzung des Vorganges kann man das 
Schwelwasser vor der Zugabe des Formalins ansauern, indem man z. B. Rauchgase einleitet. 

4. Gasgeneratorenabwasser. In vielen industriellen Betrieben (Walz-, Stahl-, 
Emaillier-, Kalkwerke, keramische Fabriken, Glashiitten, Eisenbetriebswerk
statten usw.) wird in Generatoren durch abwechselndes Uberleiten von Wasser
dampf und Luft iiber zum Gliihen gebrachten Koks bzw. Kohlen, Anthrazit, 
Braunkohlen oder Holz das billige Wassergas zum Heizen der Muffel- oder 
Gliih6fen, zum Betriebe der Sauggasmotore usw. erzeugt. Je nach der Art 
der Generatoren, des angewandten Brennstoffs und der Gaswasche fallen mehr 
oder weniger stark verschmutzte Abwasser in wechselnden Mengen an. AuBer 
Teer und RuB, die sich in den Gaswaschern leicht entfernen lassen, k6nnen 
diese Abwasser durch geringen Gehalt an Phenolen, besonders aber durch sehr 
hohen Gehalt an Schwefelwasserstoff sehr schadlich werden. Schwefelwasserstoff 
kann besonders in Betrieben, die messing- und kupferhaltige Metalle verarbeiten, 
dadurch schaden, daB schwefelwasserstoffhaltige Dampfe in die Werkstatten, 
Vorratslager und Verpackungsraume dringen und dann sehr unangenehme 
Fleckenbildungen auf den Roh- und Fertigwaren erzeugen. Gelangt ein solches 
Abwasser in einen Vorfluter mit geringem Gefalle und deshalb geringer Be
liiftung, so kann sich der Schwefelwasserstoffgehalt iiber eine langere Strecke 
erhalten und auch noch weiter unterhalb liegende Werke, besonders auch Miihlen 
(Geschmacksverschlech terung des Mehls) gefahrden. 

Mit Riicksicht auf die Schwierigkeiten und auf den hohen Gehalt an Schwefelwasser
stoff sollte man versuchen, den in den Abwassern enthaltenen Schwefel zu gewinnen, um 
ihn zu verwerten. Dies kann auf folgende Weise geschehen: Die im Abwasser enthaltenen 
Teerteilchen und der RuB werden durch Absetzbecken oder Koksfilter beseitigt. Dann wird 
das Abwasser mit ausgefalltem Eisenhydroxyd versetzt, das den Schwefelwasserstoff sofort 
als Schwefeleisen bindet. Das sich hierbei nach der Formel: 

2 Fe(OHla + 3 H 2S = 2 FeS + S + 6 H 20 
bildende Schwefeleisen und der Schwefel scheiden sich ab und konnen in Absetzbecken 
abgefangen werden. Um aber an Eisensalz zu sparen, verfahrt man wie folgt. Die Mischung 
wird stark beliiftet. Hierbei setzt sich das Schwefeleisen unter Bildung von Ferrihydroxyd 
gemaB der Formel 

2 FeS + 3 H 20 + O2 = 2 Fe(OHh + 2 S 
um, wahrend der Schwefel sich allmahlich im sich leicht absetzenden Eisenhydroxyd an
reichert. Der abgesetzte Schlamm von dem mit Schwefel sich immer mehr anreichernden 
Eisenhydroxyd geht in den Kreislauf zuriick und wird zur Entschwefelung weiterer Gas
mengen benutzt. Durch Nebenreaktionen bildet sich auch etwas freie Schwefelsaure. 
Deshalb mull durch Zugabe von etwas Soda oder Ammoniumbicarbonat stets fiir eine 
gute alkalische Reaktion der Mischung gesorgt werden. Hat sich geniigend Schwefel im 
Ferrihydroxyd angereichert (etwa 50%), wird der Niederschlag mit Salzsaure aufbereitet. 
Das Eisen wird herausgelost und zur Herstellung neuen Ferrihydroxyds benutzt. Der 
Schwefel wird als solcher verwertet. Der Schwefel kann auch durch Schwefelkohlenstoff 

.extrahiert werden. 

Bei Braunkohlengeneratoren treten oft Abwasser mit h6herem Gehalt 
an Phenolen auf (iiber 1000 mgjLiter). Zur Beseitigung dieser Abwasser k6nnen 
die fUr phenolhaltige Abwasser S.614 angegebenen Verfahren angewandt 
werden. Auch das Magdeburger P.-Verfahren (s. dort) hat sich zur biologischen 
Reinigung bewahrt. 

1 STOOFF: Veroff. Med.verw. 30, Heft 9, 131. 
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Die bei der trockenen Destillation von Torf entstehenden Torfgase werden 
in gleicher Weise zum Betriebe von Sauggasmotoren, zur Heizung VOn indu
striellen Anlagen, die in der Nii.he sind, z. B. Teerschwelereien, Glashiitten usw. 
benutzt. Diehierbei anfallenden Abwii.sser enthalten neben reichlich Ammonium
acetat, Essigsa.ure und Methylalkohol, und zwar in gro.Beren Mengen als in 
Braunkohlenschwelwii.ssern. Die Abwii.sser werden daher auf Essigsii.ure und 
Methylalkohol verarbeitet. Die iibrig bleibenden Abwii.sser konnen nach guter 
Entteerung zu Dungzwecken benutzt werden. 

5. Abw3sser der Holzverkohlungsindustrie. Bei der trockenen Destillation 
des Holzes erhalt man das kohlensaurereiche Holzgas, Holzkohle und als fliissige 
Bestandteile den Holzteer und den Holzessig. Friiher war die Holzkohle die 
Hauptsache. Heute spielen die Nebenprodukte eine wichtigere Rolle als die 
Holzkohle selbst. Der Holzessig enthalt unter anderem Methylalkohol und 
Essigsaure. Durch Ausscheiden mit Calciumchlorid oder durch fraktionierte 
Destillation wird der Methylalkohol gewonnen. Der Riickstand wird auf Essig
saure verarbeitet oder er kommt in kleineren Mengen als roher Holzessig, der 
neben 5--13% Essigsaure und anderen Sauren teerige und phenolartige Stoffe 
enthaIt, in den Handel. 

Bei der Reindarstellung der Essigsaure fallen teerhaltige Abwasser an, deren Beseitigung 
fast in allen Fallen wegen der starken Belastigungen im Vorfluter dringend erforderlich 
ist. Vielfach wird die Essigsaure an Kalk gebunden und aus dem gewonnenen Calciumacetat 
durch Gluhen Aceton hergesteUt. Der dabei anfallende Acetonkal~, ein stark verschmutztes 
Calciumcarbonat, wird auf Halden gekippt oder in GluhOfen in Atzkalk ubergefUhrt. Der 
Teer der aus der Holzverkohlung stammenden Abwasser ist viel wasserloslicher als Stein
kohlenteer. Gelangt er in einen Vorfluter, so setzt er sich am Boden fest und kann langere 
Zeit hindurch die QueUe schwerer Belastigungen sein. 

Zur Reinigung der bei der Holzverkohlung anfallenden Abwasser sind viele Versuche ge
macht worden. Die besten Erfolge versprechen die vom Ruhrverband durchgefuhrten 
Versuche mit einer stufenweisen Behandlung der Abwasser. In der ersten Stufe werden 
den Abwassern in ahnlicher Weise wie bei den Entphenolungsanlagen, durch eine Benzol
waschung die teerigen und phenolhaltigen Stolle entzogen. Die dann noch im Wasser ver
bleibenden Reste dieser Stoffe und das in das Wasser ubergehende Benzol werden durch 
eine Filterung uber a-Kohle entfernt. 

6. Abwasser der Ammoniakfabriken. In den Ammoniakfabriken wird das 
aus den Gasanstalten und Kokereien kommende Gaswasser (Ammoniakroh
wasser) durch Destillieren unter Kalkzusatz in Kolonnenapparaten auf Ammoniak 
verarbeitet. Das Ammoniak, dessen Gehalt zwischen 1-2% schwankt, ist als 
freies und daher leicht abtreibbares und als gebundenes Ammoniak, das erst durch 
Behandlung mit Kalk frei gemacht werden mu.B, im Rohwasser enthalten. 
Je nach dem herzustellenden Produkt, Ammoniumsulfat, Salmiak oder Salmiak
geist, erfolgt daher der Zusatz des Kalkes zeitlich verschieden und bemi.Bt sich 
der Gehalt des Abwasser an den einzelnen Stoffen, insbesondere an Kalk in 
gelOster oder suspendierter Form. Entsprechend dem Zulauf des Gaswassers 
zu den Kolonnenapparaten lauft aus dem unteren Teil standig das erschopfte 
Gaswasser als Abwasser abo KREBS berechnet den Abwasseranfall und damit den 
Kalkbedarf fiir einen Kohlendurchsatz von 2400 t in 24 Stunden (11 % Feuchtig
keit und 4% Konstitutionswasser): 2400 X 0,15 = 360 cbm Abwasser. Wird das 
Ammoniak durch Wasser aus dem Gas ausgewaschen, so werden 880 kg Kalk 
gebraucht. Man verwendet allgemein eine Kalkmilch mit einem Kalkgehalt von 
46 kg/cbm. Da bei einem zu gro.Ben Zusatz von Kalk die Gefahr der Abtreiber
verschlammung besteht, so hat ein Kalkiiberschu.B mehr Nachteile als Vorteile. 

Die Art des anfallenden Abwassers richtet sich danach, ob das zur Ammoniakfabrik 
kommende Gaswasser durch eine Entphenolungsanlage von den sehr ubel wirkenden teer
und phenolartigen Verbindungen vorher befreit ist oder nicht. Das Abwasser eines phenol
freien Gaswassers kann in den aUermeisten Fallen den Kanalisationen bzw. dem Vorfluter, 
wenn er nicht zu klein ist, nach Durchgang durch ein Absetzbecken, in dem der suspendierte 

40* 
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Kalk restlos abgesetzt ist, abgelassen werden. Bei zu starker alkaliseher Reaktion muB 
vor dem Absetzbeeken dureh Einleiten von Rauehgasen eine weitgehende Neutralisation 
der Abwasser durebgefiihrt werden. 

1m anderen FaIle stellt das Abwasser eine ratlieh-braune, stark milehig trube Flussig
keit dar, die auBer Ammoniak in kleineren Mengen noeh aIle im Gaswasser enthaltenen 
Stoffe, dazu noeh Kalk in gelOstem und ungelOstem Zustande enthalt. Die Zusammen
setzung des in Ammoniakfabriken anfallenden Abwassers riehtet sieh in der Menge und 
Konzentration ganz naeh dem in der Fabrik angew",~:dten Verfahren. Auf den Vorfluter 
wirkt dieses Abwasser in gleieher Weise wie dies fUr die Gaswasser angegeben ist, sehr 
sehadlieh. Eine Gewinnung der teer- und phenolartigen Stoffe aus diesen Abwassern 
ist dureh die in der Zwisehenzeit eingetretene Verdunnung meistens sehr sehwierig. Das 
von den Abtreibern kommende Abwasser wird in Absetzbeeken, die meistens mehrere 
Kammern haben oder in Klarteiehen vom suspendierten Kalk befreit. KREBS gibt fUr die 
Abwassermenge von 100 t Troekenkohlendurehsatz in 24 Stunden eine reiehlieh klein be
messene Klarteiehoberflaehe von 10 qm an. In diesem Absetzbeeken kann sieh aueh das 
Abwasser abkuhlen, wenn es mit Rueksieht auf den Vorfluter noeh weiter gereinigt 
werden muB. 

Um den Absetzvorgang zu fOrdern, hat RADCLIFFl ein Verfahren ausgearbeitet, das 
sieh in St. Albans in England naeh dem Urteil versehiedener Abwasserfaehleute bewahrt 
haben soIl. In Absetzbeeken wird zunaehst der suspendierte Kalk entfernt, dann wird 
das Abwasser auf einen Fraktionierapparat gepumpt, rieselt uber Platten herab, wahrend 
von unten ein Gemiseh von heiBeren, kohlensaurehaltigen Abgasen und Luft eingeblasen 
wird. Dadureh wird der gelOste Kalk ausgefallt und die Phenole zerstort. Der Kalk setzt 
sieh ab und die Flussigkeit wird auf einen anderen Fraktionierapparat, der als Untersatz 
fUr den ersten dient, gedruekt. Ein starker Luftstrom soIl hier die Phenole und anderen 
Stoffe entfernen. Dureh Eintropfen von Sehwefelsaure lassen sieh aueh die Rhodanver
bindungen zerstaren. Naeh dem Durehgang dureh ein zweites Absetzbeeken und Filtration 
uber Koks ist das Wasser klar. 

Der gewonnene Gaskalk darf naeh KONIG nieht friseh, sondern erst naeh Iangerem 
Kompostieren zu Dungzwecken benutzt werden, z. B. nach Durchsetzen mit Erde, Stroh 
oder anderen organisehen Abfallen (Oxydation der in ihnen enthaltenen Teer-, Schwefel
und Rhodanverbindungen). Nach einem anderen Vorschlag von KONIG soIl das Abwasser 
in diehte, bedeckte und gut ventilierte Gruben geleitet und dort eingetrocknet werden. 
Weiter empfiehlt er, das Abwasser in Torf, Sagespane, verbrauehte Lohe und ahnliches 
aufzusaugen, die Misehung zu troeknen, zu pressen und schlieBlich zu verfeuern. Dieses 
Verfahren kann in Notzeiten von kleineren stadtisehen Gaswerken in Sommerzeiten ange
wandt werden, wenn der Vorfluter infolge zu geringer Wasserfuhrung die Zufuhrung selbst 
der kleinsten Abwassermengen verbietet. Fur gr6Bere Abwassermengen ist dies Verfahren 
schlecht anwendbar. In den meisten Fallen bleiben daher zur Reinigung bzw. Beseitigung 
nur die mit einer Zerst6rung der sehadlichen Stoffe arbeitenden Verfahren ubrig. Als solche 
kommen die fUr Kokereiabwasser angegebenen Verfahren naeh entsprechender Vorbereitung 
in Frage, Verwendung als KokslOschwasser naeh Entfernung des Kalkes in Absetzbecken 
und entsprechender Verdunnung, Behandeln mit hauslichem Abwasser zusammen auf 
Tropfk6rpern, Rieselfeldern als Dungemittel, Aufarbeitung in Verdampferanlagen, Emscher
filter usw. 

22. Abwasser der Eisen- und Metallgewinnung und -bearbeitung. 
a) Hochofenwerke. 

Bei Hochofenwerken fallen Abwasser verschiedener Art an. 1st eine Erz
wasche vorhanden, so fallen stark schlammhaltige Abwasser an, die in gleicher 
Weise wie bei der Kohlenwasche durch Filter oder Absetzbecken gereinigt werden 
konnen. Eine Untersuchung des Schlammes muB die Frage seiner Weiter
verwendung klaren. Die Hauptabwasser sind die Kondensations- und Wasch
wasser der Hochofengase und die Abwasser der Schlackengranulation. 

1. Waschwasser der Hochofengasreinigung. 

Zur Reinigung der Giehtgase der Hochofenwerke hat sich das NaBreinigungs
verfahren bewahrt. Die hierbei anfallenden Abwasser enthalten auBer geringen 
Mengen an Cyan, Schwefel, Phenolen und seinen Homologen, Naphthalin, einen 

1 Siehe TILLMANS: Wasserreinigung und Abwasserbeseitigung, S. 117. 
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feinen, dichten, nur schwer absetzbaren Staub aus Asche, Schlacke- und Erz
teilchen. Zur Ruckgewinnung des Waschwassers und Wiederverwendung im 
Kreislauf werden diese festen Stoffe durch Absetzenlassen in Absetzbecken 
abgefangen. Urn eine zu starke Anreicherung mit den iibrigen, besonders 
den gelOsten Stoffen zu verhindern, wird stets ein Teil des Abwassers durch 
Frischwasser ersetzt. Da der feine Staub nur sehr langsam niedersinkt, empfiehlt 
es sich, das Absetzenlassen durch Fallungsmittel zu fordern. Das einfachste 
Mittel ist die schon 1909 von PETERSEN 1 empfohlene Kalkzugabe. Man kann 
aber auch die ubrigen, in der Fallungstechnik bekannten chemischen Fallungs
mittel anwenden. Durch die Zugabe der Fallungsmittel werden nicht nur die 
Baukosten niedriger, sondern es wird auch durch eine erhebliche Steigerung 
der Klarwirkung eine Verminderung der Betriebskosten herbeigefUhrt. 

Zum Abfangen des feinen Gichtschlammes konnen aIle in der Abwassertechnik an
gewandten Absetzbecken benutzt werden und zwar sowohllanggestreckte Becken (Leipziger 
Becken, Neustadter Becken, LINK-BELT-Becken usw.) als auch runde Becken (Bamag
becken, DORR-Eindicker und ahnliche mit zentraler Wasserfiihrung betriebene Rundbecken). 
In verschiedenen Betrieben im rheinisch -westfiilischen Industriegebiet und in anderen 
deutschen und auslandischen Hiittenbetrieben hat sich, wie in der Literatur angegeben 
ist, unter anderen das Neustiidter Becken bewahrt. In diesen Becken hat das Abwasser 
2 Stunden Aufenthaltszeit. Das gereinigte Abwasser wird ohne besondere Kiihlung im 
Kreislauf verwandt. Auf 1 cbm stiindlicher Leistung werden etwa 0,8 qm Grundflache 
benotigt. Durch Zusatz von Kalkmilch oder anderen Fallungsmitteln kann die Ab
scheidung stark gefordert werden. Dem Vorteil kleinerer Becken und geringeren Platz
bedarfs steht der Nachteil einer entsprechend vermehrten Schlammabscheidung, der 
aber in Neustadter Becken durch etwas haufigere SchlammausstoLlung oder in den iibrigen 
Absetzbecken durch eine kontinuierliche Schlammentfernung begegnet werden kann, ent
gegen. Der abgefangene Schlamm wird auf Trockenplatzen getrocknet. 

Tritt eine zu starke Anreicherung des Abwassers an Cyan ein, so kann man dieses nach 
TILLMANS wie folgt ausscheiden: In das in Gruben gesammelte Abwasser werden Sacke 
mit Ferrosulfat gehangt, das von dem heiLlen Abwasser ge16st wird. Dann wird Natronlauge 
zugegeben; spater wird mit Schwefelsaure schwach angesauert und durch starkes Luft
einblasen kraftig durchgemischt. Der Zusatz von Natronlauge und Schwefelsaure erfolgt 
nach den analytischen Ergebnissen bei der Priifung des Grubeninhaltes in berechneten 
Mengen. Der Grubeninhalt wird durch Filterpressen gedriickt. Lauft das Abwasser nicht 
klar von den Pressen ab oder ergibt die qualitative Reaktion (Berlinerblaureaktion) noch 
die Anwesenheit von Cyan, so geht es noch einmal in die Reinigungsgrube und von dort 
auf die Presse zuriick. Der Blauschlamm, der mit 70% Wasser anfaIlt, wird in Pfannen 
getrocknet und enthalt dann etwa 45 % Ferrocyankalium. 

2. Abwasser von der Hochofenschlackengranulation. 

Die fruher als wertloser Abfall auf Halden gesttirzte Schlacke findet seit 
langerer Zeit als Baumaterial wertvolle Verwendung. Die durch Zerschlagen 
der ausgegossenen und erkaIteten Schlackenblocke gewonnene Stuckschlacke 
kann als Bettung fUr StraBen oder an Stelle von Kies oder Kleinschlag als 
Betonmaterial verwandt werden. Zur Verwendung als Steinmaterial fUr bio
logische Tropfkorper hat sie sich nicht bewahrt, da sie dem dauernden Angriff 
des Wassers bzw. der bei den biologischen Prozessen sich bildenden Kohlen
saure nicht standhalt und allmahlich zerfiiJIt. 

Der Schlackensand, der an Stelle von Feinsand zu baulichen Zwecken Verwendung 
findet und in frischem Zustand den Grundstoff fiir den Hochofenzement bildet, wird in 
der Weise hergestellt, daLl man die aus dem Hochofen kommende gliihend heiLle und daher 
noch fliissige Schlacke in rasch flieLlendes Wasser leitet. Bei der plotzlichen Abkiihlung 
erstarrt sie unter starker Wasserdampfentwicklung und zerfallt sofort zu kleinen unregelmaLlig 
geformten blasigen Kornern, die von dem stark erwarmten Wasser mit fortgefiihrt werden. 
Das Gemenge von Granulationsschlacke und Wasser wird in Fanggruben in Form einfacher 
viereckiger Becken geleitet. Die Hauptmenge des Schlackensandes setzt sich infolge seines 
groLleren spez. Gewichtes rasch ab und wird durch Greifbagger dauernd aus den Becken 
entfernt, gleich verladen und nach Zementfabriken befOrdert. Ein Teil der Schlacke 
wird aber durch die bei der Granulation eingeschlossene oder durch anhaftende Luft- oder 

1 PETERSEN: Stahl u. Eisen 1909, 868; 1911, 270. 
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Gasblaschen mehr oder weniger lang in der Schwebe gehalten, steigt allmahlich an die 
Oberflache und bildet dann auf den Absetzbecken eine Schwimmschicht. Damit diese nicht 
in den Ablauf gelangen und im Vorfluter schadlich wirken kann, muB sie entweder durch 
besondere Vorrichtungen zum Absinken gebracht oder durch Feinsiebe am Ablauf ab
gefangen werden. 

Wird der schwimmende Schlackensand mit fortgespiilt, so stort er bei der Wieder
verwendung des Wassers, da er wegen seiner scharfen AuBenhaut die Pumpen und Rohr· 
leitungen sehr stark angreift. Beim Ablassen in den Vorfluter setzt er sich unmittelbar 
unterhalb der Einleitungsstellen ab und bedeckt dann oft weite Strecken, das Ufer oder 

Abb. 63. LangB- und QuerBchnitt durch eine 
Klaraulage fiir AbwaB"er von der Schlacken
granulation, von Koksliischen USW. System 

N eustMter Becken. 

den Boden im Vorfluter, die dadurch "steril" 
werden und fiir die Fischzucht und die bio
logische Selbstreinigung ausfallen. Noch aus 
einem anderen Grunde ist der Schlackensand 
fiir die Fischerei sehr unerwiinscht. Gelangt 
der sehr feinkornige, aber auch sehr scharf
kantige Schlackensand in die Kiemen der 
Fische, so erzeugt er hier besonders bei den 
durch schlechte Wasserverhaltnisse geschwach
ten Fischen Entziindungen, die leicht zu star
keren Schaden fiihren. 

In manchen Fallen hat man auch das 
Wasser-Schlackensandgemenge unmittelbar in 
die Waggons geleitet. DaE!.abflieBende Wasser 
muB ebenso wie das Uberlaufwasser der 
Fanggruben in besondere Klarbecken ge
leitet werden, in denen nicht nur der 
schwebende, sondern auch der schwimmende 

Schlackensand abgefangen wird. Abb. 63 zeigt den Schnitt durch eine von der Fa. Wasser
und Abwasserreinigung Dr. Steuer in Neustadt an der WeinstraBe errichtete Anlage. 

In den 20--25 m langen und 5 m breiten Becken zieht sich oben, im AnschluB an 
den zugehorigenZweig der Zuleitung fiir das schlackensandhaltige Abwasser, mitten durch 
das Becken in dessen Langsrichtung ein Trog ohne Boden. Er solI das anfangs waage
recht in den Trog geleitete Abwasser ~nter allmahlicher Beruhigung nach unten fiihren. 
Die Umkehrung nach oben und der "Obertritt in den den Trog umgebenden Nachklar
raum erfolgt nur langsam, weil die "Oberlaufe fiir geklartes Wasser auf den ganzen Becken
umfang verteilt sind. Das Trogende ist durch die hintere Beckenwand geschlossen. In 
dem gebrauchten Trog beruhigt sich das Wasser soweit, daB die schwimmfahigen Stoffe 
nach oben kommen und sich hier mit den bereits schwimmenden Stoffen in der Ruhezone 
ansammeln. Zugleich sinken aIle nicht von Gasblasen oder Lufteinschliissen getragenen 
groberen Korner nach unten. In der fast vollkommenen Ruhe im Klarraum um den Trog 
setzt sich dann noch fein zerriebener Schlackensand abo An den Ablaufen sind schrag 
gestellte, verzinkte feine Drahtgewebe, Wlliche die schwebenden, mit der kaum merklichen 
Stromung abtreibenden Sandkornchen abfangen. Wenn iiberhaupt notwendig, werden die 
Siebe zur Reinigung von Zeit zu Zeit mit einem Wasserstrahl abgespritzt. 

Die Schwimmschlacke gibt in den meisten Fallen die sie in Schwebe haltende Gas
menge oder Luftblasen ab, wodurch sie selbst zur Sinkschlacke wird und sich absetzt. 
Sink- und Schwimmsand werden dann gleichzeitig durch ein Becherwerk aus dem Klar
becken entfernt. Die aufwartsgehenden und zweckentsprechenden Eimer des allmahlich 
vom Trogende zum Einlauf vorriickenden Becherwerkes nehmen gleichzeitig von der Sohle 
Sinkschlacke und von der Oberflache einen Teil des Schwimmsandes mit. Der ausgehobene 
Schlackensand wird in Kippwagen geworfen, die als Anhanger des Baggers mitfahren. 
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Das bei der Schlackengranulation abflieBende Abwasser kann geringe Mengen 
Schwefelcalcium und andere Sulfide enthalten. 

b) Walzwerke. 

Bei der Kuhlung der Walzen und WalzenstraBen fallen Abwasser an, die 
neben Walzensinter, feine Staubteilchen und, je nach der Art der Schmierung, 
01 bzw. Fett enthalten. Der Walzensinter und der feine Staub werden in ein
fachen, flachen Absetzbecken abgefangen. Der Schlamm kann nach dem 
Trocknen und Vorbehandlung in einer Agglomerieranlage in den Hochofen 
zuruckgegeben und aufgearbeitet werden. Die Raumung der Becken kann 
bei Doppelbecken nach der Ausschaltung und Trockenlegung durch Hand, 

Abb.64. KIaranlage fiir iilhaltige Abwasser von Walzwerken, Kokereien nsw. System Nenstadter Beeken. 

Bagger usw., bei Einzelbecken durch Bagger, Becherwerk oder Greifer unter 
Wasser erfolgen. 

Noch wichtiger als die Entfernung des Walzensinters ist fUr die Kanale 
und Vorfluter die Entfernung des 01es bzw. Fettes. Diese erfolgt in groBen 
Flachbecken, in denen man dem Wasser durch Beruhigung Zeit und Gelegenheit 
zum Abscheiden des 01es an der Oberflache gibt. In der in Abb. 64 dargestellten 
Klaranlage fur olhaltige Abwasser von Walzwerken und Kokereien von der Fa. 
Wasser- und Abwasserreinigung Dr. Steuer in Neustadt an der WeinstraBe 
(Neustadter Becken) wird das Abwasser, dem man auch das Kondenswasser 
zufUgen kann, von der quergelagerten Einlaufrinne durch das langgestreckte 
Becken geleitet, von wo es unter Abgabe des 01es an die Oberflache langsam 
nach dem an der anderen Seite gelegenen Ablauf geleitet wird. Die im Wasser 
enthaltenen feinen Flocken ballen sich hierbei zusammen und fallen als feiner 
Schlamm zu Boden. Die noch im Wasser vorhandenen 01tropfchen scheiden 
sich an der Oberflache ab und werden in dem an der AbfluBseite gelegenen 
0lfanger abgefangen. 

Die an der Zu- und Ablaufseite angebrachten Olfanger bestehen aus einer schrag ein
tauchenden Wand, die am Zulauf zugleich Stirnwand des Beckens ist, mit mehreren senk
rechten Zwischenwanden, zwischen denen sich die Fliissigkeit beruhigt. Das sich in den 
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Olfangern absetzende Fett wird von Zeit zu Zeit mit einfachen kratzerartigen Handgeraten, 
die den Zwischenraum zwischen zwei dieser Wande ausfiillen, in die vorgelagerte AbfluB
rinne iibergefiihrt. Bei der in Abb.65 dargestellten Klaranlage des gleichen Verfahrens 
wird die sich an der Oberflache ansammelnde Olschicht durch mit Tauchblechen versehene, 
durch Motor angetriebene Paddelin regelmaBigen Zeitabstanden in die Rinne abgestreift. 
Diese Rinnen endigen in kleinen Sammelbehaltern, die unten mit dem groBen Absetzbecken 
in Verbindung stehen. In diesen Sammelbehaltern scheidet sich unten etwa mitgerissenes 

Wasser ab, das dann in das Becken zuriick
flieBen kann. Da man mit dem Abziehen des 
Oles warten kann bis eine geniigend dicke 
Schicht sich gebildet hat, brauchen die Becken 
keine geregelte Bedienung und konnen daher 
nebenher bedient werden. Das abgefangene 
0) und Fett wird gereinigt und dann wieder 
verwendet. 

Zur Entfernung des am Boden sich ab
setzenden Schlammes miissen die Becken von 
Zeit zu Zeit durch das Umlegen des Gelenk
rohres entleert werden. Das abflieBende Wasser 
wird am besten durch eine Pumpe in die Zu
laufrinne zu den iib.r:il:;en Becken gepumpt. Der 
dickfliissige, durch Olreste verklebte, schmie
rige Schlamm wird mit dem Bodenkratzer 
zum Auslauf befordert und abgepumpt. Nach 
Trocknen auf Trockenbeeten kann er wieder 
mit verhiittet werden. 

c) Beizereien, Drahtziehereien, Rohren
werke, Emaillierwerke, Verzinkereien, 

Weil.lblechwerke. 

1. Allgemeines 
ii ber Beizereia bwasser. 

Die aus den Walzwerken kommenden 
Abb. 65. Abstreifvorrichtungen fiir das an der 
OberfJiiche einer EntOlungsanlage gesammelte OJ 

und Fett. 
Eisenteile, wie Drahte, Bander, Bleche, 

haben auf ihrer Oberflache eine Oxydschicht, die bei der Weiterverarbeitung 
stark stort; sie muB daher beseitigt werden. Nur eine metallisch blanke Ober
flache ist fUr eine Weiterbearbeitung zum Aufbrennen von Emaille (Emaille
geschirr) oder zum Eintauchen in Zink- oder Zinnbader (Herstellung von ver
zinkten Rohre~, Formeisen, Drahtgeflecht, WeiBblech, Maschinenteile) geeignet. 
Zu dieser Reinigung werden auBer mechanischen Mitteln, z. B. Stahlbiirsten, 
Schleif-, Polier-, Scheuermittel und Sandstrahl- und Stahlkiesbehandlung, 
Reinigungsstoffe verwendet, und zwar solche, die nur die Verunreinigung 
(Schmutz, Staub, 01, Fett usw.) entfernen, wie die organischen Losungsmittel 
(Benzin, Benzol, Petroleum und Trichlorathylen), oder alkalische, emulgierend 
wirkende Mittel (Atznatron, Soda und andere Natriumsalze) oder solche, die 
neben der Auflosung der Oxydschicht auch den Werkstoff angreifen, namlich 
Sauren und saure Salze. Letztere nennt man allgemein ~eizen. 

Diese Beizen werden in fast allen Eisenwerken (Draht-, Stab-, Profil-, Bandeisen und 
Rohre), Grob- und Feinblechwalzwerken, Verzinkereien, Verzinnereien (WeiBblechherstel
lung), Hammer-, Stanz-, Emaillierwerken, _ Bleehwarenfabriken ge braucht. Die Entfernung 
der Oxydschicht geschieht durch Beizen der Gegenstande in Badern mit verdiinnter Schwefel
saure oder Salzsaure, Salpetersaure allein oder in Gemischen dieser Sauren, manchmal 
werden auch FluBsaure oder saureSalzeangewandt. Durch dim BeizprozeB wird die Schicht 
von Gliihspan, Hammerschlag, Sinter, Walzensinter und ?;under beseitigt, wobei unter 
Wasserstoffentwicklung Eisensalze in Losung gehen. In den meisten Fallen wird zum 
Anset~~n der Beizen Scnwefelsaure angewandt, besonders in den Fallen, wo Exportware 
nach Ubersee erzeugt wird. Bei salzsaurehaltigen Beizen ist infolge der Hygroskopizitat 
der salzsauren Salze die Moglichkeit der Fleckenbildung viel groBer als bei schwefelsauren 
Beizen. Die Konzentration der angewandten Beizen ist je nach der Art der angewandten 
Saure und des zu · beizenden Beizgutes verschieden. In den meisten Fallen wird mit einer 
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_ Anfangskonzentmtion von 15-20% der moglichst arsen-, salpeter- und nitrosefreien 
Schwefelsaure angefangen und diese Saure dann bis auf einen Rest von 2-7% ausge
nutzt. Wahrend nun bei Blechen und zwar besonders bei Feinblechen die verbrauchten 
Beizen als Abfallbeize abgestoBen werden, werden beim Beizen von Bandern oder Draht
eisen die verbrauchten Beizbader durch Zugabe neuer Sauremengen nochmals angescharft. 
Diese verschiedene Arbeitsweise bedingt auch die verschiedenen Konzentrationen der an
fallenden Beizereiabwasser. In Blech· und Feinblechfabriken fallen Abfallbeizen mit hohem 
Gehalt an freier Restsaure und niederem Eisengehalt an, dagegen findet man bei Band
eisen- und Drahtziehereien geringere Sauregehalte und viel hohere Eisensalzmengen. Bei 
den mit den Abfallbeizen auftretenden groBen Verlusten geht das Bestreben der Beiz
technik, wie spater geschildert wird, dahin, in Beizbadern eine gleichmaBigere Konzen
tration zu halten und die bisher in die Vorfluter abgelassenen Saurereste und Eisensalze 
wiederzugewinnen. Die gerade in der letzten Zeit durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, 
aaB man in allen Beizfallen ohne Riicksicht auf das Beizgut und unbeschadet der Beiz
zeit bei Temperaturen bis 55 0 C eine Anreicherung der Beizen bis auf 650 g/Liter Eisen
sulfat FeS04 · 7 H20 durchfiihren kann. Diese Anreicherung erleichtert erheblich die Wieder
gewrnnung und ergibt eine groBe Saureersparnis. Diese Wiedergewinnung der Stoffe ist 
besonders dann wichtig, wenn hochwertige Stahle, Edelstahle, Chromnickelstahl usw. ge
beizt werden. In diesen Fallen enthalten die Beizbader bzw. Spiilwasser neben Eisen die 
in dem Beizgut enthaltenen edlerenMetalle, wie Nickel, Chrom usw. Selbst wenn nur 75% 
der anfallenden Beizen aufgearbeitet werden, konnen in Deutschland rund 5 Millionen RM 
an devisengebundener Schwefelsaure und 5% der Erzeinfuhr gespart werden. Zum Schutze 
der zu beizenden Bleche, Drahte, Bander wird in sehr vielen Fallen Sparbeize hinzugegeben, 
welche die Auflosung der Oxydschicht nicht start, denAngriff auf dasMetall aber verringert. 

Wegen des aggressiven Charakters der abflieBenden Beizen diirfen zur.i\pleitung keine 
Zementrohre benutzt werden. Am besten sind Steinzeugrohre mit Muffendichtungen aus 
geteerten Juteschniiren, Vermauerungen mit Letten, festem oder geteertem Lehm und 
eingegossenem Asphalt oder Kanale aus saurefesten Klinkern mit Bleizementverfugungen. 

Die fertig gebeizten Gegenstande miissen in besonderen Spiilbehaltern durch 
einen kraftigen Spiilstrom gewaschen werden. Das bedingt, daB in den Beiz
betrieben zwei verschieden konzentrierte Abfalle entstehen: 

1. stark verdiinnte Spiilwasser, 
2. stark konzentrierte Abfallbeizen. 

2. Behandlung der Spiilwasser. 

Die stark verdiinnten Spiilwasser fallen laufend in gleichmaBiger Menge und 
Konzentration an. Ihre Menge und Konzentration richtet sich ganz nach der 
Art des Betriebes und ist stark davon abhangig, ob die verbrauchten Beizwasser 
aufgearbeitet werden oder nicht. Die lVi"enge der Spiilwasser schwankt zwischen 
der 10-20fachen Menge der verbrauchten Saure. Bei Feinblechen kann diese 
Spiilwassermenge noch erheblich ansteigen (bis zum hundertfachen der ange
wandten Sauremenge). Nach STOOFF 1 entfielen in einem WeiBbIechwerk auf 200 t 
Eisenblech taglich etwa 20 cbm verbrauchte SaIzsaure (10 Gew.- % Hel) und 
etwa 2000 cbm Spiilwasser und in einer mittelgroBen Verzinkerei mit einem Saure
verbrauch von 0,6-1 t SaIzsaure taglich 7 cbm SpiiIwasser. Je nach der Fabri
kation, d. h. nach der Art des zu beizenden Materials, schwankt der Schwefel
saureverbrauch zwischen 30-50 kg je Tonne Material. Beim Einbau von 
Wiedergewinnungsanlagen kann diese Menge auf 10-15 kg Schwefelsaure je 
Tonne zu beizendes Eisen gesenkt werden. Fiir .ein WaIzwerk gibt TAUNIG 2 

fUr 200 t Walzdraht einen Schwefelsaureverbrauch von 4,57 t, entsprechend 
20 cbm Anfangs- und 20,75 cbm SchIuBbeize an. Der durch die Spiilwasser 
entstehende Verlust an Saure hangt ebenfalls ganz von der Betriebsweise, in 
erster Linie auch yom Vorhandensein einer Aufbereitungsanlage ab, und von 
der Art des Beizgutes ab und schwankt zwischen 15-40% der angewandten 
Sauremenge. 

Beim Ablassen dieser Spiilwasser in stadtische Kanalisationen werden nicht saurefeste 
Baustoffe (Beton) angegriffen. Es miissen daher zur Ableitung Tonrohre oder Steinzeugrohre 

1 STOOFF: Gesundh.-Ing. 1934, 57, 698. 2 Siehe STOOFF: Gesundh.-Ing. 1934, 57,698. 
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verwandt werden. Beim Zusammentreffen mit hauslichem oder anderem gewerblichen 
Abwasser werden Gasbildungen, Ausflockungen und damit Schlammablagerungen hervor
gerufen. Bei kleinen Vorflutern konnen die in den Spillwassern und Abfallbeizen ent
haltenen Sauremengen eine sehr starke Erniedrigung des PH-Wertes hervorrufen. Schon 
bei pwWerten unter 5 sind die biologischen Storungen bei der Weiterbehandlung der 
hauslichen Abwasser besonders im Vorfluter sehr groB, da dann die Fischnahrtiere ver
schwinden und die Fische selbst abwandern oder sogar eingehen. Die Auseinander
setzungen uber die unterhalb der Einleitungen von Beizereiabwassern aufgetretenen Fisch
sterben haben schon manchen Beizereibetrieben groBe Kosten auferlegt. Der EinfluB der 
Beizereiabwasser im Vorfluter kann so groB werden, daB selbst im FluB stehende Bau
,,:erke (Brucken, Wehre usw.) durch freie Sauren und Sulfate geschadigt werden. Bei 
Uberschwemmungen oder bei Bewasserungen von Wiesen und Weiden kann der Ernte
ertrag durch die freie Saure oder durch die Eisenverbindungen stark geschmalert werden, 
weil die Sauren die Kalkverbindungen aus dem Boden 16sen und hierdurch langanhal
tende und schwer zu beseitigende Wirkungen auBern. 

Bei groBen Vorflutern kann bei kleinen Werken die durch kohlensaure Salze des 
Calciums, Magnesiums usw. bedingte Alkalinitat (Saurebindungsvermogen) des Vor
£Iuters ausreichen, die mit den Spulwassern herangefUhrte Saure zu neutralisieren. Ent
scheidend ist hierbei aber die abgelassene Menge Saure und eine gute Durchmischung des 
Abwassers mit dem Vorflutwasser. Dies geschieht am besten durch Einleiten des Ab
wassers in die Mitte des Vorfluters mit Hilfe eines geeigneten Verteilerbauwerk~, am 
besten an einer gebogenen FluBstrecke, weil man dariri. durch Wir15elbildungen bessere 
Vermischungen erzielt. Durch die Ausnutzung des Saurebindungsvermogens wird die 
Carbonatharte in Mineralharte verwandelt, was sich besonders in den Fallen, wo das 
FlliBwasser unterhalb der Einleitungsstelle als Brauchwasser, z. B. in Waschereien. Textil_
fabriken, als Kesselspeisewasser usw. benutzt wird, s(-lhr unangenehm-bemerkbar machen 
kann. WEIGELT hat das Saurebindungsvermogen verschiedenerFlusse untersucht. Er gibt 
folgende Zahlen an: 

Bober 
Oder 
Spree 

19 mg/Liter S03 
30-40 

60 

Regnitz. 
Neckar . 
Rhein 

80 mg/Liter S03 
120 
240 

Das Saurebindungsvermogen schwankt bei kleineren Flussen viel starker als bei groBen, 
was bei der Berechnung der abzulassenden Abwassermengen berucksichtigt werden muE. 

Die mit den Spiilwassern und auch den konzentrierten Abfallbeizen dem Flusse zu
gefUhrten .Ferrosalze (Ferrosulfat, Ferrochlorid) Imben einen starken EinfluE auf den 
Sauerstoffgehalt des Vorfluters. Unter dem EinfluB der im Wasser enthaltenen Carbonate 
und des im Wasser enthaltenen Sauerstoffs gehen die Ferrosalze allmahlich in Ferrisalze 
iiber. Die durch Hydrolyse freiwerdende Saure wird an das im Wasser enthaltene Cal
ciumbicarbonat gebunden, so daB dasFerrih:ydroxyd ausfallen kann. Nach der Gleichung 

2 FeS04 + 2 Ca(COaH)2 + H 20 + 1/2 O2 = 2 Fe (OH)3 + 2 CaS04 + 4 CO2 

werden fUr 278 g in Losung befindliches Eisensulfat (FeS04 • 7 H 20) 8 g Sauerstoff zur 
Oxydation gebraucht. Bei einem Spiilwasser z. B., das 0,3% freie Saure und 1,5% Ferro
sulfat (FeS04 ) = 2,5% FeS04 • 7 H 20 enthalt, wird bei einem Saurebindungsvermogen von 
80 mg/Liter S03' das nur zu etwa 10% ausgenutzt werden solI, die mindestens 400fache 
Menge Verdunnungswasser fur die Saurebindung benotigt. Zur gleichen Zeit verlangt aber 
der Eisengehalt des Ablaufs mit Riicksicht auf den nur zu 10% auszunutzenden Sauer
stoffgehalt auf Grund folgender Berechnung die 1000fache Verdunnung: 

278 g FeS04· 7 H 20 = 8 g Sauerstoff, 
25 g FeS04· 7 H 20 = rund 720 mg Sauerstoff, 

bei 10% Ausnutzung = 7200 mg/Liter O2. 

7200mg Sauerstoff sind in rund 1 cbm Wasser enthalten, so daB 1 Liter eines derartigen 
Al>wassers Iilit 1 cbm Vorfluter verdiinnt werden muB, wenn es im Vorfluter keinen 
direkten Schaden erzeugen soIl. Bei nur 100facher Verdiinnung besteht bei zu schwacher 
Wiederbeliiftung die Gefahr des volligen Sauerstoffschwundes. 

Das durch Hydrolyse ausgeschiedene Ferrihydroxyd nimmt aus dem Wasser auBer 
dem gebildeten Gips eine Menge anderer Stoffe teils organischer (Plankton-Mikroorganismen) 
teils mineralischer (kolloider) Natur durch Adsorption auf. Bei zu starker Adsorption der 
Mikroorganismen, wie Bakterien und Fischnahrtiere, kann die auf der Tatigkeit dieser 
Lebewesen beruhende Selbstreinigungskraft und die Fischerei des Vorfluters stark 
gesti.irt, in vielen Fallen sogar vollig lahm gelegt werden. Die aus den abgestoBenen 
Beizwassern entstandenen S chlammengen, die sich leicht in unterhalb liegenden Stau
weihern, Seen, Talsperren, Buhrienfelderri, absetzen und so den Stauraum verringern, 
lassen sich leicht berechnen. Bei einem Schlamm, der bei der Analyse in der Trocken
substanz einen Eisengehalt von 40% Fe(OH3) aufweist, ergibt sich auf Grund der 
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vorstehend angegebenen Umsetzung, daB 1 Mol angewandte Schwefelsaure demnach 1 Mol 
Ferrihydroxyd entspricht. Bei 75% Ausnutzung der Schwefelsaure ergibt sich fiir 1 t 

Schwefelsaure 66° Be folgende Berechnung: 0,75 ·1:· 1 t = 735 kg in Eisensulfat iiber

fiihrte Schwefelsaure. Diese 735 kg verbrauchte Schwefelsaure erzeugen rund 2000 kg 
Trockensubstanz eines Schlammes mit 40% Fe(OH)3. Da der anfallende Schlamm aber 
rund 98% Wasser enthalt, so entstehen aus 1 t Schwefelsaure rund 100 cbm Schlamm 
von 98% Wasser und 40% Ferrihydroxyd in der Trockensubstanz. Beim Lagern zersetzt 
sich der Schlamm und gibt durch biologische Zersetzung einen Teil seiner organischen 
Substanz und seines Wassergehaltes ab, so daB er nach einiger Zeit nur noch etwa 80% 
Wasser hat, d. h. sein Volumen ist auf 20 cbm zuriickgegangen. Bei kleinen Fliissen, 
wie z. B. der Lenne im westfalischen Industriegebiet, wo die an ihr liegenden Werke zur 
Zeit im Jahr rund 25000 t Schwefelsaure verarbeiten, fiihren diese Schlammengen zu 
auBergewohnlich groBen Belastigungen. Bei der Z'ersetzung des Schlammes bildet sich 
Schwefelwasserstoff, der den anfanglich rotbmunen Schlamm infolge Bildung von SchwefeI
~.~n schwarz farbt. Der feine, rotbraune Schlamm, der Iangsam den FluB hinunter
wandert, macht sich bonders in den Fallen, wo der FluB fiir Trink- und Brauchwasser
werke benutzt wird, sehr unangenehm bemerkbar. In den Anreicherungsbecken Iegt er 
sich auf dem Filter nieder und verstopft diese bald. Die Folge davon ist, daB die Filter viel 
haufiger als sonst gereinigt werden miissen. Ein weiterer Nachteil des ~influsses von Beizerei
a~~a,sl3erallf Trinkwasserwerke zeigte sich auch in der ErhOhung des Eisengehaltes des Vorflut
wassers und damit des Trinkwassers selbst. Schon in Mengen von 1 mgjLiter verleiht Eisen 
dem Wasser einen unangenehmen, tintenartigen Geschmack (s. Enteisenung S. 128). 

3. Konzentrierte Abfallbeizen. 

1m Gegensatz zu den im gleichmaBigen Strom anfallenden Spiilwassern 
fallen die verbrauchten Abfallbeizen stoBweise an, namlich immer dann, wenn 
die Beizbli.der nach volliger Erschopfung abgelassen werden. Die Menge betrli.gt 
je nach der Betriebsweise die 3-5fache Menge der angewandten Saure. Werden 
solche Beizabwasser in die Kanalisation abgelassen, so besteht die groBe Gefahr 
der Anfressung und damit der Zerstorung der Kanalisationen. So erwiinscht 
kleine gleichmaBig zugegebene Mengen Eisensalze in ha.uslichem Abwasser wegen 
der damit verbundenen Ausflockungen sein konnen, so scp,adlich sind die groBen 
M~ng{)n!()nzentrierter Beizereiabwasser im Vorfluter, in den Kanalisationen~ au! 
den Klaranlagen und besonders bei der biologischen Weiterbehandlung hauslicher 
und industrieller Abwasser. Beim Ablassen in die Kanalisation wird die auf der 
Kla~anlage anfallende Schlammenge erheblich vergroBert, so daB fUr das Ab
fangen und die Weiterbehandlung des Schlammes erheblich groBere Kosten 
aufgewandt werden miissen. Wird der Eisengehalt im Schlamm zu hoch, so 
wird auch die Wiederverwendung des hauslichen Schlammes als Dungmittel ver
hindert, wodurch der Landwirtschaft wertvolle Humusstoffe entzogen werden. 

Die durch den Vorfluter abflieBenden konzentrierten Beizereiabwasser zer
storen durch PH-Wert-Erniedrigung und Sauerstoffschwund auf ihrem Wege 
bis zur nachsten ausreichenden Verdiinnung und Neutralisation alles biolo
gische Leben und entv61kern so den ganzen Vorfluter. Die fiir die Spiilwasser 
angegebenen Schwierigkeiten, wie Erniedrigung des PH-Wertes, starker Sauer
stoffentzug und Schlammbildung miissen hier in einem entsprechend stark ver
groBertem MaBstabe auftreten. 

Die mit Beizereiabwassern durchsetzten Vorfluter erleiden auch beziiglich ihrer Ver
wendung fiir Iandwirtschaftliche Zwecke eine starke Beeintrachtigung. Unterhalb be
stimmter PH-Werte und schon von geringen Eisengehalten (5 mgfJAter) an konnen diese 
Wiisser zu Trankzwecken nicht mehr gebraucht werden. Scihadlich ist auch der EinfluB, 
den diese Wasser beim FIBBen auf den Boden ausiiben. Die Saure lost aus dem Boden die 
fiir die Ernahrung der Pflanzen wichtigen Dungstoffe, wie Kalk- und Magnesiumverbin
dungen, bemus und beeintrachtigt so die Ertragsfahigkeit des Bodens. Enthalten die Beizen 
auBer Eisen noch Kupfer-, Nickel- oder Zinksalze oder gar Bleiverbindungen, so reichern 
sich diese Stoffe auf den Futterpflanzen an und konnen dann zu schweren Schadigungen 
des Weideviehes fiihren. Nach den Untersuchungen von HASELHOFF geniigt bereits ein 
Gehalt von 2,5 mgjLiter Kupfer, um Pflanzen zum Absterben zu bringen_ 
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In voIkswirtschaftlicher Beziehung stellt das Ablassen der Beizereiabwasser eine groBe 
Verschwendung dar. Bei den neueren Aufbereitungsverfahren werden die bisher mit den 
Spiilwassern und Abfallbeizen abgestoBenen Eisensalz- und Sauremengen wiedergewonnen 
und der Wirtschaft wieder zugefiihrt. 

4. Beseitigung bzw. Auf1trbeitung der in Beiz betrie benanfallenden 
Abwasser. 

a) Verminderung der mit den Spulwassern fortgefuhrten Saure- und Eisenmengen. 
Durch das laufende Ablassen der Spiilwasser gehen groBe Mengen Saure und 

Ferrosulfat verloren. Diese Verluste konnen bei unvorsichtigem Arbeiten 50% 
und dariiber der angewandten Saure betragen. Durch Zwischenschaftung eines 
oder mehrerer besonderer Waschbehii.lter zwischen der eigentlichen Beize und 
der Hauptspiilwassermenge kann diese Menge jedoch auf einen sehr geringen 
Bruchteil (2-4 %) eingeschrankt werden. Diese Zwischenbehalter, aus denen 
die Erganzung des Wasservorrats in den Beizbehalter erfolgt, fangen die Beizen 
auf und verhindern so eine iibermaBig groBe Abspiilung von Beizen. Die in 
den Zwischenbehalter abgefangenen Spiilwasser werden wegen der in ihnen 
enthaltenen Sauremengen ZUlli Ansetzen der neuen Beizbader benutzt. Nach
dem auf diese Weise rund 95% der Saure- und Eisenmengen dem Vorfluter 
ferngeill!.lt~!1_ werden, kann man, besonders bei groBeren Vorflutern, oft die 
restlichen Spiilwasser in den Vorfluter ablassen, da diese mit dessen Saure
bindungsvermogen auskommen. In allen anderen Fallen miissen die abgestoBenen 
Spiilwasser durch eine gute Neutralisationsanlage unschadlich gemacht werden. 

b) A ufbereitung der eigentlichen Beizabwasser. 

Zur Aufarbeitung von Beizen sind verschiedene Vorschlage gemacht worden. 
Man muB zwischen den Verfahren, die eine Vernichtung der Beizen vorsehen 
und den Verfahren, die eine Wiedergewinnung der in den Restbeizen enthal
tenen Sauren und Eisensalze beabsichtigen, unterscheiden. 

1. Versickerung im Geliinde. Fabriken, die weit auBerhalb von Stii.dten 
oder groBeren Ortschaften liegen, haben sieh in friiheren Jahren mit Vorliebe 
ihrer sauren Abwasser dadurch entledigt, daB sie dieselben einfach im Boden 
versickern lieBen. Man leitete sie in natiirliche, in der Nahe liegende Senkungen 
im Gelande oder stellte, wenn solche nicht vorhanden waren, kiinstliche 
Senkschachte oder Mulden zur Aufnahme des Abwassers her. Diese Beseitigungs
art ist nur in einem an Calciumcarbonat oder an ahnlichen carbonathaltigen 
Gesteinen reichen Boden zulassig, da in diesem FaIle die abgelassene Saure 
abgestumpft wird, so daB sie nicht weiter schaden kann. In allen anderen 
Fallen kann nicht genug vor der Anwendung dieses Verfahrens gewarnt werden. 
Friiher oder spater gelangen die Abwasser in das Grundwasser und sind dann 
die Ursache dafiir, daB die in der Nahe und auch die entfernter liegenden, 
aus dem Grundwasser gespeisten Wasserversorgungsanlagen verdorben werden. 
Nach § 202, Abs. I des PreuBischen Wassergesetzes ist die Einleitung von 
Fliissigkeiten in den Erdboden, sobald dadurch das unterirdische Wasser, ein 
Wasserlauf oder See zum Nachteil anderer verunreinigt wird, verboten. Da 
nicht nur die Saure selbst, sondern auch hohe Sulfatgehalte fiir in Grund
wasser stehende Betonbauten gefahrlich sein konnen, und auch der Eisen
gehalt durch die Vereisenung stort, reicht eine einfache Neutralisation der 
Abwasser vor der Versickerung oft nicht aus. 

2. Neutralisation der Beizereiabwasser. Die altesten Verfahren der Beseitigung 
der Beizereiabwasser bestanden darin, die gesamten Beizereiabwasser zu neu
tralisieren und das ausgeschiedene Eisenhydroxyd absetzen zu lassen. Die 
iiberstehende Fliissigkeit iibergab man dem Vorfluter. Dieses Verfahren ist sehr 
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teuer und bereitet groBe Schwierigkeiten, weil die Konzentration sehr stark 
schwankt. Um diese Schwankungen auszuschalten, mussen vor die Neutrali. 
sationsbecken Ausgleichsbehalter fUr die konzentrierten Abfallbeizen ge· 
schaltet werden, aus denen sie den dunnen Spiilwassern in gleichmaBigem 
Strome zugemischt werden, damit eine moglichst gleichbleibende Konzentration 
erreicht wird. Ein weiterer Nachteil sind die anfallenden, auBergewohnlich 
groBen Schlammengen. Fur diese ist bei Sulfatbeizen keine geeignete Ver. 
wendungsmoglichkeit vorhanden, da die entstehende Eisenhydroxyd- und Gips. 
mischung sich nur schwer verhuten laBt. 

Zur Neutralisation ki:innen aile Laugen oder Carbonate verwendet werden. In Frage 
kommen die vielfach in der Industrie anfallenden Ablaugen, wie Kalilauge, Natronlauge, 
Seifenlauge, Pottaschelauge u. dgl. Auch Seifenabwasser ki:innen unter Umstanden, 
wenn sie in geniigender Menge zur Verfiigung stehen, zur Neutralisat.ion benutzt werden. 
Das in der Kaliindustrie anfallende Magnesiumoxyd und -hydroxyd und die bei der Eisen
gewinnung entstehende basisch~.Eisenschlacke stellen ein geeignetes Neutralisationsmittel 
dar. Am meisten wird jedoch Atzkalk in Form der Kalkmilch oder Calciumcarbonat in 
Form von Kalkstein oder Marmorabfallen benutzt. Der in den mit den Fabriken oft ver
bundenen SchweiBereianlagen anfallende Carbidschlamm ist ein sehr geeignetes Neutrali
sationsmittel. Bei schwefelsauren Beizen darf Calcium carbonat und auch der geli:ischte 
Kalk nicht in Brocken zugegeben werden, da der sich ausscheidende Gips die Brocken 
mit einer dichten Gipshaut umschlieBt und so ihre restlose Ausnutzung zur Neutralisation 
verhindert. Bei Anwendung von Marmorstiicken muB bei Sulfatbeizen die Mischung langere 
Zeit gut durchgefiihrt werden. Je nach der Lage der betrieblichen und i:irtlichen Verhaltnisse 
kann unterbrochener oder durchlaufender Klarbetrieb vorteilhafter sein. 1m ersteren FaIle 
gehi:iren zu jeder Periode etwa folgende BetriebsmaBnahmen: Herstellung von Kalkmilch, 
Einlassen der Kalkmilch in einen Klarbehalter, dann Einlassen der durch die Spiilwasser 
verdiinnten, verbrauchten Beizen bis zur Fiillung des Behalters bzw. einer der zugegebenen 
Kalkmilch entsprechenden Menge, gutes Durchmischen, Absetzenlassen, Abziehen des dicken 
Schlammes in Klarteiche, Abziehen des klaren Wassers bis auf einen Rest von diinnem 
Schlamm, dann wieder Einlassen von Kalkmilch usw. 

Die Anlagen fiir durchgehenden Betrieb bestehen aus Kalkli:iser, Mischgerinne, Misch
schnecke oder Mischbehalter und Klarbecken mit Einrichtung zum regelmaBigen Aus
schleusen von eingedicktem Schlamm wahrend des Klarbetriebs. Hierzu haben sich Flach
becken, mit und ohne maschinelle Ausraumung, wie Dorrbecken, Neustadter Becken, 
Bamagbecken bewahrt. Fiir das Abfangen des leichten Flockenschlammes eignen sich 
auch die tiefen Becken mit zentraler Beschickung und Aufwartsbewegung, in denen der 
niedersinkende Flockenschlamm ein Schleierfilter fiir das aufsteigende Wasser besonders 
gut bildet. Gleichzeitig kann man in diese Becken Heizschlangen einbauen. Schon bei 
geringer Anwarmung gehen die Neutralisation und das Absetzen viel schneller vor sich 
als in der Kalte. Die weitere Behandlung des abgefangenen Schlammes auf Trocken
beeten ist schwierig und wegen der groBen Menge auch kostspielig. Dort, wo es an 
Platz fehlt, wendet man heute groBe Zellenfilter mit Kuchenabnahme durch Walzen oder 
Schniire (Imperialfilter) an. 

Xtzkalk wird arm besten in Form einer 5-1O%igen Kalkmilch zugegeben. An Stelle 
der Kalkmilch verwendet man besonders in den Werken, wo aus Carbidanlagen keine billige 
Kalkmilch zur Verfiigung steht, gerne Kalkmehl, das aus Trockendosierungsmaschinen zu
gesetzt wird. Bei schwefelsauren Beizen scheidet sich dann ein Gemisch von Eisenhydroxyd 
und Gips ab, das als 98-99% wasserhaltiger Schlamm anfallt und in langen Absetzbecken 
mit mindestens 3-4stiindiger Aufenthaltszeit abgefangen wird. Die Zugabe der Kalkmilch 
erfolgt mit Hilfe automatischer Kalkdosierungsmaschinen, von denen mehrere im Handel 
sind. Bewahrt hat sich unter anderen die Kalkli:ise- und Dosiermaschine der Maschinen
fabrik Sangerhausen. Die innige Vermischung der Kalkmilch mit den Abfallbeizen erfolgt 
entweder in Becken, die mit Riihrwerken oder Druckluft versehen sind, oder in Mischrinnen. 
Die Mischbecken mit Druckluft haben den Vorteil, daB sich das gebildete schwarze Ferro
hydroxyd sehr schnell zu braunem Ferrihydroxyd oxydiert, das sich viel besser und leichter 
absetzt als jenes. Bei salpetersaurehaltigen Beizen, z. B. von Edelstahlen oder nicht
rostenden Stahlen, hat die Druckluft ferner den Vorteil, daB sie die schadlichen Stickoxyde 
aua den Abwassern entfernt. 

Es hat keinen Zweck, durch eine Teilneutralisation nur die freie Saure aus 
den Abwassern zu entfernen, da das in den Vorfluter gelangende Ferrosulfat 
infolge hydrolytischer Zersetzung ebenfalls sehr groBen Schaden im Vorfluter 
anrichtet. Die Menge der zuzusetzenden Kalkmilch richtet sich nach der 
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Konzentration der anfallenden Abwasser. Auf 1 Teil im Betrieb verbrauchte 
Schwefelsaure 66° Be rechnet man mindestens 0,75, besser 1-1,2 Teile Atzkalk 
(als Calciumhydroxyd) bzw. auf 1 Teil 38% Salzsaure (Spez. Gewicht 1,19) 
0,40 Teile Atzkalk. Es darf nicht zu wenig, aber auch nicht zu viel Atzkalk 
zugesetzt werden. Gibt man zu viel Atzkalk zu, so treten nachtraglich im 
Vorfluter durch Ausfallung der Bicarbonate und Bindung der Kohlensaure sehr 
unerwiinschte weiBe Kalkausscheidungen auf. Gibt man zu wenig zu, so treten 
nachtragliche Ausflockungen von Eisenhydroxyd auf. Die Kontrolle, ob ge
niigend Kalkmilch zugegeben ist, erfolgt in den meisten Betrieben durch Priifung 
mit Lakmuspapier oder Phenolphthalein. Besser diirfte aber mit Riicksicht auf 
lJberdosierungen die Anwendung von Universalindicatoren sein, wie sie in ver
schiedener Form im Handel sind. Diese zeigen gleichzeitig ein Uberschreiten 
der zulassigen Grenze des PH"Wertes von 8,0 an. In den Fallen, wo eine sehr 
genaue Kontrolle erforderlich ist, empfiehlt es sich, in den Ablauf einer der
artigen Neutralisationsanlage eine selbstregistrierende pH"Wert-MeBapparatur 
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Abb.66. Schema einer Neutralisationsanlage fiir verbrauchte salzsaure Beizbader mit Hilte beliifteter 
Kalksteinfilter nach SIERP und IMHOFF. 

einzubauen, die auch den ZufluB der Neutralisationsfliissigkeit regeln kann. 
Bewahrt haben sich die Apparate der Firma Lautenschlager, Miinchen, und 
P. Altmann, Berlin, Luisenstr. Durch den Einbau derartiger Kontrollapparate 
kann man sich sehr oft gegen unberechtigte Entschadigungsanspriiche schiitzen. 

Einfacher gestaltet sich die Neutralisation durch Atzkalk oder Calcium
carbonat bei salzsaurehaltigen Beizen. Da das entstehende Calciumchlorid 
leicht loslich ist, entsteht nur Eisenhydroxyd als Niederschlag. Es kann also 
nicht zur Bildung einer abschlieBenden Kalkhaut kQmmen. KONIG hat daher 
empfohIen, in die AbfluBrinnen der saIzsauren Beizanlagen, die zwischen Teichen 
oder Flachbehaltern angeordnet sind, Kalksteine einzubauen. Da fUr die notige 
Sauerstoffaufnahme groBe Flachen benotigt werden, so empfehlen SIERP und 
IMHOFF in dem DRP. 492810 die Anwendung von beliifteten Kalksteinfiltern. 
In den Kalksteinfiltern wird die gebildete Kohlensaure entfernt und das gebildete 
Ferrohydroxyd schnell in Eisenhydroxyd iibergefiihrt. Man kann die Wirkung 
der beIiifteten KaIksteinfiIter noch dadurch ganz erheblich steigern, daB man 

1. das Abwasser durch Leitungswasser, FluBwasser oder Riicklauf so weit 
verdiinnt, daB es viel leichter Sauerstoff aufnimmt und das geloste Eisen
chlorid starker hydrolysiert; 

2. durch stufenweise Behandlung dafUr sorgt, daB stets ein groBer Teil des 
gebildeten Eisenhydroxyds entfernt wird, so daB sich das Gleichgewichts
verhaltnis immer mehr zugunsten derhydrolytischen Zersetzung der Eisen
salze und der Oxydation der Ferrosalze zu Ferrisalzen verschiebt. Das Schema 
einer derartigen Anlage ist in Abb.66 dargestellt. 

Der in solchen Neutralisationsanlagen aus salzsauren Beizen gewonnene 
Eisenschlamm kann sehr gut zur Herstellung von Rostschutz- und Malerfarben, 
Gasreinigungsmasse, Polierrot usw. benutzt werden. 

In ahnlicher Weise hat man aus Kalksteinen, Marmorabfallen aufgebaute Tropfkorper 
angewandt, auf denen die verbrauchten Eisenbeizen verspritzt werden. Nach DRP. 599986 
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der Ohio Sanitary Engineering Corporation in Columbus sollen schwefelsaurehaltige Abfall· 
beizen mi~.Kalkmergelpulver und Luft unter Umrtihren bei 90-100° (gegebenenfalls bei 
2-4 Atti Uberdruck) in 2 Stufen behandelt und durch Absetzen oder Filtrieren von dem 
eisenhydroxydhaltigen Gipsschlamm abgetrennt werden. 

Urn ein besseres Absetzen des ausgeflockten Eisenhydroxyds zu bewirken, hat DELKES
RAMP empfohlen, die schwach schwefelsauren Abwasser mit kohlensaurem Baryt (Witherit) 
zu behandeln. Es wird Bariumsulfat gebildet, das im Wasser erheblich schwerer 16slich 
als Gips ist und wegen seines hohen spezifischen Gewichtes viel schneller absetzt. Bei 
salzsauren Abwassern und bei solchen, die neben Schwefelsaure noch Salzsaure, Salpeter
saure oder eine andere Saure enthalten, darf Witherit nicht angewandt werden, da sich 
in diesen Fallen losliche Bariumsalze bilden, die fUr Mensch und Tier ein starkes Gift 
darstellen. 

3. Neutralisation mit Gewinnung von Ferrosulfat. Um aus den Abfallbeizen 
Ferrosulfat zu gewinnen, werden die Abwasser in mit Blei ausgeschlagene und 
mit Heizschlangen versehene Behalter, die mit Eisenabfallen, wie Drahtspanen, 
Schrot, Stanzblechen usw., gefiillt sind, gepumpt. Das Eisen bindet die Rest
saure als :Ferrosulfat, das dann auskrystallisiert werden muB. In den Fallen, 
wo die Beizereien an groBeren Vorflutern liegen oder die Spiilverluste weit
gehend durch das Zwischenschalten eines Spiilbehalters eingeschrankt sind, 
wird man diese Behandlung auf konzentriertere Endbeizen beschranken. 1m 
anderen Fall aber muB man die Spiilwasser mit eindampfen. Deshalb muB 
man die Neutralisation schon in den AusgIeichsbehaltern vornehmen. Da mit 
abnehmender Konzentration die Einwirkung der Saure auf das Eisen nachIaBt, 
muB zum SchluB stark angewarmt werden. Nach beendigter Neutralisation 
und wenn notig nach geniigender Eindampfung !aBt man die Losung in flachen 
mit Blei ausgeschlagenen Behaltern auskrystallisieren. Die verbleibende Mutter
lauge muB in Eindampfapparaten zur restlichen KrystaIlisation weiter einge
dampft werden. Das Verfahren ist sehr unwirtschaftlich; nur dort, wo geniigend 
AbfaIlwarme zur Verfiigung steht, IaBt sich dieses Verfahren durchfiihren, 
wobei als Nachteil der Verlust der Restsaure bestehen bleibt. 

4. Neutralisation mit Ammoniak und Gewinnung von Ammonsalzen und 
Eisenrot. In Zeiten, in denen Mangel an Sauren herrschte, hat man empfohlen, 
zur Neutralisation und Ausscheidung der verbrauchten Eisenbeizen Ammoniak 
aus den Abtreiberkolonnen der Gasanstalten, Kokereien usw. bzw. synthetisch 
hergestelltes Ammoniak zu verwenden. Man will hierbei Ammonsulfat bzw. 
Ammonchlorid und Ferrihydroxyd dadurch gewinnen, daB man die durch die 
Spiilwasser verdiinnten Abfallbeizen in einer Ammoniak-Sauerstoffatmosphare 
verrieselt, das gebildete Ferrihydroxyd abfiltriert und die erhaltene Losung 
eindampft und auskrystallisiert. 

Da der beim Fallen von Abfallaugen mit Ammoniak aus Ferrohydroxyd 
bestehende Schlamm sich sehr schlecht filtrieren IaBt, schlagen HILGENSTOOK 
und JUNG! vor, die heiBen Abfallbeizen mit Ammoniakrohgas zu begasen. Man 
erhalt hierbei einen aus Ferrohydroxyd und Ferrosulfid bestehenden Schlamm, 
der sich besser abfiltrieren IaBt. Hat die Schlammenge eine bestimmte GroBe 
erreicht, so wird sie abfiltriert. Durch oftere Wiederverwendung wird allmahlich 
alles Eisen ausgefallt und aIle Schwefelsa.ure in Ammonsulfat iibergefiihrt. Die 
Ammonsulfat haltende Losung wird dann in die Sattiger gegeben, in denen 
selbsttatig das Wasser mitverdampft und das Ammonsulfat gewonnen wird. 
Der Eisensulfidschlamm kann in Schwefelsaurefabriken abgcrostct und auf 
Schwefelsa.ure und Eisenoxyd verarbeitet werden. 

In gleicher Weise ist vorgeschlagen worden, durch Zugabe von Natronlauge 
bzw. Soda neben Eisenrot Natriumsulfat herzustellen. 

5. Aufbereitungsanlagen mit Gewinnung der Restsiiure fUr schwefelsiiure
haltige Beizen. Besser als die bisher geschilderten Verfahren der Neutralisation 
diirften die Verfahren sein, die eine Aufarbeitung der Beizen und damit eine 

1 SIERP: Stahl u. Eisen 1938, as, 491. 
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Wiedergewinnung der noch in den Beizbadern enthaltenen freien Sauren und 
des in den Beizen enthaltenen Eisensalzes vorsehen. Mit befriedigendem Er
folg sind diese Anlagen bisher fur schwefelsaure Beizen so weit ausgearbeitet 
worden, da13 sie in allen Fallen angewandt werden sollten. 

a) Verfahren der doppelten Krystallisation. Nach dem altesten Verfahren 
dieser Art, das sich besonders bei kleinen Beizereibetrieben mit hoch konzen
trierten Beizen, wie sie· z. B. in Drahtziehereien anfallen, eignet, werden die 
verbrauchten Beizen einer doppelten Krystallisation unterworfen. Die mit einer 
Temperatur von 60-70° C aus den Beizbottichen kommenden Beizen werden 
in einem mit Blei ausgeschiagenen Holz- oder Havegbehalter abgekiihit. Hierbei 
scheidet sich eine gro13e Menge des in Losung befindlichen Ferrosulfats abo 
Hierauf wird unter Umstanden nach ttberpumpen in einen zweiten Behalter 
die zur Auffrischung des neuen Beizbades benotigte Schwefelsauremenge zu
gegeben und die bei der Vermischung auftretende Warme durch einen zweiten 
Kuhlvorgang beseitigt. Es scheidet sich eine weitere Menge FerrosuI£at abo 
Die verbleibende Flussigkeit enthalt je nach dem Sauregehalt noch kleine 
Mengen an FerrosuI£at; sie wird nach dem Abscheiden des Saizes mit Wasser 
aufgefullt und geht als gute Beize in den Betrieb zuruck. 

Wahrend im Sommer in beiden Behaltern die Beize stark gekiihlt werden muB, geht 
im Winter die Krystallisation von selbst vor sich. Das unter anderem bei den Stanley
Werken in Velbert angewandte Verfahren hat sich sehr gut bewahrt, da es nicht nur eine 
groBe Saureersparnis, sondern auch einen stark gesteigerten Anfall von Ferrosulfat ergibt. 
Es eignet sich in erster Linie fiir hoher konzentrierte Beizen, da bei den verdiinnten Beizen 
eine zu geringe Ausscheidung stattfindet. 

Verfahren von CHARPY. Bei dem in oberschlesischen Drahtbeizereien eingefiihrten 
Verfahren von G. CHARPyl wird als Beizfliissigkeit eine 15%ige in der Kalte mit Ferro
sulfat gesattigte Schwefelsaure bei 800 verwendet, bis unter entsprechender Anreicherung 
an Eisensulfat der Sauregehalt auf 10% gesunken ist. Hierauf erfolgt die Ausscheidung 
und Wiederverwendung der aufgearbeiteten Beizen in gleicher Weise wie vorher angegeben, 
so daB konzentrierte Abfallbeizen theoretisch nicht mehr abgestoBen zu werden brauchen. 

b) Verfahren von AGDE. Die bei der doppeltenKrystallisation auftretenden 
Schwierigkeiten des groBen Kiihlwasserbedarfs umgeht ADGE dadurch, daB er 
die zur Anscharfung notige Saure sofort in die noch unbehandelte, direkt aus 
dem Beizbottich kommende Beize gibt. Er erreicht hierdurch, daB man nur 
einen AbkuhIungs- und Krystalliaationsvorgang hat. Die Wirkung des Ver
fahrens hangt von der Art der KuhIung abo Durch Einbau einer TiefkuhIaniage 
ist man imstande, die vorhandenen Beizen weitgehend zu enteisenen. Die 
erste Anlage _ inbetriebsma.Bigem Stil fur eine Tagesieistung von etwa 5 t 
Schwefelsa.ure' iet bei- den Mannesmannrohren-Werken in Witten errichtet 
worden und hat den 'an sie gestellten Forderungen vollkommen entsprochen. 
Es sind jetzt mehrere Anlagen im Betrieb, die sehr gut arbeiten und vor aHem 
ein sehr gut verka.ufliches reines, feinkrystallines FerrosuI£at liefern. Das Ver
fahren eignet sich wie das der doppelten Krystallisation am besten fur hoch
konzentrierte Abfallbeizen, Z. B. in Drahtbeizereien. 

c) Verfahren von SIERP und FRANSEMEIER. Nach dem DRP. 561514 stellen 
SIERP-FRXNSEMEIER durch Eintragen der verbrauchten Beiz£lussigkeit in uber
schussige Schwefelsaure unter standigem Umruhren ein wasserarmes Ferro
sulfat (FeS04 • H20, Mol.-Gewicht 170) her, wahrend aus der Mutterlauge, ehe 
aie in den Betrieb zuruckwandert, das wasserhaitige Ferrosul£at (FeS04 • 7 ~O, 
Mol.-Gewicht 278) auskrystallisiert. Durch Erwarmen wahrend der Zugabe kann 
man die Menge des ausgeschiedenen FerrosuI£ates (FeS04 • H 20) vermehren. 
Das wasserarme Eisensaiz vertragt infoige des geringeren Wassergehaltes weitere 
Transporte und IaBt sich leichter aufarbeiten. 

1 G. CHARPY: Stahl U. Eisen 1909, 29, 1079. 
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d) Vakwu'ffbtiejkiihl1tng. DaH VllrfahrllJl mit VakuumLiefkiihlufu de/" 
LURGI-Gesellschaft fUr Warmetechnik, Frankfurt a. M., kann auch schon bei 
diinneren Abfallbeizen angewandt werden, wie dieFle z. B. beim Beizen von Fein
blechen anfallen. Bei diesem Verfahren wird in den durch Dampfstrahlejektoren 
betriebenen Vakuumentgasern die Konzentration del' Beizen stark erh6ht und 
durch die hierbei erzielte Tiefkiihlung von 50 0 bis auf 20 C gleichzeitig eine 
Ausscheidung des in Losung befindlichen Ferrosulfats bewirkt. Geringen Bau
kosten stehen bei dem groBen Dampf- und Kiihlwasserverbrauch hohe Betriebs
kosten entgegen. In den Vakuumtiefkiihlapparaturen del' Firma W. Wiegand, 
Merseburg, wird durch die Verbindung 
mit dem AGDE-Verfahren die Ausschei- Krislollisofor 

dung des Eisensulfates noch verstarkt. 
e) Elektrolytische Abscheidung. DRP. 

:559451 del' Siemens & Halske A.C. 
beschreibt ein Verfahren zur elektro
lytischen Aufarbeitung von Sulfat
ablaugen, bei dem die Behandlung del' 
Sulfatablaugen in den Kathodenraumen 
eines durch Diaphragma unterteilten 
Elektrolyseurs erfolgt. Del' Anoden
raum wird mit Sulfatli:isungen solcher 
Metalle beschickt, deren Sulfate mit 
Schwefelsaure Bisulfate bilden. 

f) A ufbereitungsanlagen mit konti
nnierlichem Beizbetrieb. Die bisher ge
schilderten Verfahren arbeiten inter
mittierend. Die im Beizbottich befind
liche Saure wird von cineI' Anfangs
konzentration von 20% bis zu einer 
Endkonzentration von 2-5% aufge
braucht und dann aufgearbeitet. Del' 
Nachteil diesel' Beizverfahren ist, daB 
stets mit wechselnden Konzentrationen 

frlsc/lwosser 

8eizboflicl! Spi/lbel!Qltel' 

Abb. 67. Schema einer Anfbereitnngsanlagc fUr 
schwefelsanre Beizereiabwasser mit Hilfe von ent
wassPl'tem Ferrosnlfat nach SIERP nnd FRAN~EMEIEH. 

und verschieden langen Beizzeiten gearbeitet wird. Urn diesen Nachteil aus
zuschalten, wird bei den Verfahren von SULFRIAN und von SIERP-FRANSE
MEIER mit gleichbleibenden Konzentrationen gearbeitet. 

1. Verfahren von SULFRIAN, Aachen. Die im Beizbottich durch den Beizvorgang 
laufend verbrauchte Saure wird in gleichmaBigem Strome dauernd dem Beizbottich neu 
zugesetzt. Hierdurch reichert sich die Beize laufend an Ferrosulfat an. Um dieses Sulfat 
aus den Beizen zu entfernen, wird am Auslauf dauernd ein Teil del' Beize entnommen und 
unter Abkuhlung del' 60-70° heiBen Beize auf 10-12° zur Krystallisation gebracht. Das 
ausgeschiedene Eisensulfat wird in einer Zentrifuge abgeschieden. Die regenerierte Beizc 
gelangt auf dem Umwege uber einen ZwischenbehaIter in gleichmaBigem Strome in den Zu
lauf zum Beizbottich, wo sie sich mit del' laufend zugesetzten Anscharfungssaure mischt 
und durch Wasser aus einem ZwischenbehaIter auf die richtigen Konzentrationen aufgefiillt 
wird. Dieses Verfahren ist zum ersten Male bei der Firma Capito & Klein in Dusseldorf
Benrath und daraufhin auch bei verschiedenen Anlagen des Ruhrverbandes mit bestem 
Erfolg angewandt worden. 

2. Verfahrcn von SIERr und ]'RANSEMEIER mit Verwendung von Abfallwarme. 
Bei diesem Verfahren, das in Abb. 67 im Schema dargestellt ist, wird die bei den bisher 
beschriebenen Verfahren benutzte Abkiihlung mit Riicksicht auf den Umstand unterlassen, 
daB Abfallkalte auf keinem Eisenwerk zur Verfiigung steht, wohl aber Abfallwarme, z. B. 
nus Gluhofen odeI' in Form von Gichtgasen, Abfalldampf. Das Verfahren arbeitet in gleicher 
Weise wie das vorbeschriebene SULFRIAN-Verfahren kontinuierlich. Die in dauerndem, gleich
maBigen Strome aus dem Beizbottich, in dem die Saurekonzentration moglichst auf gleicher 
Hohe gehalten wird, entnommene angereicherte Beize mit einem Sauregehalt von etwa 16 % 
wird, nachdem sie in einem Absetzbehalter odeI' durch ein Filter von mitgerissenem Zundel' 
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odeI' j<'einkohle befreit ist, ill einem Mischbehalter mit teilweise entwassertelll j<'errosulfat 
(Fe SO, . H 20) gemischt. Diese Mischung wird dann in einem Krystallisator oder einer 
Krystallisierwiege unter Abkiihlung der anfanglich 50° warmen Beizen auf 15° um- und 
auskrystallisiert. Das wasserarme Ferrosulfat nimmt begierig Wasser auf und geht bei 
den kiihleren Temperaturen in wasserhaltiges Eisensulfat (FeSO,· 7 H20) iiber. 

Durch diesen Vorgang wird dem Beizbad Wasser entnommen und es wird eine starke 
Konzentrierung bewirkt. Durch Zugabe verschiedener Mengen von wasserarmem Ferro
sulfat hat man die Konzentration und den Ausscheidungsgrad des in Losung befindlichen 
Sulfats in del' Hand. Die Auskrystallisation ist bei Abkiihlung auf 150 nach kurzer Zeit, 
spatestens in 1/2 Stunde, beendet. In einer Zentrifuge odeI' auf einem Zellenfilter wird das 

auskrystallisierte Sulfat abgeschieden. Die roge
nerierte Beize geht dann wie bei den vorher ge
schilderten Verfahren nach AuffiiIlung mit An
scharfungssaure und Erganzung des durch das wasser
arme Sulfat aufgenommenen Wassel's in den 
Beizbottich zuriick. Ein Teil des gewonnenen 
wasserhaltigen Ferrosulfats (FeSO, . 7 H 20) wird in 
Troekentrommeln mit Hilfe von Abgasen entwassert 
und in wasserarmes Eisensulfat (FeSO,· H 20) 
iibergefiihrt. Das friiher viel angewandte Ein
dampfen von sauren EisensulfatlOsungen erforderte 
groBe Oberflachen und durch starke Bleiverklei
dungen gut gesicherte Eindampfapparate. Das 
krystallisierte Sulfat bietet bei del' Verdampfung 
eine sehr groBe Ober£1ache, so daB man unter 
Umstanden mit verhaltnismaBig niederen Abgas
temperaturen arbeiten kann. Die Trocknung des 
Sulfates kann in einfachen Blechtrommeln erfolgen, 
wodurch die teuren Verbleiungen gespart werden. 
Das entwasserte Sulfat wird dureh den als Dosie
rungsapparat benutzten Elevator im gleichmaBigen 

fi-ist!Jwosser Strome aus einem Zwischenbunker in del' bereeh-

8elzbollti:17 Spiilbelldlfer 

Abb. 68. Schema einer Aufbereitnngsanlage 
fUr schwefeIsaure Eisenbeizereiabwasser. mi t 
Hilfe von dnrch SchwefeIsaure entwassertem 
}'errosnlfat nach SIERP lind FRANSEMEIER. 

neten Menge del' aufzubereitenden Beize zugesetzt. 
Als Kiihlwasser fiir die Auskrystallisation geniigt 
das im Betriebe verwandte Spiilwasser. SolIte 
dieses wider Erwarten, z. B. im Sommer, nieht 
ausreichen, so hat man es durch Erhohung del' 
Zusatzmenge an wasserarmen Sulfat in del' Hand, 
trotzdem eine gute Ausseheidung zu erzielen. Ein 
weiterer sehr wichtiger Vorteil des Verfahrens ist 
del', daB es fiir aIle Konzentrationen angewendet 
werden kann. Bei Anreicherung del' Beizen mit 

sehadliehen Stoffen, z. B. mit Kieselsaure oder Mangansalzen, ist es moglieh, von Zeit zu 
Zeit die gesamte, im Betrieb befindliehe Beize dureh verstarkte Zugabe von wasserarmem 
Sulfat aufzuarbeiten, so daB bei richtiger Anwendung dieses Verfahrens keinerlei Beizen 
mehr in den Vorfluter 'abgestoBen werden brauehen. 

3. Verfahren von SIERP und FRANSEMEIER mit Beniitzung der Anfrischungs
saure. SoUte wider Erwarten auf einem Werk keine Abfallwarme zur Verfiigung stehen, 
so kann man sieh das zur Auskrystallisation benotigte wasserarme Ferrosulfat dru:ch Be
handeln des wasserhaltigen Sulfats durch Eintragen in die konzentrierte Schwefelsaure 
darstellen (s. S.640). Bei Unterstiitzung des Entwasserungsvorganges dureh Erwarmen 
hat man es in del' Hand, welche MengenEisensulfat man entwassern will. Eine Anlage 
nach diesem Verfahren ist in Abb. 68 sehematisch dargestellt. Bei den unter 2 und 3 
beschriebenen Verfahren kann man unter Umstanden das gesamte Sulfat als wasserarmes 
Sulfat gewinnen. 

g) Verwendung des gewonnenen Eisensul/ates. Das Hauptabsatzgebiet flir 
Ferrosulfat ist zur Zeit die Landwirtschaft, die es zur Unkrautbekampfung 
(z. B. Hederich) benutzt und die chemische Industrie, die aus dem Sulfat 
Eisenrot, Polierrot, Rostschutzfarbe usw. herstellt. Das Sulfat wird ferner in 
del' Gerberei, in del' Farberei (z. B. Schwarzfarben del' Wolle, als Reduktions
mittel fiir Kiipenfarbstoffe), in del' Berlinerblaufabrikation, zur Jauche- und 
Holzkonservierung, als Fallungsmittel in del' Wasser- und Abwasserreinigung, 
zur Herstellung von Mineral- und Stempelfarben und zur Tintenherstellung 
gebraucht. Del' Bedarf del' Landwirtschaft ist, da hier derVerbrauch im Friihjahr 
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und im Herbst eintritt, schwankend. Auch ist die Aufnahmefahigkeit der 
Landwirtschaft beschrankt, da nach systematischer Bekampfung der Unkraut
plage der Bedarf an Ferrosulfat zuriickgeht. 

Bei einem zur Reinhaltung der Fllisse und zur Saureersparnis erforderlichen starkeren 
Ausbau der Beizereiabwasseraufbereitungsanlagen wird eine sehr groBe Menge Ferrosulfat 
anfallen. Am besten wird es sein, dieses Sulfat in Anlehnung an eine Schwefelsaurefabrik 
auf Eisenoxyd (Eisenrot) zu verarbeiten, um es im Hochofen weiter aufzubereiten. Die 
von verschiedenen Stellen durchgeflihrten Versuche zeigen, daB es moglich ist, das ent
wasserte Sulfat bei einem richtigen Mischungsverhaltnis etwa 10% wasserarmes Eisensulfat 
zum Erz zusammen mit Schwefelerz hochofenmaBig aufzuarbeiten. 

Die alteren Versuche, Eisensulfat unter Zugabe von Reduktionskohle auf Schwefel
saure und Eisenoxyd abzurosten, scheiterten an del' Tatsache, daB Eisensulfat bcim Erhitzen 
in seinem eigenen Krystallwasser schmilzt, wodurch die weitere Zersetzung stark behindert 
wird. Man muB daher das Eisensulfat vor demAbrosten bis auf einen Wassergehalt, der noch 
drei Moleklilen Wasser im Moleklil Eisensulfat entspricht, das ist etwa 26 %, entwassern, wic 
dies bei dem Verfahren del' Chemikal Construction Corporation und dem Verfahren del' 1. G. 
del' Fail ist. Solches Eisensulfat schmilzt nicht mehr und laBt sich nach Zumischung von 
Kohle (3-4 %) restlos auf S02 und agglomeriertes Eisenoxyd, das direkt in den Hochofen 
gehen kann, abrosten. Die Abrostung erfolgt am besten in einem Drehofen boi Temperaturen 
bis zu 12000 C. Die abziehenden S02-haltigen Gase werden in eine bestehende Schwefel
saurefabrik geleitet. 

Das nach einem der vorgeschilderten Verfahren gewonnene wasserarme Eisensulfat, 
das bis auf einen Wassergehalt von 26-28 % entwassert wurde, kann man im Gegensatz 
zum wasserhaltigen Eisensulfat (FeS04 • 7 H20), das hierbei schmierige Pasten bildet, 
direkt durch Begasen mit Ammoniak und Luft leicht in Ammonsulfat und Eisenoxyd liber
flihren. Aus letzterem wird dann das Ammonsulfat durch Extraktion mit einer heWen 
Ammonsulfatlosung gewonnen. Das als Nebenprodukt gewonnene Eisenoxyd kann als Gas
reinigungsmasse, Malerfarbe, Rostsehutzmittel u. dgl. Verwendung finden (Verfahren des 
Ruhrverbandes). 

Ein groBer Teil Ferrosulfat kann bei der Aufarbeitung manganhaltiger Eisenerze Verwen
dung finden. Es gibt mehrere stark manganhaltige Eisenerze, die sich nicht ohne weiteres 
im Hochofen verhlitten lassen. Um den Eisengehalt zu erhohen und den Mangangehalt 
zu erniedrigen, werden die Erze mit Losungen von Ferrosulfat behandelt. Es tritt dabei 
ein gegenseitiger Austausch ein; Eisen wandert in das Erz, und es entstcht daflir eine 
Losung von Manganosulfat, aus del' das Manganosulfat gewonnen werden kann. 

6. Aufbereitungsanlagen fUr salzsaurehaltige Beizen. Es gibt eine groBe 
Anzahl von Beizbetrieben, die in groBeren Mengen Salzsaure verarbeiten. 
Diese Beizen lassen sich dort, wo Schwefel8aure und Salzsaure in einem geeig
neten Verhaltnis gleichzeitig verarbeitet werden, zusammen mit den schwefel
sauren Beizen in einer Schwefelsaureaufbereitungsanlage behandeln. Dies ge
schieht in der Weise, daB man nach dem DRP. 535257 von SIERP und .B'RANSE
MEIER die verbrauchten Salzsaurebeizen in gleichmaBigem Strom in konzen
trierte SJhwefelsaure einleitet. Die Mischung erhitzt sich sehr stark, so daB 
das gebildete Salzsauregas abdestilliert. Diese Salzsaure wird in bekannter Weise 
z. B. in mit Wasser berieselten Tiirmen aufgefangen und kann als Beizsaure 
wieder weiter verwandt werden. Man kann aber auch die Salzsaure direkt in 
das im Betrieb befindliche Beizbad zur Nachscharfung einleiten. Zum SchluB 
wird aus dem Gemisch durch Erwarmen der letzte Rest an Salzsaure aus
getrieben und die erhaltene Losung in einer Aufbereitungsanlage fUr Eisensulfat
beizen aufgearbeitet. Bei diesem Verfahren wird das in Losung befindliche 
Ferrochlorid in wasserarmes Ferrosulfat umgewandelt, das sich sogleich in Form 
eines feinen, leicht abfiltrierbaren Niederschlages aus der Saure entfernen laBt 
und in gleicher Weise, wie es bei den Aufbereitungsanlagen fUr Schwefelsaure 
angegeben ist, aufarbeiten laBt. Es hinterbleibt eine Schwcfelsaure von etwa 
60 0 Be, die in einem Beizbetrieb mit Schwefelsaureverbrauch verwandt werden 
kann. In vielen Fallen hilft man sich so, daB man die salzsaure Beize 
mit Schwefelsaure nachscharft und aus del' bis 600 g/Liter mit Eisensulfat 
(FeS04 • 7 H 20) angereicherten Beize daR Eisensulfat auskrystallisiert und die 

4.1* 



644 F. STERP: Gewerbliche und industrielle Abwasser. 

ubrigbleibende salzsaure Beize wieder verwendet. Dort, wo keine Beizerei
aufbereitungsanlage fUr Schwefelsaure vorhanden ist, miissen die salzsauren 
Beizen fiir sich gesondert aufgearbeitet werden. 

Es sind mehrere Vorschlage zur Aufarbeitung diesel' Beizen gemacht worden: 
a) Das Verfahren von BRANDENBURGER rostet die aus den Beizbetrieben kommenden 

Abwasser in einem Rostofen ab, indem es die verbrauchte Beize auf eine stark erhitzte 
Platte tropfen liiBt. Die Salzsaure wird ausgetrieben und es hinterbleibt als Riickstand 
Eisenoxyd, das wegen seines mehr oder weniger groBen Chlorgehaltes minderwertig ist und 
deshalb keinen sicheren Absatz hat. Die nach diesem Verfahren gebaute Anlage fiihrte 
durch Konstruktionsmangel zu starker Schadigung der umliegenden Fabrikgebaude und 
wurde daher wieder stillgelegt. Nach den neueren Verfahren von BRANDENBURGER wird 
deshalb durch Verdampfen der Beize das Eisenchlorid in einer Drehtrommel getrocknet 
und dann durch Wasserdampf unter Luftzutritt zur Bildung von Salzsaure und Eisenoxyd 
zersetzt. Die vorher abgetriebene Restsaure und die neugebildete Salzsaure wird in beson· 
deren Kiihltiirmen aufgefangen und kann gleich im Betriebe wiederverwandt werden. 

b) Durch Eindampfen (bei LuftabschluB) oder noch besser in Vakuumapparaten 
nach AGDE erhalt man nach dem Auskrystallisieren ein wasserhaltiges Ferrochlorid (haupt
sachlich FeCI2 • 2-4 H20), das an der Luft sehr leicht Wasser aufnimmt und dabei zerflieBt. 
Unter Aufnahme von Sauerstoff geht es leicht in basische Ferrisalze iiber. Ferrochlorid 
findet in beschranktem MaBe Verwendung, laBt sich aber leicht zur Herstellung von Eisen
farben verwenden. 

c) Ein Verfahren zur Riickgewinnung von Salz&aure aus salzsaurehaltigen Beizen durch 
Eindampfen und Zersetzen mittels ii ber hitztem Wasserdampf hat sich, wie eine 
im Weltkrieg errichtete Anlage gezeigt hat, nicht als wirtschaftlich erwiesen. 

d) Nach dem DRP. 367766 von H. FISCHER sollen salzsaurehaltige Abfallbeizen durch 
Oxydation und Einengung in Rieseltiirmen (mit Gegenstromheizung), sowie Zusatz von 
Stoffen, die erst bei hoherer Temperatur Wasser zur Zersetzung des entstandenen Eisen
chlorids abgeben, aufgearbeitet werden konnen. 

e) HADAMOWSKY will groBere Mengen von Salzsaureabfallbeizen nach Oxydation mit 
Chlor auf festes, geschmolzenes Ferrichlorid aufarbeiten. 

f) AGDE gibt zu den verbrauchten salzsauren Beizen Salpetersaure. Er scheidet hier
durch 1/3 des Eisens als Eisenrot ab, wahrend 2/3 als Ferrichlorid in Losung bleiben, das 
wie Salzsaure eine beizende Wirkung hat, so daB die Losung wieder in den BeizprozeB 
wandern kann; es wird nur die restliche Saure ersetzt. Die aus der Salpetersaure sich ent
wickelnden Stickoxyde werden im Kreislauf verwandt. 

g) Die Neutralisation salzsaurer Abfallbeizen und ihrer Spiilwasser kann durch 
Kalkstein (Muschelkalk) und andere Carbonatgesteine erfolgen. Unter UmstaR-den kann 
Abfallkalk aus Acetylen- bzw. Ammoniaksulfatfabriken benutzt werden. Atzalkalien 
kommen nur in Form der Abfallaugen (z. B. aus Mercerisieranstalten, Natronzellstoff
fabriken) in Frage. Carbonatgesteine werden zweckmaBig als vollstandig untergetauchte 
Reaktionskorper mit DurchfluB von oben nach unten oder als Rieselkorper hergerichtet. 
Hierbei sind zur schnellen Abscheidung der Eisenverbindungen kiinstliche Beliiftungen, 
Erwarmen (durch Abdampf), Riihrwerke zu empfehlen (s. S. 638). 

c) Das HEIMBERGER- Verfahren. 

Urn den Anfall del' lastigen Spiilwasser zu verhindern, hat HEIMBERGER 

folgendes neues Beizverfahren ausgearbeitet, das sich besonders fiir Bleche aller 
Art eignet. Die zu beizenden Gegenstande werden in einer normalen Schwefel
saurebeize zur Entfernung del' Gliihhaut, des Zundel's usw. vorgebeizt. Diese 
Beize wird durch Nachscharfen und Anwarmen solange mit Eisensalzen an
gereichert, bis aus ihr durch einfaches Abkiihlenlassen in einer der friiher 
geschilderten Aufbereitungsanlagen das Ferrosulfat ausgeschieden werden 
kann. Die dabei anfallende Restbeize geht in den Betrieb zuriick und wird 
durch Zufiigen neuer Schwefelsaure wieder gebrauchsfahig, so daB bei diesel' 
ersten Beize Abwasser nicht anfallen. Das vorgebeizte Gut kommt ohne Ab
spiilung in ein zweites Beizbad, das 0,5% Salpetersaure enthMt. In diesel' 70° 
warmen Beize bleiben die Gegenstande 1/2-2 Minuten. Aus diesem Beizbad 
gelangen die sehr blank gebeizten Gegenstande, nachdem del' durch die Beize 
10sgelOste Zundel' durch Biirsten entfernt worden ist, sofort in das Kalkbad 
odeI' zur Verzinnung usw. Del' Zusatz von Salpetersaure hat den Zweck, das 
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aus dem ersten Beizbad mitgerissene Ferrosulfat durch Oxydation in }'erri· 
hydroxyd iiberzufiihren, das sich in Form eines feinen Schlammes absetzt. 
Das ausgeschiedene Ferrihydroxyd wird in Absetzbecken abgefangen und dient 
zur Herstellung von Eisenrot. Der Anfall an Abwassern ist sehr stark einge. 
schrankt. Das zweite Beizbad braucht nur von Zeit zu Zeit, wenn es sich an 
besonderen, in den Beizen schadlichen Stoffen, z. B. Kieselsaure, Mangansalze, 
angereichert hat, durch Versetzen mit Kalk oder Soda unschadlich gemacht 
zu werden. Die hierbei zu behandelnde Beizbadmenge ist nur ein geringer 
Bruchteil der sonst anfallenden Spiilwasser. 

d) Kupfer- und nickelhaltige Beizen. 
1. Art und Menge der Beizen. 

Kupfer selbst wird nach dem GieBen der Rohbliicke (Barren) bei der weiteren Ver· 
arbeitung auf Bleche, Bander, Streifen, Scheiben, Stangen, Profile, Drahte, Rohre usw. 
zwecks Entfernung der Gliihhaut (Kupferoxyd) meistens mit verdiinnter Schwefelsaure 
gebeizt und dann mit Wasser griindlich abgespritzt oder abgespult. In den Metallwaren· 
fabriken, Armaturenfabriken, Galvanisierungsanstalten u. dgl. werden aus Kupfer und seinen 
Legierungen (Messing, Bronze, RotguB, Neusilber usw.) alle miiglichen Gegenstande als 
Massenartikel hergestellt (Abzeichen, Beschlage, Schalterteile, GIiihbirnenfassungen und 
·sockel, Schnallen, Schrauben, Schmuckwaren, Plaketten, Taschenlampenteile, Uhren
teile usw.). Nach der mechanischen Formgebung (Stanzen odeI' Pressen) werden die Teile 
zur Erzielung einer blanken Oberflache gerollt und gebeizt oder gelb gebrannt. 

Beim Rollen werden die Teile in ein liegendes, um seine Langsachse drehbares Holz
faB, das sog. RollfaB, das fliissigen oder trockenen Rollzusatz erhalt, gefiillt. Durch das 
Rollen werden die Metallteile yom anhaftenden Fett und Schmutz und von etwa anhaftenden 
Gratsplittern befreit. Die beim Stanzen entstandenen scharfen Kanten werden abgerundet. 
Beim NaBrollen verwendet man Liisungen verschiedener Stoffe, Z. B. werden auf 100 Liter 
Wasser unter anderem etwa 1/4 kg Seife odeI' 1 kg Rollzusatz (sodahaltige Gemenge bzw. 
Bisulfate) oder 1 Liter Schwefelsaure zugesetzt. Die Dauer des Rollens ist verschieden. 
Sie schwankt zwischen einer Stunde und 10 Tagen, je nach den Anspriichen, die gestellt 
werden. Manche Gegenstande werden mit einem Zusatz von Sagemehl odeI' Lederabfallen 
naB odeI' trocken gerollt. Danach wird das Rollgut in warmem Wasser sauber gespiilt und in 
warmem Holzmehl getrocknet oder in Zentrifugen trocken geschleudert. ~Nach Beendi£lmg 
des Rollens fallen daraus Liisungen als Abwasser an uhd miissen mit den an anderen Stenen 
anfallenden Beizwassern aufgearbeitet werden. 

Nachdem· die Metallteile auf diese Weise vorbereitet sind, erhalten sie durch Beizen 
oder Gelbbrennen eine glanzende Oberflache. Zur Anwendung kommen hier Schwefel·, 
Salz- oder Salpetersaure aHein odeI' im Gemisch, ferner Gelbbrenngemenge (Sauremischungen 
mit Kochsalz, Zinksulfat, Natriumbichromat, KienruB und andere Zusatze). Je nach del' 
Legierung und del' Beizgeschwindigkeit werden die saurehaltigen Bader mit Konzentrationen 
zwischen 5 und 30% und bei Temperaturen zwischen 18 und 70° benutzt; haufig findet man 
Konzentrationen von 10% und Temperaturen von 40-50°. Die Bader werden in ahnlicher 
Weise wie die bei Eisenbeizen nach einiger Zeit aufgefrischt (nachgescharft) und reichern 
sich ebenfaHs mit Metallsalzen (Kupfer-, Zink· Nickelsalze u. a.) an. Beim Gelbbrennen 
werden nach MOHLE 1 zwei Bader benutzt. In dem ersten Bade, das eine Mischung von 
4 TIn. Salpeter- und 1 Tl. Salzsaure ist, werden die Gegenstande vorgebrannt. Nach dem 
Abtropfen del' Saure und Abspiilen im Wasser erhalten sie im zweiten Bade, das aus 2 TIn. 
Schwefelsaure und 1 Tl. Salpetersaure unter Zusatz von etwas Salzsaure besteht, ihre 
eigentliche mattglanzende Farbe. Bei Verwendung von Salpetersaure miissen die durch das 
Brennen gebildeten nitrosen Gase abgesaugt, in einen Rieselturm geleitet und durch alka
lisches Tropfwasser unschadlich gemacht werden. 

Vor dem Galvanisieren werden die so vorbereiteten und gebeizten Gegenstande haufig 
noch geschliffen und poliert. Beim Entfernen del' hierbei angenommenen Eettschicht tritt 
eine leichte Oxydschicht auf, die durch Decapieren, d. h. kurzes Bewegen in stark verdiinnten 
Sauren oder Kaliumcyanidliisungen, beseitigt werden muB. 1m AnschluB hieran werden 
die Stiicke dann sofort griindlich mit Wasser gespiilt und unverziiglich in den galvanischen 
Badern vernickelt, verchromt, verkupfert, versilbert odeI' vergoldet. Kupfer selbst wird 
haufig durch Wisch- odeI' Tauchverzinnung verzinnt. 

Nickel wird in 20% Schwefelsaure bei 60--80° gebeizt. Nickel-Kupferlegierungen 
werden in 10% Schwefelsaure (mit und ohne Zusatze von Bichromaten, Nitraten, Kochsalz), 

1 MOHLE; Techn. Gemeindeblatt 1931, 34, Heft 13. 
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die saurebestandigen Chrom-Nickellegierungen in Mischungen von verdiinnter Salpeter
und FluBsaure, bei hoherem Eisengehalt (nichtrostende Stahle, Edelstahle) auch zunachst 
in verdiinnter Salzsaure mit oder ohne Zusatz von Salpetersaure gebeizt. Nach dem Beizen 
werden sie in heiBem Wasser a bgespii1t. 

In Metallwarenfabriken (Nichteisenverarbeitende Werke) fallen folgende Ab~ 
wasser an: 

1. Bei der eigentlichen Formgebung entsteht auBer dem Waschkauenwasser 
der Belegschaft kein Abwasser. 

2. Beim Rollen werden in der saurehaltigen Fliissigkeit durch das Aneinander
scheuern kleine Metallteilchen abgerieben, wodurch das Abwas::;er eine schmut
ziKe Faxbe, die auch durch den verwendeten Zusatz - Seife, Rollsalz oder 
Saure - stark beeinfluBt wird, erhalten. Bei Zusatz von Seife oder Soda 
schaumt das Wasser meistens stark. Oft schwemmt das Rollereiabwasser auch 
groBere Mengen Holzmehl oder Lederspane oder sonstige Rollzusatze abo 

3. Beim Beizen und Gelbbrennen fallen auBer den meist stark verdiinnten 
Spiilwassern sehr unangenehme, stark konzentrierte und mit Metallsalzen an
gereicherte, verbrauchte Beizbader an. 

Der EinfluB dieser Abwasser auf K(1nalisation, Vorfluter, Tierwelt usw. ist 
viel starker und nachhaltiger als jener der verbrauchten Eisenbeizen, da zu 
den allgemeinen Saurewirkungen noch die stark giftigen Eigenschaften dieser 
MetaIlsalze kommen, die sich besonders stark auswirken, wenn die Abfall
beizen als geschlossene Wellen abgelassen werden. 

Nach den Untersuchungen von SIERP und FRANSEMEIERl wirken Kupfersalze bei der 
Reinigung stadtischer Abwasser schon in geringer Konzentration hemme~d auf die Abbau
vorgange beim Sch1ammfau1vorgang und bei der biologischen Reinigung. "Ober die Schiidlich
keit dieser Abwasser in 1andwirlschaftlicher, gewerblicher und gesundheit1icher Hinsicht 
kann kein Zweifel mehr sein. In Liidenscheid wurden durch Versickernlassen 40 Brunnen 
verdorben. 1m Boden werden Kupfer- wie Zink- und Eisensa1ze durch Basenaustausch fest
gehalten. Wertvolle Basen, vorwiegend Kalk, Magnesia und Kali, werden ausgewaschen. 
Bei 1angerem Rieseln reichern sich nicht unwesentliche Mengen Kupfer im Boden an. Zu 
einer Ertragsverminderung info1ge Nahrstoffentzugs kommt aber noch die direkt schadliche 
Wirkung der Kupfersa1ze, wenn solche im ge10sten Zustand den Pflanzen dargebotenwerden. 
Nach den Versuchen von HASELHOFF traten bei Gehalten von 10 mg/Liter CuO in Form von 
Kupfersulfat starke Schadigungen auf. Nach Versuchen von OTTO stDren schon 7 mg/Liter 
Kupfer (CuO) dadurch, daB sich bei den Wurze1n abnorme Entwicklungen zeigen. Bei den 
mit kupfersa1zhaltigem Wasser berieselten Boden erfo1gt in den Pflanzen eine Anreicherung 
von Kupfer. Nach Untersuchungen von EBELING und CZENSNY stellen Kupfersalze ein 
starkeres Fischgift dar wie die entsprechenden Eisensalze. Kupferhaltige Wasser wirken 
besonders dadurch schadlich, daB sie von untergetauchten Wasserpflanzen gespeichert 
werden. Metallisches Kupfer ist fiir die Fischerei harmlos. AuBer als Nahrungsgift wirken 
Kupfersalze nach den Versuchen von WEIGELT 2 auch sehr ungiinstig auf die Befruchtung 
der Fischeier ein. Schon bei einem Geha1t von 0,1 % wurden nur rund 9% der Eier 
befruchtet, wahrend im Kontrollversuch mit reinem Wasser 51,5% befruchtet wurden. 
0,1 mg/Liter Kupfersulfat wirkt auf Forellen bereits tDdlich. Die am wenigsten empfind
lichen WeiBfische gehen aber auch nach einem Aufenthalt in einem Wasser mit 5 mg/Liter 
Kupfersulfat nach 2 Tagen zugrunde. Schon bei bedeutend kleineren Gehalten sterben 
die Fischnahrtiere ab, wodurch den Fischen die Nahrungsbedingungen entzogen werden. 
Bei einem Fischsterben durch Kupfersalze laBt sich das Kupfer weder chemisch noch ana· 
t.oinischim Fischfleisch nachweisen, da sich das Kupfer im Fischfleisch nicht anreichert. 
Mari-illulriri diesen Fallen die Pflanzen in den betreffenden Gewassern auf ihren Kupfer
gehalt untersuchen; hierzu eignet sich nach CZENSNy3 das Spacuverfahren, das in der. 
Asche der Wasserpflanzen das Kupfer unter Bildung eines Kupfer-Pyridin-Rhodanid
Xomp1exes nachweist. 

4. In den Galvanisierungsanlagen (s. spater) faIlt meisttjns wenig Abwasser 
an, weil die Werke bei dem hohen Wert der Losungen jeden Verlust vermeiden. 
Lediglich als Tropf- und Spiilwasser gelangen geringe Mengen in das Abwasser. Die 

1 SIERP u. FRANSEMEIER: Yom Wasser 1933, 7, 239. 
2 KONIG: Verunreinigung der Gewasser, Bd.2, S.470. 
3 CZENSNY: Yom Wasser 1934, 8, 163. 
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mit diesem Tropf-Spiilwasser in das Abwasser kommenden Cyanverbindungen 
sind bereits in geringsten Mengen Gifte fiir Fische oder hohere Lebewesen. 
Der in den Galvanisierungsanlagen anfallende Schlamm sollte im Interesse der 
Metallbewirtschaftung aufgearbeitet werden. 

2. Reinigung des Abwassers. 

a) Reinigung durch AU8krY8talli8ation oder ElektrolY8e. 

Eine Aufarbeitung der angereicherten Abfallbeizen der Kupfer-, Messing
und sonstigen Nichteisenmetallindustrieerfolgt bei groBeren Werken vorwiegend 
durch Eindickung und Auskrystallisation von 
Kupfervitriol (CuSO,,· 5 H20), nachdem vor
her die freie Saure durch Auflosen von Kupfer
abfallen oder Kupferhammerschlag beseitigt 
ist. Das gewonnene Kupfersulfat hat viel
fache Verwendung: Ais Ausgangsstoffe fUr 
viele Kupferverbindungen, zur galvanischen 
Verkupferung, zur Herstellung von Kupfer
kalk- (Bordelaiser-) Briihe, Saatgutbeize, 
Schweinfurter Griin, ZtIr Holzkonservierung, 
zur Nachbehandlung von Farbungen, zu 

Abb. 69. Schema ciner Metallbeizerei. 

Gewebeimpragniel'ungen, zur Schwefelwasserstoffentfernung aus Gasen, zur 
Metall- und Kunststeinfarbung u. a. Die Aufarbeitung der mit Kupfersalz 
stark angereicherten Bader kann in den Betriebspausen (z. B. Sonntags) durch 
Elektrolyse geschehen; das Bad kann dann weiter benutzt werden. 

b) Reinigung durch Zementierung8ver/ahren. 
In den meisten Fallen erfolgt die Reinigung und Aufarbeitung del' ver

diinnten Abwasser durch eine Zementierungsanlage, bei der das in saurer Lo
sung befindliche Kupfersulfat durch Beriihrung (Filter) und Austausch mit 
einem elektronegativen (unedleren) Metall als Metall ausgefallt wird. Ais 
biIligstes Material hierfiir kommt Eisen in Frage, das in Form von Abfallen, 
Drehspanen, Stanzblechen, Abfalldrahten in groBen Mengen meist auf den 
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Werken zur Verfugung steht. An Stelle des ausgeschiedenen metallischen Kupfers 
geht die entsprechende Menge Eisen in Losung. Eine moglichst groBe und 
saubere Oberflache des Austauschmetalles (z. B. feine ode.r grobere Draht
spiralen, Blechschnitzel, Drehspane, Eisenstifte usw.) und moglichst lange 
Aufenthaltszeiten (mindestens 20-24 Stunden) sowie Berucksichtigung des 

nach Aufzehrung des Eisens vom Kupfer-
Zu/ouf" AU/Quf" schlamm eingenommenen Raumes sind er-
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forderlich. Die in den Beizen enthaltenen 
Restsauren werden durch das Eisen groBten
teils verbraucht, so daB diese Zementierungs
anlagen gleichzeitig als Neutralisationsan
lagen dienen. In Abb.69 ist eine Gelb-

Abb. 70. Schematische Darstellung einer brennerei mit Absaugvorrichtung fur die 
Entkupferungsanlage nach Wt)RZ. nitrosen Gase, Rieselturm fur die Gase und 

einer ZementierungsanIage als NeutralisationsanIage bezeichnet schematisch 
dargestellt. 

Fur Zementierungsanlagen sind verschiedene Anordnungen geschaffen worden. 
Altcre Anlagen dieser Art stammen von WOLFSHOLZ (unterteilte, saurefeste 
Becken oder Tonnenmit Lattenrost und Schlammraum), neuere Anlagen von 

Wt'rRZ (unterteilte Holz
kasten mit abwechselnden 
Tauch- und "Oberlaufwan
den, s. Abb. 70). 

Die einzelnen Kammern 
sind mit Eisenabfallen gefiillt. 
Dahei scheidet sich das Kupfer 
als Zementkupfer auf del' Ober

. flache del' Eisenteile ab und 
fallt, wenn es eine geniigende 
Schwere erreicht hat, von selbst 
als Schlamm zu Boden, aus 
dem es dann wiedergewonnen 
werden kann. 

Am bekanntesten sind 
die GOPFERT-Anlagen (s. 
Abb. 71), die aus terrassen
formig aufgestellten, unter-

Abb. 71. G()PFERT - Anlage zur Entkupferung von Metallbeizen. einander durch "Oberlauf-
rohre verbundenen Stein

zeugtopfen bestehen, die mit Eisenabfallen gefiillt sind, und in denen das Ab
wasser von oben nach unten und dann durch ein an der auBeren Wandung 
angebrachtes AbfluBrohr zum nachsten Topf geleitet wird. Von den serien
maBig hergestellten, und deshalb sehr billigen Topfen werden eine groBere 
Anzahl (meist 6 Stuck) zu einer Einheit hintereinandergeschaltet, bis eine 
genugende Ap.fenthaltszeit erreicht ist. 

Die Langhein-PIannhauser-Werke A.-G. in Leipzig empfehlen Abstumpfungsgrahen 
aus Pitchpineholz, Mauerwerk odeI' saurefesten Steinen, bei denen die heiden ersten Kammern 
mit schmiedeeisernen Drehspanen, die beiden letzten Kammern mit ungeloschtem Grau
kalk in Korben gefiillt sind. 

Del' Nachteil diesel' Zementierungsanlagen besteht darin, daB sich das gebildete Zement
kupfer auf die Oberflache des Eisens legt und so den weiteren Austausch des Eisens gegen 
Kupfer verhindert. Die amanglich gute Wirkung sinkt sehr schnell auf 50% und mehr. Es 
wird daher den Werken beim Einbau solcher Anlagen empfohlen, durch haufigeres Klopfen 
odeI' StoBen del' Eisenteile ein Abfallen des zementierten Kupfers zu bewirken odeI' durch 
Einleiten von Luft von del' Sohle aus eine bessere Sauberung del' Oberflache des Eisens zu 
ertielen. Bei groBeren Kupfergehalten versagt dieses Verfahren, da die Oberflache nicht 
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geniigend gereinigt wird und sich durch eine )~eoxydation stets neues Kupfersulfat bildet. 
Urn letzteres zu verhindern, setzt das DRP. 458605 vor der Druckluftzufuhr reduzierende 
Stoffe, wie Schweflige Saure, zu. 

c) Schnellzement'ierungsanlagen. 

Urn die durch Oxydationen auftretenden Schwierigkeiten zu vermeiden, 
will das DRP. 435 323 von RAMEN die Behandlung del' verbrauchten Kupferbeizen 
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Abu. 72 a-d. Verschiedene Anwendungsfol'lnell 
des Schnellentkupferungsverfahrens 

nach SIERP. 

mit Eisenschrot in einem urn seine geneigte Langsachse kreisenden oder schwin
genden Behalter, dessen beide RaIse als Drehzapfen ausgebildet sind, vornehmen. 
Das in den Rollfassern liegende Eisen wird hierbei umgewalzt und gibt das 
auf del' OberfHi.che ansetzende Kupfer schnell abo Das gleiche sucht neuerdings 
die sehr gut arbeitende Anlage von SIERP in kurzerer Zeit und mit kleineren 
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Rauminhalten zu erreichen. In Abb. 72 sind verschiedene Anwendungsformen 
dieses Verfahrens dargestellt. 

Die von den Beizen kommenden Abwasser gelangen zUIIachst in ein kleines GefaB, 
in. dem sich guBeisel'lle odeI' schmiedeeisel'lle Drehspane befinden, die durch einen kleinen, 
mit Motor betriebenen Propeller stark umgewirbelt werden. Durch die starke Bewegung 
wird die Oberflache des Eisens in stetige Beriihl'U1lg mit dem Abwasser gebracht und auch 
blank von Kupfer gehalten. Nach einer Aufenthaltszeit von nul' einer Minute sind die Ab
wasser (mit einem Kupfergehalt von 250-2000 mg/Liter) zu iiber 95 % entkupfert. Die spezi
fisch schwereren Drehspane bleiben bei del' groBen DurchfluBgeschwindigkeit im UIIteren 
Tell des Mischbehalters, die leichten Kupferflocken werden mit dem Wasserstrom fort
getragen und in einem mit Absetzgerinne versehenen Absetzbecken abgeschieden. (Auf
enthaltszeit 15-20 Minuten). Um die letzten Kupferreste zu entfel'llen, kann man das Ab
wasser noch durch die etwa vorhandenen GOPFERT- odeI' Wtffiz-Anlagen leiten, wobei man 
ebenfalls mit bedeutend kiirzeren Aufenthaltszeiten (15-20 Minuten) gut auskommt. Ein 
Tell del' Entkupferungsgefa13e und zwar del' groBere, del' zuerst durchflossen wird, ist mit 
groben Drehspanen odeI' Stanzblechen, del' dann durchflossene kleinere Teil mit feinen Dreh
spanen gefiillt (s. Abb.72a). Auf diese Weise kann man auch die letzten Kupferreste ent
fel'llen. Da bei dauel'lldem Austausch die Eisenspane immer feiner werden, werden sie 
schlieBlich mit dem ausgefallten Kupfer mitgerissen, so daB das gewonnene Zementkupfer 
einen wechselnden Eisengehalt aufweist. Um diesen moglichst gering zu halten, leitet 
man das Abwasser durch einen Zwischenbehalter, in dem sich del' Kupferschlamm als 
Filter absetzt (s. Abb. 72b u. c). Durch die noch in den BeizMdel'll enthaltene Saure 
wird das Eisen allmahlich gelost und so die Fliissigkeit neutralisiert. An Stelle von Dreh
spanen kann man auch Stanzbander verwenden, wenn man diese, wie in Abb. 72d dar
gestellt ist, auf del' Welle des Motors durch Kupferdraht befestigt. 

d) Sonstige Ver/ahren. 

Die von der Firma Siemens & Halske A.G. errichteten Anlagen scheiden 
auf elektrolytischem Wege das Kupfer aus den gut vorgereinigten AbfaH
beizen abo 

AuBel' del' AbscheidUIIg UIId Wiedergewinnung des Kupfers aus den Abfallbeizen, die 
in allen Anlagen geschehen sollte, kann auch noch eine Neutralisation del' freien Mineral
sauren, eine AusfallUIIg del' gelosten Metallsalze UIId unter Umstanden auch eine Unschad
lichmachUIIg del' giftigen CyanverbindUIIgen erforderlich sein. Die Neutralisation kann in 
gleicher Weise wie bei den Eisenbeizen erfolgen. BeliiftUIIg, ErwarmUIIg, Bewegung und 
andere Hilfsmittel unterstiitzen die Neutralisation und Abscheidung. Del' anfallende Schlamm 
kann je nach seinem Gehalt an Kupfer und anderen verwertbaren Nichteisenmetallen auf
gearbeitet odeI' zu GelandeauffiillUIIgen benutzt werden. Nach DRP.562274 von LAUE 
soIl das Entkupfel'll von Kupferionen enthaltenden Wassel'll dadurch erfolgen, daB man 
diese Wasser mit einer dosierten Menge Alkali- oder Erdalkalisulfidlosung versetzt, mit 
Kupferoxyd mischt und dann filtriert. 

3. Galvanisierungsanlagen. 

Die aus den Galvanisierungsanlagen kommenden Gegenstande werden ab
gespiilt, wobei cyanidhaltige Abwasser entstehen. Bei Plattierungsanstaiten 
enthalten solche Abwasser zwischen 100-300 mg/Liter Kaliumcyanid. Derzeit 
sind zwei Verfahren der Beseitigung dieser Abwasser in Gebrauch: 

1. Verdiinnung und Behandlung in Teichen. Die Verdiinnung ist nur dann 
zulassig, wenn der Vorfluter so groB ist, daB er geniigend Wasser fiihrt, urn 
den Cyanidgehalt auf den fUr das Leben del' Organismen im Wasser noch zu
lassigen Wert zu vermindern. Beim Auffangen in Teichen und bei der Vel'
sickerung im Boden besteht die Gefahr einer Verunreinigung von Wasser
versorgungsanlagen. 

2. "Oberfiihrung der Cyanide durch Oxydationsmittel in harmlosere Ver
bindungen (Cyanate). Die toxische Schwelle schwankt zwischen Gehalten von 
0,25-1 mg/Liter. Chlorzugabe vermindert die toxische Wirkung del' Abwasser 
sehr wenig. Ausfallungen mit Ferro- und Ferrisalzen konnen den Cyanidgehalt 
im allgemeinen nicht unter 50 mg/Liter vermindern. Kaliumpermanganat 
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oxydiert zu Cyanat. Am einfachsten behandelt man die Abwasser durch Be
luftung nach Zugabe von Saure. Bei dieser Behandlung wurde bei einer 
Losung, die 500 mg/Liter Kaliumcyanid enthielt und die mit uberschussiger 
Saure behandelt war, das Cyanid in 16 Stunden voIlkommen, in 6 Stunden zu 
90% verarbeitet. 

3. tiber die Einwirkung geringer Chromatmengen aus einer Verchromungs
anstalt auf einen FluBlauf in bezug auf das Fischleben berichtet LIEBl. Die 
chromathaltigen Abwasser einer Verchromungsanstalt werden in dem Kanal 
mit dem Abwasser von etwa 10000 Einwohnern gemischt und dann in einen 
FluB eingeleitet. Vor der Einleitung in die Kanalisation wird das Chromat
wasser auf dem Fabrikgelande durch ein Ausgleichsbecken geleitet, in dem sich 
aIle unlOslichen Verunreinigungen absetzen. Das Abwasser enthalt beim Ein
lassen in den stacltischen Kanal 160-350 mg/Liter Kaliumchromat. Bei der 
Einmundung des Kanals in den FluB konnte mit den ublichen analytischen 
Methoden (Fallung mit Silbernitrat, Bleiacetat und Bariumchlorid) kein Chro
mat nachgewiesen werden. Auch an den Fischen lie Ben sich im FluB keine 
Storungen beobachten. Bei der Prufung der Frage des reduzierenden Ein
flusses von Faulwasser und Faulschlamm zeigte es sich, daB der dem Sink
kasten eines Kanals entstammende Faulschlamm chromatreduzierende und 
-adsorbierende Wirkung hat. Nach einer Stunde Kontaktzeit ist alles Chromat 
in den Schlamm der Kanalisation ubergegangen. Wird dieser gut vor der Ein
leitung in den FluB abgefangen, so treten im FluB keine Schadigungen auf. 

Zur Ausscheidung des Chroms aus chromathaltigen Abwassern der Galvano
technik empfehlen WITTMANN und WOHLFAHRT 2 die Reduktion der Chromat
salze mit Natriumbisulfit und alkalische Fallung mit Sodalosung unter gleich
zeitigem Erwarmen. 

Die elektrolytisehe Regeneration der Chromla ugen ist nach verschiedenen elektro· 
lytischen Verfahren moglich. Bei del' Regeneration einer taglichen Menge von 200 kg 
Bichromat braucht man z. B. bei 500 Amp. Stromdurchgang 13 Bader von etwa 1 m Hohe, 
1,2 m Lange und 0,4 m Breite. Das M.·L.-B.·Verfahren ist diesem uberlegen; bei einem 
Stromdurchgang von 500 Amp. mussen die Anodenplatten, die Diaphragmen und Kathoden 
je 1,7 qm Flache haben. Bei 3,5 Volt Spannung betragt del' Stromverbrauch bei 80% 
Ausbeute auf 100 kg Cro3 350 kWh (Berechnungen nach POHL). Man kann entsprechend 
dem Bichromatverbrauch die Baderanzahl und die BadergroBe so einrichten, daB die
selben ohne Unterbrechungen und regelmaBig laufen. Die Anlage kostet nur dann Strom, 
wenn sie arbeitet. Die Wirtschaftlichkeit ist allerdings in groBem MaBe - abgesehen 
von den erstmaligen Einrichtungskosten - von den Stromkosten abhangig 3 • 

e) Abwasser von Schwefelkiesgruben bzw. Schwefelkieswaschereien, Schutthalden 
und Berlinerblau-Fabriken mit einem Gehalt an freier Schwefelsaure und 

Ferrosulfat. 

1. Art und Menge der A bwasser. 

Die in Schwefelkiesgruben auftretenden Grubenwasser sind in den meisten 
]'allen auf Niederschlage zuruckzufuhrende Sickerwasser. Diese bilden aus dem 
Schwefelkies bei Zutritt von Sauer stoff nach der Gleichung 2 FeS2 + 7 O2 + 
2 H 20 = 2 H2S04 + 2 FeS04 freie Schwefelsaure und Ferrosulfat. Die freie 
Schwefelsaure lOst weiteres Sulfid, so daB die abflieBenden Grubenwasser je 
nach den Niederschlagsmengen oft bis zu 1000 mg/Liter freie Saure und 5000 mg/ 
Liter Ferrosulfat neben geringen Mengen von Schwefelwasserstoff enthalten 
konnen. Wenn in dem Schwefelkies gleichzeitig Zinkblende vorkommt, so 
enthalten die Abwasser auch Zinksulfat. An der Luft nehmen die Wasser 

1 LIEB: Arch. Hygiene 1937, 118, 126. 
2 WITTMANN u. WOHLFAHRT: Chem.-Ztg. 1937, 61, 496. 
3 Chem .. Ztg. 1936, 60, 239. 
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weitere Mengen Sauerstoff auf und scheiden dann bald rotbraunen Eisenschlamm 
ab. Diese Abscheidung wird durch Zusatz von Kalkmilch und im Vorfluter 
durch die im Wasser enthaltenen Carbonate des Calciums und des Magnesiums 
stark gefordert. 

Auch Sickerwasser aus Steinkohlenschutthalden, Halden von Steinkohlenaschen kann 
unter Umstanden namhafte Mengen Eisen- und Aluminiumsulfate enthalten. Die Bildung 
der Salze und freien Saure ist hier darauf zuriickzufiihren, daB der Schutt der Kohlenzechen 
oft viel Schwefelkies und Schwefel enthalt, aus dem bei der Verwitterung Schwefelsaure 
und Ferrosulfat entstehen. Die durch Regenwasser aufgenommene Schwefelsaure lost 
aus der Alaunerde des Schuttes die Aluminiumsalze heraus. 

In den Schwefelsaurefabriken sind es die auf Halden gestiirzten Kiesabbrande, die etwa 
gleiche Abwasser wie die durch Regenwasser bewirkten Auslaugungen von Kesselaschen 
liefern. Beim Lagern an der Luft werden auch hier durch Oxydation und Auslaugung 
Ferrosulfat neben freier Schwefelsaure gebildet, welche die Abbrande weiter auslaugt. 

2. Schadlichkeit der Abwasser. 

Die Schadlichkeit dieser Abwasser ist die gleiche wie die der verdiinnten 
Abfallbeizen und Spiilwasser der schwefelsaureverarbeitenden Beizbetriebe. 

1m Vorfluter binden die Erdalkalicarbonate die freie Saure und fordern hierdurch die 
Hydrolyse der Ferrosalze und die Oxydation des ausgeschiedenen Ferrohydroxyds. Del' 
aus Gips und ausgeflocktem Ferrihydroxyd bestehende gelbrote Schlamm legt sich auf den 
Boden oder an den Ufern der Gewassel' nieder, reiBt hiel'bei die Fischnahrtiel'e und die 
die Selbstreinigung bewil'kenden Mikroorganismen zu Boden. Diese Wirkung;en werden durch 
die Beeinflussung des PH-Wertes durch die freie Saure noch weiter nachteilig verstarkt. 
Auf die Fischerei wirken solche Abwasser auBerdem sehr nachteilig, da sie schon in kleinen 
Mengen die Befruchtung stark storen. Der EinfluB dieser Abwasser auf den Vorfluter ist 
rein auBerlich in den meisten Fallen durch eine rotbraune Farbung und durch die weithin 
auffallenden, sich absetzenden Schlammengen erkennbar. 

Wird ein solches Wasser zur Berieselung benutzt, so schlagt sich das im Wasser ent
haltene Ferrioxyd nieder. Das im Wasser geliiste Ferrosulfat wird bei der Filtration durch 
den Boden festgehalten. Der Luftsauerstoff oxydiert dann das Ferrosulfat wiederum 
zu Ferrihydroxyd und freier Schwefelsaure, die zusammen mit der in den Wassern schon 
enthaltenen freien Schwefelsaure aus dem Boden wichtige Dungsalze, wie Kalk und Magne
siumsalze, lost und mit dem Rieselwasser fortfiihrt. Enthalt ein Schwefelkiesgrubenwasser 
gleichzeitig Zinksulfat, so setzt sich dieses mit Silicaten unter Abscheidung und Absorption 
von Eisenoxyd ab, wahrend dafiir in gleicher Weise wertvolle Diingesalze in Losung gehen 
und fortgefiihrt werden. Mit solchen Wassern berieselte Boden zeigen erheblich hohere 
Gehalte an Ferro- und Ferrioxyd, Zinkoxyd und Sulfaten. Der feine Eisenoxydschlamm 
verstopft bald die feinen Poren des Bodens und behindert so die Wasser- und Luftzirkulation. 
Die freie Saure versauert zunehmend den Boden, so daB viele Nutzpflanzen auf ihm nicht 
mehr gedeihen. Durch die Umwandlung des Calciumbicarbonats in Calciumsulfat wird die 
Kalkaufnahme fiir die Pflanzen erschwert und die weitere Neutralisation im Boden, Z. B. 
von Salpetersaure, fallt aus. Die auf den mit solchen Wassern berieselten Wiesen gewach
senen Nahrpflanzen gehen nicht nur an Menge zuriick, sondern erleiden auch infolge geringerer 
Stickstoffernahrung erhebliche EinbuBe an Nahrwert. 

Besonders nachteilig ist es, daB sich diese Wirkungen meist erst nach langerer Zeit zeigen. 
Am Anfang scheint es oft, als ob die Berieselung sogar eine giinstige Wirkung auBern konne. 
Die gute Wirkung von Ferrosulfat, wie sie bei der Bekampfung des Hederichs und bei der 
Zumischung kleiner Mengen Ferrosulfat zu Diingemitteln erreicht wird, kommt nur bei 
einmaligen Gaben in kleinen Mengen zur Geltung und nicht bei den durch Berieselung 
dauernd zugefiihrten Mengen. 

3. Reinigung der A bwasser. 

Die Reinigung derartiger Abwasser muB demnach erfassen: 
a) Neutralisation der freien Saure und die Ausscheidung der Eisensalze; 
b) Oxyda tion der Ferrosalze zu Ferrisalzen; 
c) Abtrennung der ausgeschiedenen Stoffe, vor aHem des Ferrihydroxyds. 
Die Zugabe von Neutralisationsmitteln soll nicht nur die freie Saure beseitigen, 

sondern auch die Eisensalze ausfallen. Mit Riicksicht auf die meist groBen Abwasser
mengen, die Tag und Nacht flieBen, und ihre schadlichen Wirkungen ist eine dauernde 
Neutralisation von sehr groBer Bedeutung. In den Fallen, wo man hinreichend weit von 
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dem Vorflutor entfernt isi, wo eill geniigendos Gefalle und eine geniigelld lange Weg
streoke zur Verfligung steht, hat man empfohlen, die Abwasser durch ein mit geniigend 
weichen, leicht angreifbaren Kalksteinen ausgemauertes Gerinne abzuleiten, diese Gerinne 
mehrmals duroh flache, ebenfalls mit denselben Kalksteinen ausgemauerten Behaltern 
oder Teichen zu unterbreohen, um in Ihnen ausgesohiedenes Ferrioxyd abzufangen. Die 
Verbindung zwischen den Teichcn soIl zur besseren Luftaufnahme stufenartig ausgebaut 
werden. So zweckmaJ3ig dieses, von jeder Dosierung, besonders bei sohwankenden Wasser
mengen und veranderlichen Konzentrationen unabhangige Verfahren auf den ersten Blick 
erscheint, weil nicht nur die freie Schwefelsaure gebunden, sondern auch die Bildung des 
Ferrihydroxyds begiinstigt wird, laJ3t die Wirkung del' Kalksteine in den meisten Fallen 
durch die sich bildende Gipshaut und die deckende Schlammschicht von Ferrihydroxyd 
bald stark naoh. Das Gerinne und die Verbindungstreppen zwischen den Absetzteichen 
miissen daher Of tel' (mehrmals am Tage) gesaubert werden, damit die Kalksteine iiberhaupt 
wirken kiinnen. Auch miissen diese von Zeit zu Zeit erneuert werden. In den Teichen 
setzt sich ein aus Ferrihydroxyd, Gips und etwas Kalkstein bestehender, rotbrauner Schlamm 
abo Dieser kann getrocknet, in Gliihiifen gebrannt und nach dem Vermahlen zu verschiedenen 
Zwecken Verwendung finden, z. B. als Malerfarbe, Polierrot, Rostschutzmittel usw. Be
kannt ist das aus den Abwassern der Meggener Schwefelkiesgruben gewonnene Meggenerrot. 

Da die Reinhaltung der Kalksteine Schwierigkeiten macht, hat man stets wieder von 
neuem versucht, als Neu.tralisations- und Fallungsmittel die billige Kalkmilch zu ver
wenden. Dies Verfahren, bei denen die Zugabe der Kalkmilch durch selbsttatige Dosie
rungsmaschinen erfolgt, wie sie unter anderen von der Firma Bamag-Meguin, Berlin, 
Maschinenfabrik Sangerhausen, Fa. F. Griippel in Bochum u. a. gebaut werden, kranken 
daran, daJ3 die anfallenden Abwasser in ihrer Menge und Zusammensetzung stark schwanken. 
Da aber durch Kalkmilch eine sehr gute und viillige Reinigung der Abwasser erzielt werden 
kann, sollte man nur solche Dosierungsmaschinen anwenden, die durch Wassermenge und 
LeiWihigkeit gesteuert werden. Die durch Kalkmilch neutralisierten und ausgefallten Ab· 
wasser werden entweder auf Treppen oder durch kiinstliche Beliiftung, die dann gleich
zeitig flir gute Vermis chung sorgt, oxydiert; das gebildete Ferrihydroxyd wird in flachen 
Absetzteichen zum Absetzen gebracht. 

Ebenso wie die eigentlichen Schwefelkiesgrubenwasser konnen auch die 
Kiesabbrande zu Verunreinigungen der Vorfluter fiihren, da ihre Sickerwasser 
in gleicher Weise durch Saure und Eisensulfat, und, wenn sie zinkblendehaltig 
sind, auch durch Zinksulfat verunreinigt sind. FISCHER l berichtet iiber ver-
8chiedene Falle, z. B. in Lehrte, Hagen, Nienburg, wo durch Verwendung von 
zinkhaltigen Abbranden zu Wegebauaufschiittungen benachbarte Brunnen stark 
verschmutzt wurden. Das Wasser in dies en Brunnen enthielt bis zu 100 mg/Liter 
Zinksulfat. 

Die Schlackenhalden der Eisenwerke sind wegen ihrer lOs lichen Schwefel
verbindungen besonders bedenklich. So fand J. KONIG in einem Regensicker
wasser del' Horder Eisenwerke mit 6594 mg/Liter Gesamtriickstand und 276 mg/ 
Liter Schwefelsaure bei stark alkalischer Reaktion 2028 mg/Liter Schwefel in 
Form loslicher Schwefelmetalle (Schwefelcalcium, Schwefelkalium und andere 
Hydrosulfide). 801che Wasser konnen, wenn sie abflieBen oder in das Grund
wasser gelangen, fiir in der Nahe befindliche Betonbauwerke, Grundpfeiler, fiir 
die Vegetation und vor allen Dingen fiir die Kanalisationen zu den groBten 
Schaden bzw. Zerstorungen fiihren. Bei der groBen Giftigkeit der Schwefel
wasserstoff abspaltenden lOslichen Sulfide miissen solche Abwasser, wenn sie in 
den Vorfluter abgelassen werden, zu den schwersten Schadigungen fiihren. Urn 
die Gefahren zu beseitigen, kann man diese Abwasser nach der Neutralisation 
durch Kalk durch eine chemische Fallung mit Ferrosulfat von den 8ulfiden 
befreien. 

f) Abwasser aus Erzbergwerken, Zinkhlitten, Bleibergwerken. 
In den Abwassern aus Erzgruben der Zinkverhiittung tritt oft in recht 

betra.chtlichen Mengen Zinksulfat auf, das durch Ausfii.llen mit Kalk mit oder 
ohne Zugabe von Ferrosulfat ausgeschieden werden kann. 

1 FISCHER: Das Wasser 1914, 226. 
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Die bei der Gewinnung von Schwermetallerzen anfallenden Abwasser werden 
in den meisten Fallen durch eine Zugabe von Kalk von ihren schad lichen Stoffen, 
wie freier Saure und Schwermetallsalzen, befreit. Auf diese Weise gelangen bei 
den meist groBen Wassermengen groBere Mengen von Kalksalzen (Gips, Calcium
chlorid) in den Vorfluter und erhohen so die bleibende bzw. Mineralharte, was 
sich oft fur unterhalb liegende Betriebe unangenehm bemerkbar macht. 

Bei der Kupfergewinnung auf nassem Wege gelangt namentlich aus den 
Schutthalden mit erschopften Erzen Kupfersulfat in die Vorfluter. Durch vor
heriges 1Jberleiten uber Zementierungsanlagen wird aber in den meisten 
Fallen das Kupfer wiedergewonnen (s. Behandlung von Kupferbeizen). Bei 
dem chlorierenden Kupferrostverfahren werden stark salzhaltige Abwasser 
abgestoBen. Diese enthalten auBer Ferrosulfat groBere Mengen von Koch
salz, Calciumchlorid und Magnesiumsulfat, und konnen besonders in kleinen 
Vorflutern durch eine starke Erhohung des Salzgehaltes schadlich werden. 

Die Abwasser von BIei-Zinkbergwerken haben ahnliche Abwasser wie die 
Zinkgruben. Doch fuhren sie meistens noch geringe Mengen bleihaltigen Lehmes 
mit sich. Die Frage, ob und wie stark die Abwasser aus Blei-Zinkbergwerken 
hohere und niedere Lebewesen schadigen, ist zur Zeit noch nicht restlos geklart. 
Aus den von SCHMIDT! durchgefuhrten Versuchen geht hervor, daB die schadi
gende Wirkung auf Fische in erster Linie eine mittelbare ist; die Fisch
nahrtiere werden verschlammt und verkrustet, an den Fischen selbst tritt durch 
Verkrustung der Kiemen Erstickungstod ein. Bei der Berieselung landwirt
schaftlich genutzter Flachen mit Abwassern von Bleigruben kann es in den 
Nahrpflanzen zu einer Anreicherung schadlicher BIei-, Cadmium-, Zink- und 
auch Arsenverbindungen kommen, die sich bei der Futterung des Nutzviehs 
und beim Weidegang schadlich auswirken konnen. 

Bekannt sind die durch Bleivergiftungen auftretenden Tiersterben auf den Weiden 
an den sog. BIeifliissen wie Z. B. der lnnerste. Nach PRUTZ 2 betreffen die Weideschaden fast 
nur Pferde. Das Hochwasser riihrt das aus den Pechkiesen der Bleihiitten stammende in 
Nestern abgelagerte BIei auf und schleppt den BIeiglanz iiber die Weiden. Das Pferd beiBt 
das Futter bis auf die Grasnarbe abo Dabei wird BIeiglanz mitgefaBt. Das Rind dagegen 
umfaBt das Futter gewissermaBen mit der Zunge und reiBt es abo Das auf der Narbe 
liegende Blei kommt dabei nicht in das Maul. Aus diesem Grunde ist es miiglieh, daB auf 
derselben Weide Pferde eingehen, wahrend Rinder nicht geschadigt werden. Ganse und 
Enten sterben auf solchen Weiden in den meisten Fallen nur nach Hochwassern, weil diese 
den tiefer liegenden BIeiglanz fiir kurze Zeit an die Oberflache spulen. Durch Absinken 
des schweren Minerals in das lnnere der Sandbanke werden diese nach kurzer Regenzeit 
wieder bleifrei und dadurch fiir Ganse und Enten unschadlich. . 

g) Abwasser von Kryolithwerken. 

Kryolithwerke verarbeiten FluBspat zu Kryolith und Natriumfluorid. Als 
Nebenerzeugnisse werden noch Aluminium- und Magnesiumsulfat hergestellt, so 
daB die Abwasser dieser Werke reich an Schwefel-, Fluorwasserstoff- und Kiesel
fluorwasserstoffsaure und deren Salze sind. Sie enthalten ferner oft Arsen und 
Blei, so daB sie unbedingt einer weitgehenden Reinigung unterworfen werden 
mussen. ANZIFEROWA 3 verwendete WeiBton, Tonerde, Marmor, alkalische 
Abfalle der Schwefelsaureherstellung, Kalkmilch und Trockenkalk, wobei beide 
letzteren Reinigungsmittel die besten Ergebnisse (Fluorgehalt des gereinigten 
Wassers unter 1%) lieferten. Der Kalkverbrauch war bei Verwendung von 
Kalkmilch geringer wie bei Trockenkalk, dafur wurden aber mit Kalkmilch 
weitaus voluminosere Niederschlage erhalten, die sich ziemlich schwer absetzten, 

1 SCHMIDT: Zeitschr. Fischerei 1930, 38, 105. 
2 PRUTZ: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1934, 10, 47. 
3 ANZIFEROWA: Sanitarnaja Technika 1934, Heft 9, 38. Ref. Gesundh. lng. 1936, 09, 299. 
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so dati die Reinigungsdauer von 2 auf 4 Stullden erh6ht werden mutite. Vor
und Nachteile dieser beiden Reinigungsmittel hielten sich ziemlich die Waage. 
Der Reinigungsvorgang selbst ist sehr einfach; er besteht in einer moglichst 
innigen Durchmischung des Abwassers mit dem Reinigungsmittel. Es ist zweck
maBig, durch vorherigesKlaren den mitgefiihrtenKryolith zu entfernen, wodurch 
eine nicht unwesentliche Kalkersparnis erzielt wird. 

h) Abwasser von Acetylenanlagen. 

Die Herstellung des Acetylens erfolgt in den meisten Fallen durch Ein
wirkung von Wasser auf Calciumcarbid. Bei dieser Reaktion, die im Sinne 
der folgenden Gleichung verlauft 

CaC2 + 2 H20 = Ca(OHl2 + C2H2, 
wird Calciumoxyd gebildet, wahrend das Acetylen als Gas entweicht. Die bei 
der Herstellung von Acetylen anfallenden Abwasser stellen demnach in def 
Hauptsache eine konzentrierte Kalkmilch dar, die auBerdem noch die im Carbid 
je nach seiner Herstellungsart enthaltenen Schmutzstoffe enthalt. Die Be
handlung dieser Abwasser erfolgt am besten durch eine Stufenreinigung. In 
der 1. Stufe wird in mechanischen Absetzbecken, wie sie fur ungelOste, minera
lische Stoffe an den verschiedensten Stellen angewandt werden (s. unter anderem 
auch bei Kohlenklaranlagen Abb. 43-48), der ungelOste Kalk in Form eines 
weiBen Schlammes abgeschieden. Nach etwa einstundiger Absetzzeit flieBt 
ein stark alkalisches Abwasser, das ein gesattigtes Kalkwasser darstellt, abo 
1m Vorfluter fuhrt dieses Abwasser durch Bindung an die Bicarbonate leicht 
zu Ausflockungen von Calciumcarbonat, das dann im Vorfluter sehr haBlichen 
wei Ben Schlamm hervorruft. Um diese Schlammbildungen zu vermeiden, muB 
die Kalkmilch neutralisiert werden. Dies kann ohne Bildung von Niederschlagen 
durch Salzsaure geschehen. Bei dieser Behandlung wird aber die Mineralharte 
im Vorfluter nicht unwesentlich erhoht. Wo kohlensaurehaltige Rauchgase 
in genugender Menge zur Verfugung stehen, leitet man diese nach Verteilung 
durch Filterplatten durch das Kalkwasser, wobei man darauf achten muB, 
daB es nur zur Bildung von Calciumcarbonat kommt und sich kein Calcium
bicarbonat bildet. 

Das auf diese Weise gebildete Calciumcarbonat muB dann in einer 2. Stufe in 
Absetzbecken mit mindestens vier- bis achtstundiger Aufenthaltszeit abgeschieden 
werden. In diesem FaIle genugen einfache Erdbecken zum Abfangen des Kalkes. 

Der in diesen Anlagen, sowohl in der 1. wie auch in der 2. Stufe anfallende 
Schlamm kann in der Industrie die mannigfachste Verwendung finden. Vor 
allen Dingen kann er als Baukalk und auch als Dungekalk sehr gut verwandt 
werden. In vielen Fallen wird er zu Neutralisationszwecken in der chemischen 
Industrie verwandt. 

Auf den Werken, die neben einer SchweiBanlage auch noch eine Beizerei
anlage haben, konnen die in der Acetylenfabrik anfallenden Abwasser zur 
Neutralisation der in der Beizerei anfallenden Spulwasser benutzt werden. 
Weiteres siehe unter Neutralisation der Beizereiabwasser. 

23. Abwasser von Mineralfarbenfabriken. 

a) Eisenrotfabriken. 

Eisenrot wird aus den eisensalzhaltigen Abwassern der Schwefelkiesgruben 
und der Beizereien, sowie den Abwassern der Anilinfabrikation gewonnen. 
Dem Ausgangsmaterial und der Behandlung entsprechend fallen calciumsulfat
oder calciumchloridhaltige Abwasser an, die wohl die Harte des VorfluL 
waBsers erhohen, sonst aber unbedenklich sind. Bei Mineralfarbenfabriken, 
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die mit Natronlauge oder Soda fallen, fallen natriumsulfat- oder natriulll
chloridhaltige Abwasser an. Je nach der Konzentration dieser Abwassel' 
und del' GroBe der zur Aufnahme zur Vel'fUgung stehenden Vorfluter muB 
vor dem Ablassen ein Ausgleichsbehalter, der zugleich als Absetzbecken 
dienen kann, zwischengeschaltet werden. Bei schlecht klarenden Abwassern, 
z. B. mit kolloid verteilten Farbstoffen, unterstiitzt man die Abscheidung der 
feinen Schwebestoffe durch Zugabe von Fallungsmitteln, wie Ferrosulfat und 
Kalk, Aluminiumsulfat usw. Sind die Abwasser sauer, so werden sie durch 
Zugabe von Kalk vor den Absetzbecken neutralisiert. Die Zugabe von Fallungs
mitteln bzw. Neutralisationskalk erfolgt in den meisten Fallen in einer Misch
rinne mit zungenartigen Einbauten vor den Absetzbecken. Durch gute Ver
teilung in den Absetzbecken sorgt man fUr eine weitgehende Ausnutzung des 
Absetzraumes. Der Zulauf aus dem Mischgerinne erfolgt durch einen Uberlauf 
iiber die ganze Beckenbreite, wodurch eine gleichmaBige Verteilung iiber den 
Beckenquerschnitt gegeben ist. Der Ablauf wird durch einen Uberlauf mit 
oder ohne Einkerbungen entnommen. Entsprechend angebrachte Tauch- oder 
Gitterwande am Ein- und Auslauf konnen die gleichmaBige Durchstromung 
des Beckeninhaltes unterstiitzen und besonders an der Auslaufseite das Mit
reiBen von Schwebestoffen verhindern. Die Sohle des Beckens ist nach der Mitte 
geneigt anzulegen und hier mit einer tieferen Schlammrinne auszustatten, in 
welche bei der notwendig werdenden Reinigung der Becken der Schlamm zu
sammengeschoben werden kann, urn ihn von bier aus besser abpumpen zu konnen. 

b) BleiweiBfabriken. 
In modernen BleiweiBfabriken wird Blei in Kiigelchen gegossen und durch 

geeignete Behandlung mit Essigsaure und Kohlensaure in basisch kohlensaures 
Blei iibergefiihrt. Schon aus wirtschaftlichen Griinden miissen die Waschwasser 
moglichst lange im Betrieb im Kreislauf gehalten werden, urn aIle Bleiverluste 
zu verhindern. AuBer den allmahlich abzustoBenden Waschwassern fallen auch 
noch die aus den wasserhaltigen BleiweiBpasten stammenden Abwasser an, wenn 
diese zu Bleifarbe weiterverarbeitet werden. Uber die Schadlichkeit dieser Ab
wasser siehe die Abwasser von Bleibergwerken S. 653. Zur Reinigung der aus 
der BleiweiBfabrik kommenden Abwasser werden diese zunachst mit einer Soda
!Osung versetzt, urn etwa mitgefiihrtes Bleiacetat und Bleibicarbonat aus
zufallen. Der sich bildende Schlamm wird in etwa 1 m tiefen Absetzbecken, 
wie vorher beschrieben, abgefangen. Da der Ablauf meistens noch kolloid 
feine Triibungen aufweist, so wird dem alkalischen Ablauf des ersten Absetz
beckens in einer Mischrinne oder Mischschnecke eine Ferrosulfat!Osung zugesetzt. 
In die Mischung wird zur Bildung leicht absetzbarer Eisenhydroxydflocken 
durch Filterplatten fein verteilte Luft eingeblasen. Der sich bildende Nieder
schlag reiBt die letzten Reste Bleifarbe mit zu Boden, so daB das Wasser nach 
dem Durchgang durch ein zweites Absetzbecken vollig bleifrei abflieBt. (Probe 
mit Kaliumchromat- bzw. Natriumsulfidlosung.) Man kann die bleihaltigen Ab
wasser auch durch ein schwebendes Gipsfilter, das man langere Zeit im Kreis
lauf halten kann, reinigen. Der abgefangene Schlamm wird sorgfaltig gesammelt 
und auf Blei verarbeitet. 

24. Abwasser von Pulver- und Sprengstoff-Fabriken. 
a) Pulverfabriken (rauchloses Pulver, SchieBbaumwolle). 

Fiir die He~stellung des rauchlosen SchieBpulvers kommt in erster Linie Nitrocellulose 
(SchieBbaumwolle, Collodiumwolle) in Frage. Gereinigte Baumwolle bzw. Baumwoll
abfiille oder gereinigter Zellstoff werden mit der vielfachen Menge eines Gemisches von 
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Salpetersaure, Schwefelsaure nitriert_ Von der Nitrocellulose wird die Nitriersaure abge
trennt; sie wird durch Zusatz von rauchender Salpetersaure und konzentrierter Schwefel
saure wieder nitrierfahig gemacht. Die noch mit Saure getrankte Nitrocellulose wird sofort 
in eine Schwemmleitung mit kaltem flieBenden Wasser eingetragen und durch diese in das 
Waschhaus befiirdert. Hier wird sie mit Wasser ausgewaschen, damuf in sog. Hollandern 
zerschnitten, bzw. fein gemahlen, nochmals gewaschen und zur Stabilisierung (Haltbar
machung) haufig unter Zusatz basi scher Mittel, Z. B. Kalk, ausgekocht. 

Bei den verschiedenen Waschvorgangen fallen mehr odeI' weniger stark 
saure Waschwasser an. Diese fiihren auch etwas Nitrocellulose und geloste 
organische Stoffe (Ester del' Oxycellulose u. a.) mit sich. Von del' beim Nitrieren 
entstehenden "Abfallsaure", die eine Zusammensetzung von etwa 70% H 2S04 , 

20% HN03 und 10% Wasser hat, gehen auf 1 t Nitrocellulose etwa 2/3 tin das 
Waschwasser iiber. 

Da es sich in der Hauptsache urn saure Abwasser handelt, gilt fiir ihre Schadlichkeit 
auf den Vorfluter das gleiche, was fiir die Abfallbeizen del' Metallindustrie gesagt wurde, 
zumal aueh hier dureh die in den Abwassern mitgefiihrten organisehen Stoffe neben dem 
Saurebindungsvermiigen del' Sauerstoffgehalt des Vorfluters Htark in Ansprueh genommen 
wird. 

Die Reinigung del' Abwasser mul3 neben einer Zuriickhaltung del' ungelOsten 
Stoffe in erster Linie eine Wiederverwertung del' wertvollen konzentrierten 
Abfallsauren vorsehen. 

Das Entsauerungswasser wird zweekmaBig fiir sich aufgefangen und zur Aufarbeitung 
geleitet, wahrend das Schwemmwasser, nachdem es das Sehwemmgut nach der Waseh
anlage befiirdert hat und eine Zeitlang im Kreislauf benutzt worden ist, fortflieBt. 

Die durch verschiedene MaBnahmen, Z. B. Anreieherung durch mehrmaligen Gebraueh. 
konzentrierten Abwasser lassen sieh versehiedentlieh aufarbeiten. Hierbei ist die Wirt
schaftliehkeit unter Beriicksiehtigung der iirtliehen Verhaltnisse ausschlaggebend. Da 
Salpetersaure mit 32% Wassergehalt bei 1200 C unter Atmospharendruck, Sehwefelsaure 
dagegen erst bei 3380 C unzersetzt siedet, so kann man aus besonders konzentrierten 
Abwassern beide Sauren durch fraktionierte Destillation wicdergewinnen. Man verrieselt 
auch wie bei Denitrierungsanlagen das Abwasser und fiihrt ihm einen heiBen Luftstrom 
entgegen, del' die nitrosen Gase aufnimmt; sie werden zu Salpetersaure oxydiert. Die Be
handlung del' diinnen sauren Abwasser erfolgt in gleicher Weise wie bei den Abwassern 
von Sprengstoffabriken (s. unten). Auf aIle FaIle muB man sieh VOl' del' friiher viel ange
wandten Versickerung und Untergrundverrieselung hiiten. 1m Grundwasser macht sich 
das Ablassen zunachst durch eine steigende Zunahme del' bleibenden Harte (Sulfate und 
)J"itrate) bemerkbar, bis schlieBlich die gesamte natiirliche Carbonat harte aufgebraucht ist. 

b) Sprengstoffabriken. 

Das zur Herstellung von Dynamit verwendete Nitroglycerin wird in del' 
Weise gewonnen, dal3 man Glycerin in ein abgekiihltes Gemisch von Schwefel
saure und Salpetersaure tropfen lal3t. Hierbei setzt sich das Nitroglycerin als 
olige Fliissigkeit abo Urn die Saure zu entfernen, lal3t man das Gemisch in 
die 10-20fache Menge Wasser fliel3en. Das erste saurereiche Abwasser kann zu 
anderen gewerblichen Zwecken Z. B. in Diingemittelfabriken zum Aufschliel3en 
von Phosphaten verwendet werden, wah rend die saurearmeren Abwasser fiir 
sich behandelt werden miissen. Aul3er Nitroglycerin werden noch andere Nitro
verbindungen als Sprengstoffe hergestellt, wie Trinitrotoluol und Pikrinsaure 
(Trinitrophenol) . 

Die Abwasser del' Sprengstoffabriken, die bei del' Herstellung (yraschwasscr). sowie 
hei del' Mischung und Einfiillung del' Sprengladungen (Spiil- und Reinigungswasser) anfallen, 
fiihren au Bel' den genannten anorganischen Sauren (in einem ahnlichen Mischungsverhaltnis 
wie die Nitriersaure del' Nitrocellulose-Fabriken) meistens noch Anteile der gewasehenen 
Stoffe mit. In geliistem Zustand werden diese Stoffe in den Abwassern im allgemeinen 
weniger enth'1lten sein. Trinitrotoluol ist in kaltem Wasser sehr schwer liislich (I :5000). 
wahrend die niedriger nitrierten Toluole und Kitrobenzol leichter liislich sind. Pikrinsaure 
ist bei gewiihnlicher Temperatur etwa im Verhiiltnis 1: 100, Nitroglycerin 1: 500 wasser
liislich. Letzteres wird als Salpetersaureester des Glycerins durch Alkalien bz\\,. Kalk 
unter Bildung von Nitraten gespalten (verseift); es schmeckt brpnnend und siiBlieh zugleieh 
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und ist stark giftig. Trinitrotoluol wird als weniger giftig bezeichnet. Pikrinsaure greift 
Metalle, wie Eisen, Zink, Kupfer an und ist wie auch ihre Salze giftig; wegen ihres bitteren 
Geschmacks und ihrer intensiven Farbkraft (gelb) ist sie sehr leicht zu erkennen. 1m Vor
fluter k6nnen sich diese Stoffe wegen ihrer Giftwirkung sehr schadlich auswirken. 

Die Menge der Abwasser aus Sprengstoffabriken ist im allgemeinen viel 
geringer wie bei den Pulverfa briken, weil die Herstellung bzw. V erar beitung 
von Sprengstoffen wegen der damit verbundenen Gefahren nicht in groBeren 
Fabriken vorgenommen wird. Vor einer Versickerung der Abwasser in den 
Untergrund muB auch hier eindringlichst gewarnt werden. Namentlich Pikrin
saure hat sich beispielsweise in einer Fabrik sehr unangenehm bemerkbar 
gemacht. Durch Versickerung pikrinsaurehaltiger Wasch- und Badewasser, 
sowie SpUlwasser der Fabrikraume, wozu bei Regen noch die Abflusse von 
Dachflachen, StraBen usw. kamen, wurde das in 20-25 m Tiefe durch Brunnen 
entnommene Grundwasser allmahlich derartig verunreinigt, daB es stark gelb 
gefarbt und bitter schmeckend aus den Zapfhahnen lief. Bei langerer Beruhrung 
rief es Hautjucken hervor. Ais Trink- und Brauchwasser war das Grundwasser 
bald vollig unbrauchbar. In Dampfkesseln rief es starke Anfressungen hervor 
und bedingte eine standige Explosionsgefahr. Der Gehalt an Pikrim:aure betrug 
4-5 mgjLiter freie und 9-10 mgjLiter gebundene Pikrinsaure. DaB derartige 
Abwasser ohne genugende Verdunnung durch ihre Giftigkeit, Sauregehalt, 
Sauerstoffbeeinflussung auf einen Vorfluter stark schadlich wirken mussen, ist 
selbstverstandlich. . 

c) Reinigung der Abwasser. 
Fur die Behandlung der sauren Abwasser aus Pulver- und Sprengstoffabriken 

sind Neutralisationen mit Kalk, Soda oder Natriumbicarbonat und Abscheidung 
der ungelosten Stoffe in flachen Absetzbecken mit nachgeschalteten mehr
stufigen Koks- oder Schlackenfiltern mit mehr oder weniger groBem Erfolg in 
Anwendung gekommen. Die Absetzanlagen oder noch besser Absetzteiche 
mussen genugend groBe Abmessungen haben, so daB das neutralisierte Abwasser 
eine mindestens 4stundige Aufenthaltszeit hat. Die Klaranlagen mussen sehr 
sorgfaltig betrieben werden. An Stelle der Absetzteiche sind vereinzelt auch 
mit Schlammzylindern ausgestattete Klarturme mit senkrecht von oben nach 
unten gerichteter Wasserbewegung in Anwendung oder die bekannten Dort
mundbrunnen, bei denen die anfanglich abwarts gerichtete Wasserbewegung 
nach aufwarts geandert wird. 

25. Abwasser von Fabriken zur Herstellung photographischer Papiere 
und von Filmfabriken. 

In den Betrieben der Foto- und Filmindustrie fallen neben konzentrierten 
Abwassern, die Emulsionsreste und verbrauchte Bader mit den verschiedensten 
Chemikalien (Sauren, Laugen usw.) und je nach der Art des Bctriebes in 
wechselnder Menge enthalten, auch noch groBe Mengen Waschwasser an. 
Sind in dem Abwasser keine direkten Giftstoffe enthalten; so kann man die 
dunnen Abwasser nach dem Vorschlag von PRITZKOW in die Kanalisation einleiten. 
Besser ist es, die konzentrierten Abwasser zur Wiedergewinnung wertvoller in 
ihnen enthaltenen Stoffe aufzuarbeiten. Die stark konzentrierten Abwasser von 
Farbmaschinen und von der Ruckstandeaufbereitung werden durch eine einzeln 
auszuprobierende Behandlung von Sauren, Laugen und schadlichen Salzen 
befreit. Fur einige, z. B. die thiosulfathaltigen Wasser, lohnt sich wahrscheinlich 
eine Wiedergewinnung der wertvollen Stoffe. Die nach dieser Vorbehandlung 
erhaltenen Abwasser, aus denen die wertvollen Stoffe zuruckgewonnen sind und 
diejenigen konzentrierten Abwasser, bei denen eine derartige Behandlung nicht 
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moglieh ist, werden naeh Durehgang dureh eine Misehrinne, Misehsehneeke usw. 
in ein Sammelbeeken geleitet, damit die einzelnen Wasserarten sieh mogliehst 
innigst misehen. Hierbei sollen sie sieh gegenseitig soweit wie moglieh neu
tralisieren und dann ausfloeken. Naeh der Vermis chung werden die aus
gesehiedenen Stoffe in einem Absetzheeken abgefangen, wobei man zur Unter
stlitzung der Abscheidung kolloider Schwefel- oder Silberverbindungen mit 
chemischer Fallung nachhilft. Der Ablauf der Absetzbecken wird mit den in 
einem besonderen Absetzbecken von den suspendierten Schwebestoffen befreiten 
Waschwassern gemischt und dann in die Kanalimtion oder in den Vorfluter 
abgelassen. Ob und wieweit man den in den Absetzbecken anfallenden Schlamm 
weiter auf wertvolle Stoffe aufarbeitet, hangt ganz von den besonderen VerhaIt
nissen ab und muB durch eine besondere Untersuchung festgestellt werden. 

In Filmfabriken fallen gelatinehaltige Abwasser an, die leicht in Faulnis uber
gehen. KAMMANN 1 hat die versehiedenen Reinigungsmoglichkeiten untersucht 
und gefunden, daB sich derartige Abwasser besser durch intermittierend be
sehickte Bodenfilter als durch Tropfkorper reinigen lassen. Bei einer genugenden 
Verdunnung, unter Umstanden durch gereinigten Ablauf, lassen sich aber auch 
auf Tropfkorpern gute Reinigungserfolge erzielen, besonders dann, wenn die 
Moglichkeit der Zumischung hauslichen Abwassers aus Siedlungen, Gemein
sehaftskuchen u. dgl. gegeben ist. 

26. Abwiisser der chemischen Industrie (anorganische Erzeugnisse). 
Die in chemischen Fabriken anfallenden Abwasser enthalten in den 

meisten Fallen Verschmutzungen, die hauptsachlieh anorganischer Natur sind. 
Die Abwasserarten der Kaliindustrie, Salinen und Sodafabriken unterseheiden 
sich je nach der Art des Betriebes wesentlich voneinander. Die Salinenabwasser 
fallen im allgemeinen nur aIle 3-4 Wochen an, wenn die Pfannen ausgeraumt 
werden, so daB dann eine Abwasserwelle den Vorfluter herunterwandert. Die 
Kaliindustrieabwasser entstehen fortlaufend Tag und Nacht. Die Abwasser der 
Sodafabriken fallen ebenfalls taglich an. Die Aufspeicherung dieser Abwasser 
ist praktisch undurchfuhrbar. Ihre Reinigung ist auBerst sehwierig, meistens 
ist nur eine Beeinflussung mit anderen chemischen Mitteln moglich. In vielen 
Fallen, wo die Abwasser nur schwer ausscheidbare Salze enthalten, wie z. B. 
in der Kaliindustrie, den Salinen, Ammoniaksodafabriken und allen chemischen 
Fabriken, die hauptsachlich Kochsalz oder andere anorganische Salze abfuhren, 
hilft keines der bekannten Sedimentationsverfahren, keine chemische Fallung, 
kein biologisches oder ahnliches Verfahren. Versickerung kommt wegen der 
meist groBen Mengen und der Beeinflussung des Grundwasserstroms auch 
nicht in Frage. Es bleibt daher nur eine Unschadlichmachung durch Vel'
dunnen im Vorfluter ubrig, wobei in den meisten Fallen der geeignete Ver
dunnungsgrad unter genau angegebenen SicherheitsmaBnahmen von der Behol'de 
vorgeschrieben werden muB. 

a) Schiidlichkeit der salzigen Abwiisser. 
SCHNITZLER 2 bezeichnet diejenigen als salzige Abwasser, die keine anderen 

Salze enthalten als solche, die in unseren Wassern von Natur aus vorhanden 
sind. Das Verhalten del' salzigen Abwasser im Vorfluter ist VOl" allen Dingen 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stoffe, die sie mitbl'ingen, im FluB auf 
seinem geringen weiteren Laufe erhalten bleiben. 

1 KAMMANN: Techn. Gemeindeblatt 1923, 26, 27. 
2 SCHNITZLER: Gesundh.-Ing. 1934, 57, 448. 
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In normalen Grenzen in den Vorfluter abgelassen beeintrachtigen sie die Selbstreinigungs
vorgange nicht. Nach SCHIEMENZlliegt die Versalzungsgrenze von Fischgewassern ungefahr 
bei dem Salzgehalt der Ostsee bei Riigen, also bei ungefahr 4000 mg/Liter. Bei einer Ver
salzung von 2600 mg/ Liter gebundenem Chlor, entsprechend 0,42% Salzgehalt, trat kein 
Fischsterben auf. Die in stehenden Gewassern (Seen, Teiche) durch Einleiten von Kali
abwasser aufgetretenen Fischsterben sind nicht nur durch den Salzgehalt, sondern auch 
durch Sauerstoffschwund verursacht. Mit der Zunahme des Salzgehaltes nimmt die Sauer
stoffaufnahmefahigkeit abo Letztere Tatsache, die in fliellenden Gewassern meistens be
deutungslos ist, da hier der Sauerstoffgehalt nie unter die fiir Fischsterben notige Grenze 
kommt, kann sich aber bei stehenden Gewassern stark auswirken. Beim Diingen der Seen 
mit Kalisalzen trat in der Tiefe eine so starke Abnahme des Sauerstoffgehaltes ein, daB die 
Diingung eingestellt werden mullte. Beim Ablassen derartiger salzhaltiger Abwasser mull 
man daher einen Unterschied zwischen stehenden undfliellenden Gewassern machen; weiter 
mull man annehmen, dall Fischsterben durch salzhaltige Abwasser nur bei anormalen Zu
fliissen groBer Mengen stark konzentrierter Abwasser vorkommen kann. 

Nach den Untersuchungen von EBELING 2 ist fiir Fische und Fischnahrtiere der Chlorid
gehalt nicht allein ausschlaggebend; es ist in erster Linie das Mischungsverhaltnis der 
einzelnen Kationen zueinaJJ.der wichtig. Eine schadigende Wirkung verursachen in erster 
Linie Kalisalze, und zwar handelt es sich um direkte Giftwirkung und nicht um osmotische 
Vorgange, wie sie sonst durch starke Salzlosungen hervorgerufen werden. Dagegen haben 
Natrium- und Magnesiumsalze eine viel geringere Schadlichkeit. Fiir Gammariden scheint 
die Schadlichkeitsgrenze bei 200 mg/Liter K" zu liegen (entsprechend etwa n/200 KCI). 
1m Gegensatz zu Gammariden zeigten Chironomiden eine viel geringere Empfindlichkeit. 
Durch Zugabe von Calciumsalzen kann man die giftige Wirkung der Kaliumionen stark 
herunterdriicken. Die Kaliabwasser sind in den meisten Fallen sehr reich an Calcium
verbindungen. Aus diesem Grunde haben sie nicht den Schadlichkeitsgrad als wenn sie 
nur aus Kalium- und Magnesiumsalzen gleicher Konzentration bestanden. Der EinfluB 

FluJ3-
wasser 
entMlt 

Tabelle 10. 

Es enthalten die Abwi>sser von 

Salinen I Soda- I 
fabriken 

Kali
werken 

der verschiedenen Abwasserarten auf den Vorfluter 
ist aus der nebenstehenden Aufstellung ersichtlich 
(Tabelle 10). 

Die Wirkung salzhaltiger Abwasser auf Pflanzen 
und Boden ist an verschiedenen Stellen gepriift 
worden. Nach KONIG ergaben diese Versuche, daB 
Chlormagnesium und Chlorcalcium in Abwassern wie 

Na' Na' Chlornatrium zwar bodenauswaschende, aber auch 
Mg" ~ag:' ~ag:' aufschlieBende und dann indirekt diingende Wir-
Ca" Ca" Ca" kungen haben. Nach den Versuchen von HINDORF 
01' 01' 01' 01' konnen Losungen von Chlorkalium und Chlor-
SO " SO " SO " magnesium bis zu 0,2 % die Keimfahigkeit der 

4 4 4 Samen fordern. Die Hochstgrenze fiir die Beein-
trachtigung liegt bei 1/2% = 5 g/Liter. Ferner 

hat es sich gezeigt, dall man einen Unterschied zwischen einem einmaligen Aufbringen der 
festen Salze und einer Dauerzufiihrung durch Berieseln mit salzhaltigen Abwassern machen 
muB. Auf die Dauer sind Abwasser mit einem Salzgehalt von 1 g/Liter an Chloriden fiir die 
Berieselung zu verwerfen, wenn auch im Anfang der Rieselung eine giinstige Wirkung auf
treten so11te. DaB versalzenesWasser in der Landwirts()haft alsViehtriinke nicht gebraucht 
werden kann, braucht nicht naher erortert zu werden (s. Brauchwasser fiir landwirt
schaftliche Zwecke). 

Die Schadlichkeit del' salzigen Abwasser in gewerblicher Beziehung ist darin 
zu suchen, daB diese Abwasser dem Vorflutwasser eine gr6Bere bleibende Harte 
verleihen, so daB die Anwendbarkeit des Wassel's fiir Waschzwecke und fiir 
Kesselspeisezwecke sowie als industrielles Brauchwasser stark beeintrachtigt 
unterUmstanden sogar unbrauchbar wird. Besonders Chlormagnesium wirkt 
sich im Kesselspeisewasser wegen del' Zersetzlichkeit bei schon verhaltnismli.Big 
niederen Temperaturen sehr nachteilig aus (s. SPLITTGERBER 3 ). Zuckerfabriken 
konnen ein versalzenes Bachwasser fiir Diffusionszwecke nicht mehr verwenden, 
da die Salze melassebildend wirken und das Krystallisationsve,J:mogen des 
Zuckers beeintrachtigen. 

1 SCHIEMENZ: Zeitschr. Fischerei 1932, 30, 99. 
2 EBELING: Yom Wasser 1933, 7, 272. 
1 SPLITTGERBER: Das Kesselspeisewasser und seine Pflege. Handbuch der Lebensmittel

chemie, Bd. VIII. 
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In gesundheitlicher Beziehung ist eine gewisse Schadlichkeit fUr den Menschen 
anzunehmen, wenn der versalzte Vorfluter noch zu Trink- und Brauchwasser
zwecken benutzt wird. Wie in Abschnitt I, S. 48, angegeben ist, wird ein Salz
gehalt von bestimmten Grenzen an unangenehm empfunden. Wenn auch die Grenze 
der geschmacklichen Feststellung bei den verschiedenen Menschen verschieden 
ist, muB man auf die geschmacksempfindlichen Personen Riicksicht nehmen. 
Wegen des eigentiimlichen Nachgeschmacks des Chlorcalciums und wegen de" 
bitteren Geschmacks und der abfiihrenden Wirkungen des MagnesiumsulfatH 
wirken diese schon in geringeren Mengen nachteiliger als Chlornatrium. 

Urn zu verh~ten, daB durch wahlloses Ablassen von salzigen Abwassern in den Vor
fluter zu arge Ubelstande entstehen, hat die Staatliche Kaliabwasserkommission, deren 
Anordnungen die Unternehmer unterworfen sind, fur PreuBen besondere Richtlinien erlassen. 
Die Aufsichtsbehiirde setzt fur jedes Werk eine bestimmte Menge Abwasser fest, die nicht 
uberschritten werden darf. Durch diese Festsetzung werden Versalzungsgrenzzahlen ge
schaffen, die unter Einhaltung del' fiir die einzelnen Vorfluter jeweils bestehenden Hochstzahl 
von del' Kaliabwasserkommission auf del' Grundlage del' Beteiligungsziffer am Kaliabsatz 
festgestellt wird. -Diese Festsetzung von Grenzmengen ist auch schon aus dem Grunde 
erforderlich, weil eine Vermischung del' spezifisch schweren Endlaugen oft erst nach 
einer sehr langen FlieBstrecke erfolgt. Die Durchmischung wird durch Mischrinnen, Ab
sturze, Wehre u. dgl. stark gefordert. Die fUr die Kaliindustrie zur VerfUgung stehenden 
Vorfluter des deutschen Kaligebietes besitzen auch nicht das fur die schnelle Vermischung 
erforderliche groBere Gefalle, noch felsigen Untergrund. AufVorschlag des Reichsgesundheits
amtes sind folgende Grenzwerte del' Erhiihung del' DHo und des Chlorgehaltes fur dip ab
zuleitenden Abwassermengen festgelegt worden: 

Hiirte ill DHo Chlorgehalt mgjLiter 
Schunter, Oker. . ....... 30-35 350-400 
Aller unterhalb del' Eimnilndung 

del' Oker bei Minden . . . . . 30-35 350-400 
Wippel' und Unstrut . . . . .. 50 300 

Mit Riicksicht auf die Verwendung des Weserwassers als Trinkwasser fiir 
die Stadt Bremen hat das Reichsgesundheitsamt als Hochstgrenze fiir Gesamt
harte und Chlorgehalt des Weserwassers bei Bremen 20 DHo und 250 mg/Liter 
Chlor vorgeschlagen. Da diese Zahlen von den an der Werm gelegenen Werken 
als zu niedrig bezeichnet wurden, sind nach WOLF 1 fiir die Werra folgende 
zulassigen Grenzwerte angegeben: 

bei Gerstungen 
unterhalb del' Horselmilndung 
bei Mihla ......... . 
bei Hannoversch-Munden .. . 

1781 mgjLiter Chlor 
1329 mgjLiter Chlor 
1455 mgjLiter Chlor 
1052 mgjLiter Chlor 

Um sich von diesen Schwierigkeiten frei zu machen, bezieht jetzt die Stadt 
Bremen ihr Trinkwasser durch eine 250 km lange Leitung aus der Sosetalsperre 
im Harz. 

KLAPP, STARLIN und ZAPFE 2 haben uber 7 Jahre sich erstreckende Untersuchungen, 
und zwar botanischer, chemischer und physikalischer Art, und Feststellungen del' ~!"nte
ertrage von Dauerwiesen, die standig unter dem EinfluB kaliabwasserfuhrender Uber· 
schwemmungen zu leiden hatten, durchgefuhrt. EineBeeinflussung del' Wiesenflachen und 
der Heuertrage wurde nicht festgestellt. Da auch das geerntete Heu bei del' chemischen 
Untersuchung nirgends eine auBergewohnliche Zusammensetzung aufwies, fassen die 
Forscher das Ergebnis ihrer U.ntersuchungen dahin zusammen, daB selbst bei starker 
Abwasserfuhrung des Flusses Uberschwemmungswasser keine erkennbaren Folgen einer 
dem Wiesenwuchs schadlichen Salzwirkung hinterlieBen. 

b) Ableitung in die Vorfluter. 

Um eine Dberschreitung der Grenzwerte nach Moglichkeit zu verhiiten, 
hat man verschiedene Vorschlage fiir die Ableitung, wie Aufenthaltsbechn, 

1 WOLF: Wasserkraft und Wasserwirtschaft 1932, 34. 
2 KLAPP, STARLIN U. ZAPFE: Landw. Vers.-Stationen 1935, 123. 
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Verteilervorrichtungen mit dauernder Kontrolle iiber die zulassigen Endlaugen
mengen (Anbringung selbstregistrierender Apparate) durch MeBwehre u. dgl. 
gemacht. 

Zur Erreichung einer gleichmaBigen, der Wasserfiihrung des Flusses a11-
gepaBten Abwassermenge sind Sammelbehalter mit undurchlassigen Boden 
und Wanden anzulegen, die geniigend groBes Fassungsvermogen haben miissen, 
urn als Ausgleichsbehalter dienen zu konnen. Diese diirfen nicht im Uber
Rchwemmungsgebiet des Vorfluters liegen. Fiir eine Tagesverarbeitung von je 
1000 Doppelzentner abwasserbringender Rohsalze werden Sammelbecken bis zu 
4000 cbm Fassungsvermogen als ausreichend angesehen, doch richtet sich die 
GroBe der Sammelbecken auch nach der Art der zur Verarbeitung kommenden 
Rohsalze. Die Sammelbecken sollen alle Abwasser, Endlaugen (von der Carnallit
verarbeitung, Sulfat- und Bromgewinnung), Kieseritwaschwasser, Abwasser von 
Nebenbetrieben, Haldenwasser und auch die regelmaBigen Schachtwasser auf
nehmen. Wegen der Gefahr des Auskrystallisierens konnen getrennte Abteilungen 
geschaffen werden. 

Beim Ablassen der Abwasser aus dem Sammelbecken sollen sie geklart, 
gekiihlt, frei von 01 und neutral sein. Sie diirfen kein freies Chlor oder Brom 
enthalten. 1m Werragebiet soll das spez. Gewicht der Abwasser bei der 
Ableitung 1,2 nicht iibersteigen, sonst miissen sie vorher verdiinnt werden. 
Urn dies zu kontrollieren, sind unter amtlichen VerschluB gehaltene Einrich
tungen, welche die Menge und das spez. Gewicht der Abwasser selbsttatig auf
zeichnen, anzubringen. 

Die Ableitung der Abwasser aus dem Sammelbecken hat sich der Wasser
fiihrung des Flusses anzupassen; das geschieht am besten durch von der Wasser
menge des Flusses gesteuerte MeBrohre. Die Einleitung der salzigen Abwasser 
in den FluB hat so zu erfolgen, daB eine schnelle und gleichmaBige Vermischung 
der Abwasser mit dem FluBwasser gewahrleistet ist. Die beste Verteilung, 
wenn die ortlichen Verhaltnisse es gestatten, erzielt man dort, wo man die 
Abwasser durch ein iiber die Wasseroberflache sich erstreckendes gelochtes 
Rohr auf den ganzen Querschnitt des Vorfluters verteilen kann. 

Die Kontrolle der a bgelassenen Salzmenge geschieht durch selbstregistrierende 
Leitfahigkeitsapparate, wahrend die standige Kontrolle des Chloridgehaltes und 
der Harte durch die FluBuntersuchungsstellen bei den FluBiiberwachungsamtern, 
z. B. in Magdeburg, Hildesheim, Gerstungen, Sondershausen und Weimar 
erfolgt. 

c) Abwasser der Kaliindustrie. 
Die Kalilagerstatten enthalten die Kalirohsalze in verschiedener Zusammen

setzung. Die bekanntesten Rohsalzarten sind: Carnallit, Hartsalz, Kieserit und 
Sylvinit. Die Kalia bwasser entstehen bei der Verarbeitung der Kalirohsalze 
auf hoher prozentige Kalisalze. Die weitaus groBte Menge der Kalisalze wird 
von der Landwirtschaft Zl1 Diingezwecken verbraucht. In der Landwirtsehaft 
werden vorzugsweise 40%ige Diingesalze angewandt, wahrend mit Riicksicht 
auf Transportkosten fiir das Ausland hochprozentige (80%ige) Diingesalze her
gestellt werden. 

Die in den Bergwerken gewonnenen Rohsalze kommen als solche in den 
Handel, oder sie werden in besonderen chemischen Fabriken, den Kalifabriken, 
zu Chlorkalium, Kalidiingesalz, Kieserit, Kaliummagnesiumsulfat, Chlor
magnesium, Bromide und Brom weiterverabreitet. Als Kaliabwasser kommen 
in Frage: 

1. die Endlaugen; 2. die Kieseritwaschwasser und gelegentlich 3. die Schacht
wasser. 
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In den Chlorkali umfa briken erfolgt die Herstellung hauptsachlich aus Carnallit 
und Hartsalz. Sie bezweckt die Rohsalze mit einer heiBen Loselauge so zu zerlegen. 
damit moglichst alles Chlol'kalium in Form des Doppelsalzes Chlorkalium-Chlormagnesium 
in Losung geht, die andel'en Salze abel' als Riickstand (Steinsalz und Kieserit) zuriickbleiben. 
Aus dem Loseriickstand wird durch Auswaschen das Steinsalz entfernt, so daB Kieserit 
zul'iickbleibt. Bei diesem Auswaschen entstehen die kochsalzhaltigen "Kieseri t-Wasch
wasser". Aus der zuerst erh'1ltenen heiBen Salzlosung wird durchAuskrystallisieren das 
Chlorkalium gewonnen. Es fallen hierbei als Abwasser die chlormagnesiumhaltigen Losungen, 
die sog. "Endla ugen" an. Ais weitere Abwasser fallen unter Umstanden die unregel. 
maBig zur Ableitung kommenden. durch eindringende Grundwasser bedingten "Schacht
wasser" an, die abgepumpt werden miissen und del'en Zusammensetzung je nach den ort
lichen Verhaltnissen vel'schieden ist. Bei del' Verarbeitung auf Brom konnen saure Abwasser 
mit freiem Chlor auftreten. 

Wahrend die Endlaugen durch ihren Chlormagnesiumgehalt neben del' Versalzung 
auch eine "Verhartung" del' Flul3laufe hervorrufen, verursachen die Kieseritwaschwasser 
lediglich eine Versalzung. 

Bei einer Verarbeitung von 1000 Doppelzentnern Carnallit fallen etwa 50 cbm Endlauge 
mit einem spez. Gewicht von 1,3-1,335 an. 1 cbm del' Endlauge enthalt etwa 4 Doppel
zentner Salze, hauptsachlich Chlormagnesium, kleinere Mengen Magnesiumsulfat, Chlor
kalium und Kochsalz. Die Mengen del' Kieseritwaschwasser unterliegen betrachtlichen 
Schwankungen. Man rechnet fiir 1000 Doppelzentner Rohcarnallit ebenfalls mit etwa 
1)0 c bm Kieseritwaschwasser. 

Bei del' Verarbeitung von Hartsalz mit einem hoheren Gehalt an Kieserit fallen weniger 
Abwasser an, so daB die Verarbeitung von 4000 Doppelzentnern Hartsalz mit anschlies
sender Sulfatherstellung del' Verarbeitung von 1000 Doppelzentnern Carnallit entspricht. 

Hartsalz, das neuerdings viel mehr als Carnallit verarbeitet wird, enthalt 15-25% KC!. 
30-50% Kieserit und 30-60% Kochsalz. Das gemahlene Rohsalz wird mit chlormagne
siumhaltiger Lauge ausgekocht, aus del' dann durch Krystallisation das Chlorkalium ge
wonnen wird. Dadurch, daB die Loselaugen dauernd im Kreislauf benutzt werden, fallen 
keine Chlormagnesium enthaltenden Endlaugen an. Del' kieserithaltige Riickstand wird ent
wedel' auf Halden geschiittet, als Bergeversatz benutzt odeI' zur Kieseritgewinnung ge
waschen. Es entstehen dann wie bei del' Carnallitverarbeitung je nach del' Menge des 
angewandten Waschwassers die sog. Kieseritwaschwasser mit einem Epez. Gewicht 
von 1,10-1,15. Diinne Kieseritwaschwasser enthalten im Liter 9-11 g KCI, 2-3 g 
MgS04 , 70 g NaCl, 4-5 g MgCI2, 1-2 g Unlosliches, bestehend aus Tonschlamm. Konzen
trierte Waschwasser enthalten im Liter 9-11 g KCI, 5-10 g MgS04 , 180 g NaCI, 4-5 g 
MgCl2, 1-2 g Unlosliches. Bei kalten Waschwassern, Z. B. in den Wintermonaten, betragt 
del' Gehalt del' Kieseritwaschwasser etwa 4-5 g MgS04 ; bei warmeren Waschwassern 
und im Sommer bis 12 g/Liter. 

Del' bei del' Kieseritwasche anfallende tonhaltige Kieseritschlamm wird VOl' dem Ab
stoBen del' Abwasser in den Vorfluter in besonderen Absetzbecken abgefangen odeI' man 
laBt ihn in den als Ausgleichsbecken dienenden groBen Sammelbehaltern sich langsam 
absetzen. 

Bei del' Kaliumsulfatfabrikation wird aus Chlorkalium und Kieserit 
Kaliumsulfat hergestellt. Dabei fallen Sulfatendlaugen mit etwa folgender Zu
sammensetzung an: 80 gjLiter KCl, 70 gjLiter MgS04, 100 gjLiter NaCl, 130 gjLiter 
MgC12 • Diese Abwasser werden soweit wie eben moglich in den Kalifabriken 
als Loselaugen fUr den Chlorkaliumbetrieb verwandt, ehe sie mit anderen Ab
wassel'll, Z. B. den Kieseritwaschwassel'll, in die Vorflut abgelassen werden. 

Bei del' G la u bersalzfa brika tion wird Natriumsulfat aus Chlol'llatrium 
und Magnesiumsulfat hergestellt. Hierbei entstehen Endlaugen mit etwa fol
gender Zusammensetzung: 160 gjLiter NaCl, 100 gjLiter MgC12 , 86 gjLiter MgS04 
und einem spez. Gewicht von etwa 1,24. Auf 1000 Doppelzentner calciniertes 
Glaubersalz odeI' 2280 Doppelzentner krystallisiertes Glaubersalz entfallen rund 
1000 cbm Abwasser. Die Endlaugen werden wie bei del' Kaliumsulfatfabrikation 
geklart und dann in gleicher WeIse wie die ubrigen Abwasser unter Einhaltung 
bestimmter Verdiinnungsgrenzen dem Vorfluter iibergeben. 

In Gegenden, wo die Belastung del' Fliisse mit Kaliabwassern sehr hoch ist, hat man mit 
Erfolg versucht, die spezifisch schweren Glaubersalzendlaugen in unterirdische Boden
schichten zu versenken, so Z. B. im Werragebiete in dem sehr zerkliifteten Plattendolomit 
des Zechsteingebirges. Dies ist aber nul' dort moglich, wo keine \Vasserversorgungen aus 
diesem Grundwasser gespeist werden. 
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AIle festen Riickstande der Fabrikation miissen entweder in die Grube zuriickgebracht 
oder auf Halden geschiittet werden. Diese miissen so angelegt werden, daB eine Schadigung 
der Nachbarschaft oder eine Beeintrach~Jgung der Grundwasserverhaltnisse vermieden 
wird. Die Halden sollen moglichst nicht im Uberschwemmungsgebiet der Vorfluter errichtet 
werden. 

Gewinnu.ng und Verwendung der Magnesiumsalze aus Endlaugen. 
Anstatt die Endlaugen in den VorfluterabzustoBen, sollte man ihnen vorher 
noeh aIle in ihnen enthaltenen Werte entziehen. Dies kann gesehehen durch 
Herstellung von festem Chlormagnesium, ferner durch Uberfiihren des Chlor
magnesiums in andere Magnesiumverbindungen, wie z. B. in MgO, Mg(OH2)' 
MgCOa und metallisches Magnesiu~, und durch Gewinnung der bei der Magnesia. 
salzherstellung anfallenden Nebenprodukte, wie Chlor und Salzsaure. Es ist 
zu wiinschen, daB die Herstellung von met allis chern Magnesium, das in den 
Leichtmetallegierungen groBere Verwendung finden wird, eine starkere Ent
lastung unserer Vorfluter bringen wird. 

Die magnesiumchloridhaltige Endlauge kann in Form des Magnesia- oder 
Sorell- oder Holzzementes zur Herstellung von FuBboden und Wandplatten 
aus Steinholz sowie von Magnesiaziegeln (PreBsteinen) direkt verwandt werden. 
Das feste Magnesiumchlorid wird als Schlichte- und Appreturmittel fiir Baum
wollwebereien gebraucht. Fiir die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Auf
bereitungsverfahren ist die Absatzmoglichkeit der gewonnenen Produkte von 
ausschlaggebender Bedeutung. Ein Bezug von Magnesiumoxyd aus dem Aus
lande sollte bei dem groBen Vorrat an Magnesiumsalzen nicht mehr vorkommen, 
zumal eine Berechnung fiir Magnesiumoxyd ergeben hat, daB bei einem Preise 
von 10.- RM/kg ffir aus dem Auslande bezogene Magnesia noch ein ansehn
lieher Gewinn zu erzielen ist. 

BETTELS 1 empfiehlt, die chlormagnesiumhaltigen Endlaugen unter Zugabe von Kalk 
zur Reinigung der schwierig und unangenehm zu behandelnden Abwasser aus GroB
schlachtereien, Gerbereien, Lederfabriken und Strohpappenfabriken auszunutzen. Auch 
zur Reinigung soda- und seifenhaltiger Abwasser z. B. aus Lumpenkochereien, Teppichgarn
webereien, hat sich calcium- und magnesiumchloridhaltige Endlauge gut bewahrt. In vielen 
Fallen verwendet man die Endlauge zur Staubbindung auf den StraBen. Durch ihren 
Gehalt an Chlormagnesium und Chlorcalcium - beides sehr hygroskopische Salze - halten 
die Abwasser die StraBen feucht und binden auf diese Weise den Staub. Solche Sprengungen 
haben sich im Winter bei trockenem Frost vorziiglich bewahrt; an derartigen Tagen ware 
das Sprengen mit Wasser nicht moglich, da die StraBen vereisen wiirden. Ein Nachteil 
ist der, daB jeder Regen die Wirkung aufhebt und eine neue Sprengung erforderlich macht. 

Die nach DRP. 224076 und 231100 von E. v. ALTEN vorgesehene Verwendung der 
mit Kalk vermischten Endlaugen als Diinger hat sich nicht durchsetzen konnen, da das 
hierfiir erforderliche Eindampfen in den meisten Fallen zu telier war. Nach DRP. 377199 
von KIERMAYER wird eine zur Umsetzung des Magnesiumchlorids nicht ganz ausreichende 
Menge Kalkhydrat zugesetzt und die Mischung bei 2500 getrocknet. 

DRP. 382 042 von BRINKHOFF stellt durch Versetzen der Endlaugen mit Schlamm aus 
kohlensaurem Kalk und Ammonsalzen und Einleiten von Kohlensaure unter Druck 
Magnesit her. 

d) Abwasser aus Salineno 

1m Salinenbetrieb wird mogliehst reines Steinsalz in Wasser ge16st und 
aus den eingedampften Losungen das Chlornatrium als Siedesalz in gewiinschter 
Kornfeinheit zur Krystallisation gebraeht. Dabei bleiben die Nebensalze des 
Ausgangsmaterials in der Mutterlauge, die wieder zum Losen weiterer Stein
salzmengen im Kreislauf verwandt wird, zuriick. Die Verwendung der Lose
lauge im Kreislauf kann solange gesehehen, bis ihr Gehalt an Nebensalzen eine 
gewisse Konzentration erreieht hat, so daB dann die Gefahr besteht, daB andere 
Salze mit auskrystallisieren. Sie miissen daher von Zeit zu Zeit abgelassen und 
durch neues Losungswasser ersetzt werden. Die abgelassenen Loselaugen haben 

1 BETTELS: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1931, 7. 
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meistens einen hohen Sulfatgehalt. Ihr Ablassen gelegentlich del' Ausraumung 
aer Salinenpfannen ist noch weit unterhalb im Vorfluter in einer starken Stei
gerung des Sulfatgehaltes festzustellen. Ahnliche Verha.ltnisse gelten fUr die 
Salinen, die mit natiirlicher Sole arbeiten. In manchen Fa.llen werden die 
Solen zu Badezwecken benutzt, ohne dadurch die Art und das stoBweise An
fallen del' Abwasser odeI' an ihrem EinfluB auf den Vorfluter etwas zu andern. 

e) Abwisser aus Sodafabriken. 
Die grOBten Salzmengen werden nach SCHNITZLER! heute durch die Soda

fabriken dem Vorfluter zugefiihrt. Die Sodagewinnung nach dem Solvay- odeI' 
AmmoniaksodaprozeB erfolgt in del' Weise, daB eine erwarmte ammoniakalische 
KochsalzlOsung in einem mit durchlOcherten Querwanden versehenen Turm mit 
Kohlensaure behandelt wird. Hierbei bildet sich Natriumbicarbonat nach del' 
Gleichung 

NaCl + NH4HCOa = NH4Cl + NaHCOa• 

Es scheidet sich an den Querwanden aus und wird beim Erhitzen in Natrium
carbonat (Soda) iibergefiihrt, wobei Kohlendioxyd entsteht, das in den ProzeB 
zuriickgeleitet wird 

2 NaHCOa = Na2COa + CO2 + H 20. 

Aus del' nach del' Ausscheidung del' Soda erhaltenen Mutterlauge gewinnt man 
durch Erhitzen mit Kalk das Ammoniak zuriick, das in den Betrieb zuriick
geleitet wird. Die fUr den ProzeB notige Kohlensaure wird im Kalkofen her
gestellt. Del' hierbei gewonnene Kalk wird zum Zersetzen del' Mutterlauge 
benutzt. 

Bei der Riickgewinnung des Ammoniaks fallt die Endlauge der Sodafabrikation an. Sie 
enthiilt neben Kalk groBe Mengen Kochsalz und vorwiegend Calciumchlorid. Sie unter
scheidet sich hierdurch grundsatzlich von den bei der Carnallitverarbeitung anfallenden 
Ablaugen. Fiir 1000 Doppelzentner calcinierte Soda entstehen rund 1500 cbm Abwasser, 
die je Kubikmeter etwa 1,3 Doppelzentner Salze vorwiegend Chlorcalcium, enthalten. Wenn 
sie auch nicht so konzentriert sind wie die Abwasser der Carnallitverarbeitung, ist die 
Menge der bei der Sodafabrikation anfallenden Abwasser viel groBer. Die bei der Her
stellung von 1000 Doppelzentner Soda anfallenden Abwasser entsprechen bei der Ab
leitung in den Vorfluter den bei einer Verarbeitung von rund 5000 Doppelzentner Roh
carnallit anfallenden Abwassern. Da an der Saale groBe Sodafabriken liegen, so ist das 
Elbewasser durch den Gehalt an Chlorcalcium gekennzeichnet, wahrend im Weserwasser 
der Gehalt an Chlormagnesium vorherrschend ist. 

Die Reinigung del' anfallenden Abwasser hat sich auf eine gute Zuriick
haltung des Kalkschlammes und damit auch del' sonstigen Schwebestoffe zu 
erstrecken. Dies geschieht in den meisten Fallen in groBen Teichen odeI' bei 
kleineren Fabriken in Absetzbecken. Die Verteilung del' salzhaltigen Losungen 
auf den Vorfluter erfolgt in gleicher Weise wie bei den Abwassern del' Kali
fabriken. Die in del' letzten Zeit immer mehr durchgefiihrte Versenkung del' 
Kaliabwasser und die starkere Verarbeitung von Hartsalz und Sylvinit an Stelle 
von Carnallit hat es mit sich gebracht, daB heute durch die Sodaerzeugung 
mehr Salze del' Vorflut zugefiihrt werden als durch die Kalirohsalzverarbeitung. 

Bei den nach dem LE BLANc-Verfahren arbeitenden Sodafabriken wird 
Natriumsulfat durch Reduktion mit Kohle in Natriumsulfid verwandelt, das 
mit Calciumcarbonat in Calciumsulfid und Natriumcarbonat iibergefiihrt wird. 
Auf 1 t Alkali fallen bei diesem Verfahren 1,5 t trockene Riickstande an, die 
auBer Schwefelcalcium und Calciumoxyd auch Schwefeleisen, Tonerde, Sand 
und Kohle enthalten. Diese Riickstande wurden friiher auf Halden aufgeschiittet, 
was zu groBen Unzutraglichkeiten in del' Umgebung und im Vorfluter fiihrte. 
Das war besonders dann del' Fall, wenn diese Haufen infolge ihres GE'haltes 

1 SCHNITZLER: Gesundh.-Ing. 1934, 1)7, 450. 
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an Schwefelverbindungen, z. B. Schwefeleisen in Brand gerieten und wenn 
sich schweflige Saure bzw. Schwefelwasserstoff bildete. Zu den schadlichen 
Bestandteilen kann unter Umstanden noch Arsen kommen, wenn zur Her
stellung des Natriumsulfats arsenhaltige SchwefelEaure verwandt wurde. 

Die beim Auslaugen der Riickstande durch Regenwasser entstehenden Abwasser schaden 
im Vorfluter und bei Verritselungs· oder Diingungszwecken durch den hohen Gehalt an 
freiem Kalk, an Schwefelwasserstoff, Arsen, gelegentlich auch durch schweflige Saure. 
Es sind verschiedene Verfahren zur Reinigung dieser Abgange ausgearbeitet worden, die 
aile mehr oder weniger den Zweck haben, die in. den Abgangen steckenden Werte wieder· 
zugewinnen. Sie beruhen in den meisten Fallen auf einer Oxydation der Riickstande durch 
Luft und Darsteilung liislicher Polysulfide, Sl).lfite des Calciums undNatriums und ahnlichen. 
Als letztes Endprodukt fallt ein chlorcalciumhaltiges Abwasser an, das in den Vorfluter 
abgelassen werden muB. Nach geniigend langer Verwitterung sind die Riickstande auch 
zu Diingezwecken benutzt worden. Besser eignen sich hierzu aber die Riickstande von der 
Pottaschefabrikation, wenn diese analog dem LE BLANc-SodaprozeB aus Chlorkalium her
gestellt wird. Die Riickstande sind fast die gleichen, nur enthalten sie die entsprechenden 
Kaliumverbindungen. 

27. Abwasser der Goldschwefelfabriken. 
Goldschwefel (Antimonsulfide wechselnder Zusammensetzung) findet in der 

Feuerwerkerei, in der Heilkunde und vor allem zur Vulkanisierung des Kaut
schuks Verwendung. Die Herstellung erfolgt in den meisten Fallen auf dem 
Umwege iiber das SCHLIPPEsche Salz (Na3SbS4), das ausAntimonerz und SchwefeI
alkalien hergestellt wird. Der bei der Zerlegung des SCHLIPPEschen Salzes sich 
bildende Schwefelwasserstoff wird in dicht geschlossenem UmsetzgefaB restlos 
abgesaugt und in Kalkmilch aufgefangen. Die dadurch entstehende Calcium
hydrosulfidlosung wird im Betrieb restlos wieder verwandt. 

Bei der Herstellung von 1 t Goldschwefel fallen rund 180-200 cbm Ab
wasser an. Das Abwasser enthalt 4--5 gjLiter Chlornatrium und 1-1,5 gjLiter 
Chlorcalcium. Hinsichtlich seiner Zusammensetzung steht das Abwasser dem 
bei der Sodaherstellung nach dem SOLVAy-Verfahren anfallenden Abwasser am 
nachsten. Da die Abwasser auBerdem noch geringe Mengen Goldschwefel und 
Schwefel enthalten, miissen sie vor ihrer Ableitung durch ein Absetzbecken 
mit mindestens 5stiindiger Aufenthaltszeit davon befreit werden. Die dann 
abflieBenden Wasser sind klar und konnen bei geniigend groBen Vorflutern, 
bei denen eine Versalzung oder "Verhartung" nicht zu befiirchten ist, in gleich
maBigem Strome aus dem als Ausgleichsbecken dienenden Absetzbecken in 
den Vorfluter abgelassen werden. 

28. Abwasser von Schwerspatgruben. 
Bei der Aufarbeitung von Baryt aus einem mit 8% Kalkspat durchsetzten 

metasomatis chen Vorkommen wurde nach SCHNITZLER! der mechanisch yom 
Schwerspat nicht abtrennbare Kalkspat mit Salzsaure herausgelost. Hierbei 
fallen calciumchloridhaltige Abwasser an. Da zum volligen AufschluB ein 
"OberschuB an Salzsaure erforderlich ist, so werden die zunachst entstehenden 
Abwasser durch Eintragen von feingemablenem Kalkspat neutralisiert und 
dann in ein Sammelbecken geleitet, in dem sich aIle ungelosten Stoffe ab
setzen konnen. Die im gleichmaBigen Strome aus dem Sammelbecken ab
gelassenen Abwasser ergeben in dem Vorfluter je nach der Wasserfiihrung eine 
Erhohung der Harte und des Chloridgehaltes. 

29. Abwasser aus Arsenikwerken. 
Bei der in friiheren Zeiten primitiveren Verhiittung der Erze ging deren 

Gehalt an Arsenverbindungen als arsenige Saure (Hiittenrauch, Giftmehl) in 

1 SCHNITZLER: Gesundh.-Ing. 1935, 58, 152. 
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die Luft, arsenhaltige Berge und Schlackenhalden wurden um die Hiitte ge
lagert und gingen durch Verwitterung und Auslaugung dauernd in das Ober
flachenwasser und damit in die Vorfluter iiber. In den neuzeitlich arbeitenden 
Hiitten fallen nur noch wenig Abwasser mit arseniger Saure an. Der aus den 
Schornsteinen niedergehende Hiittenrauch enthalt aber doch noch arsenige 
Saure, die in naherer oder weiterer Entfernung niederfallt und zur Vergiftung 
der Tagewasser beitragt. Sie teilt sich dem Untergrund und dem Grundwasser 
oft in weiter Entfernung von der Fabrik und deren Ablli.ufen mit, wodurch 
die Brunnen fUr den menschlichen Haushalt und fUr die Viehtranke unbrauch
bar werden. BOHM beschreibt ein Werk in Schlesien, das aus dem Bergwerk, 
der Erzaufbereitung, der Arsenikhiitte, der Entgoldungsanlage, einem Blei
arseniatwerk und einer Farbenfabrik besteht. 

In der Hiitte werden die bergmannisch gewonnenen und aufbereiteten Arsenikerze 
(Arseneisen) mit wenig Schwefeleisen und Magnetkies in DrehOfen (schragliegende Zylinder
of en) zum Teil auch noch in einem Fortschaufelungsofen gerostet (abgebrannt). Die ab
ziehende arsenige Saure wird in einem ausgedehnten Kammersystem niedergeschlagen. 
Ein kleiner Anteil geht mit den Rauchgasen durch die Schornsteine abo Die arsenige Saure 
wird erforderlichenfalls nochmals umsublimiert oder als "Pulverarsen" oder "Arsenglas" 
oder, nach Zusammenschmelzen mit Schwefel, als Realgar bzw. Auripigment in den Handel 
O"ebracht. Ein anderer Teil der arsenigen Saure wird zu metallischem Arsen reduziert, 
der groL!te Teil aber wird in den Scharfewerken zu Arsensaure oxydiert und auf Arseniate 
weiter verarbeitet, die zur Vertilgung von U ngeziefer dienen. 

Die in der Umgebung des Werkes aufgetretenen Gesundheitsschadigungen und Massen
erkrankungen sind schon seit langerer Zeit bekannt. Die preuBische Landesanstalt fiir 
Wasser-, Boden- und Lufthygiene hat in Gemeinschaft mit der preuBischen Geologischen 
Landesanstalt aus AnlaL! des Auftretens hoheren Arsengehaltes in mehreren Brunnen dieser 
Gegend die Verhaltnisse im Jahre 1923 genauer untersucht und ein Gutachten erstattet, 
aus dem hier folgende Angaben interessieren diirften: 

"Aus der Literatur ist bereits bekannt, daB durch die Arsen fiihrenden Gebirgsschichten, 
durch ihre Verwitterungs- und Abschwemmprodukte, durch den seit langem bestehenden 
Bergbau und durch die Anlagen zur Gewinnung des Arsen bewirkt wurde, daB das Vor
kommen von Arsen in den Boden von Reichenstein und seiner Umgebung, sowie in den 
Wasserlaufen und in dem Grundwasser allgemein verbreitet ist (GRUNER l ). Auch die 
Arsenvergiftungen in Reichenstein sind friiher schon eingehend untersucht worden. Spuren 
von Arsenverbindungen sind in fast allen Nahrungsmitteln enthalten. Etwa 0,05 bis 
0,1 mg/Liter As im Trinkwasser konnen nach K. B. LEHMANN2 nicht beanstandet werden, 
dagegen geniigt eine langere Zufuhr von taglich 1-3 mg As20 a (0,76-2,27 mg As), urn eine 
schwere Arsenvergiftung hervorzurufen. Wasser mit einem Gehalt von 0,7 mg/Liter As 
an zahlen bereits zu den Mineralwassern (Arsenwasser) und diirften jedenfalls nicht zu 
taglichem GenuB verwendet werden. Auf Grund der bisher vorliegenden Erfahrungen kann 
man Mengen bis zu 0,1-0,15 mg/Liter As (0,2 mg As20 a) im Trinkwasser bei taglichem 
Gebrauch als gesundheitlich unbedenklich ansehen. 

Nach den Untersuchungsergebnissen der entnommenen Proben besaB der sog. Giftbach 
in seinem oberen Teil im Schlackental einen Arsengehalt von 6 mg/Liter As. Durch die 
Abfliisse der Entgoldung und aus den Teichanlagen der Arsenikwerke steigerte sich, trotz 
Riicknahme desHauptteils der Abwasser in den Betrieb, der Arsengehalt im Giftbachwasser 
ganz erheblich, so daB im Wasser des Miihlgrabens in Ober-Plottnitz 24 mg/Liter As fest
gestellt wurden. Diese betraehtliche Zunahme ist eine Folge der in den letzten Jahren 
eingetretenen erheblichen VergroBerung der Werke. Ausgestochener Schlamm, der am 
linken Ufer des Miihlgrabens in Ober-Plottnitz lagerte, wies in der Trockensubstanz einen 
Arsengehalt von 1,3% As auf. Von den 9 Brunnen dieser Ortschaft liefert nur noch einer 
gesundheitlich einwandfreies Trinkwasser." 

AuBer fiir Menschen und Tiere ist aber arsenige Saure auch fiir Pflanzen ein sehr starkes 
Gift. Schon in Mengen von 1 mg/Liter verursacht es in Rieselwasser starke Wachstums
storungen. Arsen tritt nur in geringen Mengen in die Pflanze selbst tiber. Die Wirkung 
des Arsens fangt an den Wurzeln an. Die Wurzel stirbt schlieBlich ohne Zuwachs abo Die 
oberirdischen Organe erfahren die Wirkung des Arsens zunachst durch schnelles, von Er
holungsperioden unterbrochenes Welken, dem das vollige Absterben folgt. Wegen der 
Giftigkeit der arsenigen Saure miissen daher aIle Abwasser mit einem Gehalt an arseniger 
Saure fiir Rieselzwecke ausscheiden. 

1 GRUNER: Die arsenhaltigen Boden von Reichenstein. SchL Landw. J ahrb. 1911, 40, 517. 
2 K. B. LEHMANN: Die Methoden der praktischen Hygiene 1901, 621. 
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Dis bisher zur Reinigung derartiger arsenhaltiger Abwasser angewandten Verfahren 
haben nicht befriedigen konnen. 

Um Arsen aus gewerblichen Abwassern zu entfernen, sind daher verschie
dene Vorschlage gemacht. STOOFF l schlagt die Fallung des Arsens mit Eisen 
als Ferriarseniat in alkalischer Losung und Oxydation durch Feinzerstaubung 
oder Filtration iiber Magnomasse vor. MEYER l konnte ein Abwasser mit 
20 mg/Liter Arsengehalt durch Oxydation mit Chlor und Filterung iiber Magno
masse nur bis auf 10 mg/Liter entarsenen. Bessere Werte erhieIt er, wenn er 
mit Chlor oxydierte und dann das Arsen mit Eisen und Kalk ausfallte. In 
diesem FaIle betrug der Restgehalt an Arsen nur noch 4 mg/Liter Arsen. Eine 
sehr weitgehende Verdiinnung beim Ablassen ist deshalb nach wie vor dringend 
notwendig. 

30. Abwasser aus Kryst-allschleifereien und Glasatzereien. 
Bei der Herstellung des Glases fallen keine Abwasser an, wohl aber bei 

seiner weiteren Verarbeitung. Die in der Glashiitte geblasenen ,Glaser werden 
mit stahlernen Schleifscheiben unter Zugabe von Wasser und Schleifsand, der 
beim Polieren der Glaser oft eisenoxydhaltig ist, geschliffen. Diese Mischung 
von Wasser und Schleifsand wird moglichst lange im Kreislauf behaIten. Der 
allmahlich "tot geschliffene" Sand ist aber so fein, daB er mit dem Abwasser 
abgeht. Er wird in Absetzbecken abgefangen. Das von den Absetzbecken ab
flieBende Wasser enthalt keine Verunreinigung, so daB es ohne weiteres in den 
Betrieb zuriickgehen oder dem Vorfluter iibergeben werden kann. Um den in 
den Abwassern der Spiegelglasschleifereien, Polierwerkstatten, Poteewerken ent
haltenen, aus Schleifsand, abgeriebenem Glas, rotem Eisenoxyd, Fluorcalcium 
usw. bestehenden Schlamm aus dem Abwasser zu entfernen, haben sich trichter
formige Absetzbecken wie sie in Abb. 73 dargestellt sind, bewahrt. Der Schlamm 
fiihrt im Vorfluter zu einer volligen tJberlagerung des Bodens und damit zur 
Vernichtung aller Tiere und Pflanzen 2. Bei Fischen verursachen poteehaltige 
Abwasser Unruhe und starke Schleimabsonderungen und veranlassen sie zur 
Abwanderung. Der Schlamm setzt sich in der Spitze des Trichters ab, von wo 
der eingedickte Schlamm durch den Wasseriiberdruck auf Trockenbeete oder 
Halden abgelassen wird. Wenn der im Wasser enthaltene Eisenoxydschlamm 
sich schlecht absetzt, gibt man zur besseren Ausflockung etwas Kalkmilch zu. 

Zur Herstellung von Hochglanz werden die geschliffenen Glaser zu wiederholten Malen 
in ein Gemisch von 2 TIn. Schwefelsaure und 1 Tl. FluBsaure eingetaucht. Die noch 
anhangende Saure wird in Waschbottichen abgespiilt.· A-~Berdem wird FluBsaure zum 
Mattatzen von Gebrauchsglas benutzt. Wahrend die zum Atzen benutzte FluBsaure nicht 
beseitigt, sondern von Zeit zu Zeit aufgefrischt wird, miissen die'Tauch- und Waschwasser 
dauernd abgelassen werden. Da diese noch fluBsaurehaltig sind, diirfen sie nieht ohne 
weiteres in den Vorfluter abgelassen werden. FluBsaure und ihre SaJze ist fiir Pflanzen, 
Tiere und Menschen sehr sehadlich. Die Abwasser miissen daher dureh Zugabe von Kalk 
neutralisiert werden. Dabei bildet sich Calciumfluorid, das in Absetzbecken moglichst rest
los und wenn notig noch in Filtern abgefangen werden muB. Der in diesen Absetzbecken 
gewonnene, aus schwefelsaurem Kalk, Calciumfluorid und Calciumsilicofluorid bestehende 
Sehlamm kann zu Gelandeauffiillungen verwandt werden. 

Aueh die beim Gebrauch der FluBsaure entstehenden saurehaltigen Dampfe miissen 
aus dem Arbeitsraum durch Absaugen schnell entfernt werden. Da sie den Baum- und 
Pflanzenwuchs in weitem Umkreis zu sehadigen vermogen, miissen diese Sauredampfe 
durch Auswaschen niedergeschlagen werden und die Waschwasser in gleicher Weise wie die 
vorstehend beschriebenen Tauch- und Waschwasser behandelt werden. 

Die Klargruben fiir die Abwasser miissen wasserdieht hergestellt werden, urn cine 
Versickerung der Wasehwasser und eine Verunreinigung des Untergrundes und der Brunnen 
zu verhindern. Zu dem Zweek werden FuBboden und Wande mit einer 20 em starken 

1 STOOFF U. MEYER: Chemiker·Verslg 1937 in Frankfurt, Fachgruppe \Vasserehemie. 
2 SCHEURING u. LIEBMANN: Die Stadtereinigung 1938, 00, 156. 
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Schicht von Asphalt oder Goudron belegt. Das Hauptaugenmerk ist auch auf eine gute 
Dosierungsanlage zu richten, die dafiir sorgt, daB die Saure stets restlos neutralisiert wird. 

Fur die Errichtung einer Glasschleiferei mit Atzerei schlagt BOHM 1 folgende 
poIizeilich zu stellende Bedingungen vor: 

1. Fur die Atzfliissigkeit und den ersten Spiilkasten sind Behalter aus Holz 
zu verwenden, deren Boden und Wande mit einem gegen Schwefel- und FluB
saure widerstandsfahigen Material, also mit antimonfreiem Weichblei odeI' 
Hartparaffin oder Guttapercha oder Ceresin vollstandig dicht bekleidet sind. 
Urn eine etwaige Undichtigkeit del' Behalter rechtzeitig wahrzunehmen und die 
aus ihnen entweichende Flussigkeit aufzu
fangen, muB jeder Flussigkeitsbehalter in 
einem zweiten groBeren dichten Behalter ein
gestellt und del' auBere Behalter mindestens 
50 cm uber dem FuBboden aufgestellt werden. 
Die Behalter sind von Zeit zu Zeit auf 
Dichtheit zu prufen. Die Aufstellung hat 
so zu geschehen, daB beim Eintauchen und 
Herausnehmen del' Glasgegenstande nichts 
von der Atzfliissigkeit odeI' von den Splil
wassern auf den FuBboden abtropfen kann. 
Die Spiilbehalter sind daher dicht neben 
den Atzbehaltern aufzusteUen odeI' durch 
eine sa urefeste, a usgekleidete Rinne briicken
artig mit den Atzbehaltern zu verbinden. 

2. Die Raume, in denen die Glaser 
geatzt werden, mussen mit dichtem Zement
beton oder hart gebrannten KIinkern, deren 
Fugen mit Zementmortel ausgegossen wer
den, ausgekleidet sein und del' SWtzboden 
muB mit antimonfreiem Weichblei dicht 
belegt werden. Del' Bleibelag ist des ofteren 
zu prufen und rechtzeitig auszubessern, 
wenn er beschadigt sein soUte. 

3. Die Abwasser del' Atzereien sind 
in Behaltern, die 50 em uber dem Boden 

Abb.73. SpitzkHtrturm fiir das Abwasser ciner 
Spiegeigiasschieiferei. Austrag des eingedickten 
Schiammes aus der Turmspi tze durch den 

Wasseriiberdruck. System Bamag-Mcguin, 
Berlin. 

stehen, zu sammeln; ihr Inhalt ist sofort mit Kalkmilch unter Verwendung 
mechanischer Ruhrwerke zu neutralisieren. Die neutralisierten Abwasser sind 
abzufahren und derart in den Flumauf einzuleiten, daB sich die Ableitung 
von 10 cbm auf mindestens 10 Stunden verteilt. 

4. Die zur Verwendung kommende FluB- und Schwcfelsaure durfen nul' in 
geschlossenen Raumen aufbewahrt werden. Sie sind aus den Flaschen mittels 
Ballonkippers und aus den Fassern mittels Hebel'S abzuzapfen. Die Arbeiter 
sind anzuhalten, nichts von den schadlichpn Fliissigkeiten zu verschiitten odeI' 
auf den FuBboden abtropfen zu lassen. 

5. Die Abdampfe sind mittelsWaRserH, das durch Diisen fein verteilt wird, 
lliederzuschlagen. Die auf diese Weise pntstehendell Abwiisser sind ebenso wie 
die iibrigen A bwasser Zll behandeln. 

_-\.m wirksamsten wird das .. Eindringen von Fluorwasserstoff in den Erdboden durch dip 
Vorschrift verhiitet, daB die Atzerei weder in Keller, noeh in Erdgescho3sC, sondprn unter 
Vermeidung aller AbfluBlcitllngen ins Obergescho13 verlegt wird. 

1 Bl)H)\[: Gcwerbliche Ab\\-asser. Berlin 1928. 
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Kesselspeisewasser und seine PHege 1
• 

Von 

DR. A. SPLITTGERBER-Berlin. 

Mit 12 Abbildungen. 

A. Eigenschaf'ten der f'ur den Dampf'kesselbetrieb 
in Betracht kOInmenden Wasser. 

In schon bestehenden Dampferzeugungsanlagen sind vielfach die technischen 
und wirtschaftlichen Gesichtspunkte fUr zweckmiiBige Auswahl des zur Wasser
versorgung bestimmten Rohwassers nicht berucksichtigt worden. Fur die Planung 
neuer Anlagen hat sich aber schon eine vorsorgliche Beachtung der notwendigen 
Voraussetzungen eingefUhrt. 

Fur alle Fragen der Wasserversorgung und Wasseraufbereitung ist der 
Chemiker unentbehrlicher Mitarbeiter des planenden und des betriebsleitenden 
Ingenieurs, wobei der Chemiker versuchen muB, sich in die fachtechnisch ab
weichende Ausdrucksweise des Ingenieurs ebenso hineinzudenken, wie es um
gekehrt notwendig wird. Die neueren im Schrifttum bekannten Werke 2 bemuhen 
sich ganz allgemein, die fachtechnisch verschiedene Sprache der beiden Berufe 

1 Zu den Abbildungen hat die "Vereinigung der GroBkesselbesitzer, e. V., Berlin" 
fast samUiche Druckvorlagen (auGer Abb.4) freundlichst zur Verfiigung gestellt, wo
fiir ihr auch an dieser Stelle der Dank ausgesprochen wird. 

2 a) A. SPLITTGERBER: Kesselspeisewasserpflege, 74 S. mit 54 Abb. Leipzig: Akade
mische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1936. Unveranderter Nachdruck 1937. (Sonderdruck 
aus den Ergebnissen der Angewandten Physikalischen Chemie, Bd. IV, Teil 2, S. 102-182. 
Herausgeg. von LE BLANC.) 

b) Vereinigung der GroBkessel besitzer (VGB.): Speisewasserpflege. IVO Din. 
Berlin-Charlottenburg: Selbstverlag 1926 (vergriffen). 

c) Vereinigung der GroBkessel besi tzer (VGB.): Kesselbetrieb, Sammlung von 
Betriebserfahrungen, 2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1931. 

d) V G B.: Zur Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. Gr. 4 0 Din. Berlin: Julius Springer 
1927. 

e) Richtlinien fiir Bauart, Abnahme und Betrieb von Wasseraufbereitungsanlagen, 
vereinbart zwischen dem Wasserreinigerverband, verdampferbauenden :Finnen und der 
VGB. e. V., Ausg. Oktober 1930. Berlin: Beuth-Verlag. 

f) Gesamtbericht. Zweite Weltkraftkonferenz. Bd. 7: A. SPLITTGERBER: Erfolge und 
Betriebskosten der Speisewasseraufbereitung, S.38-53. Berlin: VDI-Verlag 1930. 

g) C. BLACHER: Das Wasser in der Dampf- und Warmetechnik. (Monographien zur 
Feuerungstechnik, Bd.7.) Leipzig: Otto Spamer 1925. .. 

h) ALr,AN A. POLLITT: Die Ursachen und die Bekampfung der Korrosion. Ubersetzt 
von W. H. CREUTZFELDT. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1926. 

i) R. STUMPER: Die Chemie der Bau- und Betriebsstoffc des Dampfkesselwesens. 
Berlin : Julius Springer 1928. 

k) R. STUMPER: Speiscwasser und Speisewasserpflege im neuzeitlichcn Dampfkraft
betrieb. Berlin: Julius Springer 1931. 

I) R. STUMPER: Die physikalische Chemie der Kesselsteinbildung und ihrer Verhiitung, 
2. Aufl. Stuttgart: Ferdinand Enke 1933. 

m) O. H. HARTMANN: Hochdruckdampf, 183 S. Berlin: VDI-Verlag 1925. 
n) JAEGER: Bestimmung iiber Anlegung und Betrieb der Dampfkcssel, 4. Auf!., 612 S. 

Berlin: C. Heymann 1920. 
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auf eine Einheit zu bringen; der Chemiker, der sich haufiger mit diesen Fragen 
beschaftigen muB, wird auf diese Werke und die regelmaBig erscheinenden 
Fachzeitschriften 1 verwiesen. 

I. Rohwasser. 
Die von F. SIERP in dem Abschnitt "Trink- und Brauchwasser" in diesem 

Bande gebrachten Einzelheiten geniigen vollstandig zur Unterrichtung iiber 
die fUr den Dampfkesselbetrieb in Betracht kommenden Wasser. Die von alters
her iibliche Beurteilung der zur Kesselspeisung bestimmten Wasser nur nach 
ihrer Harte ist jedoch heute nicht mehr angebracht, sondern muB durch 
die Beriicksichtigung anderer noch im Wasser vorhandener Bestandteile jeder 
Art erganzt werden. 

Selbst verhaltnismaBig geringe, nach der Wasseraufbereitung noch Ver
bleibende Resthartemengen konnen, namentlich in Hochleistungskesseln, 
bei hoherer Beanspruchung der Heizflachen Ausbeulungen von Flamm- und 
Siederohren, Trommelblechen und Feuerbiichsen zur Folge haben; geloste 
Gase (Sauerstoff und Kohlensaure) oder organische Stoffe, die erfahrungs
gemaB bei hoheren Kesseldrucken unter dem EinfluB der dabei entstehenden 
hoheren Temperaturen sich zum Teil in fliichtige Sauren bis zur Kohlensaure 
umwandeln, greifen aUe aus Eisen oder Eisenlegierungen oder Nichteisenmetallen 
bestehenden Werkstoffe an; zu den fliichtigen Sauren gehort in diesem Sinne auch 

0) G. FRANTZ: Dampfkesselschaden, deren Ursachen und moglichste Verhiitung, 179 S. 
Kattowitz: Gebr. Bohm 1915. 

p) E. PFLEIDERER: Dampfkesselschaden, ihre Ursachen, Verhiitung und Nutzung fiir 
die weitere Entwicklung, 259 S. Berlin: Julius Springer 1934. 

q) FR. NUBER: Warmetechnische Berechnung der Feuerungs- und Dampfkesselanlagen, 
5. Auf!., ll8 S. Miinchen·Berlin: R. Oldenbourg 1929. 

r) A. THUM: Die Werkstoffe des Maschinenbaues, 2 Bande, Sammlung Goeschen 476 
und 936. Berlin-Leipzig: de Gruyter & Co. 1926. 

s) E. KIRSCHBAUM: Die Warmeaustauschapparate unter besonderer Beriicksichtigung 
der Verdampfapparate, Sammlung Goeschen 1076. Berlin-Leipzig: de Gruyter & Co. 1933. 

t) H. NETZ: Dampfkessel, 108 S. Berlin-Leipzig: B. G. Teubner 1934. 
u) H. NETZ: Warmewirtschaft, 94 S. Leipzig-Berlin: B. G. Teubner 1935. 
v) E. PRAETORIUS: Billige Kessel - billiger Dampf, 155 S. Berlin: Verkehrswissen

schaftliche Lehrmittelgesellschaft m. b. H. der deutschen Reichsbahn in Verbindung mit 
dem VDI-Verlag 1932. 

w) HOLZHAUER: Beitrag zur Kenntnis der Ermiidungsfestigkeit von Kesselbaustoffen 
und ihre Beeinflussung durch chemische Einwirkungen. Heft 3 der Mitteilungen der Material
priifungsanstalt der T. H. Darmstadt. Berlin 1933. Besprechung von SPLITTGERBER im 
Jahrb. Yom Wasser 1934, 8, 2. Teil, S.23l. 

x) K. HOEFER: Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen einschlieBlich Korrosion 
der Kondensatorrohre, Riickkiihlung des Kiihlwassers, Entolung und Abwarmeverwertung. 
442 S. 1925. 

y) Bewag-Richtlinien fiir die Konservierung, Wartung und Wiederinbetrieb
nahme stillgesetzter Kraftwerksanlagen mit Nachtrag vom .Tanuar 1934. Ausgabe No
vember 1932, Berlin, 

z) G. ECKERMANN: Berichte iiber Geheimmittel, welche zur Verhiitung und Beseitigung 
von Kesselstein dienen sollen, 168 S. Hamburg: Boysen & Maasch 1905. 

1 a) Mitteilungen der VGB.-Berlin (vertraulich, nur £iir die Mitglieder). 
b) Tagungsberichte des Allgemeinen Verbandes der deutschen Dampfkesseliiberwachungs

vereine. ~erlin: VDI-Verlag. 
c) Jahrbiicher "Vom Wasser", herausgeg. von der Fachgruppe fiir Wasserchemie des 

Vereines deutscher Chemiker. Berlin: Verlag Chemie. Bisher erschienen 12 Bande von 
1927 an. 

d) Angewandte Chemie. - e) Archiv fiir Warmewirtschaft. - f) Die chemische Fabrik. -
g) Das Gas- und Wasserfach. - h) Der Gesundheitsingenieur. - i) Der Maschinenschaden. 
Monatsblatter zur Pflege und Erhaltung des Maschinenkapitals, herausgeg. von der Ver
sicherungsgesellschaft Allianz. - k) Wasser und Abwasser. - 1) Die Warme. - m) Zeit
schrift des Bayerischen Revisionsvereins. - n) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure. 
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die sog. zugehorige und die halbgebundene Kohlensaure (vgl. Beitrag SIERP), 
die in fast allen natiirlichen Wassern vorhanden ist, bei der Aufbereitung unter 
Umstanden nicht vollstandig beseitigt wird und sich daher bei Erwarmung 
abspaltet. Selbst vor dem Abbau bis zu fliichtigen Sauren wirken wasser
ge16ste organische Sauren, die sich besonders in moorigen Grund- und FluB
wassern und in Grubenwassern finden, in den Aufbereitungsanlagen dadurch 
storend, daB sie den Enthartungsgrad verschlechtern und ein noch zu harte
reiches organisch verunrei:nigtes Wasser in den Kessel ubertreten lassen; die 
unzersetzten organischen Stoffe begunstigen endlich das Schaumen und 
Spucken des Kesselinhaltes, namentlich dann, wenn unter dem EinfluB der 
hoheren Kesseltemperatur die urspriinglich gelost gebliebene Restharte nunmehr 
im Kesselinneren ausgeschieden wird. 

II. Kondensat und Destillat. 
Das im Kesselbetrieb als salzfreies Wasser durch Abkuhlung von Dampf 

zuruckgewonnene Kondensat aus Dampfmaschinen und Dampfturbinen, Heiz
anlagen und Kochern eignet sich, notigenfalls nach zweckmaBiger Vorbehandlung, 
sehr gut zur Kesselspeisung. Eine Vorbehandlung kann im allgemeinen nur bei 
Turbinenkondensat unterbleiben; die meisten anderen Kondensate sind durch 
()l aus dem Dampf von Kolbendampfmaschinen oder von Brikettfabriken, oder 
durch Chemikalien verschiedenster Art bei der Ruckgewinnung von Fabrikations
dampf verunreinigt und mussen je nach dem Grade und der Art dieser Ver
unreinigung aufbereitet werden. 

Kondenswasser wird zur Vermeidung von Gasaufnahme durch Beruhrung 
mit der atmospharischen Luft in geschlossene, mit einem Dampfpolster und 
Schwadenabzugsrohr versehene Sammelbehalter so eingefuhrt, daB die Aus
miindungen der Zulaufrohre unter dem Wasserspiegel liegen. Fehlen solche 
Einrichtungen, so mussen schadliche, d. h. korrosionsverursachende Mengen 
von Sauerstoff und Kohlensaure durch thermische oder chemische Entgasung 
vor der Verwendung als Kesselspeisewasser beseitigt werden. Anwesenheit 
von Atzalkali verringert zwar die angreifende Wirkung der gelosten Gase, 
hebt sie aber nicht auf. 

AlkalizUfilatz hat neben dieser schon erwahnten Minderung der Gefahrlichkeit 
angreifender Gase auch noch den Vorteil, die etwa durch Kondensator
undichtigkeiten in das Kondensat eindringenden Hartebildner in Schlammform 
auszuscheiden. Einzelheiten finden sich spater auf S.677 und 695. 

Wahrend Kondensat in den meisten Kesselanlagen als erwiinschter Abfall 
wieder benutzt werden kann, muB unter bestimmten Voraussetzungen Destillat 
in besonderen Verdampferanlagen neu gewonnen werden. Solche Verdampfer
anlagen mussen ein salzarmes Destillat mit einer hochsten Harte von 0,1 0 d 
(D.H.) und einem hochsten Gesamtsalzgehalt (Abdampfruckstand) von 12 mg/l 
(bei 180 0 C getrocknet) liefern, wenn es noch den "Richtlinien fur Bauart, 
Abnahme und Betrieb von Wasseraufbereitungsanlagen"l entsprechen solI. 
Fiir besondere Kesselbauarten wird sogar ein Destillat mit hOchstens 3 mg/l 
Abdampfruckstand verlangt, das in besonderen "Doppelverdampfern" erhalten 
werden kann. Eine noch weitergehende Herabsetzung des Salzgehaltes ist zur 
Zeit noch nicht moglich. 

Die Destillaterzeugung erfolgt in Ein- oder Mehrkorperverdampfern durch 
Verdampfung des in einer chemischen Aufbereitungsanlage vorzubehandelnden 
Rohwassers mittels Anzapfdampf oder Abdampf. Die bei der Verdampfung 

1 Siehe FuBnote 2e auf S.671. 
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entstehenden "Bmden" odcr "Wrasen" werden in der Regel in mit Kondensat 
gekiihlten Einspritzkondensatoren niedergeschlagen. Derartige "Mischvor
warmer" dienen haufig gleichzeitig als Entgaser. 

Bei Mehrkorperverdampfern heizen die Briiden des ersten Korpers den 
zweiten, die Briiden des zweiten den dritten usw. Verdampfer mit mehr als 
drei Korpern werden nur selten ausgefiihrt, da die vierte und die folgenden 
Stufen wegen des nur noch vorhandenen geringen Druckes sehr groB bemessen 
werden miissen; geschieht dies nicht, so wird der Salzgehalt des erzeugten 
Destillats zu hoch. 

Druckverdampfer lassen sich bei geringsten Abmessungen bauen, haben 
jedoch den Nachteil einer starkeren Versteinung der Verdampferrohre bei 

a) lIan t 'lfo/a/ 
't-ff-~---+--- b) Ifu/e# fI)--::-~-+_1 

c) Beyel' -fiul'//on f.lI) 
d) Ha// (I) 
e) Pal'll'irige (I) 
f} Kelchel' (I) 
9J ,yaup uno JYumpp (L 

t51-------l\--- 7t) r. (l Slrauo a) 
i) PfJl'll'io!le (ll) 
k) Ha// (JlJ 

f! 
o 100 200 JOO 

Abb. 1. LOslichkeit von Calciumsulfat in Wasser 
von 0-309' (0-100 atii). (Nach Angaben des 
Schrifttums und nach neueren Versuchen von 

SAUER und STUMPP-Stuttgart.) 

Tabelle l. 
Loslichkeit von Gips (CaSO,' 2 H 20) in 
Wasser bei verschiedenen Temperaturen 

(HULETT, PARTRIDGE, SAUER, STUMPP). 

CaSO,·2H,O 
'C ~---~'--. 

gil entsllrechende 
Harte'd 

0 1,759 57,3 
10 1,926 62,7 
18 2,016 65,7 
25 .-.~~:g~~ 67,7 

0 68,1 
35 2,096 68,3 
40 2,097 68,3 
45 2,084 67,9 
55 2,010 65,5 
60 2,000 65,1 
65 1,932 62,9 
75 1,848 60,2 
90 1,800 58,6 

100 1,620 52,8 

gipshaltigem nicht ausreichend entharte
tern Wasser und der hoheren Ablauge
menge, da die Loslichkeit \ der Suliat· 
hartebildner mit zunehmender Tempe
ratur entsprechend Tabelle 1 und Abb. 1 

sehr rasch abnimmt. Dieser Nachteil hat besondere Bedeutung bei Seewasser
verdampfern, weil bei einem Gesamtabdampfriickstand von rund 35000 mgjl 
im Meerwasser 4-5% dieses Abdampfriickstandes (1400-1800 mgjl) aus Gips 
bestehen und weil man Seewasser mit seinen etwa 300 0 Harte (zum groBten Teil 
Magnesiaharte) vor der Verdampfung nicht entharten kann. SchlieBlich spaltet 
sich bei Temperaturen iiber 106 0 C aus dem MgCl2 des Seew-assers Salzsaure abo 

Allerdings wird die Loslichkeit von Gips durch gleichzeitige Gegenwart 
von Chloriden oder, ganz allgemein gesprochen, von Saureresten anderer Art 
wieder etwas erhoht, andererseits durch Saurereste gleicher Art (Glaubersalz) 
wieder verringert. 

Wenn wenig Heizdampf vorhanden ist und wenn das als Speisewasser in 
Aussicht genommene Wasser mit Riicksicht auf einen vorhandenen Speise
wasservorwarmer nicht so hoch erwarmt werden soIl, konnen Mehrstufenver
dampfer eingebaut werden; Einstufenapparate sind in der Regel dort geeignet, 
wo reichliche Heizdampfmengen zur Verfiigung stehen und eine hohe Speise
wassertemperatur erwiinscht ist. 
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Sind mehr als 10 % des gesamten Speisewassers verloren gegangen, so ist 
ein Ersatz dieser Wassermengen durch Destillat bei Beachtung wirtschaftlicher 
Gesichtspunkte nicht mehr moglich, da in Kraftwerken zum Niederschlagen 
des Dampfes das Kondensat der Hauptmaschinen verwendet wird, das dadurch 
gleichzeitig vorgewarmt wird, und da nur bis zu der Grenze von 10% die 
Fliissigkeitswarme, welche das eingespritzte Kondensat aufnehmen kann, nicht 
groBer ist als die beim Niederschlagen des Dampfes freiwerdende Verdampfungs
warme. 

Fiir die Niederschlagung von mehr als 10% Destillatdampf wiirden besondere 
Kiihlwassermengen erforderlich, die nicht mehr in den Speisewasserkreislauf 
nutzbringend einbezogen werden konnen, und unbenutzt ablaufen miiBten. 

Vor Aufstellung einer Verdampferanlage muB daher zur Erzielung eines 
billigen Betriebes gepriift werden, wieviel Fliissigkeitswarme yom anfallenden 
Kondensat aufgenommen werden kann, namentlich dann, wenn dieses Kon
densat durch Rauchgase oder 
Anzapfdampf auch noch vor- Triphosph(J! 

gewarmt worden ist. 
Verdampfer neigen bei 

starker Eindickung des Ver
dam pferspeisewassers e benso 
wie Dampfkessel zum Wasser
mitreiBen, Schaumen und 
Spucken. Die zulassige Salz
anreicherung(Salzeindickung) 
ist dabei fiir jede Bauart ver
schieden und muB durch Be
triebsversuche ermittelt wer
den. Abschiammmenge bzw. 
Riickschlammenge (Abb. 2) 
muB daher fiir jede einzelne 

10% 

'OiJwllsser 

Vero'ompferilluge 
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Abb. 2. Aufbereitung vou Speisewasser mit Riickfiihrung von 
Verdampferlauge und von Kesselwasser. 

(Aus LE BLANC-SPLITTGERBER.) 

Anlage besonders eingestellt werden. Manche verdampferbauende Firmen 
riisten ihre Anlage von vornherein mit besonderen Abschlammpumpen aus. 

Vielfach greift man bei mehr als 10% Dampfverlust und bei Verzicht auf 
chemische Aufbereitung des Zusatzwassers zur Aufstellung von Dam pf
umformern 1 . Aufbereitung des Zusatzwassers in Dampfumformern hat zwar 
den Vorteil, daB man bei Speisung eines dadurch erhaltenen Destillats 1eicht eine 
moglichst niedrige Kesselwasserkonzentration einhalten kann und dadurch das 
UberreiBen von Wassertropfen und von Sa1zen so weit wie moglich vermeidet, 
jedoch werden die Heizflachen eines solchen Dampfumformers sehr groB, wenn 
man den Gefalleverlust und damit den Ausbeuteverlust an e1ektrischer Energie 
auf ein wirtschaft1ich tragbares MaB beschranken will. Trotzdem betragt der 
Verlust an Stromausbeute wegen der Erhohung des Gegendruckes an der 
Turbine vielfach 10% und mehr. Dieser Verlust kann durch keine Erhohung 
des Anfangsdruckes ausgeglichen werden, ist in den meisten Fallen unertraglich 
und dem Gedanken der Stromerzeugung aus Gegendruckdampf widersprechend. 
Dampfumformer im Niederdruckgebiet sind grundsatzlich mit erheblichen 
Arbeitsverlusti)ll verbunden und gestalten den Betrieb sehr verwickelt. Der in 
Dampfumformern erzeugte Dampf ist gesattigt und muB, falls HeiBdampf 
gewiinscht wird, noch besonders iiberhitzt werden. 

1 Eignung von Speisewasseraufbereitungsanlagen im Dampfkesselbetrieb, herausgeg. 
von der Arbeitsgemeinschaft deutscher Kraft- und Warmeingenieure (ADK.) des VDI. 
DIN A 5. S.30-40. Berlin: VDI-VerIag G. m. b. H. 1937. 
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Beim Betriebe von Dampfumformern fiihrt man einen Teil des Anzapf
dampfes einer Hochdruckturbine, etwa mit 10 atii, dem ersten Umformer zu, 
entnimmt dann dem zweiten und gegebenenfalls dritten oder vierten Umformer 
Sattdampf beliebiger Spannung (selbstverstandlich unter 10 atii) und eine 
beliebig groBe Destillatmenge. Der Sekundardampf wird als Heizdampf in 
Kochereien, Papiermaschinen, Briketttrockenofen usw. ausgenutzt und zu 
Kondensat verdichtet 1. 

Auch das Speisewasser von Verdampfern und Dampfumformern bedarf, 
wie schon vorher betont worden ist, in fast allen Fallen einer besonderen Vor
behandlung. 

Wasser mit reichlichem Gehalt an Schwebestoffen miissen vor der Einfiihrung 
in die Verdampfer filtriert werden (SIERP in diesem Band), da s01?;st durch mit
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gerissene Schwebestoffe Uberschaumen 
des Wassers auftritt. 

PH 800 / 

Eine vielfach gebrauchliche Behand
lung des zu destillierenden Wassers ist 
die sog. "Saureimpfung", d.h. die Zer
setzung der Carbonatharte durch Zusatz 
von Salzsaure, Schwefelsaure, Phosphor
saure oder Mischungen dieser Sauren 2. 

Dabei wird sich das entstandene Calcium
chlorid auch bei starkem Eindampfen 
nicht als Stein auf den Verdampfer
rohren ansetzen. Calciumsulfat wiirde sich 
bei Erreichung des Loslichkeitsproduktes 
entsprechend Tabelle 1 und Abb. 1 aller
dings ausscheiden, so daB bei Impfung 
mit Schwefelsaure nicht bis zur Er
reichung des Loslichkeitsproduktes ein

/ b 

~ 
/ / 

/ 
, 

/ 
/ / 

1/ / ~ , 200 
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800 
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1tf! 

...-" ./ gedickt werden darf. o (},2 (},'f (},8 0,8 to t2 t'f t8l7lfl;l -
08 - Zur Verhiitung von Korrosionen ist 

dauernde Uberwachung der Restcarbonat
harte notwendig. Geniigende Sicherheit 
bietet dabei nur die Einhaltung einer 
Restcarbonatharte von 2°, da schon auch 

Abb. 3. Zusammenhang zwischen Sauerstofigehalt 
und Mindestschutzalkalitat cines Wassers (PH bei 
23' 0) (nach Versuchen von EINSLER und TIETZ). 

(Aus LE BLANC,SPLITTGERBER.) 

bei praktisch unverandert bleibendem Grundwasser natiirliche Schwankungen 
in der Carbonatharte bis etwa 1,5 0 auftreten konnen. 

Ubersauerung ruft stets das gleiche Bild hervor (Spongiose), wenn das 
iibersauerte Wasser mit GuBeisen in Beriihrung kommt. Unter Umstanden 
bleibt unter mehr oder weniger volliger Auflosung des Eisens ein aus Graphit 
bestehendes Geriist iibrig, das mit dem Messer zerschnitten werden kann. 
Carbonatarmes Verdampferspeisewasser kann selbstverstandlich nicht geimpft 
werden, sondern muB durch andersartige chemische oder physikalische Auf
bereitung geeignet gemacht werden. 

In allen Fallen empfiehlt sich eine Entgasung, entweder thermisch oder 
chemisch, vor der Verwendung von I?,estillat oder Kondensat als Kesselspeise
wasser; Vorhandensein von freiem Atzalkali verringert zwar etwas die an
greifende Wirkung von geli:isten Gasen, insbesondere Sauerstoff gemaB Abb. 3, 
hebt sie aber nicht auf. Da aber eine solche Entgasung auch fiir andersartiges 
Speisewasser, Z. B. chemisch aufbereitetes oder permutiertes Wasser erforderlich 

1 Siehe FuBnote auf S. 675. 
2 WIENHAUS: Dingl. Polytechn. Journ. 1865, 176, 476. - F. FISCHER: "Ober Kessel

steinbildung und deren Verhiitung. Dingl. Polytechn. Journ. 1876, 220, 361. 
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ist, wird auf die zusammenhangende Behandlung del' ffintgasung in emt'm 
spateren Abschnitt (S. 683) verwiesen. 

Wenn auch die neueren Turbinenkondensatoren im allgemeinen sehr wenig 
unter Kondensatorundichtigkeiten zu leiden haben, so finden sich bei alten 
Kondensatoren solche Undichtheiten in um so groBerem MaBe. Mit Rucksicht 
auf die dann gegebene Moglichkeit des Einsaugens von nichtaufbereitetem 
sauerstoffhaltigem Kuhlwasser (S. 684) sowie von Luft durch undichte Kon
densatpumpen empfiehlt sich laufend taglich mehrmalige Untersuchung des 
Kondensats auf Harte- odeI' Salzzunahme odeI' SauerstoffgehMt. Alkalizusatz 
mindert hier nicht nul' die angreifende Wirkung eindringenden Sauerstoffes, 
sondeI'll scheidet auch noch die in das Kondensat aus dem Kuhlwasser uber
getretenen Hartebildner in Schlammform abo 

Da die Wirtschaftlichkeit einer Kondensationsanlage zu einem groBen Teile 
von del' Reinhaltung del' Kuhlflachen del' Kondensatoren abhangt, wird man 
in vielen Fallen auch das Kuhlwasser entharten mussen. Dann wird 
mit eingesaugtem Kuhlwasser wenig Harte, abel' viel Salz und Sauerstoff in 
das Kondensat gelangen konnen. (Uber die Aufbereitung von Kuhlwasser 
S. S. 695). 

III. Aufbereitetes Wassel" 
Ein aufbereitetes Wasser soll moglichst wenig Schlammablagerungen in den 

Rohrleitungen und im Kessel durch N achreaktionen verursachen und keine 

saller 

N - -----"~~!iPi!!'~J!:!E.!----t 
F -1/!7Iere J'clilllzgref7ze, PIf=€O beiZ90C alkdiscli 

angreifenden Gase odeI' Salze enthalten. 
MaBgebend fUr die Wirkung einer Auf
bereitung wird fur den Kesselbesitzer 
stets das Aussehen des Kesselinnern und 
die Beschaffenheit des erzeugten Dampfes 
sein; hiernach richtet sich auch die Fest
legung sog. Grenzwerte fur Mindest- und 
Hochstgehalte des Kesselwassers an Einzel-
bestandteilen. 0 

RegelmaBige chemische Uberwachung 
laBt in kurzester Zeit ohne Unterbrechung 
des Betriebes unter Berucksichtigung del' 
Grenzwerte ein Urteil daruber zu, ob Be
denken gegen die augenblickliche Betriebs sle(qef7de Ne(qI/f7!! ZI/r AI/f/oSI/f7!! der /(esselwaf7dl/f7! 

weise zu erheben sind. Die Grenzwerte Abb. 4. Zusammenhang zwischen Eisenkorrosion 
lb . d d l' h . A d und Wasseralkalitat. se st SIn veran er IC Je nach rt er (Aus LE BLANC.SPLITTGERBER.) 

Kessel betrie bs bedingungen. 
Die Beseitigung del' Harte soIl grundsatzlich stets auBerhalb des Kessels 

soweit wie moglich durchgefUhrt werden, um die an und fUr sich unvermeidliche 
Nachreaktion im Kesselinnern mit ihrer Ausscheidung von Schlammbestandteilen 
odeI' gar von Stein moglichst gering zu halten 1. 

Gleichzeitige Gegenwart von gelDsten organischen Stoffen setzt unter Um
standen die Enthartungswirkung auBerordentlich herab. Wahrend man in orga
nisch nicht verunreinigtem Wasser die Restharte bis beinahe auf 0° (genau etwa 
0,05 0) herunterdrucken kann, kann in organisch verunreinigtem Wasser bei 
sonst gleichen Verhaltnissen eine Restharte von 0,5 0 kaum erreicht werden. 
Solche Rohwasser erfordern daher eine besondere V orreinigung mit Flockungs
mitteln (s. spateI' S.682). 

1 F. FISCHER: Uber Kesselsteinbildung und deren Verhiitung. Ding!. Polytechn. Journ. 
1876, 220, 377. 
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Eine chemische Enthartung verlangt fUr genugende Wirksamkeit einen 
ChemikalieniiberschuB von 50-100 mg/l Soda, 30 mg/l Atznatron odeI' 1 bis 
5 mg/l P20 5 (Phosphatast) im aufbereiteten, noch nicht mit Kondensat ver
mischten Wasser (S.686), sowie Einhaltung einer Enthartungstemperatur von 
mindestens 80°. Die alte Faustregel, daB eine Temperaturerhohung um je 10° 
eine Verdoppelung odeI' Verdreifachung del' Umsetzungsgeschwindigkeit ergibt, 
gilt auch hier. 

Temperaturerhohung ist nicht erforderlich, ja nicht einmal erwiinscht bei 
Aufbereitung mit Hilfe von Basenaustauschern. 

Nicht alkalisches Wasser besitzt stets Neigung zur Auflosung von Eisen 
(vgl. S. 685) aus Rohrleitungen und sonstigen EisengefaBen. Dies wird durch 
Aufrechterhaltung einer alkalischen Reaktion (Natronzahl) vermieden (Abb. 4) 
(vgl. auch S.685). 

IV. Kesselwasser (Kesselinhalt). 
1. N atronzahl. 

Ais MaBstab fUr die Schutzalkalitat wird die "Natronzahl"l folgendermaBen 
bestimmt: 

Natronzahl (mg/l) = 
NaOH + Na2C~a_ + Na2SOa + NaaP04 • (krystallisiert) 2 

4,5 4,5 1,5 
odeI' 

NaOH + 0,22 (Na2COa + Na2SOa) + 3,3 P20 S 2. 

Salzarme reine Wasser verlangen als Bestwert des Alkalitatsschutzes 
etwa 200 mg/l NaOH bzw. Natronzahl, chloridhaltige Kesselwasser erfordern 
den doppelten Wert. Eigenartigerweise hat das Natriumphosphat, dessen 
giinstiger EinfluB auf die Kesselwasserbehandlung noch besonders behandelt wird 
(S. 688-689) selbst bei Gegenwart von Chloriden eine schutzende Wirkung, 
so daB die Natronzahl bei Gegenwart von Phosphaten auf 100 herabgesetzt 
werden kann, wahrend sonst Natronzahlen bis zu 500 odeI' gar 1000 gehalten 
werden sollen, sofern del' Kesseldruck etwa 20 atu nicht ubersteigt. 

Fur hohere Kesseldrucke verlaBt man in neuester Zeit die N a tronzahl 
und ersetzt sie durch eine "Alkalitatszahl", die nur mit dem p-Wert (Phenol
phthaleintitration) rechnet und diesen p-Wert auf NaOH allein umrechnet. Die 
Begrundung dafur gibt die 

2. Sodaspaltung. 
Aus den im einzelnen vorhandenen alkalisch reagierenden Verbindungen 

wird entsprechend den vorhergehenden AusfUhrungen die Natronzahl ermittelt. 
Mit steigendem Kesseldruck bzw. steigender Kesselwassertemperatur verschiebt 

1 Die theoretische wissenschaftliche Begrundung fUr die "Natronzahl" gibt MULLER
Wien in dem Vortrag "Die Grundlagen der Theorie der Metallkorrosion". Korrosion V, 
S.6--8. Berlin: VDI-Verlag 1936. (Die Natronzahl wird von MULLER zit. S. 8, "SPLITT
GERBER-Zahl" genannt.) 

2 A. SPLITTGERBER: Speisewasserbehandlung fUr neuzeitliche Dampfkessel. Zeitschr. 
VDI. 1935, 79, H. 11, 339, FuBnote 4. - Nach MENGELE (Die Herstellung von Trinatrium
phosphat. Jahrb. Vom Wasser, Bd. 6, S. 224. Berlin 1932) hat das krystallisierte Trinatrium
phosphat theoretisch zwar die Zusammensetzung NaaP04 • 12 H 20 und enthiilt daher nahezu 
57% Wasser; von den phosphatherstellenden Firmen wird jedoch dieses 12er Hydrat durch 
geeignete Trockenvorrichtung auf einen Wassergehalt von rund 50% entsprechend anniihernd 
der Formel NaaP04 • 10 H 20 herabgetrocknet und in dieser Form als krystallisiertes Phosphat 
mit rund 20% P205 in den Handel gebracht. 
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sich das Prozentverhaltnis zwischen Atznatron und Soda in der Natronzahl 
infolge Sodaspaltung immer mehr zugunsten des Atznatrons. Aus der Soda 
entsteht Atznatron, wahrend die Kohlensaure 

0 10 
entweicht. Ais Annaherungswerte der Spaltung % 

konnen folgende gelten: 

Entsprechend 0 C . 
8paltungsbeginn. 

Tabelle 2. 

3 atii 12 atii 115 atii 120 atii 130 atii 150 atii 

I ! i I 143 191 200 214 i 234 264 
50% 65% 78%.85% 95% 

Diese Sodaspaltung erschwert bei Kesseln 
mit Betriebsdrucken tiber 15 atii die Einhal
tung des zur Kesselsteinverhtitung erforder
lichen Carbonat-Sulfatverhaltnisses 
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mg/l und k fUr einen bestimmten Betriebsdruck 

Abb. 5. Sodaspaltung im Kesselwasser 
in Abhangigkeit vom Betriebsdruck. 

(Aus LE BLANC-SPLITTGERBER.) 

eine Konstante. Bei Erreichung dieses Verhaltnisses kann sich im Kesselinnern 
aus den im Kesselwasser gelosten Sulfa ten und der unvermeidlichen Rest
harte kein Gipskesselstein bilden, del' fUr den Kesselbetdeb durch Erzeugung 
von Warmestau, Belden und RohrreiBern sehr unangenehm wirken kann. 

3. Phosphatwirkung. 

Da infolge Sodaspaltung fltichtige Kohlensaure im Kesselinnern entsteht 
und mit dem Dampf ausgetrieben wird, muBte bei Kesseln tiber 15 atti Betriebs
druck nach einem Mittel gesucht werden, das gleich- 10fJJ 
falls imstande war, Gipskesselstein zu vermeiden. ,,~ 
Dieses Mittel fand sich im Phosphat, wenn dabei 

800 

/ 
V 

fUr die Einhaltung eines Sulfat-Phosphatverhalt
nisses gesorgt wird 

Hier ist K wiederum fUr einen bestimmten Betriebs
druck eine Konstante; D ist als Verhaltnis der S04 
zum Gesamtsulfatgehalt im Kesselwasser eine Funk
tion des Betriebsdruckes und der S04-Konzentration; 
das eingeklammerte S04 ist ein Index ohne Zahlen
wert; P04 und S04 bedeuten wieder mg/l (Abb.6). 
1m praktischen Betrieb solI der PhosphattiberschuB 
etwa 10-50 mg/l P20 S oder 15-70 mg/l P04 er
reichen, Qhne daB abel' auch ein erheblich hoherer 
PhosphattiberschuB schaden wtirde. 

Selbst bei Abwesenheit von Sulfaten wird die 
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Abb.6. Erforderliche P,O,-Kon
zentration in Abhl1ngigkeit vom 
Gehalt an SO. im Kesselwasser 
bei einer Speisewasserharte von 
a 0,3-0,10 d, b kleiner als 0,10 d. 
(Aus LE BLANC - SPLITTGERBER.) 

steinverhtitende Wirkung del> Phosphats sich auBern, wie ja aus del' Gleichung 
hervorgeht. 

Frtiher geauBerte Ansichten, daB Phosphat selbst in alkalischer Losung 
Kesselwandungen korrodiere, konnten bei eingehender Nachprtifung als irrttimlich 
bezeichnet werden. Aile dem Phosphat zugeschriebenen Anfressungen haben 
sich bisher einwandfrei durch die auf S. 681 behandelte "Dampfspaltung" erklaren 
lassen. 



680 A. SPLITTGERBER: Kesselspeisewasser und seine Pflege. 

4. Laugenhriichigkeit. 
Friiher haufig beobachtete Korrosionen, die regellos auch durch die Korn

grenzen hindurch verliefen (interkrystalline Korrosion), verursachten ein Briichig
werden des Werkstoffes und werden als Laugenbriichigkeit bezeichnet. Solche 
Laugenbriichigkeit kann jedoch erst dann eintreten, wenn der Kesselwerkstoff 
iiber die Streckgrenze hinaus beansprucht war und wenn sich die Natronlauge 
auf mehr als 35% angereichert hat, was im normalen Kesselbetrieb niemals vor
kommt. Dagegen ist solche Anreicherung moglich in Nietnahten, die nach auBen 
undicht sind, in denen sich also unter Verdampfung des Wassers nach auBen 
hin der Gesamtsalzgehalt des Kesselwassers und damit auch der Xtznatron
gehalt stark anreichern kann. Laugenbriichigkeit soIl verhiitet werden durch 
Einhaltung eines bestimmten Alkali-Sulfatverhaltnisses: Berechnet man die 
gesamte Alkalitat (m-Bestimmung, d. h. Titration mit Methylorange) auf Soda 
(N~COa) und den gesamten im Wasser vorhandenen Sulfatgehalt auf Natrium
sulfat (Na2S04), so gilt 

fiir Kessel bis 10,5 atii Betriebsdruck: Na2COa : N~S04 = I: I, 
ffir Kessel bis 17,5 atii Betriebsdruck: N~C03: N~S04 = I : 2, 
fiir Kessel iiber 17,5 atii Betriebsdruck: Na2COa : Na2S04 = I : 3. 

Der Wert dieses sog. "amerikanischen Verhaltnisses" ist aber in Deutschland 
und auch in Amerika selbst schon seit langer Zeit wieder sehr umstritten. 

Auf ganz andere Ursachen (eisenangreifende Losungen) sind "Korrosions
dauerbriiche" zuriickzufiihren. Sie sind fast immer eine Folge zu hoher Span
nungen und verbunden mit einer allgemeinen Korrosion im Kerbgrund, wobei 
sich Spannung und Korrosion wechselseitig verstarken. 

o. Salzanreicherung. 
Die duldbaren Hochstmengen an Gesamtsalzen oder an bestimmten Einzel

verbindungen im Kesselwasser, ohne daB der Betrieb durch das vielfach be~ 
klagte Schaumen und Spucken erschwert wird, werden beeinfluBt von der 
Kesselbauart, von der Kesselwassertemperatur und von der Kesselbeanspruchung. 
Soweit Bestandteile des Speise- und Kesselwassers hier mitwirken konnen, sind 
es in der Hauptsache wasserunlosliche Schwebestoffe und organische Bestand
teile einschlieBlich cJI, unterstiitzt durch U"berschreitung eines bestimmten 
hOchsten Alkali- oder Phosphatgehaltes. MaBgebend hierbei sind weniger die 
Dichte oder der Salzgehalt, die Oberflachenspannung oder die Viscositat des 
Wassers, sondern hauptsachlich die Anwesenheit feinstverteilter Bestandteile, 
deren Durchmesser 0,1", nicht iiberschreitet (dem bloBen Auge erkennbar durch 
schleierartige Triibung des Wassers). 

Nun haben insbesondere Hydroxylionen in atznatron-, soda- und phosphat
alkalischen Kesselwassern die Eigenschaft, im Kesselwasser vorhandene Teilchen 
langere Zeit im Gebiete der fiir das Schaumen giinstigsten GroBe von 0,1 ", 
verweilen zu lassen, wahrend andere Ionen wiederum die Wachstumsgeschwin
digkeit der sich bildenden Teile vergroBern und daher dieses Gebiet rascher 
durchlaufen lassen. 

6. Kieselsaurefrage. 
Da leider eine geniigend weitgehende Entfernung der Kieselsaure durch 

besondere Wasserbehandlung zur Zeit noch nicht moglich ist, so hat sich bei 
Hochstdruckkesseln mit Betriebsdrucken iiber 60 atii bei Speisung mit chemisch 
aufbereitetem Wasser die Erscheinung gezeigt, daB nachgeschaltete Turbinen 
auch ohne merkliches Schaumen und Spucken der Kessel in den Hochdruck-
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stufen versalzen und in den Niederdruckstufen verkieseln. Der Salznieder
schlag besteht in del' Hauptsache aus wasserloslichen Bestandteilen von Chlo
riden, Atznatron, Soda und Wasserglas; der Verkieselungsiiberzug enthiilt 
80% und mehr Si02 in wasserun16slicher Form. Wiihrend der Salzniederschlag 
durch Auswaschen mit Kondensat bzw. NaBdampf leicht entfernbar ist, muB 
man die Si02-Ansiitze in den Niederdruckstufen durch mehrstiindiges Aus
kochen mit 20%iger Natronlauge miihsam beseitigen. 1m Hochdruckkraftwerk 
del' 1. G.-Farbenindustrie Hochst wird die Kieselsii,ure aus dem Wasser bis 
auf 1 mgjl Si02-Restgehalt beseitigt, indem das Wasser bei hoher Temperatur 
mit einem besonders feinflockigen Magnesiumhydrat, dessen Schiittgewicht 
besonders niedrig ist, behandelt wird. 

Allgemein eingefiihrt ist dieses Verfahren noch nicht. 
Andere Werke vermeiden Kieselsiiureansiitze durch geringes Eindicken 

des aufbereiteten Speisewassers im Kessel. Nach bisherigen Erfahrungen werden 
niimlich die Niederdruckstufen der Turbine nicht verkieselt, wenn der Si02-

Gehalt des Kesselwassers 30 mg/l nicht iiberschreitet. 
Eine andere Eigenschaft der Kieselsiiure, mit steigendem Kesseldruck und 

hoher Kesselleistung bei Gegenwart auch nur geringer Hiirtemengen sehr 
gefiihrliche wiirmestauende Rohransiitze zu bilden, hat in der Praxis keine Be
deutung mehr, seitdem man allgemein Phosphat zur Verhiitung der Versteinung 
anwendet (vgl. S.679). Das entstehende Kalkphosphat durchsetzt namlich 
die etwa sich bildenden Kalksilicate und hindert die Steinbildung dadurch, 
daB Kalkphosphat selbst nur amorph, nicht in krystallisiertem Zustande ausfallt. 

7. Dampfspaltung. 
1m Innern von Hochleistungskesseln und in Uberhitzerschlangen findet 

man hiiufig Korrosionen, die nur durch Umsetzung zwischen Eisen und Wasser
dampf zu erkliiren sind. Sie finden sich nur an bestimmten Stellen der Siede
rohre an den dampfbeheizten Heizflachen, in Uberhitzern dagegen in den am 
stiirksten beheizten Rohren auf dem ganzen Umfange. Durch Anderung des 
Wasserumlaufs im Kessel bzw. der Dampfgeschwindigkeit und Dampfverteilung 
im Uberhitzer konnen die Ursachen dieser Schiiden beseitigt werden. Mit Speise-
wasserfragen haben sie nichts zu tun. . 

Voraussetzung fUr das Auftreten dieser Dampfspaltung sind folgende Bedin
gungen: 

I. Die absolute Geschwindigkeit der Dampfblasen muB etwa 0 sein. Dies 
kann eintreten, wenn die Voreilgeschwindigkeit der Dampfblasen gleich oder 
kleiner ist als die Fallgeschwindigkeit des Wassers in einem beheizten Fallrohr. 

2. Die Wassertemperatur muB geniigend nahe an der Sattdampftemperatur 
liegen und die Beheizungsstiirke muB so groB sein, daB im Fallrohr Dampf 
erzeugt wird. 

3. Die erreichte Rohrwandtemperatur muB 350 0 C iibersteigen. 
4. Die Dampferzeugung im Fallrohr muB groBer sein als diejenige Speicher

fiihigkeit des abwiirtsflieBenden Umlaufwassers, die der hydrostatischen Druck
zunahme entspricht. 

Bei richtiger Kesselkonstruktion sind die soeben erwiihnten Wasserumlauf
schwierigkeiten, die schon manchen Schaden angerichtet haben, nicht zu be
fiirchten. Bei Uberhitzerrohren werden sie vermieden, wenn die Dampf
geschwindigkeit groBer ist als 12 mjSek. 

Diese Eisenumwandlung nach der Gleichung 
3 Fe + 4. H 20 = Fea0 4 + 4 H2 
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beginnt unter bestimmten Voraussetzungen bei etwa 320 0 C und setzt sich 
beschleunigt fort bei Temperaturen bis zu 570 0 C. Sauerstoffgehalt des Wasser
dampfes erhoht den Angriff auf Eisen sehr stark, setzt also, mit anderen Worten, 
den Beginn der Zersetzung schon auf Temperaturen von 250 0 C herab. Ge
niigende Alkalitat des Kesselwassers (Natronzahl) bremst die Wirkung des 
Sauerstoffes (vgl. S. 673 und 676), scheint aber gegeniiber dieser Dampfspaltung 
unmittelbar keine hemmende Wirkung auszuiiben. 

Bei vollstandig sauerstofffreiem Wasserdampf kann bei nberhitzerrohr
temperaturen bis 510 0 C die Dampfspaltung noch vernachlassigt werden, wenn 
die Dampfgeschwindigkeit geniigend groB ist. 

In den bei Temperaturen iiber 570 0 C entstandenen Umsetzungsprodukten 
einer Dampfspaltung kann neben Fe30 4 auch noch FeO entstehen nach der 
Gleichung 

B. Das Wasser im Betriebe 
von ortsfesten Dampfkesselanlagen. 

I. Aufbereitung des Wassers. 
1. Beseitigung der Triibung. 

Oberflachenwasser muB grundsatzlich, Grundwasser unter Umstanden vor 
der Einfiihrung in den Betrieb von etwa vorhandenen Triibstoffen befreit werden. 
Diese Beseitigung der Schwebestoffe erfolgt zweckmaBig in Kiesschnellfiltern. 
Wegen der Einzelheiten wird verwiesen auf den von SIERP bearbeiteten Beitrag 
"Trink- und Brauchwasser" in diesem Bande. 

2. Beseitigung der organischen Stoffe. 
Die im Rohwasser in feinster Verteilung bis zur kolloiden Losung vor

handenen organischen Stoffe, insbesondere Humusverbindungen, verursachen 
bei der spateren Wasserenthartung StOrungen verschiedenster Art. 

Bei chemischer Enthiirtung verringern sie die Wirkung (S.677), bei basen
austauschenden Massen (vgl. S.690) iiberziehen sie das austauschende Filter
korn, in Verdampfern oder in Dampfkesseln bringen sie das siedende Wasser 
zum Schaumen und nberreiBen. Seit etwa 10 Jahren ist man daher auch in 
der Kesselspeisewasseraufbereitung (ahnlich wie dies in del' Trinkwasserauf
bereitung schon lange bekannt war) zu einer Vorflockung des Wassers mittels 
Aluminium- oder Eisensalzen iibergegangen. Hinsichtlich der Einzelheiten 
dieser Behandlungsart wird verwiesen auf den SIERPschen Beitrag. 

3. Entolung. 
Ursache der Verolung eines Speisewassers ist fast ausschlieBlich das aus 

Dampfmaschinen zuriickgewonnene Betriebskondensat. Selbstverstandlich wird 
man bei starker Verolung zunachst in besonderen Abdampfentolern mit nach
geschalteten 01abscheidern oder Absitzbecken eine Vorentolung vornehmen. 
Das auf diese Weise nicht beseitigte 01 muB dann in einer nachgeschalteten 
chemischen oder elektrolytischen oder mechanisch absorbierenden Feinent
olungsanlage herausgenommen werden. 

Ausfiihrliche Beschreibungen der chemischen und elektrolytischen Entolung 
bringt der Beitrag Von SIERP. 
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Fur Kondensate liegt in der durch Verwendung von Eisen- oder Aluminium
salzen bewirkten Salzanreicherung ein gewisser Nachteil. Eine Verbesserung 
bedeutet in dieser Hinsicht schon die gleichzeitige Verwendung von Natrium
aluminat mit Aluminiumsulfaten oder -chloriden, wenn die angewendeten 1.0-
sungen bezuglich des Aluminiumgehaltes aquivalent sind. Dann wird namlich 
nur halb so vie 1 Natriumsulfat gebildet wie bei Verwendung von Aluminium
sulfat und Natronlauge oder Soda. 

SchlieBlich kann man auch Aluminiumsalze in Kondensaten zwecks Ent
olung ohne Zuhilfenahme von Alkali oder Aluminat ausflocken, wenn man 
Kohlensaure, etwa aus Fabrikations- oder Rauchgasen, einleitet und dabei 
einen pwWert zwischen 6,4-7,6 einhalt. 

Eine Adsorptionsentolung ist die Behandlung des olhaltigen Wassers mit 
aktiver Kohle (Hydraffin K 87 spezial). Hier ist eine Vorentolung, so weit wie 
nur irgend moglich, erforderlich, weil die einmal mit 01 getrankte Kohle nicht 
regeneriert werden kann. 1 kg Hydraffin nimmt im Durchschnitt 20% seines 
Eigengewichtes an 01 auf und kostet etwa 0,50 RM. Wirtschaftliches Arbeiten 
ist nur moglich, wenn in der Vorentolung all~s 01 ii.ber 10 mg/l herausge
Hommen wird. 

Ein besonderer Vorteil der Aktivkohle liegt in der leichteren Beherrschung 
der Entolung unter Druck, insbesondere bei Braunkohlentrocknerkondensat. 

Dber die Eigenschaften der Aktivkohle als solcher vgl. die Ausfiihrungen in 
Beitrag SIERP dieses Bandes. 

4. Enteisenung. 
1m Speisewasseraufbereitungsbetriebe ist eine Enteisenung nur in dem 

Sonderfalle der Enthartung auf dem Wege des Basenaustausches notig, da sonst 
das Eisen aus eisenhaltigem Wasser auf der Basenaustauschmasse sich als flockiger 
Uberzug abscheiden und die Austauschwirkung verhindern wurde (vgl. S. 690). 
Uber Einzelheiten unterrichtet SIERP in diesem Bande. 

5. Entsauerung, Entgasung, Gasschutz. 
Manche deutsche Wasser, insbesondere solche aus Bergbaugegenden, 

weisen nach der Zutageforderung nicht nur hohe Gehalte an freier Kohlensaure, 
sondern auch an freier Schwefelsaure auf und mussen daher vor der Verwendung 
zur Kesselspeisung neutralisiert werden. In den meisten Fallen genugen hierzu 
die spater zu beschreibenden che
mischen Wasseraufbereitungs
verfahren. 

Die Beseitigung der freien 
angreifenden Kohlensaure, die 
insbesondere im Kiihlwasser
betriebe nachteiligwirken wiirde, 
findet sich ausfiihrlich beschrie
ben in SIERPS Beitrag. 

Der Kesselbetrieb dagegen 
UluB vielmehr bedacht sein auf 
Beseitigung und dauernde Fern
haltung des yom Wasser ge
lOst en Sauerstoffes. 

Tabelle 3. Loslichkeit von Luftsauerstoff 
in Wasser. 

°0 
i 

mg/! 0, °0 I mg/! 0, °0 I mg/! 0, 
I I 

° I 
14,56 50 5,50 91 1,45 

5 I 12,73 55 5,10 92 i 1,31 
10 ! 11,25 60 4,69 93 1,16 
15 ! 10,06 65 4,26 94 1,01 
20 I 9,09 70 3,81 95 0,86 
25 

i 
8,26 75 3,32 96 0,69 

30 7,49 80 2,81 97 I 0,52 
35 6,91 85 2,24 98 0,36 
40 

I 
6,41 90 1,59 99 I 0,18 

45 5,94 100 ° 
Sauerstoff ist in jeder Menge korrosionsgefahrlich. und zwar urn so mehr, 

je hoher der Sauerstoffgehalt und je hoher die Kesseltemperatur (Kessel
drnck) sowie endlich, je reiner die Heizflachen wasserseitig sind. Auch bei 
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Temperaturen, die nicht wesentlich unter Siedetemperatur liegen, ist die Sauer
stoffloslichkeit noch verhaltnismaBig hoch. 

In alteren Abhandlungen findet man noch Angaben des Sauerstoffgehaltes in 
ccm/l anstatt mg/I. In nachstehender Abb. 7 ist die Loslichkeit von Luftsauer
stoff in beiden MaBeinheiten kurvenmaBig dargestellt. 

Bei zu hohem Sauerstoffgehalt im Kesselwasser zeigen sich durch Sauerstoff 
verursachte Anfressungen selbst dann, wenn eine sonst geniigende Alkalitat 
und eine geniigende Anreicherung an Schutzstoffen entsprechend Abb. 3 (S. 676) 
im Kesselwasser vorhanden ist. 

Kesselanlagen mit Betriebsdrucken iiber 40-50 atii verlangen ein Speise
wasser mit weniger als 0,1, moglichst sogar 0,05 mg/l Sauerstoff. 

Eine so weitgehende Entgasung laBt sich schon durch die mechanisch mr
kenden Anlagen dauernd gewahrleisten. Thermische Entgasung arbeitet im 
allgemeinen mit Anwarmung des Wassers durch Abdampf oder Anzapfdampf. 

Temperaturregler sind zweckmaBig. Man 
vergleiche hierzu auch SIERP in diesem 
Band. 

Bei thermischer Vakuumentgasung 
wird die Luftleere durch Pumpen oder 
durch Strahlabsauger erzeugt. Feinste 
Verteilung des Wassers beim Eintritt in 
den Entgaser durch Berieselung breiter 
Flachen oder durch Verteilung auf be-

o 5 10 15 sonderenEinbauten(RASCHIG-Ringeusw.} 
111IJ/l!Jzwcmf/(6ezogenl1uf ?6'Onzm!JrucK) erzielt in sehr kurzer Zeit beinahe voll

Abb.7. 
LIIslicbkeit von Luitsauerstoff in Wasser bei ver
schiedenen Temperaturen nach L. W. WINKLER. 

(Aus LE BLANC-8PLITTGERBER.) 

kommene Entgasung. Durch bloBes Auf
kochen des Wassers mit eingeblasenem 
Dampf laBt sie sich dagegen nicht er-
reichen. Von allen thermischen Verfahren 

am wirksamsten arbeiten die sog. Entspannungsentgaser. 1m iibrigen ist es 
gleichgiiltig, ob die Entgasung im luftverdiinnten Raum oder bei "Oberdruck 
arbeitet, wenn nur der Siedezustand erreicht wird. 

Noch weitergehende Forderungen erfiillt die chemische Entgasung mit Hilfe 
von schwefliger Saure oder von schwefligsaurem Natrium. Die Umsetzung 
zwischen Suliit und dem im Wasser noch gelosten Sauerstoff ist urn so rascher 
beendet, je reiner das Wasser, je hoher seine Temperatur und je groBer sein 
SulfitiiberschuB ist. Solche chemische Entgasung vermag auch in Vorwarmer
rohren, in denen die Alkalitat noch nicht bis zur Erreichung der Natronzahl 
getrieben werden kann, in einfacher Weise Korrosionen zu verhiiten. Bei PH
Werten oberhalb 9,5, entsprechend 1 mg/l NaOH, vermindert erhohte Wasser
geschwindigkeit Sauerstoffkorrosionen in Wasser von gewohnlicher (Zimmer-) 
Temperatur, in warmerem Wasser vermehrt sich die Gefahr des Sauerstoff
angriffes (Abb.3, S.676). 

Die Erwartung, daB Turbinenkondensatoren ein geniigend gasfreies Kon
densat liefern miissen, wird nur erfiillt bei Kondensatoren neuer Bauart (vgI. 
S.677). 

Schon bei kurzzeitiger Beriihrung mit der AuBenluft nimmt jedes entgaste 
Wasser Luftsauerstoff so rasch wieder auf, daB dadurch die vorhergegangene 
Entgasung zunichte gemacht werden konnte. Luftdichte Abdichtung von 
Speisewasserbehaltern, Saugleitungen und Stopfbiichsen ist notwendig. In 
besonderen Zwischenbehaltern zur Speicherung entgasten Wassers verhiitet 
man den Lufteintritt durch ein Dampfpolster mit einem solchen "Oberdruck, 
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daB dauernd Dampf aus dem Steigrohr abblast. Die fruher angebotenen "Oxy
dationsfilter" haben sich nicht bewahrt. 

Die fruher vielfaeh angezweifelte Feststellung 1, daB selbst vollig gasfreies 
destilliertes Wasser Eisen angreife, ist unterdessen allgemein als riehtig an
erkannt worden. Ein Eisen nieht angreifendes, nicht alkalisehes Wasser gibt 
es nicht (vgl. S. 678). 

Wenn eine bestimmte, fUr jedes Wasser je naeh seinem ursprungliehen 
PH-Wert verschiedene Konzentration der Flussigkeit an gelOstem Eisen ein
getreten ist, hort naeh Erreiehen dieser Konzentration mit stets gleiehbleibendem 
End-pwWert jede weitere EisenlOsung auf. Ein solcher Fall tritt bei Destillat
speisung ein, wenn wochen- oder gar monatelang kein Wasser aus dem Kessel 
abgeblasen wird. Die Abb. 4, S. 677 zeigt graphisch eine Darstellung aller damit 
zusammenhangenden Vorgange nach HALL. Eine sofortige Erreichung des 
gegen Eisenlosung schutzenden PH-Wertes wird naturlich dureh Alkalisierung 
des Wassers (Natronzahl) erreicht. 

Weitere Mitteilungen uber Sulfitentgasung finden sich noeh bei SIERP in 
diesem Band. 

In vielen Fallen, namentlich in Hochdruckanlagen, wird man durch eine 
thermische Entgasungsanlage zunachst die Hauptmenge des Sauerstoffes 
fortnehmen und den geringen Rest an Sulfit binden. 

6. Enthartung. 

a) Thermische Enthiirtung. 
Bei Temperaturen, die meist in den heiB arbeitenden Enthartungsanlagen 

ublich sind (80-90 0 C), spaltet sich die Carbonatharte zu 30-40% unter 
Ausscheidung von kohlensaurem Kalk und Austreibung der entsprechenden 
Kohlensaure; eine erheblich weitergehende, aber immer noch unvollstandige 
Carbonatzersetzung wird erst bei Siedetemperatur in gut gebauten Kaskaden
vorwarmern (Stufenvorwarmern) und in den sog. BALcKEschen Plattenkoehern 
erreieht. In den geschlossenen Plattenkochern scheiden sich die Hartebildner 
aus dem durch Einblasen von Dampf auf 101-1050 C gebraehten Wasser 
teils in Sehlamm-, teils in Steinform auf der Sohle des Kochers, auf den Ein
blaserohren und an den zur Richtungsanderung eingebauten Platten abo Letztere 
werden, entspreehend ihrem Verschmutzungsgrad, herausgenommen und 
gereinigt. 

Bei der gegebenen Temperatur kann eine solehe thermische Wasserbehandlung 
auch als thermisehe Entgasung (vgl. S.674 und 684) dienen. 

Magnesiasalze und Nichtcarbonatharte werden bei der thermischen Ent
hartung nur zu einem geringen Teile, in der Hauptsache durch Absorption 
mit niedergerissen. Eine weitergehende Ausfallung dieser letzterwahnten 
Hartebestandteile gelingt m den mit Chemikalien arbeitenden Enthartungs
anlagen. 

b) Kalk-Sodaenthiirtung. 
Bei diesem Verfahren wird mit Hilfe von Atzkalk (bei GroBanlagen in Form 

von Kalkmileh, bei Kleinanlagen als gesattigtes Kalkwasser) die freie angreifende 
Kohlensaure und die zugehOrige Kohlensaure (vgl. S. 673), mit Hilfe von Soda 
die Niehtearbonatharte sowie etwa ubersehussig zugesetzter Atzkalk ausgefallt. 
AIle Kalksalze des Rohwassers setzen sich als unlosliches CaC03 , samtliche 
Magnesiasalze als Mg(OH)2 ab; die Carbonatharte verschwindet bis auf 10 

1 A. SPLITTGERBER: Uber den derzeitigen Stand der Kesselspeisewasserpflege, mit 
besonderer Beriicksichtigung der Speisung von Hiichstdruckkesseln. Sonderdruck S. 7. 
Jahrb. Vom Wasser Bd. 2. Berlin: Verlag Chemie m. b. H. 1928. 



686 A. SPLITTGERBER: Kesselspeisewasser und seine Pflege. 

Restharte und darunter aus dem Wasser, ohne daB lOsliche Alkalisalze an ihre 
Stelle treten, wahrend die ausgeschiedenen Nichtcarbonathartebildner durch 
die entsprechenden Natriumsalze ersetzt werden. 

Das Massenwirkungsgesetz verlangt einen geniigenden AlkaliiiberschuB. 
Beste Enthartung wird erreicht bei einem SodaiiberschuB von 100 mg/l und einem 
AtznatroniiberschuB von 30 mg/l (S.678). Bei zweistiindiger Einwirkungsdauer 
ergibt sich unter Einhaltung dieser Dberschiisse eine Endharte von 

2 0 d (D.H.) bei 700 C, 0,5 0 d bei 900 C, 
0,8 0 d bei 800 C, 0,3 0 d bei 1000 C. 

Zur Herstellung gesattigten Kalkwassers wird in den auf der Spitze stehenden 
kegelformigen Kalksattiger zweckmaBig ein vorher nicht angewarmtes Roh
wasser als Losemittel eingefiihrt, da mit steigender Temperatur die Kalkwasser
sattigung merklich abnimmt. Der Kalkgehalt bzw. die Alkalitat des gesattigten 
Kalkwassers betragt bei einer Wassertemperatur im Kalksattiger von 
o C . 10 15 20 25 30 35 40 45 
o d . . . . . .. 135 132 129 125 120 116 108 98 

'r--..... 
~ 
~ 

r\ 

Die zur Enthartung dienende Soda wird 
iiblicherweise als Losung von 5-20% Gehalt zu
gesetzt. Die iibliche Bauart des Enthartungs
raumes entspricht dem "Reaktor I" in Abb. 10 
(S.689). 

Das aus dem Entharter austretende noch 
mehr oder weniger triibe Wasser wird in Filtern 
bestimmter Abmessungen, die mit Quarz- oder 
Marmorkies (vgl. S. 682) gefiillt sind, geklart. 

190 1/f0 Durch Einschaltung von Kontaktstoffen, be-~o 100 110 130 
°d_ 

Abb. 8. Hartegrade des gesattlgten 
Kalkwassers bei verschiedenen 

Temperaturen. 
(Aus LE BLANC-SPLITTGERBER.) 

stehend aus groben Brocken von Kalkstein, vor 
den eigentlichen Enthartungsbehaltern, erreicht 
man eine Abkiirzung der Umsetzung von 2 Stun
den auf eine halbe Stunde, sogar ohne Anwar

mung; hahere Temperatur und starke Durchwirbelung oder sehr hohe Durch
fluBgeschwindigkeit setzt die Umsetzungszeit ,noch weiter herab (vgl. S. 677). 

Die zur Erreichung geniigender Umsetzung und ausreichender Klarwirkung 
erforderlichen Abmessungen von Wasseraufbereitungsanlagen konnen in den 
"Richtlinien fiir Bauart, Abnahme und Betrieb von Wasseraufbereitungs
anlagen" (s. FuBnote Ie auf S.671) nachgelesen werden. Einzelheiten iiber 
Filterspiilung u. dgl. findet man bei SIERP in diesem Band. 

Beim Kalk-Sodaverfahren wie iiberhaupt bei jedem chemischen Verfahren 
muB man die Menge der Enthartungszusatze stets der Wasserbeschaffenheit 
angleichen. GroBeren plOtzlichen Schwankungen in der Rohwasserharte konnen 
die chemischen Enthartungsverfahren selbst bei laufender Priifung der Anlage 
nicht rasch folgen. Unterschiede im Resthartegehalt oder im AlkaliiiberschuB 
des gereinigten Wassers konnen die Folge sein. 

c) Atznatron.Sodaenthartung. 

Die Wechselwirkung zwischen Atznatron und Carbonatharte faUt nicht 
nur wasserunloslichen kohlensauren Kalk aus, sondern erzeugt auch Soda, die 
ihrerseits als Ausfallmittel zur Beseitigung der Nichtcarbonatharte dienen kann, 
so daB bei entsprechend hoher Carbonatharte zusatzliche Soda gar nicht mehr 
zugegeben werden braucht. Gegeniiber der Kalk-Sodaenthartung wird hier 
der Gehalt des Reinwassers an gelOsten Salzen wieder haher. 
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d) Kalk-Atznatronenthiirtung. 
Wird in Umanderung des Atznatron·Sodaverfahrens ein Teil des Atznatrons 

durch Atzkalk ersetzt, so muB bei dieser Enthartung unbedingt so viel Atz. 
natron ubrig bleiben, daB die fUr die Ausfallung der Nichtcarbonatharte notigc 
Soda entstehen kann. Innerhalb der so sich ergebenden Mindestmenge an 
Atznatron und Hochstmenge an Atzkalk kann der Kalkzusatz belie big ver· 
mindert oder der Atznatronzusatz beliebig erhoht werden, wobei stets 1 Gewichts· 
teil fortgenommener Kalk durch 1,43 Gewichtsteile Atznatron ersetzt bzw. 
1 Gewichtsteil vermehrtes A.tznatron durch Fortnahme von 0,7 Gewiehtsteilen 
Kalk ausgegliehen werden muB. Der in jedem FaIle erforderliehe UbersehuB 
von 30 mg/l Atzalkali (S. 678 und 686) darf niemals dureh Kalk, sondern nur 
durch A.tznatron erreieht werden. Dieses Verfahren eignet sich nur fiir Wasser mit 
hoher Carbonatharte und geringer Niehtcarbonatharte. 

e) Sodaenthartung. 
Wird einem Wasser als Enthartungsmittel nur Soda zugegeben, so kann 

hierbei infolge des Fehlens von Atzalkali nur das immer noeh in erheblichem 
Grade li:.isliehe Magnesiumearbonat gebildet werden (MgCOa bleibt bis zu 1000 mg!l 
entspreehend 140 0 Magnesiaharte in Losung). Daher wiirde aueh die ganze 
Magnesia in Losung mit dem Speisewasser in den Kessel gebraeht und erst dort 
infolge der Umsetzung des Natriumbiearbonats zu Soda (vgl. S. 690, Abb. 12) 
und daraufhin infolge Sodaspaltung (S. 679, Abb. 5) unter Verbrauch des ent· 
standenen Atznatrons als Magnesiumhydrat ausgefallt. 

Man trifft daher dieses Verfahren im allgemeinen nur in Verbindung mit 
der sog. Kesselwasserruekfuhrung in die Vorenthartung, falsehlieh Sehlamm· 
ruckfuhrung genannt, seltener in Verbindung mit RuekfUhrung aus Kessel und 
Verdampfer (Abb. 2, S. 675). Durch diese Ruckfuhrung wird ein Teil des alka· 
lischen Kesselwassers im Reiniger mit seinem Alkaligehalt auf die Hartebildner 
einwirken konnen (Regenerativverfahren, Neekar·Verfahren). 

Die KesselwasserruekfUhrung zur Ersparnis an gesondert zuzusetzenden 
Chemikalien und an Warme hat sich im Laufe der letzten Jahre bei der Wasser. 
enthartung als reeht gut erwiesen. Jedoeh darf sie nieht so gehandhabt werden, 
wie die ursprungliehe Betriebsanweisung fur das Neekar·Verfahren vorschrieb 
oder wie sie das vor etwa 20 Jahren aufgekommene, aber bald wieder aufge· 
gebene Harko· Verfahren vorgesehen hatte. Hierbei wurde namlich das ruck· 
gefuhrte Kesselwasser in unzweckmaBiger Weise erst hinter der eigentlichen 
ehemisehen Enthartung in einem naehgesehalteten Behalter, jedoeh noeh vor 
dem Filter, mit dem aufbereiteten Wasser vermischt im Hinbliek auf den an 
sieh riehtigen Gedanken, dureh die Einfuhrung des sehwebestoffhaltigen Kessel· 
wassers eine katalytisehe Besehleunigung der Nachreaktion zu erreiehen. 

Die verhaltnismaBig engen Ruckfuhrungsleitungen haben sieh bei nicht sorg· 
faltiger Aufsieht leicht verstopft, so daB dann der Salzgehalt des Kesselwassers 
unzulassig hoeh anstieg. 

Das MaB der Ruekfuhrung hangt in der Hauptsaehe vom Kesseldruek 
und der dadurch jeweils bedingten Hohe an Atznatronbildung ab. Rei Vel'· 

haltnismaBig niedrigem Kesseldruek ist die dureh Sodaspaltung (S. 679, Abb. 5) 
entstehende Bildung von Natronlauge so gering, daB unter dieser Voraussetzung 
das reine Sodaruekfuhrverfahren uberhaupt nieht anwendbar ist, sondern dureh 
das Kalk·Soda. oder A.tznatron.Sodaruckfuhrungsverfahren ersetzt werden muB. 

Die Kesselwasserruekfuhrung kann niemals das zusatzliehe notwendige 
Absehlammen des Kessels zweeks Entsehlammung und Entsalzung ersetzen; 
neben der RuekfUhrung muB daher stets noch eine Abfuhrung von Kesselwasser 
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ins Freie vorgesehen werden, falls nicht am Entharter eine entsprechend groBere 
Menge salzarmeren Speisewassers abgeschlammt wird oder falls nicht an un
dichten Stellen standige Wasserverluste eintreten. 

f) Phosphatenthartung. 

Der naheliegende Gedanke, nach Erkennung der Brauchbarkeit des Phosphats 
zur Kesselspeisewasserenthartung1 (vgl. S. 679) auch das Phosphat anzuwenden, 
ist im Laufe der letzten 5 Jahre wohl ganz allgemein in die Wirklichkeit um
gesetzt worden. Die einem vorenthartEiten Wasser zur Erreichung des Mindest
wertes an Restharte zuzugebende Phosphatmenge ist von der Alkalitat des 
vorbehandelten Wassers abhtingig (Abb.9). Bei geringer Alkalitat (p = 0,5, 
m = 0,9) betragt sie etwa rund 17 mg P20 S je Liter und Hartegrad, mit steigender 

o 
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Alkalitat fallt sie, um schlieBlich bei 
p = 1,8 und m = 3,0 Null zu werden; 
bei ausschlieBlicher Phosphatenthartung 
werden 17 mgP20 s gebraucht. 

Hartebildner und Phosphat binden 
sich im Verhtiltnis 3,3 CaO : 1 P20 S an
einander; das iiber dieses Verhaltnis hin
aus zugesetzte Phosphat findet sich un
verandert in der Losung als UberschuB. 

Bei einer Enthartungstemperatur von 
etwa 90 0 C und einer Einwirkungsdauer 
des Phosphats auf die Hartebildner von 

1 2 3 'I 5 5 7 1/2StundelassenbeieinemP20s-UberschuB 
. i'---r-- "l-"'r-~~ 

Allru/i/rifuusgedriiclr/u/srn.-Werl im aufbereiteten Wasser von 3-4 mg/l 
Abb.9. Verminderung der RestMrte nach Phos· Restharten bis 0,15 0 herab erreichen. 
phatzusatz in AbMngigkeit von der AlkaJitat. W G 

(Aus LE BLANC·SPLlTTGEBBEB.) In einem erk der chemischen roB-
industrie hat man die Phosphatenthtirtung 

bei 140 0 C vorgenommen und erreicht hierbei (vgl. S. 678) in Ubereinstimmung 
mit der alten Faustregel Resthartewerte weit unter 0,1 0 • 

Einen Ersatz aller anderen Chemikalien durch das Phosphat unter An
wendung der Kesselwasserruckfiihrung hatte die Chemische Fabrik Budenheim 
als Patent angemeldet. 1m Jahre 1935 ist die Erteilung dieses Patentes in 
letzter Instanz endgiiltig abgelehnt worden. Das dadurch patentfreie Verfahren 
wird von allen Firmen, die Wasserreiniger bauen, weitgehend benutzt. 

Bei diesem Verfahren wird die Aufbereitung des Wassers in 2 oder 3 Stufen 
durchge£iihrt. Die erste Stufe, die gegebenenfalls fort£allen kann, entfernt im 
Rieselvorwarmer durch rein thermische Wirkung einen Teil (hochstens 40% 
gemaB S. 685) der Carbonatharte, sowie die iiberschiissige im Wasser vorhandene 
freie Kohlensaure. Die nachste Stufe bringt durch Ausnutzung des alkalischen 
riickgefiihrten Kesselwassers die Ausscheidung der Hauptmenge an Harte
bildnern. Die dritte Stufe verringert durch Umsetzung der noch verbliebenen 
Resthtirte mit Phosphat die Resthtirte auf das geringst mogliche MaB. 

Eine schematische Darstellung dieser Wasseraufbereitung findet sich in 
Abb. 10, wahrend Abb. 11 eine in gleicher Weise arbeitende Rohrenenthtir
tungsanlage der Chemischen Fabrik Budenheim zeigt2, bei welcher die ganze 

1 F. FISCHER: tJber Kesselsteinbildung und deren Verhiitung. Ding!. Polytechn. Journ. 
1876, 220, 267. 

2 A. SPLITTGERBER: Priifung der Rohrenenthartungsanlagen der Chemischen Fabrik 
Budenheim in Mainz, DRP.625184, 629729 und 620500. Jahrb. Vom Wasser, Bd.12, 
S. 341-365. Berlin: Verlag Chemie m. b. H.1937. Ferner A. SPITTGERBER: Betriebsergebnisse 
einer Rohrenenthartungsanlage. Arch. Warmewirtsch. 1937, 18, H.11, 301-304. 
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Enthartung in hochstens 1 Minute beendet ist. Bei diesem letzteren Verfahren, 
das infolge seines geringen Werkstoffbedarfes nur wenig Anlagekosten erfordert, 
wird der hier fehlende giinstige EinfluB 
der Zeit ersetzt durch auBerordentlich 
hohe DurchfluBgeschwindigkeit (fiir 1 m 
je 2·Sekunden)1. 

Fiir die Ermittlung des Phosphat
bedarfes hat HAENDELER2 folgende Be
rechnungsformel aufgestellt: 

19· 2 
38 N + -3- K = g/cbm Trinatrium-

phosphat des Handels. 
In dieser Formel bedeuten N die "Nicht- 3f1/zwf1sser 
carbonat-" und K die Carbonatharte. 
Als Trinatriumphosphatdes Handels ist 
das krystallisierte Phosphat mit 50% 
Feuchtigkeit bzw. 20% P20 5 einzusetzen 
(s. FuBnote 2 auf S. 678). 

Derentsprechend vorstehender Formel 
mit der Hohe der Carbonatharte sich ver-

Ref1Klorll 

Rein-
WilSser 
zum 

1771er 

ringernde Phosphatbedarf, bezogen auf Abb.lO. Wasserauibereitung durch Kesselwasser· 
riickfiihrung und Phosphatzusatz. 

die Gesamtharte eines Wassers, gegen- (Aus LE BLANC-SPLITTGERBER.) 

iiber dem sich vergroBernden Bedarf bei 
iiberwiegend vorhandener Nichtcarbonatharte, ist durch die zweimalige Ent
hartungswirkung des Phosphats zunachst auf die Carbonathiirte und dann 
nach dieser Umsetzung zu Soda noch auf die Nichtcarbonatharte zu erklaren. 

___ ._._. _________ -----..l!!...-------_. ____ ..J 

Abb. 11. Riibrenenthiirtungsanlage der Chemischen Fabrik Budenheim A.G. in Mainz. (Jahrb. "Vom Wasser" 
1937, 12.) a Kaskade (Stufenvorwarmer); b RObrenenthiirter, c Phosphatbehiiiter; d Kiesfilter; e Speise
wasserbehaIter; f Speisepumpe; g Vorwarmer; k Trommel; i UmwaIzpumpe; k LA MONT-Wand; I LA MONT
Decke; m tJberhltzer; n Kesselwasserriickiiibrung. Probeentnahmestellcn: 1 Rohwasser; 2 thermo Stufe; 
3, 4, 5 Hahn 1,2,3 alkalische Vorenthiirtungsstufe; 6,7,8 Hahn 4, 5,6 Trinatrlumphosphatstufe; 9 VOl" 
Kic.fiIter; 10 Reinwasser; 11 Speisewasserbehiilter; 12 Speisepumpedruckseite; 13 Sattdampf mit Kiihler; 

14 HeiBdampf mit Kiibler; 15 Kesselwasser mit Kiihler; 16 Spiilwasserablauf. 

g) Barytenthartung. 
Die Enthartung mit Hllfe von Bariumsalzen in Form von Chlorid, 

Carbonat, Hydrat und Aluminat hat sich aus betrieblichen und wirtschaft
lichen Grunden nicht recht einfiihren konnen. Fiir sehr sulfatreiche Wasser 
hat dieses Enthiirtungsverfahren den, allerdings wegen Laugenbriichigkeit 

1 Siehe FuBnote 2 auf S_ 688. 
2 Ober die Umsetzung von Trinatriumphosphat mit Hartebildnern in waBriger Losung. 

Jahrb. Vom Wasser, Bd.8, Teil2, S.67-76. Berlin: Verlag Chemie m. b. H. 1934. 

Handbuch der Lebensmlttelchemie, Bd. VIII/l. 44 
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nicht immer als solchen anzusprechenden Vorzug, die gesamten Sulfate als 
unlosliches Bariumsulfat niederzuschlagen. 

h) Enthirtung durch Basenaustauscher. 
Wahrend man bei der Enthartung mit Hllfe von chemischen Zuschlagen 

nur unter bestimmten Voraussetzungen (vgl. S.688), d. h. bei Aufbereitungs
temperaturen iiber 1000 C, Restharten unter 0,1 0 noch erreichen kann, wird 
dies bei der Enthartung mit Hilfe von Basenaustauschern in jedem FaIle erreicht, 
unter der Voraussetzung, daB freie Sauren sowie organische und eisenhaltige 
Stoffe vorher entfernt worden sind (vgl. S.682-683). 

Basenaustauscheranlagen werden im allgemeinen mit Wasser von gewohn
licher Temperatur (vgl. S. 678), in Ausnahmefallen mit maBig angewarmtem 
Wasser, betrieben. Die bisher meist eingebauten Basenaustauscher vertragen 

mg/l mgjZ 
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Abb. 12. Spaltung von Natriumbicarbonat in waf.lriger LOsung in Abhangigkeit von Zeit(links) und Temperatur 
(rechts). (Aus LE BLANC-SPLITTGERBER.) 

nur Hochsttemperaturen bis zu 35 0 C; erst die neuen S-Permutite diirfen auch 
mit Wasser von 50-60 0 C beschickt werden. 

Die Notwendigkeit, solche Anlagen kalt zu betreiben, ist vom warme
wirtschaftlichen Standpunkt aus manchmal sogar vorteilhaft, da dann gespannter 
Abdampf, Anzapfdampf oder Gegendruckdampf unmittelbar einstufig zur Auf
warmung des Speisewassers bis auf Vorwarmereintrittstemperatur ausgenutzt 
werden kann. 

Durch den Basenaustausch entstehen aus den Nichtcarbonathartebildern 
neutral reagierende Natriumsalze, wahrend die Carbonathartebildner in Natrium
bicarbonat umgewandelt werden, aus dem sich (vgl. auch S. 687) beim Anwarmen 
unter Kohlensaureabspaltung entsprechend Abb. 12 alkalisch reagierende Soda 
bildet. Je groBer daher die Carbonatharte eines Wassers ist, desto hoher muB 
bei einer Permutierung der Sodagehalt und damit auch die Natronzahl im Kessel
wasser steigen. Bei vollstandiger Umwandlung wiirde aus zwei Mol Natrium
bicarbonat je 1 Mol Na2COa, CO2 und H20 entstehen (vgl. SIERP in diesem 
Band). Will man die Natronzahl nach oben begrenzen, so kann man das 
zu permutierende Wasser vorher "entcarbonisieren" entweder durch Impfung 
oder durch Ausscheidung der Carbonatharte mit Hille von Atzkalk (S.697) 
oder Natronlauge. Derartige kombinierte Verfahren sind in der Praxis viel
fach iiblich. 

Die Hartebildner Calcium und Magnesium werden also durch das Natrium 
des Basenaustauschstoffes ersetzt (permutiert). 

Nach Austausch des in der Permutitmasse vorhandenen Natriums wiirde 
das Calcium beim Weiterbetriebe der Anlage mit Rohwasser das vorher vom 
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Permutit schon mit aufgenommene Magnesium wieder austreiben, so daB sich 
jetzt im entharteten Wasser me hI' Magnesium finden konnte, als im ursprung
lichen Wasser vorhanden war. Das Permutit im Filter ist dann erschopft und 
wird regeneriert. 

Diese Wiederbrauchbarmachung geschieht durch Ubergiel3en des Filters mit 
einer hochstens 35° C warmen NatriumsalzlOsung, meist Kochsalz. In um
gekehrtem Austausch lauft dann Calcium- bzw. Magnesiumchlorid in Losung 
ab, wahrend sich das Natrium wieder in das Permutitkorn einlagert. Durch 
NachspUlen mit hartefreiem Wasser wird dann del' Rest des Calcium- und 
Magnesiumchlorids aus dem Filter entfernt. 

Besonders geeignet ist del' Basenaustausch fUr Rohwasser mit stark 
schwankender Harte, da jederzeit Sicherheit fUr weitgehende Enthartung be
steht. Die Permutitfullung eines Apparates nimmt gleichmaBig immer die gleiche 
Gewichtsmenge Hartebildner aus dem Wasser heraus, ohne Rucksicht auf die 
jeweilige Harte des Wassel's; bei schwankender Harte wird also nicht die Menge 
des Austauschmaterials geandert, sondern nul' die Menge des zu behandelnden 
Rohwassers. 

Ferner ist die Permutierung geeignet fUr weiche Wasser, bei denen cine Be
handlung mit chemischen Enthartungsmitteln manchmal erfolglos bleiben muB. 

Del' Salzanreicherung des Kesselinhalts muB besondere Beachtung geschenkt 
werden. ZweckmaBigerweise fuhrt man einen Teil des Kesselinhalts ununter
brochen ab, urn so gleichbleibende Salzgehalte zu erzielen. 

Die basenaustauschenden Stoffe mussen grundsatzlich nach ihrer Herstel
lungsweise und dem benutzten Rohstoff beurteilt werden. Dabei ergibt sich 
eine Gruppierung in solche basenaustauschende Stoffe, die auf rein synthe
tischem Wege gewonnen werden, und solche, die auf del' Grundlage naturlicher 
Rohstoffe mit schon vorhandenen, mehr odeI' weniger groBen basenaustauschen
den Eigenschaften erhalten werden. 

Die groBte Bedeutung hatten die aus Amerika eingefUhrten Grunsande 
Glaukonite) gewonnen. Die in del' Braunschweiger Gegend im Braunkohlen

gebiet gefundenen deutschen Grunsande sind fur die Herstellung von Basen
austauschstoffen ohne kostspielige Sonderbehandlung 1 leider nicht brauchbar. 

Die im Laufe del' letzten Jahre sich immer mehr bemerkbar machende 
Devisenknappheit, die zur Zeit bis zur volligen Sperrung del' Einfuhr von 
Glaukoniten gefUhrt hat, war del' AnlaB, inlandische Rohstoffe zur Herstellung 
von Basenaustauschern heranzuziehen. So entstanden das "Invertit" del' 
Firma Klinkhard & Paascher in Dusseldorf (aus EifeltraB gewonnen) und das 
sog. "Saurepermutit" (S-Permutit) del' Permutit-A.-G., Berlin, des sen 
Grundlage Braunkohle bzw. Steinkohle ist und das auch unter dem Namen 
"Orzelit" in den Handel kommt. 

Das Austauschvermogen des Invertits kommt etwa demjenigen des nicht 
mehr hergestellten Neo-Permutits gleich, jedoch scheinen die unvermeidlichen 
Verluste beim SpUlen wegen del' Feinkornigkeit unverhaltnismaBig groB zu sein. 

Die S-Permutite sind temperaturbestandig bis 60-65° C und werden 
regeneriert entweder durch Natriumsalze in del' bisher fUr aIle Basenaustauscher 
ublichen Weise odeI' auch durch Wasserstoffverbindungen, also durch Sauren. 
1m ersten FaIle entstehen durch den Basenaustausch wie gewohnlich die Natrium
verbindungen, im zweiten FaIle tauschen sich die Hartebildner gegen Wasserstoff
ionen aus, so daB dann ein sauer gewordenes Wasser ablaufen wurde. Gegen 
die Wirkungen del' Saure schutzt die Gummierung del' Behalter und Rohr-

1 Patentanmeldung 152553, Kl. 1 b 1 fiir 1. G. Farbenindustrie A.-G., Frankfurt a."YI. 
Verfahren zur Gewinnung von Glaukonit. 

44* 
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leitungen. Aus dem nach der zweiten Art gewonnenen Filtrat konnte man 
zunachst durch Entgasung die aus der Carbonatharte entstehende Kohlensaure 
entfemen und die aus der Nichtcarbonatharte entstandene Saure, z. B. bei Gips
harte die Schwefelsaure, durch Atznatronzusatz neutralisieren. 

Eine Wiederbrauchbarmachung des Wasserstoffpermutits durch eine Mischung 
von Kochsalz und SalzsaurelOsung, die in jedem gewiinschten Verhaltnis her
gestellt werden kann, ist auch durchfiihrbar, z. B. so, daB die groBte Menge der 
Carbonatharte in freie Kohlensaure umgewandelt wird, die sich nachtraglich 
entgasen laBt, wahrend die Nichtcarbonatharte und ein der jeweils gewiinschten 
Natronzahl des Kesselwassers entsprechender Teil der Carbonatharte als Natron
salze auftreten. 

Der Verbrauch an Natriumchlorid bei der Regenerierung des Wasserstoff
permutits erfordert in volliger Ubereinstimmung mit der Regenerierung der 
anderen Basenaustauscher die 3,1-3,3fache Menge des theoretischen Bedarfes 
(theoretischer Bedarf 20,9 g je Grad Harte und Kubikmeter, praktischer Bedarf 
65-70 g NaCI); die Regenerierung mit Salzsaure verlangt dagegen eine nur 
kaum den theoretischen Bedarf iibersteigende Menge (theoretischer Bedarf 
13,0 g je Grad Harte und Kubikmeter, praktischer Bedarf 15 g HCI entsprechend 
theoretisch 17 g bzw. praktisch 30 g Schwefelsaure, beide Male auf 100%ige 
Sauren bezogen). 

Diese neuen Permutite haben sich unterdessen im GroBbetriebe sehr gut 
bewahrt. 

Endlich weisen manche Kunstharze ausgesprochene Basenaustausch
eigenschaften auf (SIERP in diesem Band). Sie sind in der Lage, aus harten 
Wassem die Hartebildner ebenso zu entfernen wie etwa eine gleiche Gewichts
menge der handelsiiblichen mineralischen Basenaustauscher. Dabei sollen Phenol
und Gerbstoffharze die Fahigkeit besitzen, die Basen auszutauschen, und Anilin
harze imstande sein, Saurereste zu entfernen. 

Durch aufeinander folgende Anwendung solI es bisher moglich gewesen sein, 
den Gesamtsalzgehalt eines Wassers bis auf 10 mg/l herabzudriicken. Durch 
mehrfach wiederholte Anwendung des Verfahrens solI auch schon Seewasser 
vom groBten Teil seines Salzgehaltes befreit worden sein. Praktische Erfahrungen 
mit solchen organischen Basenaustauschem fehlen in Deutschland noch voll
standig. 

7. Wasserbehandlung mit elektrischem Strom. 
Die Einfiihrung des elektrischen Stromes in die Kesselwandungen zwecks 

Verhinderung der Steinbildung hat sich bisher als nicht zufriedenstellend erwiesen, 
ganz gleich, nach welch en Verfahren im einzelnen man die Zuleitungen gewahlt 
hat. Vielfach ist es nicht moglich, die Griinde fiir den Erfolg bzw. fUr den 
MiBerfolg zu erkennen. An und fUr sich wissen wir, daB die Krystalle Gebilde 
sind, in denen elektrisch geladene Bausteine zum Krystallgitter zusammen
geschlossen sind, weiter, daB die Anordnung der Krystalle auch durch elektrische 
Krafte beeinfluBbar ist, so daB ein Absetzen von Krystallen an Wanden durch 
elektrische Eigenschaften der Wand bedingt sein kann. Ebenso sind die Rest
strome, die, von der Wand eintretend, die Fliissigkeit durchsetzen, als Storungs
ursache der Krystallisation aufzufassen. 

Aus der Erforschung der drei genannten Punkte kann bisher aber nur ab
geleitet werden, daB ein Erfolg mit Wahrscheinlichkeit dort erwartet werden 
kann, wo von der Wasserharte mehr als 50% auf Carbonatharte entfallt, wobei 
aber auch noch betont werden muB, daB ein stark carbonathaltiger Kesselstein 
ohnehin weniger gefahrlich ist als ein carbonatarmer und dafiir an Silicaten und 
Sulfaten reicherer Kesselstein. 
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Die uberhaupt bekannten elektrischen Schutzverfahren lassen sich etwa in 
folgende Gruppen einteilen: 

Cum berland- V erfahren: Kessel als Kathode, isolierte Hilfselektrode 
aus Eisen oder Kohle im Kesselwasser als Anode; verhaltnismal3ig betrachtliche 
Strome. 

A ussig -VerfahI:en (Patent Schnetzer): Fortlassung der Hilfselektrode, 
Anlegen einer dauernd flieBenden Gleichspannung an dem Kessel selbst, schwache 
Strome, teilweise auch Einbau von Thermoelementen zur Erzielung der gleichen 
Wirkung. 

GriesheimerVerfahren(Agfil-Verfahren,Stromlos-Verfahren,Hauptvogel
Verfahren): Benutzung pulsierenden anstatt ununterbrochenen Gleichstromes. 

Wechselstromverfahren (WERTHsches Verfahren): Die Uberlagerung 
von Wechselstrom uber Gleichstrom oder die Anwendung rein elektrischen 
Stromes fUhrt nicht zu wesentlichen Anderungen des Griesheimer Verfahrens. 

Nach R. ASHToN-Munchen haben sich kapazitiv kuppelnde Einrichtungen, 
wie z. B. auch die Patentanmeldung von FRITZ SIEBEL-Dusseldorf!, deshalb 
als praktisch unwirksam erwiesen, weil sie der ausschlaggebenden Voraussetzung 
fur die beabsichtigte Wirkung der Hochfrequenz nicht entsprechen, die in der 
elektrolytischen Querwirkung durch den Kessel hindurch besteht. ASHTON 
erzeugt daher diese Querwirkung durch einen antennenartig offenen Schwingungs
kreis gemaB nachstehender Anmeldung zum Gebrauchsmusterschutz: "Hoch
frequenzeinrichtung zur Verhinderung und Beseitigung von Kesselstein". 

Eine Anlehnung an das Cumberland-Verfahren bildet das DRP. 595897 fur 
A. SCHIRMER-Wien. Hierbei soIl der bisherige Nachteil der Korrosion der als 
Kathode dienenden Behalterwand durch die Anwendung der gleich stark zu 
haltenden Polarisation und Depolarisation erfindungsgemaB vermieden werden. 

Mit selbsttatiger, entsprechend der Temperatur des Kessels sich verandernder 
Wechselstromspannung bei dauernd gleichbleibendem Wechselstrom arbeitet 
ein DRP.629479 fur PLINIO SERGIO DAVIDE MAzZA und MARIE BOYER LA 
VEYSSIERE, Paris. Dieser Erfindung liegt die Tatsache zugrunde, daB die Metalle 
den elektrischen Widerstand mit der Temperatur verandern. 

JOHANNA GERBER geb. RITTER will sich durch vorlaufige Patentanmeldung 2 

eine "Vorrichtung zum Verhindern der Kesselsteinbildung in Dampfkesseln, 
Kondensatoren u. dgl. mittels Anschlusses an ein Wechselstromnetz" schutzen 
lassen, wobei die Atome in ihrem Neutralzustande durch elektrostatische Be
einflussung dadurch erhalten werden sollen, daB die Zahl der AuBenelektronen 
aufrecht erhalten wird; denn chemisch wirken kann nur dann ein Atom, 
wenn seine AuBenelektronenzahl von der Kernladungszahl abweicht. Die da
durch ausgelOsten elektrostatischen Krafte sind es, die zu einer Vereinigung 
entgegengesetzt geladener Atome und damit zur MolekUlbildung fUhren, deren 
GefUge erst die chemisch-physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Stoffe 
(auch Kesselstein!) bedingt. Das Verfahren nennt sich Neutralisatorverfahren. 

Eines Spitzwellenstromes endlich bedient sich die Fabrik elektrischer Apparate 
Fr. Sauter A.-G., Basel, bei ihrer neuen Patentanmeldung "Verfahren und 
Vorrichtung zum Verhindern und Beseitigen von Kesselsteinbildung an elektrisch 
leitenden Fliichen, insbesondere an Kesselwandungen"3. 

1 Patentanmeldung E 42612, Kl. 13 b 18 fiir FRITZ SIEBEL, Diisseldorf. Elektrische Ein
richtung zum Verhindern und Beseitigen des Kesselsteinansatzes in Dampfkesseln, Fliissig. 
keitsbehiHtern u. dgl. Angemeldet 26. Mitrz 1932; ausgelegt 16. Mai 1935; jugoslavische 
Prioritat 31. Dezember 1931. 

2 Patentanmeldung G 86561, Kl. 13 b 18, angemeldet 6. Miirz 1933, ausgelegt 28. No
vember 1935. 

3 Patentanmeldung F 77816, Kl. 13 b 18, angemeldet 11. Juli 1934, ausgelegt 28. Mai 
1936. 
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Einen dauernd flieBenden Gleichstrom niederer Spannung (8-10 Volt), 
wie er auch beim Aussig-Verfahren eingefiihrt war, benutzt ein in Danemark 
entwickeltes und in Deutschland unter DRP.634380 fur ALFR. GULDADER
Kopenhagen geschiitztes Verfahren. Das Elektroschutzverfahren (E.S.-Ver
fahren) der Permutit-A.-G. fuEt auf ahnlichen Grundlagen. Diese letztere bisher 
nur fiir Warmwasseranlagen verwendete Einrichtung besteht in der Haupt
sache aus einer in den Warmwasserkessel eingebauten Aluminiumelektrode 
(Anode), wahrend die Kathode durch die Kesselwandung gebildet wird. Durch 
die Einwirkung des elektrischen Stromes findet eine nur ganz geringe Auflosung 
der fiir etwa ein Jahr ausreichenden Aluminiumelektrode statt. Dadurch wird 
die Abscheidung des Kalkes in Steinform verhindert. Gleichzeitig entsteht durch 
die elektrische Behandlung des warmen Wassers Wasserstoff, welcher mit dem 
Strom zur Kathode (Boiler- und Rohrwandung) wandert und verhindert, daB 
der durch die Erwarmung des Wassers freigewordene Luftsauerstoff, der im kalten 
Wasser gelost war, die Boilerwandungen und Rohre zerstort. Es tritt also 
Korrosionsschutz ein. Die nach dem Verfahren zugefiihrte Elektrizitatsmenge 
wirkt sich nur in einer kleinen Verminderung der Carbonatharte (z. B. von 14° 
auf 10°) und in einer geringen Steigerung des Gehaltes an freier Kohlensaure aus. 

Hier ware auch d~e Elektroosmose (vgl. SIERP, in diesem Band) zu nennen, 
die jedoch fiir die Kesselspeisewasseraufbereitung noch nicht die geringste 
Bedeutung gewinnen konnte. 

8. Wasserbehandlung mit Kolloiden (Kesselsteingegenmitteln). 
Kesselsteingegenmittel bestehen im allgemeinen aus organischen Substanzen, 

Gerbsaureverbindungen, Kartoffelstarke, Leinsamenabkochungen, Algenab
kochungen, eingedickter Zellstoffablauge, Harzen, Graphit usw., zum Teil mit 
Zusatz von Soda oder Atznatron oder sonstigen anorganischen Chemikalien. 
Sie werden hauptsachlich zur Behandlung ungereinigten Wassers an Stelle 
eines Aufbereitungsverfahrens angeboten und zeigen den grundsatzlichen 
Nachteil, Ausscheidungen der Hartebildner, falls sie iiberhaupt erfolgen, im 
Kessel selbst ausflocken zu lassen. Diese Verunreinigungen des Kesselinhaltes 
konnen zu Kesselschaden fiihren (wie Ausbeulungen oder Ausgliihen von Kessel
teilen, Undichtwerden von Rohren, Verstopfen derWasserstande, Schaumen 
und Spucken des Kesselinhaltes), auBerdem auch bei stark magnesiumchlorid
haltigen, nicht alkalischen Wassern zu Korrosionen an den Werkstoffen. 

Zu der Verunreinigung des Kesselwassers durch die Hartebildner kommt 
noch eine mogliche Verunreinigung des Dampfes hinzu. Wird der Dampf zu 
Fabrikationszwecken benutzt, so kann leicht eine Schadigung des Fabrikations
gutes durch die im Kessel entstehenden gasformigen Umsetzungsprodukte 
entstehen. 

Endlich werden durch die geschilderten Zusatze die im Wasser gelosten 
korrosiven Gase nicht entfernt. 

Bei mangelhaft arbeitenden Enthartungsanlagen kann das eine oder andere 
Mittel unter Berucksichtigung seiner Zusammensetzung vielleicht zur Erganzung 
Anwendung finden, um Steinbildung zu verhindern, wobei natiirlich auf etwaiges 
Schaumen und Spucken des Kesselinhaltes besonders zu achten ist. 

C. Das Wasser im Lokomotiv-Betriebe. 
Die bei allen, selbst bei den neuesten Lokomotiven noch nicht iiberwundene 

Speisung mit Hilfe von Injektoren, die im Betriebe ortsfester Kesselanlagen 
sonst nur noch in ganz kleinen Kesselhausern als zweite Speiseeinrichtung 
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ublich ist, notigt zur Verwendung eines kalten oder hochstens bis auf 40 0 C 
angewarmten Wassers; auBerdem ist einwandfreies Arbeiten nur mit ganz 
trockenem Dampf moglich. Endlich muBten Injektoren wegen Verstopfung 
mit Kesselsteinbildnern haufig gereinigt werden, falls kein einwandfrei auf
bereitetes Speisewasser vorliegt. Ein solches fehlt aber bei den meisten Loko
motiven, da die Aufstellung einer in der Kalte arbeitenden Enthartungsvor
richtung auf dem Tender kaum moglich sein wird; auch der verschiedentlich 
schon versuchte Einbau einer Kesselwasserruckfuhranlage (vgl. S. 687) hat sich 
nicht bewahrt. 

Will man also Lokomotiven mit aufbereitetem Wasser versorgen, so bleibt 
nur eine kalte Entcarbonisierung (vgl. S.697, ferner s. Beitrag SIERP) oder eine 
Permutierung (vgl. S.690) oder eine Ausflockung der Hartebildner mittels 
Aluminat und Soda (vgl. S. 682) ubrig. 

Selbstverstandlich kann man auch heW arbeitende Enthartungsanlagen 
heranziehen, wenn die Leitungen bis zur Wasserentnahmestelle fur die Loko
motive mehrere Kilometer lang und nicht warmegeschiitzt sind, wie dies z. B. 
im Abraumbetrieb des Braunkohlenbergbaues der Fall ist; in sol chen Leitungen 
wird das Wasser bis auf die fur Lokomotiven noch ertragliche Temperatur 
abgekuhlt. 

In allen anderen :Fallen scheint die kalte Permutierung, die z. B. in den 
Vereinigten Staaten von Amerika im Eisenbahnbetrieb weitgehend eingefuhrt 
ist, am gunstigsten, wenn auch bei ursprunglich hoher Carbonatharte hier 
ein Schaumen und Spucken rascher bemerkbar wird, als bei carbonatarmen 
Wassern. 

Die mehrfach verwandten Kesselsteingegenmittel (vgl. S.694) sind bei den 
Lokomotivkesseln mit einem im allgemeinen 12 atu noch nicht ubersteigenden 
Kesseldruck zwar ohne Nachteil, aber auch ohne Vorteil. 

SchlieBlich wird in gewissen industriellen Werken auch fur die Lokomotiv
speisung salzarmstes Kondensat herangezogen. Dabei muB selbstverstandlich 
mit der Wahrscheinlichkeit gerechnet werden, daB gerade dieses Kondensat, 
das im Tender bei Temperaturen bis hochstens 40 0 C aufbereitet wird, Sauerstoff 
bis zur volligen Sattigung aufnimmt (vgl. S. 683, Tabelle 3, S. 684, Abb. 7). 
Mehrfach wird zur Sauerstoffminderung ein Zusatz von Natriumsulfit gegeben 
(vgl. S. 684), wodurch wenigstens fur einige Stunden das Speisewasser gasfrei 
gehalten werden kann. 

1m ubrigen wird die Gefahr der Sauerstoffkorrosion im Lokomotivbetriebe 
verschieden eingeschatzt werden muss en : Bei Lokomotiven, die dauernd Tag 
und Nacht der WagenbefOrderung dienen, werden sich, auch bei nicht so hoher 
Schutzalkalitat (vgl. S. 678, 685 und 676, Abb. 3) Sauerstoffblasen als die gefiihr
lichste Form des Sauerstoffes nicht ansetzen konnen, bei Lokomotiven mit unter
brochener Arbeitszeit dagegen, bei denen schichtweise Arbeit und Stillstand 
miteinander abwechseln, wird der Sauerstoff wahrend des Stillstandes nicht mehr 
ausgetrieben und kann sich daher mit dem Eisen stetig umsetzen. Dann muBte 
zur Verhutung von Sauerstoffkorrosionen soviel Alkali im Kesselwasser vor
handen sein, wie der Abb. 3 (S. 676) entspricht. 

D. Das Wasser als Mittel znr Kondensatorkiiblnng. 
DaB in vielen Fallen auch das Kondensatorkuhlwasser enthartet werden 

muB, wenn die Wirtschaftlichkeit einer Kondensationsanlage nicht durch 
Kuhlflachenverschmutzung leiden solI, wurde schon fruher angedeutet (vgl. 
S.677). Die bei Temperaturunterschicden von jeweils etwa 2 0 C zwischen 
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Kondensattemperatur und Kiihlwasseraustrittstemperatur auftretende Vakuulll
verschlechterung von etwa 1 % im Kondensator entspricht rund 1,5% Dampf
verbrauchssteigerung. 

Kondensatorstein (Wasserstein) bildet sich fast ausschlieBlich durch Er
warmung des Kondensatorkiihlwassers auf 40-50° C infolge Erwarmung durch 
Ausscheidung eines Teiles (niemals mehr als 30% gemaB S.685) der gelOsten 
Carbonatharte, wahrend der die Nichtcarbonatharte im wesentlichen bedingende 
Gips bei den hier in Frage kommenden Anwarmungen und Salzkonzentrationen 
praktisch noch fast vollstandig in Losung bleibt (vgl. S.674, Tabelle 1). 

Allerdings darf bei etwaiger Riickkiihlung des Kiihlwassers auf Kiihltiirlllen, 
die stets notwendig wird, wenn es nicht in unbeschrankten Mengen zur Verfiigung 
steht, die Salzanreicherung im kreisenden Kiihlwasser nicht iiber den Sattigungs
punkt von Gips ansteigen (vgl. S. 674 und 676). Bei Uberschreitung von etwa 80 0 

Gipsharte imeingedicktenKiihlwasser muB sich daher auch bei vorhergegangener 
Herausnahme der Carbonatharte (vgl. spater) ein Kondensatorstein (Gipsstein) 
ansetzen. Nur wenn gleichzeitig noch gewisse Mindestmengen von Chlorionen 
mit im Wasser vorhanden sind und sich bei der Riickkiihlung auf dem Kiihlturm 
gleichfalls mit anreichern, wird die GipslOslichkeit sogar in schwach alkalischer 
Losung in nicht unwesentlichem MaBe erhoht, wahrend umgekehrt bei iiber
schiissigen S04-Ionen, etwa aus Na2S04, entsprechend den Forderungen des 
Massenwirkungsgesetzes die GipslOslichkeit wieder vermindert wird. 

Man muB daher in Anlagen, die mit Kiihltiirmen ausgeriistet werden miissen, 
durch regelmaBig sich wiederholende oder noch besser durch ununterbrochene 
Abfiihrung eines bestimmten Prozentsatzes an eingedicktem Kiihlturmwasser 
(Entsalzung) die Uberschreitung einer Hochstgrenze an Sulfatharte vermeiden 
und die abgefiihrten Wassermengen wieder durch frisches, gegebenenfalls auf
bereitetes Kiihlturmzusatzwasser ersetzen. 

Aus Betriebsbeobachtungen haben sich etwa die nachstehenden Erfahrungs
zahlen a bleiten lassen: 

Wahrend man auf der einen Seite zur Erzeugung von 1 kWh elektrischer 
Energie in neueren Kondensationsturbinen etwa 4-5 kg Dampf benotigt 
(Gegendruckmaschinen erfordern etwa das Doppelte), muB man auf der anderen 
Seite fiir 1 kWh 4 Liter eingedicktes Kiihlturmwasser aus dem Kiihlturm
kreislauf entfernen und durch frisches Wasser ersetzen (1 kWh = 860 kcal; 
1 kW = 1,359 PS; 1 PS = 0,736 kW). 

ZUlll SchluB sei noch ein wichtiger Hinweis auf die Betonkiihltiirme gegeben, 
die vielfach im Laufe der letzten Jahre an Stelle von holzernen Kiihltiirmen 
aufgerichtet zu werden pflegen, namlich auf die Moglichkeit der Entstehung des 
mit 30 Molen H 20 krystallisierenden Kalktonerdesulfats, auch "Zementbazillus" 
genannt. Diese neue Verbindung besitzt ein unvergleichlich groBeres Volumen 
als der urspriingliche Beton, so daB letzterer auseinandergetrieben wird. Dieser 
Fall kann aber nur eintreten, wenn gleichzeitig folgende vier Bestandteile 
vorhanden sind: Wasser, Tonerde, iiberschiissigerAtzkalk und Sulfat. Bei 
Betonkiihltiirmen ist Gegenwart von Wasser und von Tonerde immer gegeben. 
Uberschiissigen Atzkalk bringtdie Verwendung von Portlandzement in das 
Bauwerk hinein, wahrend andere Zemente demgegeniiber kalkarm sind. Die 
Sulfate endlich schlieBen durch Sulfatanreicherungen im Kiihlwasser den Kreis 
der schadigenden Bestandteile. 

Doch kehren wir zur Betrachtung des nicht eingedickten Kondensatorkiihl
wassers zuruck: 

Da man einmal entstandenen Kondensatorstein in zeitraubender, um
standlicher Klopf- oder Bohrarbeit o~er in manchmal nicht ungefahrlicher 
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Arbeitsweise unter Zuhilfenahme von Sauren, gegebenenfalls mit Schutz
chemikalien (Schutzkolloiden) (vgl. AMMERI und WEISS 2) beseitigen muB, ist ein 
grundsatzlich richtigerer Weg die Ausscheidung der storenden Hartebildner, 
insbesondere der Carbonatharte aus dem Kiihlwasser vor der Benutzung. Das 
ist natiirlich nur auf kaltem Wege moglich und zwar entweder durch Saure
impfung oder durch Kalkung (Entcarbonisierung) oder endlich durch Basen
austausch. 

I.Impfung. 
Die Impfung (vgl. S. 676) hat in vielen Fallen schon nachteilige Folgen gezeigt 

und wird zweckmaBig nur als Notbehelf angesehen. Sie darf nur dort an
gewendet werden, wo wirklich Gewahr fUr einwandfreie dauemde "Oberwachung 
gege ben ist. 

Bei einer sehr zweckmaBigen Abanderung des Impfverfahrens wird zunachst 
in dem im Kreislauf befindlichen Wasser durch Zusatz von Saure die Carbonat
harte bis auf etwa 5° herabgesetzt. Sodann wird aus dem hinzukommenden 
Zusatzwasser nahezu die gesamte Carbonatharte laufend fortgenommen, bevor 
das Frischwasser dem eigentlichen Kreislaufwasser zugemischt wird. Wenn bei 
diesem Verfahren nun bei der Wegnahme der Carbonatharte aus dem Frisch
wasser versehentlich einmal eine geringe unbeabsichtigte "Obersauerung vor
kommt, so wird diese dann in dem Puffer von 5° Carbonatharte im Kreislauf
wasser abgestumpft und wirkt nicht mehr durch Sauregehalt angreifend. Die 
kurze Strecke, die das Frischwasser nach dem Zusatz der Saure bis zur Ver
mischung mit dem Kreislaufwasser noch zuriicklegen muB, wird selbstverstand
lich aus saurebestandigem Werkstoff hergestellt. 

Nicht ganz von der Hand zu weisen ist femer die Befiirchtung, daB bei Salz
saureimpfung durch die Chloranreicherung eine elektrolytische Zerstorung der 
Rohre begiinstigt wird, wenn auch eine Legierung, bei welcher mehr als 50 Atom
prozent auf den edleren Bestandteil entfallen, wie dies bei der Kondensator
legierung (IX-Messing) der Fall ist, grundsatzlich wesentlich langsamer angegriffen 
wird. 

II. Entcarbonisierung. 
Die Entcarbonisierung (kalte Kalkung), die schon bei der Besprechung des 

Lokomotivspeisewassers erwahnt worden ist (S.695), erreicht durch Zugabe 
von gesattigtem Kalkwasser (vgl. S.686 und Abb. 8) eine Verminderung der 
Carbonatharte auf 2° Restharte und darunter. Durch Ausnutzung von Kontakt
wirkung, z. B. bei Einbau grobkomiger Kontaktstoffe noch vor den eigent
lichen Ausflockungsraum oder durch Riickfiihrung eines Teiles des schlamm
haltigen ausgeflockten Wassers vor der Filterung wird gleichzeitig auch bei 
kalter Aufbereitung eine Abkiirzung der zur chemischen Umsetzung erforder
lichen Zeit von 3--4 Stunden auf 1 Stunde bei gleich guter Harteemiedrigung 
erreicht (DRP.572956 fUr JORGEN KRUGER, Kopenhagen, von der Firma 
Steinmiiller fiir Deutschland iibemommen). 

Die Nichtcarbonatharte wird nicht beeinfluBt. 
Fiir den praktischen Betrieb geniigt es, aus dem Kiihlwasser nur diejenige 

Harte zu entfemen, die bei der Anwarmung in wasserunloslicher Form sich 
ausscheiden kann, mit anderen Worten, die Kalkcarbonatharte, wahrend die 
Magnesiumcarbonatharte unberiicksichtigt bleiben kann. 

1 G. AMMER: Chemische Kessel- und Wassersteinbeseitigung, ihre Mittel und Verfahren. 
Jahrb. Vom Wasser, Bd.8, Teil2, S.77-92. 1934. 

2 K. WEISS: Das Reinigen von Kondensatorrohren. Warme 1935, 1)8, H.l, 9-11. 
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III. Basenanstausch. 
Der Basenaustausch erreicht bei der Kiihlwasseraufbereitung nicht nur die 

Entcarbonisierung, sondern dariiber hinaus auch die gesamte Enthartung. 
Diese Behandlung hat sich besonders in GroBanlagen eingefiihrt, bei denen 
gleichzeitig besondere Sicherung gegen Kondensatorverhartung durch Eindringen 
harten Kiihlwassers in das Kondensat bei vorkommenden Kondensatorundichtig
keiten erreicht werden solI (vgl. S.673, 677 und 695). 

Durch die im Kondensat eintretende Anwarmung des Kiihlwassers bis auf 
etwa 50° C wird eine merkliche Umwandlung der durch Basenaustausch aus 
der Carbonatharte zunachst entstehenden Natriumbicarbonate in Soda noch nicht 
hervorgerufen (vgl. Abb. 12, S. 690). 

Endlich ist der Basenaustausch dann noch vorteilhaft, wenn das Kiihlwasser 
von vornherein einen betrachtlichen Gipsgehalt aufweist, der die Eindickungs
grenze des Kiihlwassers auf dem Kiihlturm (vgl. S.696) herabsetzen wiirde. 

E. Laufende W asseruntersuchu~gen. 
Hier kann nicht der Ort sein fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Unter

suchungsverfahren. Vielmehr miissen Hinweise auf die entsprechenden Stellen 
des Schrifttums im allgemeinen geniigen 1. 

1 a) Einheitsverfahren der physikalisehen und ehemisehen Wasseruntersuehungen, 
herausgeg. von der Faehgruppe fiir Wasserehemie des Vereins deutseher Chemiker. Berlin: 
Verlag Chemie 1936. 

b) V gl. Anmerkung 2 e auf S. 671: Anhang II. 
e) BERL-LUNGE: Chemiseh-teehnisehe Untersuehungsmethoden, Bd.2, Teill: Physi

kalisehe und ehemisehe Untersuehung fiir die Kesselspeisewasserpflege von A. SPLITTGERBER, 
S. 143---232. Berlin: Julius Springer 1932. 

d) ABDERHALDEN: Handbueh der biologisehen Arbeitsmethoden, Abt. 4, Teil 15, 
Lief. 350, 352 und 358: SPLITTGERBER-NoLTE: Untersuehung des Wassers, 589 S. Berlin
Wien: Urban & Sehwarzenberg 1931. 

e) A.EuCKEN U.M.JAKOB: Der Chemie-Ingenieur, Bd.2, Teil4: P. GMELIN, H. GRUESS, 
H. SAUER und I. KRONERT: Physikaliseh-ehemisehe Analyse im Betrieb, S.355f. Leipzig: 
Akademisehe Verlagsgesellsehaft m. b. H. 1933. 

f) J. KONIG: Chemie der mensehliehen Nahrungs- und GenuBmittel, Bd.3, Teil3: 
Untersuehung von Wasser, Luft usw., 4. Aufl., S.478-550. Berlin: Julius Springer 1918. 

g) H. KLUT: Untersuehung des Wassers an Ort und Stelle, 3. Aufl., 185 S. Berlin: Julius 
Springer 1916. 

h) Vgl. Anmerkung Ie auf S.672. 
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I. Geltendes Reichsrecht. 
A. Vorschriften aus Reichsgesetzen, die neben Wasser 

auch sonstige Gegenstande betreffen. 
a} Fur Wasser als Lebensmittel gelten die allgemeinen Vorschriften des 

Lebensmittelgesetzes. Nicht nur als Trinkwasser falIt es unter dieses Gesetz. 
Wasser ist als stofflicher Bestandteil wohl in allen Lebensmitteln enthalten, 
die aus der Natur gewonnen werden. Dariiber hinaus kommt Wasser in der 
mannigfaltigsten Weise - als Reinigungs-, Herstellungs- oder Zubereitungs
mittel - mit den Lebensmitteln auf ihrem Wege von der Gewinnung bis zum 
GenuB in Verbindung. Auch als billigstes Verfalschungsmittel spielt es im 
Lebensmittelverkehr eine weniger erfreuliche Rolle. 

In allen diesen Erscheinungs- und Anwendungsformen kommt das Wasser 
in den Herrschaftsbereich der §§ 3 und 4 des Lebensmittelgesetzes. Gegen die 
dort enthaltenen Verbote und die dazu gehorigen Strafvorschriften der §§ 11 
und 12 LMG. verstoBt z. B., wer fur die Trinkwasserversorgung einer Gemein
schaft verantwortlich ist und ihr zu GenuBzwecken OberfHi.chenwasser liefert, 
das gesundheitlich bedcnklich oder nach Ort oder Art seiner Gewinnung oder 
Behandlung ekelerregend (das ist "verdorben" i. S. des § 4 LMG.) ist. Vergleiche 
hierzu Reichsgericht 20. September 1933 - 1 D 517/33 - in "Juristischer 
Wochenschrift" 1933, S.2594 nebst meiner Anmerkung daselbst. 

Auch fUr gesundheitlich einwandfreie Zuleitung des Trinkwassers haben 
die Verantwortlichen einzustehen. Ihre zivilrechtliche Schadensersatzpflicht 
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behandelt ein Urteil des II. Zivilsenats des Reichsgerichts yom 26. Juni 1936 
(22/36), dessen Inhalt in der Monatsbeilage "Das Recht" zu der "Deutschen 
Justiz" 1936, Heft 10, S. 731, wie folgt, mitgeteilt wird: 

"Der Betrieb der Wasserleitung verpflichtet die Gemeinde zur Lieferung 
gesundheitlich einwandfreien Wassers. Sie muB deshalb das Wasser in an
gemessenen Zwischenraumen untersuchen lassen und haftet bei Verletzung dieser 
Pflicht dem Verbraucher fUr den Schaden durch GenuB bleihaltigen Wassers." 

DaB Wasser, soweit es zur Herstellung von Lebensmitteln verwendet wird, 
den Anforderungen an Trinkwasser geniigen muE, ist eigentlich im Hinblick 
auf § 3 LMG. und auf die in § 4 Nr. 2 LMG. in Ansehung verdorbener Lebens
mittel ausgesprochenen Verbote selbstverstandlich. In einzelnen Reichsverord
nungen iiber bestimmte Lebensmittel wird dies durch ausdriickliche Vorschriften 
- ahnlich denjenigen in § 8 Nr.l der Tafelwasser-VO. -in Erinnerung gebracht. 
Vgl. z. B. Artikel 15 Nr.2 und Artikel 16 Nr.3 der AusfUhrungs-VO. zum 
Weingesetz, wo bei der Herstellung von Weinbrand und Weinbrandverschnitt 
"reines" (d. h. den Anforderungen an Trinkwasser geniigendes) Wasser verlangt 
wird. In § 4 Nr. 2 der Speiseeis-VO. yom 15. Juli 1933 (RGBI. I S. 510) wird 
die Verwendung anderen Wassers als Trinkwassers verboten. 

Nur ein engbegrenztes Teilgebiet des zum Trinken benutzten Wassers hat 
bisher durch die gemii.E § 5 LMG. erlassene YO. iiber Tafelwasser yom 
12. November 1934 eine reichsrechtliche Sonderregelung erfahren. 

Sie erstreckt sich grundsatzlich nicht auf die sog. Heil wasser. Naheres 
in dieser Beziehung ist in der allgemeinen amtlichen Begriindung zur Tafel
wasser-YO. und bei § 6 Anm. 1 und 2 daselbst nachzulesen. 

Die Tafelwasser- YO. wird im 2. Halbband (VIII/2) des vorliegenden 
Bandes des Handbuches gesondert behandelt. 

b) Dem Schutz des Wassers und der mit ihm zusammenhangenden Ein
richtungen vor Eingriffen, die Gefahren fiir Leib, Leben und Habe der Aligemein
heit mit sich bringen, dienen die §§ 321, 324, 325, 326 des Reichsstrafgesetz
buchs. Sie lauten in ihrer jetzt geltenden Fassung: 

§ 321. Wer vorsatzlich Wasscrleitungen, Schleusen, Wehre, Deiche, Damme oder 
andere Wasserbauten, oder Brticken, Fahren, Wege oder Schutzwehre, oder dem Bergwerks
betriebe dienende Vorrichtungen zur Wasserhaltung, zur WetterfUhrung oder zum Ein
und Ausfahren der Arbeiter zerstiirt oder beschadigt und durch eine dieser Handlungen 
Gefahr fUr das Leben oder die Gesundheit anderer herbeifUhrt, wird mit Gefangnis nicht 
unter drei Monaten bestraft. 

1st durch eine dieser Handlungen eine schwcre Kiirperverletzung verursacht worden, 
so tritt Zuchthausstrafe bis zu fiinf Jahren und, wenn der Tad eines Menschen verursacht 
worden ist, Zuchthausstrafe nicht unter fiinf Jahren ein. 

§ 324. W'er vorsatzlich Brunnen- oder WasserbehaIter, welche zum Gebrauche anderer 
dienen, oder Gegenstande, welche zum iiffentlichen Verkaufe oder Verbrauche bestimmt 
sind, vergiftet oder denselben Stoffe beimischt, von denen ihm bekannt ist, daB sie die 
menschliche Gesundheit zu zerstiiren geeignet sind, ingleichen wer solche vergiftete oder mit 
gefahrlichen Stoffen vermischte Sachen wissentlich und mit Verschweigung dieser Eigen
schaft verkauft, feilhalt oder sonst in Verkehr bringt, wird mit Zuchthaus bis zu zehn 
Jahren und, wenn durch die Handlung der Tad eines Menschen verursacht worden ist, mit 
Zuchthaus nicht unter zehn Jahren oder mit lebenslanglichem Zuchthaus bestraft. 

§ 325. Neben der nach den Vorschriften des §§ 321-324 erkannten Zuchthausstrafe 
kann auf Zulassigkeit von Polizeiaufsicht erkannt werden. 

§ 326. 1st eine der in den §§ 321-324 bezeichneten Handlungen aus Fahrlassigkeit 
begangen worden, so ist, wenn durch die Handlung ein Schaden verursacht worden ist, 
auf Gefangnis bis zu einem Jahre, und, wenn der Tad eines Menschen verursacht worden 
ist, auf Gefangnis von einem Monat bis zu drei Jahren zu erkennen. 

c) Das Reichsgesetz, betr. die Bekampfung gemeingefiihrlicher Krankheiten, 
das sog. Reichsseuchengesetz, yom 30. Juni 1900 (RGBI. S.306), ermoglicht 
in seinem § 17 polizeiliche MaBnahmen, die der 1Jbertragung von Seuchen durch 
Wasser in seinen verschiedenen Benutzungsarten vorbeugen sollen; Zuwider-
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han.dlungen gegen solche polizeilichen Anordnungen sind in § 46 Nr. 3 daselbst 
mit "Obertretungsstrafe bedroht. 

§ 35 des Gesetzes fordert daruber hinaus, auch in seuchenfreien Zeiten, eine 
fortlaufende "Oberwachung der dem allgemeinen Gebrauch dienenden Einrich
tungen fUr Versorgung mit Trink- oder Wirtschaftswasser und fUr Fortschaffung 
der Abfallstoffe. 

Die §§ 17 und 35 lauten: 
§ 17. In Ortschaften, welche von Cholera, Fleckfieber, Pest oder Pockcn befallen oder 

bedroht sind, sowie in deren Umgegend kann die Benutzung von Brunnen, Teichen, Seen, 
Wasserlaufen, Wasserleitungen, sowie der dem 6ffentlichen Gebrauche dienenden Bade·, 
Schwimm·, Wasch- und Bediirfnisanstalten verboten oder beschrankt werden. 

§ 35. Die dem allgemeinen Gebrauche dienenden Einrichtungen fiir Versorgung mit 
Trink- oder Wirtschaftswasser und fiir Fortschaffung der Abfallstoffe sind fortlaufend 
durch staatliche Beamte zu iiberwachen. 

Die Gemeinden sind verpflichtet, fiir die Beseitigung der vorgefundenen gesundheits. 
gefahrlichen MiBstande Sorge zu tragen. Sie k6nnen nach MaBgabe ihrer Leistungsfahigkeit 
zur Herstellung von Einrichtungen der im Abs. 1 bezeichneten Art, sofern dieselben zum 
Schutze gegen iibertragbare Krankheiten erforderlich sind, jederzeit angehalten werden. 

Das Verfahren, in welchem iiber die hiernach gegen die Gemeinden zulassigen Anord
nungen zu entscheiden ist, richtet sich nach Landesrecht. 

Das preuBische Gesetz zur Bekampfung ubertragbarer Krank
heiten vom 28. August 1905 (GesS. S. 373) erklart (§ 8 Nr. 7 und 10) die Vor
schriften des § 17 des vorstehenden Reichsgesetzes fUr anwendbar auch bei uber
tragbarer Ruhr und bei Unterleibstyphus. Die auf Grund des § 5 Abs. 2 des 
Reichsseuchenges. und anderer Gesetze erlassene YO. des RMindlnn. zur Be
kampfung ubertragbarer Krankheiten vom 1. Dez. 1938 (RGB!. I S. 1721) sieht 
(§ 19) fur einen erweiterten Kreis ubertragbarer Krankheiten (§ 1) polizeiliche 
MaBnahmen der in § 17 des Reichsges. aufgefuhrten Art vor. 

Zur Sicherung der DurchfUhrung des § 35 des Reichsseuchengesetzes hat der 
Bundesrat unterm 16. Juni 1906 den Landesregierungen eine vom Reichs
gesundheitsrat aufgestellte "Anlei tung fUr die Einrichtung, den Betrieb und 
die "Oberwachung offentlicher Wasserversorgungsanlagen" (MiBliV. 1907 S. 157) 
empfohlen, zu der PreuBen unter dem 23. April 1907 noch eine AusfUhrungs
anweisung (MiBliV. 1907 S. 182) herausgegeben hat. 

Jene Anleitung behandelt ausfiihrlich unter A I. die Wahl des Wassers; II. die 
Bildung eines Schutzbezirks,· urn einerseits Abgraben, schadigende Entnahmen oder Ab
leitungen zu verhindern und andererseits Infektionen und Verunreinigungen des Wassers 
zu verhiiten; III. die Einrichtung der Anlage, die derart beschaffen sein solI, daB sie 
gesundheitlich einwandfreies Wasser nicht verschlechtert und, soweit nur gesundheitlich 
bedenkliches oder sonst nicht einwandfreies Wasser zur Verfiigung steht, dieses in ein 
unschadlliches und billigen Anspriichen geniigendes Wasser verwandelt; IV. die Plane, 
Bauausfiihrung und Abnahme, bei denen die Mitwirkung hygienischer Sachverstandiger 
gefordert wird. Unter B wird der Betrieb der Anlagen behandelt. Der Abschnitt C ist der 
Uberwachung des Betriebs, namentlich durch hygienische Sachverstandige gewidmet, die ge
ge benenfalls weitere Sachverstandige (Geologen, Chemiker, Bakteriologen) zuzuziehen haben. 

1m Jahre 1932 hat der PreuBische Landesgesundheitsrat die in der Landes
anstalt fUr Wasser-, Boden- und Lufthygiene ausgearbeiteten "Hygienischen 
Lei tsatze fur die Trinkwasserversorgung" veroffentlicht. Ihnen sind 
Anlagen beigefUgt, die Richtlinien enthalten fUr die Reinigung von Oberflachen
wasser durch Langsamfiltration, eine Brunnenordnung und eine Anleitung zur 
Ausfuhrung der baktel'iologischen Wasseruntel'suchung. Diese Hygienischen 
Leitsatze finden sich in den Vel'offentlichungen der Med. Vel'w. - jetzt Ver
offentlichungen aus dem Gebiete des Volksgesundheitsdienstes - 1932, 38, 
Heft 1, 1. - Verlag R. Schoetz, Berlin 1932. 

d) Das Reichsgesetz iiber die Vereinheitlichung des Gesundheitswesens vom 
3. Juli 1934 (RGB!. I S. 531) el'moglicht jetzt im ganzen Reichsgebiet eine 
nachdl'uckliche, nach einheitlichen Grundsatzen ausgerichtete Vertretung del' 
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gesundheitlichen Belange a uch bei der Trink- und Gebrauchswasserversorgung und 
der Behandlung der Abwasser. Die Dritte Durchfiihrungs-VO. (Dienstordnung fiir 
die Gesundheitsamter - Besonderer Teil )vom 30. Marz 1935 (Reichsministerialbl. 
S.237) enthli.lt nach dieser Richtung hin in ihrem Abschnitt VIII unter der 
fiberschrift "Wasserversorgung, Beseitigung der fliissigen und festen 
A bfallstoffe, offen tliche W asserla ufe" folgende Vorschriften: 

§ 28. Wasserversorgung. (1) Auf die Beschaffung ausreichenden und hygienisch 
einwandfreien Trink- und Gebrauchswassers hat das Gesundheitsamt hinzuwirken und 
insbesondere anzustreben, daB mangelhafte und nicht geniigend gegen Verunreinigung 
geschiitzte Trinkwasseranlagen beseitigt und an ihrer Stelle zweckmaBige Einzel- oder 
Zentralanlagen errichtet werden. 

(2) Die bestehenden Trinkwasserversorgungsanlagen hat das Gesundheitsamt durch 
regelmaBig wiederkehrende, bei besonderen Vorkommnissen auch durch auBerordentliche 
Priifungen zu iiberwachen. Die regelmaBigen Priifungen finden bei groBeren Anlagen je 
nach den Verhaltnissen und dem letztmalig erhobenen Befund innerhalb eines ein- bis 
zweijahrigen Zwischenraums, bei anderen Anlagen mindestens alle drei Jahre statt. Sie 
sind tunlichst in die Zeiten zu verlegen, die sich fUr gewohnlich als besonders gefahrvoll 
erwiesen haben, z. B. bei Wasserknappheit, Wasserfiille. Aber auch sonst soll das Gesund
heitsamt geeignete Gelegenheiten wahrnehmen, urn sich iiber die Beschaffenheit der Trink
wasserversorgungsanlagen zu unterrichten. Dabei wirdder beamtete Arzt neben dem Er
gebnis der chemischen und bakteriologischen Untersuchung von Wasserproben den Schwer
punkt auf die ortliche Besichtigung zu legen und dahin zu streben haben, laufend ein Bild 
von den Trinkwasserverhaltnissen in den einzelnen Ortschaften zu erhalten, urn gegebenen
falls die zur Beseitigung von gesundheitswidrigen Verhaltnissen geeigneten MaBnahmen 
vorschlagen zu konnen. 

(3) Uber alle Plane zu zentralen Wasserleitungen hat sich der Amtsarzt gutachtlich 
zu auBern und hierbei die Beschaffenheit und Menge des Wassers, die Entnahmestellen 
insbesondere im Hinblick auf die Moglichkeit einer Verseuchung oder unzureichenden 
Zufiihrung, die Einrichtung der Wasserbehalter usw. zu beriicksichtigen. Besondere Auf
merksamkeit hat er auf die Errichtung von Einzelwasserversorgungsanlagen im Bereiche 
zentraler Wasserleitungen zu richten. . 

(4) Auf § 24 Abs.3 dieser Dienstordnung wird hierbei besonders hingewie~!ln. 
(5) Gegeniiber Antragen von Gemeinden oder Wasserwerksverwaltungen auf Ubernahme 

der Tatigkeit als hygienischer Beirat soll der Amtsarzt sieh entgegenkommend verhalten. 
§ 29. Beseitigung der fliissigen und festen Abfallstoffe. (1) Das Gesundheits

amt hat auf den Verbleib der fliissigen und festen Abgange in den Ortschaften, auf die 
Besehaffenheit der Abzugskanale, Aborte, Diingerstatten zu achten und, sofern in dieser 
Beziehung MiBstande bestehen, auf die Einfiihrung planmaBiger Beseitigung der Schmutz
stoffe aller Art im Wege einer geregelten Abfuhr oder Kanalisation hinzuwirken. Hierbei 
ist besonders auf die Abwasser von Schlachthausern, Abdeckereien, gewerblichen Anlagen 
und Krankenhausern zu achten. 

(2) Uber jeden Kanalisationsplan hat der Amtsarzt VOT: Weitergabe an die hohere 
Behorde sich gutachtlich zu auBern. 

§ 30. Reinhaltung der Gewasser. (1) Bei der Uberwachung der Gewasser hat das 
Gesundheitsamt zwecks Verhiitung einer Verunreinigung durch Zufiihrung schmutziger 
oder giftiger Abwasser aus gewerblichen Anlagen, aus stadtischen Kanalisationseinrichtungen 
usw. nach Kriiften mitzuwirken, und zwar nicht nur bei Gelegenheit einer amtlichen Be
teiligung, sondern auch aus eigenem Antriebe, sobald MiBstande zu seiner Kenntnis gelangen. 
Insbesondere hat es den Betrieb der offentlichen Klaranlagen zu iiberwachen und ihre 
Wirkung auch hinsichtlich der Verwendung der Gewasser zu Badezwecken (vgl. § 69 dieser 
Dienstordnung) fortgesetzt zu beobachten. 

(2) Auf § 24 Abs. 3 wird auch in diesem Zusammenhang hingewiesen. 

§ 24 Abs. 3 betrifft die Priifung von Wohnungen und zum dauernden Aufent
halt von Menschen bestimmten Raumen in gesundheitlicher Hinsicht. 

Weiterhin sei hier auf § 24 Abs. 6 der 3. Durchfiihrungs-VO. verwiesen. 

Er lautet: 
"AIs Beratungsstelle kann die Anstalt fUr Wasser-, Boden- und Ltdthygiene 

in Berlin-Dahlem in allen schwierigen Fragen auf diesem Gebiet zugezogen 
werden." 

e) Diese Anstalt ist im Jahre 1901 als "PreuBische Versuchs- und Priifungs
anstalt fiir Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung" errichtet worden. Ein 
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halbes Jahr spater wurder der "Verein fiir Wasserversorgung und Abwasser
beseitigung" gegriindet mit dem Zweck, bei den Aufgaben und Arbeiten del' 
Anstalt mitzuwirken und deren Durchfiihrung mit Geldmitteln zu fordern. 
Der Verein besteht noch heute unter dem Namen "Verein fUr Wasser-, Boden
und Lufthygiene E. V.". In den "Kleinen Mitteilungen"!, die in del' Landes
anstalt fUr die Mitglieder dieses Vereins herausgegeben werden, ist in Jahrgang 
12, 1936, Nr. 1/4 die Geschichte und das Aufgabengebiet del' Landesanstalt 
und des genannten Vereins dargestellt. Es heiBt dort unter anderem: "Obwohl 
die Anstalt eine preuBische Anstalt war und zur Zeit noch ist, erstreckte sich ihre 
Tatigkeit doch immer schon mehr odeI' weniger auf das gesam te Reichsge biet. 
Da es im Auslande eine in gleicher Richtung und Art arbeitende Anstalt nicht 
gibt, hatte die Anstalt auch einschlagige Aufgaben fiir das Ausland, z. B. in 
Schweden, Holland, Portugal, Spanien und in der Tschechoslowakei, zu bear
beiten." Kennzeichnend fiir ihre Bedeutung im Aufbau des Gesundheitswesens 
des Reiches ist die Tatsache, daB der Prasident des Reichsgesundheitsamtes 
neuerdings auch mit der Wahrnehmung der Geschafte des Prasidenten del' 
Anstalt betraut worden ist. Dber das Arbeitsgebiet der Anstalt sagt der vor
erwahnte Aufsatz (Jahrgang 12, 1936, Nr. 1/4): 

"Sie solI nicht lediglich ein wissenschaftliches Forschungsinstitut und auch nicht nul' 
dazu bestimmt sein, die \Vasserversorgung und Abwasserbeseitigung und uberhaupt die 
Reinhaltung von Wasser, Boden und Luft yom hygienischen Standpunkt aus zu prufen. 
sondern sie solI daruber hinaus die sie urn Rat Angehenden - gleichgultig, ob es sich hierbei 
urn Behol'den, Kommunalverwaltungen, Industrielle und Gewerbetreibende odeI' Privat
personen handelt - auf Grund del' von ihl' gesammelten Erfahrungen praktisch beraten, 
neben den hygienischen Rucksichten also aueh die technischen und wirtschaftlichen Ge
sichtspunkte zur Geltung bringen. 1m Vordergrund del' Anstaltstatigkeit steht also die 
praktische Arbeit mit dem Ziele des Nutzens fUr das offentliche Leben und die Volks
wirtschaft. DaB hierfur auch wissensehaftlich-theoretische Fol'schungsal'beit unentbehrlich 
ist, ist eine Selbstvel'standlichkeit. Sie ist also auf ihren Arbeitsgebieten ein Institut fUr 
angewa nd te Hygiene, wobei hei del' Eigenal't del' Anstalt die Hygiene als Grenzwissenschaft 
aufzufassen ist, die sich in ihrer praktischen Nutzanwendung anderer Wissenschaften be
dienen m uB, urn erfolgreich arbeiten zu konnen. Deshalb vereinigt sie neben Medizinern 
Chemiker, Botaniker, Biologen, Zoologen, Hydl'ologen und Techniker in gemeinsamer 
°Arbeit unter einheitlichel' Fuhrung eines Faehhygienikers, del' die Zusammenarbeit del' 
einzelnen an der Anstalt vorhandenen Fachgebiete sicherstellt." 

f) Noch immer haben Bedeutung auf dem Gebiete der Reinhaltung del' 
Gewasser, auch neben den spater erlassenen Wassergesetzen der Lander, die 
reichsrechtlichen Vorschriften der §§ 16ft der Reichsgewerbeordnung. Sie 
fordern behordliche Genehmigung fUr bestimmte im Gesetz urspriinglich auf
gefUhrte und durch die Reichsregierung spater in § 16 weiter eingefiigte gewerb
liche Anlagen, welche .,durch die ortliche Lage oder die Beschaffenheit der 
Betriebsstatte fUr die Besitzer oder Bewohner benachbarter Grundstiicke er
hebliche Nachteile, Gefahren odeI' Belastigungen herbeifiihren konnen". Dabei 
ist freilich in erster Linie an iible Geriiche, schadliche Gase, Ausdiinstungen, 
Anlocken von Ungeziefer gedacht worden. Aber auch schadliche Abwasser 
sind in der Praxis von jeher dazu gerechnet worden. Die Genehmigung kann auch 
unter bestimmten sich als notig ergebenden Bedingungen erteilt werden: es 
kann also auch die Unschadlichmachung von Abwassern zur Bedingung gemacht 
werden. Gegeniiber einer gewerbepolizeilich genehmigten Anlage konnen die
jenigen, die durch die etwa zugelassene Einleitung der Abwasser in einen Wasser
lauf oder See geschadigt werden, niemals auf Einstellung des Gewerbebetriebs, 
sondern nur auf schadenverhiitende Einrichtungen oder, wo solche untunlich 

1 In Nr. 1/4 des Jahrgangs 10 (1934) vel'offentlieht Ministel'ialdirektor i. R. G. VON 
MEYEREN "Wasserrechtliehe Erorterungen uber die Reinhaltung del' Wasserlaufe, ins
besondere uber die FluBwasser- Un tersuch ungsam tel' und andere ::V[aBnahmen zur 
planmaBigen Reinhaltung". 
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sind, auf Schadloshaltung - und zwar im gewohnlichen Rechtsweg - klagen 
(§ 26 der Gewerbeordnung). 

Die Mitwirkung der Gesundheitsamter in dem Verfahren zur Genehmigung 
gewerblicher Anlagen nach §§16ff. der Gewerbeordnung ist in § 44 der vor
erwahnten Dritten Durchfiihrungs-VO. zum Gesetz iiber die Vereinheitlichung 
des Gesundheitswesens geregelt. 

Der preuBische MinistererlaB yom 1. Oktober 1930 (MinBliV. S. 1116) 
iiber "Reinhaltung der Gewasser" sorgt unter A II fiir ein geordnetes 
Ineinandergreifen des gewerbepolizeilichen Genehmigungsverfahrens und gleich
zeitig schwebender wasserrechtlicher "Verleihungsverfahren" (vgl. unten bei 
IlIA b 6). 

g) Als reichsrechtliche Vorschrift ist im vorliegenden Zusammenhang auch 
erwahnenswert § 18 der Deutschen Gemeindeordnung yom 30. Januar 1935 
(RGBl. I S.49), der den Gemeinden das Recht gibt, unter bestimmten Vor
aussetzungen AnschluBzwang an Wasserleitungen, Kanalisation und ahnliche 
der Volksgesundheit dienende Einrichtungen sowie Benutzungszwang der
selben fiir die Grundstiicke ihres Bezirks vorzuschreiben. 

Fiir Berlin ist (§ 122) die etwas abweichende Regelung des § 14 des preuBi
schen Gemeindeverfassungsgesetzes yom 15. Dezember 1933 (GesS. S.430) 
in Geltung geblieben. 

B. Das Reichsgesetz und die Erste Verordnung des Reichs 
tiber Wasser- und Bodenverbande (1937). 

Ein sehr bedeutungsvoller Vorlaufer des in Vorbereitung befindlichen um~ 
fassenden Reichswasserrechts ist ein am 10. Februar 1937 yom Reich erlassenes 
Rahmengesetz (RGBl. I S. 188) "fiber Wasser- ,und Bodenverbiinde". Es er
machtigt den RErnMin. im Einvernehmen mit den beteiligten Reichsministern, 
"das Recht der Wasser- und Bodenverande, insbesondere ihre Selbstverwaltung, 
ihre Ordnungs- und Polizeigewalt, die Aufsicht und Polizei iiber sie, das Spruch
verfahren und die Umgestaltung bestehender und die Griindung neuer Verbande, 
durch Verordnung nach den Grundsatzen des nationalsozialistischen Staates 
neu zu gestalten". Das Gesetz ist nach seinen Eingangsworten erlassen, "um 
die Wasser- und Bodenverhii.ltnisse als eine Grundlage der Selbstversorgung 
des deutschen Volkes zu verbessern und um Wasser- und Abwasserschaden 
von ihm abzuwenden". 

Auf Grund der durch dieses Gesetz erteilten Ermachtigung hat der RErnMin. 
unter dem 3. September 1937 die im RGBl. I S. 933 verkiindete, ab 1. Januar 
1938 in Kraft befindliche "Erste Verordnung fiber Wasser- und Bodenverbiinde 
(Erste Wasserverband-VO.)" erlassen. 

Die YO. regelt in 192 Paragraphen - nach den Worten ihres Vorspruchs
"das Leben fast aller bestehenden Wasser- und Bodenverbande nach den Grund
sli.tzen des neuen Staates und erleichtert das Bilden neuer Verbande. Sie erhii.lt 
die Selbstverwaltung der Verbande und ermoglicht eine straffe Fiihrung, gleicht 
aber die Gegensatzlichkeit der wirtschaftlichen Interessen durch die Mitwirkung 
der Beteiligten aus. Die Aufsicht iiber die Verbii.nde fiihrt der Staat." 

Diese YO. macht einen wichtigen Ausschnitt aus den bisher auch hinsichtlich 
der Wassergenossenschaften mehr oder weniger auseinandergehenden Wasser
rechten der deutschen Lander zu einheitlichem Reichsrecht. Denn mit dem 
Inkrafttreten der YO. treten nach ihrem § 191 "die entgegenstehenden Vor
schriften des Reiches, die Vorschriften der Lander, das Gewohnheitsrecht und 
das Herkommen auBer Kraft". 

Von der rechtlichen und wirtschaftlichen Tragweite der Ersten Wasserver
band-YO. mogen folgende Satze aus' der amtlichen Begriindung zu dem 
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Wasserverbandgesetz yom 10. Februar 1937 eine Vorstellung vermitteln. Ihr 
vollstandiger Wortlaut findet sich in del' Z. fiir Agrar- und Wasserrecht 23,269; 
sie ist auch bei TONNEsMANN S. 5 abgedruckt. Es heiBt dort, nachdem Wasser
regelung und Bodenkultur als Mittel zur Vermehrung del' einheimischen Boden
erzeugung erortert sind: 

"Der Vierjahresplan fiihrt ferner mittelbar zu einer Verstarkung der Wasserwirtschaft. 
Er fordert die vermehrte Schaffung industrieller Werte. Diese Produktionssteigerung 
bringt eine Vermehrung des Abwassers mit sich. Das Unschadlichmachen des Abwassers 
und das Reinhalten der Gewasser muB daher zu einer gesteiger1;en Sorge werden. 

In den letzten Jahrzehnten hat sich immer mehr gezeigt, daB das gemeinschaftliche 
Handeln der Beteiligten bei der Regelung der Wasserverhaltnisse und bei der Ver
besserung des Bodens die beste Form der Tragerschaft ist. Die Wasser- und Eodenver
hande sind daher ihre wichtigsten Trager geworden. 

Wasser- und Bodenverbande gibt es von sehr verschiedener Art und GroBe, von den 
kleinen, rein landwirtschaftlichen Verbanden mehrerer Bauem und Landwirte, die nur einen 
Graben gemeinsam unterhalten, bis zu den groDen Wasser- und Abwasserverbanden in den 
Industriegebieten, die groDe Fliisse in Ordnung halten und das Abwasser von Industrie 
und Stadten unschadlich machen. 

Die graDe Masse der Wasser- und Bodenverbande ist landwirtschaftlich und hat die 
Hebung der landwirtschaftlichen Erzeugung zur Aufgabe. Es gibt aber auch zahlreiche 
Verbande mit gewerblichen Aufgaben (Abwasscr, Triebwerke), mit stadtischen Aufgaben 
(Gewasserunterhaltung) und mit der allgemeinen Aufgabe des Schutzes von Leben, Hab und 
Gut im Hochwassergebiet (Deichverb:inde). Die Zahl der in Deutschland bestehenden 
Verhande wird auf etwa 15000 geschatzt. 

Das Ro ch t dieser Verbande ist in Landesrechte zersplittert. Eine einheitliche Rechts
quelle fehlt. Dazu kommt, daD die Gesetze einzelner Lander uniibersichtlich sind. Fiir 
einzelne groDe Wasserverbande sind besondere Reichs- und Landesgesetze ergangen. 

Die Neuordnung solI das gesam te Recht der Verbande umfassen . . . . 
Von dem Wasserverbandgesetz werden zwei Arten von Wasser- und Bodenveranden 

getroffen, namlich die groDe Masse der iiffentlichreohtlichen Verbande und wenige 
privatrechtliche Korperschaften . . . . Diese privatrechtlichen Verbande miissen, 
soweit es notig ist, in Off.entlichrechtliche Verbande umgewandelt werden konnen. AuBer
dem muD die va. die Uberleitung der offentlichrechtlichen Verbande in das neue Ver
bandrecht ordnen." 

Die im letztangefiihrten Satz del' amtlichen Begriindung genannten Aufgaben 
lost die Erste Wasserverband-VO. in ihrem zweiten Teile (§§ 143-183), del' die 
'Oberschrift tragt "Verfahren zur Umgestaltung, Griindung, Auflosung von 
Wasser- und Bodenverbanden". Demgegeniiber bringt del' erste Teil del' VO. 
(§§ 1-142) das innere Verbandsrecht, d. h. die Vorschriften, nach denen in Zu
kunft aIle derartigen Verbande zu leben und wirken haben, mogen sie nach del' 
VO. neu gegriindet werden, odeI' schon VOl' ihrem Inkrafttreten als offentlich
rechtliche Korperschaften bestanden haben (sog. alte Vel' bande) odeI' spateI' 
durch U m wandl ung einer privatrechtlichen Korperschaft zum offentlich
rechtlichen Verband geworden sein. 

Denn nach § I del' Ersten Wasserverband-VO., wo diese drei Gruppen unter
schieden werden, sind "Wasser- und Bodenverbande die offentlichrecht
lichen Korperschaften, die Aufgaben nach § 2 haben". 

§ 2 lautet: 
"Aufgaben des Wasser- und Bodenverbandes konnen sein: 
1. Gewasser und ihre Ufer herzustellen, zu andern, in ordnungsmaBigem Zustande zu 

halten, den WasserabfluD zu regeln und Gewasser zu beseitigen, 
2. Schiffahrt- und F16Bereianlagen, Stauanlagen, Schleusen, Siele u. dgl., Wasser

kraftanlagen und Wassersammelbecken herzustellen, zu andern, in ordnungsmaBigem 
Zustande zu halten, zu betreiben, auszunutzen und zu beseitigen, 

3. Grundstiicke zu entwassern, zu bewassern und vor Hochwasser und Sturmflut zu 
schiitzen, 

4. Abwasser abzufiihren, zu verwerten, zu reinigen und unschadlich zu machen, 
5. Trink- und Brauchwasser zu beschaffen, 
6. Den Boden im landwirtschaftlichen Kulturzustande zu verbessern und zu erhalten 

und die Kulturflachen zu bewirtschaften und zu nutzen, 
7. das Grundwasser zu bewirtschaften, 
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8. Land aus Wasserflachen zu gewinnen, 
9. Raseneisenerz abzubauen, abbauen zu lassen und zu verwerten und die Grundstiicke 

nach dem Abbau wiederherzustellen, 
10. Beitrage zu wasserwirtschaftlichen und zu wasserbaulichen, zu Bodenverbcsserungs

und zu AbwassermaBnahmen aufzubringen, 
11. die vorstehenden Aufgaben zu fordern und zu tiberwachen, 
12. andere Aufgaben, wenn der Reichsminister fiir Ernahrung und Landwirtschaft 

sie im Einvernehmen mit den anderen Fachministern zulaBt." 
Fiir fiinf groBe Verbande, namlich die Emschergenossenschaft, den Ruhrtalsperrenverein, 

den Ruhrverband zur Reinhaltung der Ruhr, den Lippeverband und die linksniederrheinische 
Industriegebiet-Entwasserungsgenossenschaft, hat § 191 der Ersten Wasserverband-VO. die 
fiir jeden von ihnen durch ein besonderes preuBisches Gesetz getroffene Sonderregelung 
bestehen lassen. Doch ist wohl auch mit einer Umgestaltung dieser Verbande zu rechnen. 
Ferner enthalt § 142 einen Vorbehalt fiir den EriaB besonderer Vorschriften fiir Spruch
stellen der Verbande, die nicht iiberwiegend landwirtschaftliche Aufgaben haben. Hieraus 
erklart sich, daB die bisher erlassene VO., obwohl sie im iibrigen den einschlagigen Rechts
stoff vollstandig regelt, als Erste YO. bezeichnet wird. 

n. Wel'drndes Wasserrecht des Rriches. 
Abgesehen von dem Recht der Wasserverbande ist das Wasserrecht, 

soweit Vorschriften uber Unterhaltung, Ausbau, Benutzung der Gewasser, uber 
das Eigentum und sonstige Rechte an den Gewassern, uber Wasserbehorden, 
Wasserpolizei, Wasserbucher usw. in Frage kommen, im Raume des deutschen 
Reichs von den einzelnen Landern fUr ihre Gebiete zur Zeit noch recht unter
schiedlich geregelt. Uberall freilich sind das Eigentum oder sonstige Benutzungs
rechte, wer auch immer ihr Trager sein mag, mehr oder weniger beschrankt 
oder beschrankbar unter den Gesichtspunkten des offentlichen Wohles, des 
Gemeingebrauchs, des besonderen Bedarfs der Anlieger und gewerblicher Unter
nehmungen. Die Vorarbeiten fur ein einheitliches Wasserrecht des 
Reiches sind bereits soweit gediehen, daB die vielgestaltigen Wasserrechte 
der Lander aller Voraussicht nach nur noch kurze Zeit in Geltung bleiben werden. 
Deshalb und mit Rucksicht auf den fUr Rechtsfragen in einem Werke wie dem 
vorliegenden naturgema.B beschrankten Raum wird von einer Darstellung des 
Wasserrechts der au13erpreuBischen Lander abgesehen, lediglich die Fundstellen 
der grundlegenden Wassergesetze der Lander werden nachstehend (S.719) 
mitgeteilt. Werm der wesentliche Inhalt des Wassergesetzes PreuBens als des 
groBten deutschen Landes in einem kurzen AbriB mitgeteilt wird, so wird damit 
einem dreifachen Zweck gedient; erstlich wird dadurch ein Eindruck von dem 
Rechtsstoff vermittelt, der uberhaupt Gegenstand der deutschen Wasserrechte 
ist; sodann konnen an diesem Beispiel die wichtigsten wasserrechtlichen Begriffe 
erlautert werden; schlieBlich wird durch die Darstellung eines bestehenden Wasser
gesetzes eine Vergleichsgrundlage gegeben, von der aus die wichtigsten Neue
rungen des kommenden Wasserrechts des Reiches besser gewiirdigt werden konnen. 

Fur manches, was in dem kommenden Reichswasserrecht der Regelung 
durch Rechtssatz bedarf, muB freilich noch die dem erstrebten Zweck gemaBeste 
rechtliche Ausgestaltung gefunden werden. Indessen treten die Ziele des werden
den, nationalsozialistisches Gedankengut verwirklichenden Reichsrechts aus den 
Verlautbarungen berufener Stellen 1 bereits hinreichend deutlich hervor. Es sind 
die folgenden: 

1 Hingewiesen sei auf die Mitteilungen der Tagespresse aus Ansprachen des Reichs
ministers Darre bei Eroffnung der Ruhrtalsperre und auf der Reichswasserwirtschaftstagung 
im Juni 1938, ferner auf die Aufsatze der damaligen Vorsitzenden des Ausschusses fiir 
Wasserrecht der Akademie fiir Dautsches Recht in der "Zeitschrift der Akademie fiir 
Deutsches Recht" 1935, Heft 6: ,;Uber die Rechtsverhaltnisse und die Benutzung natiir
licher Wasserlaufe" von P. SCHLEGELBERGER und 1937, Heft 17: "Drei Fragen zum 
kiinftigen Wasserrecht" von P. GIESECKE." 

Dem letzterwahnten Aufsatz ist ein Verzeichnis einschlagiger Zeitschriftenaufsatze 
beigegeben. 
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Der gesamte deutsche Wasserschatz bildet eine untrennbare Einheit. Weil 
Leben, Gesundheit und wirtschaftliches Gedeihen des Volkes von der p£leglichen 
Behandlung und richtigen Verteilung des vorhandenen Wassel'schatzes in starkem 
MaBe abhfulgen, so muB auch seine Benutzung im einzelnen durch die Rucksicht 
auf den gemeinen Nutzen und das Interesse der Gesamtheit bestimmt sein. 
Als Volksgut mussen sowohl die naturlichen Wasserlaufe als auch das Grund
wasser, unter Beseitigung von Privateigentum und privatrechtlichen Nutzungs
befugnissen, der Bestimmung und Beaufsichtigung des Reiches unterstellt 
werden. Eine Frage zweiter Ordnung ist die, inwieweit ein Privateigentum am 
FluBbett zuzugestehen ist. Der UnterausschuB des Ausschusses fur Wasser
recht der Akademie fur Deutsches Recht hat sich in bejahendem Sinne aus
gesprochen und fur seinen Standpunkt die bestehende Grundbuchverfassung 
und praktische Griinde ins Treffen gefuhrt. So denkt man daran, das Eigen
tum am FluBbett demjenigen zuzusprechen, dem die Unterhaltung des Wasser
laufs obliegt. Die Frage nach dem Trager der Unterhaltung hat man dabei 
zunachst offen gelassen. 

Fur die Benutzung der naturlichen Wasserlaufe und mehr oder weniger 
auch des sonstigen Wasservorkommens sind in Aussicht genommen gewisse 
Benutzungsarten mit rechtssatzmaBig festgelegtem Inhalt, die unter gewissen 
Gegebenheiten jedem ohne weiteres offenstehen, vorbehaltlich freilich ihrer 
Untersagung, Beschrankung oder widerstreitende Interessen ausgleichenden 
Regelung durch die Wasserbeh6rden im Einzelfall. Als solche sozusagen gesetz
liche Benutzungsart ist neben dem Gemeingebrauch, fur dessen Ge
staltung in den uberkommenen Wasserrechten Vorbilder vorhanden sind, ein 
neues Rechtsgebilde, "die landwirtschaftliche Benutzung", Gegenstand 
von Er6rterungen. 

Daruber hinaus sollen durch obrigkeitlichen Akt im FaIle des Bedarfs Be
fugnisse zur besonderen Benutzung erteilt werden k6nnen. Jedoch wird das 
Reichswasserrecht nach seiner grundsatzlichen Ausrichtung nicht beim Vor
handensein gewisser Voraussetzungen einen 6ffentlichrechtlichen Anspruch 
auf die Zusprechung gewisser besonderer Benutzungsrechte gewahren. Das 
Reich wird vielmehr die Freiheit behalten, je nach den Bediirfnissen der Volks
gemeinschaft, besondere Benutzungsbefugnisse zu versagen oder zu erteilen und 
sie auch nachtraglich zu entziehen oder zu beschranken. Inwieweit in den 
letztgedachten Fallen eine Schadloshaltung vorzusehen ist, ist noch zu klaren. 
Hierbei muB man daran denken, daB die Ausnutzung obrigkeitlich gewahrter 
Nutzungsrechte vielfach die Aufwendung bedeutender wirtschaftlicher Werte 
mit sich bringt und nicht selten im allgemein wirtschaftlichen Interesse liegt. 
Die entschadigungslose Entziehung einmal gewahrter besonderer Nutzungsrechte 
kann also unter Umstanden eine schwer zumutbare Harte fur den Betroffenen 
bedeuten. 

Welche R e c h t s form en das kiinftige Reichsrecht fur die verschiedenen M6g
lichkeiten obrigkeitlicher Gewahrung besonderer Wasserbenutzungsbefugnisse 
zur Verfugung stellen wird und wie etwa verschiedene Recbtformen abgestuft 
und unterschiedlich ausgestaltet sein werden, bleibt abzuwarten. Jedenfalls 
aber werden die hier in Betracht kommenden neuen Rechtsgebilde sich nach 
Voraussetzungen lmd Wirkungen wesentlich unterscheiden von den zwar durch 
6ffentlichrechtlichen Akt begrundeten oder festgestellten, sonst aber auf 
privatrechtlicher Grundlage ausgestalteten "Verleih ungen" und "Zwangs
rechten" des derzeitigen preuBischen Wassergesetzes. 

Urn die Bahn fur das andersgeartete neue Recht freizuhalten und die Uber
leitung des bestehenden Rechtszustandes in das neue Recht jedenfalls nicht durch 

45'" 
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Neubegriindung, Sicherstellung oder Verlangerung von Sonderbenutzungs
rechten der bisherigen Art zu erschweren, hat PreuBen unter dem 19. Marz 1935 
(GesS. S.43) das Gesetz zur Einschrankung der Rechte am Wasser 
erlassen, auf das weiter unten (III A c) noch etwas naher eingegangen wird. 
Die dort auszugsweise mitabgedruckte amtliche Begriindung zu diesem Gesetz 
fiihrt in Einzeldarlegungen iiber die in Frage kommenden Benutzungsarten 
die praktische Tragweite der Wesensverschiedenheiten des geltenden Rechts 
und des werdenden Reichsrechts vor Augen. 

III. Uberblick fiber die derzeit noch geltenden 
Landeswassergesetze. 

A. Das PreuBische Wassergesetz 
vom 7. April 1913 (GesS. S.53). 

Es ist seit seinem Inkrafttreten mehrfach geandert worden. Insbesondere sind auf
gehoben sein 8. Abschnitt iiber Wasserbeirate durch Art. 48 des Gesetzes vom 25. Juli 
1933 (GesS. S. 274), sein 9. Abschnitt iiber das Landeswasseram t durch die YO. iiber 
die Eingliederung des Landeswasseramts in das Oberverwaltungsgericht vom 12. Marz 
1924 (GesS. S. 130), sein § 391 durch § 133 Abs. 2 Nr. 14 des Fischereiges. vom ll. Mai 1916 
(GesS. S.55). Ferner sind geandert § 368 Abs. 3 durch § 35 des Ges. vom 27. April 1920 
(Gess. S. 123), §§ 80/86 durch Art. 3 des Ges. vom 25. Juli 1923 (GesS. S. 341), § 380 durch 
YO. vom 16. Februar 1924 (Gess. s. 112), §§ 206, 238, 248, 250, 274, 370 durch Ges. vom 
14. Marz 1924 (GesS. S. 137). 

Zahlreiche Anderungen bringt das Ges. zur Anderung von Gesetzen iiber Wasser- und 
Bodenkulturangelegenheiten vom 25. Juli 1933. Dieses Gesetz muB man neben dem ur
spriinglichen Wassergesetz zur Hand nehmen, wenn man sicher gehen will, ob ein bestimmter 
Paragraph des urspriinglichen Ges. noch unverandert gilt. 

Weiter ist zu beachten, daB durch das Ges. vom 15. Dezember 1933 "iiber die An
passung der Landesverwaltung an die Grundsatze des nationalsozialistischen 
Staates" auch das Wassergesetz betroffen wird; insbesondere insofern, als dadurch der 
BezirksausschuB als BeschluBbehorde beseitigt und insoweit der Regierungs
prasident an seine Stelle getreten ist. 

Das AuBerkrafttreten der durch die Erste Wasserverband-VO. ersetzten Vorschriften 
des Dritten Abschnitts iiber Wassergenossenschaften (§§ 206-283) und des Fiinften 
Titels des Vierten Abschnitts iiber Deichverbande (§§ 294-318) ist bereits oben unter 
I B erwahnt. 

a) InhaItsiibersicht. 

Das preuBische Wassergesetz behandelt in 401 Paragraphen folgenden 
Rechtsstoff unter folgenden trberschriften: 

Erster Abschnitt. Wasserlaufe. 

Erster Titel. Begriff und Arlen der Wasserliiufe. §§ 1- 6 
Zweiter Titel. Eigentumsverhaltnisse bei den Wasserlaufen. §§ 7- 18 
Dritter Titel. Benutzung der Wasserlaufe. 

I. Allgemeine Vorschriften. §§ 19- 24 
II. Gemeingebrauch. §§ 25- 39 

III. Benutzung durch den Eigentiimer. §§ 40- 45 
IV. Verleihung. §§ 46- 86 
V. Ausgleichung. §§ 87- 90 

VI. Stauanlagen. 
1. Allgemeine Vorschriften. §§ 91-105 
2. Talsperren. §§ 106-112 

Vierter Titel. Unterhaltung der Wasserlaufe und ihrer Ufer. §§ 113-151 
Fiinfter Titel. Ausbau der Wasserlaufe und ihrer Ufer. §§ 152-175 
Sechster Titel. Beteiligung des Staates und der Provinzen an dem Ausbau der 

Wasserlaufe 2. Ordnung. §§ 176-181 
Siebenter TiteL Wasserbiicher. §§ 182-195 
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Zweiter Abschnitt. Gewasser, die nicht zu den 
Wasserlaufen gehoren. 

Dritter Abschnitt. Wassergenossenschaften. 
(Aufgehoben.) 

Vierter Abschnitt. Verhiitung von Hochwassergefahr. 
Erster Titel. Polizeiliche Beschrankungen im HochwasserabfluBgebiete von 

Wasserlaufen. 
Zweiter Titel. Freihaltung des tl'berschwemmungsgebiets von Wasserlaufen. 
Dritter Titel. Seedeiche an der Ostsee. 
Vierter Titel.. Beseitigung von Hindernissen des Hochwasserabflusses. 
Fiinfter Titel. Deichverbande (aufgehoben). 
Sechster Titel. Deiche, die zu keinem Deichverband gehOren. 
Siebenter Titel. Besondere Vorschriften fiir die Provinzen Hannover und 

§§ 196-205 
§§ 206-283 

§ 284 
§§ 285-290 
§ 291 

§§ 291, 292 
§§ 294-318 
§§319-322 

Schleswig-Holstein. §§ 323-329 
Fiinfter Abschnitt. Zwangsrechte. §§ 330-341 

Sechster A bschnitt. Wasserpolizeibehorden. §§ 342-355 
Siebenter Abschnitt. Schauam ter. §§ 356--366 

Achter Abschnitt. Wasserbeirate (aufgehoben). §§ 367-369 
Neunter Abschnitt. Landeswasseramt (aufgehoben). §§ 370-373 

Zehnter Abschnitt. Strafbestimmungen. §§ 374-378 
Elfter Abschnrtt. tl'bergangs- und SchluBbestimmungen. §§ 379-401 

Ais Anlage ist dem Wassergesetz beigegeben ein Verzeichnis der Wasserlaufe 
erster Ordnung. 

b) Regriffe und wichtigere EinzeIvorschriften aus dem preuBischen Wassergesetz. 

1. Das preuBische Wassergesetz (im foIgenden abgekiirzt aIs "WG.") teilt 
die Gewasser ein in "Wasserlaufe" und in "nicht zu den WasserIaufen 
geh6rende Gewasser". Das wesentliche BegriffsmerkmaI der WasserIaufe 
ist, daB sie in natiirlichen oder kiinstlichen Betten dauernd oder zeitweilig 
oberirdisch abflieBen. Zu den Wasserlaufen geh6ren auch ihre oberirdischen 
Quellen, Seen, aus denen sie abflieBen, und schliel3lich gewisse Graben, ins
besondere solche, die der Vorflut der Grundstiicke verschiedener Eigentiimer 
dienen (§ 1). 

Nicht zu den WasserIaufen gehOren das oberirdisch wild ablaufende 
Wasser, das Grundwasser und Seen und Graben ohne Wasserlaufeigenschaft. 
Die Wasserlaufe unterstellt das WG., obgleich es auch ihre Rechtsverhaltnisse 
von der RechtsgrundIage des Privateigentums am Wasserlauf aus ordnet - im 
Gegensatz z. B. zu dem wiirttembergischen, dem thiiringischen und dem sachsi
schen Wassergesetz -, in erheblich starkerem MaBe der 6ffentlichrechtlichen 
Gewalt als die sonstigen Gewasser, deren Recht noch mehr die Merkmale des 
Privatrechts bewahrt hat. . 

Die Wasserlaufe werden, je nach ihrer Bestimmung und Bedeutung, 
in drei Ordnungen eingeteilt. Da das WG. seine rechtlichen Regelungen 
in mannigfacher Beziehung von der Zugeh6rigkeit eines Wasserlaufs zu der 
einen oder der anderen Ordnung abhangig macht, muB volle Klarheit dariiber 
herrschen, zu welcher Ordnung ein bestimmter Wasserlauf geh6rt. Die Eigen
schaft eines Wasserlaufs als Wasserlauf erster Ordnung wird dadurch begriindet, 
daB er in dem dem WG. 'beigegebenen, gesetzlich festgestellten und nur durch 
Gesetz anderbaren "Verzeichnis der Wasserlaufe erster Ordnung" eingetragen 
steht. 

Wasserlaufe zweiter Ordnung erhalten diese Eigenschaft durch Eintragung 
in provinzweise durch die Oberprasidenten aufgestellte Verzeichnisse. 

Wasserlaufe, soweit sie in keinem der beiden Verzeichnisse stehen, sind 
WasserIaufe ,iritter Ordnung. 
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Grundsatzlich befinden sich in dem gesetzlichen Verzeichnis der Wasser
laufe erster Ordnung diejenigen, die zum offentlichen Verkebr bestimmt sind 
(§ 26), also namentlich die schiffbaren Fliisse und die Schiffahrtskanale. In das 
Verzeichnis der Wasserlaufe zweiter Ordnung gehOren (§ 4) die nicht in die erste 
Ordnung eingereihten Strecken natiirlicher und kiinstlicher Wasserlaufe, die fUr 
die Wasserwirtschaft von groBerer Bedeutung sind. 

2. Das Eigentum privatrechtlicher Art, freilich gegeniiber gewohnlichem 
Eigentum weitgehend durch Vorschriften des Wassergesetzes beschrankt (siehe 
nachstehend bei 5.) und unter bestimmten Voraussetzungen durch wasser
polizeiliche Eingriffe weiter beschrankbar, steht nach dem WG. grundsatzlich 
zu an den Wasserlaufen zweiter und dritter Ordnung den Eigentiimern der Ufer
grundstiicke (gegebenenfalls als anteiliges Anliegereigentum - § 8), an Wasser
laufen erster Ordnung dem Staat. Das Eigentum an den meisten Wasserlaufen 
erster Ordnung hat der PreuBische Staat durch Staatsvertrag (vgl. das PreuB. 
Gesetz vom 26. September 1921- GesS. S. 519) auf das Reich iibertragen, damit 
der Forderung des Art. 97 der (Weimarer) Reichsverfassung gerecht werdend. 

3. 1m Rahmen des vorliegenden Werkes sind von Wichtigkeit die der Rein
haltung der Wasserlaufe dienenden "Allgemeinen Vorschriften" des Dritten 
Titels des Ersten Abschnitts des WG., die auch fiir den Eigentiimer gelten. So 
verbietet § 19, Erde, Sand, Schlacken, Steine, Holz, feste und schlammige 
Stoffe sowie tote Tiere in einen Wasserlauf einzubringen oder so an ihm zu lagern, 
daB sie hineingeschwemmt werden konnen. Ausnahmen kann die Wasserpolizei
behorde zulassen, wenn daraus nach ihrem Urteil eine fiir andere nachteilige 
Veranderung der Vorflut oder eine schadliche Verunreinigung des Wassers 
nicht zu erwarten ist. 

Die Einbringung von Wasser oder anderen fliissigen Stoffen in Wasser
laufe ist nicht grundsatzlich verboten. Nur wer dies iiber den Gemeinge bra uch 
hinaus tun will, hat es nach § 23 vorher der Wasserpolizeibehorde anzuzeigen, 
die alsdann, je nach gewissen Gegebenheiten, die Einleitung untersagen oder von 
gewissen Vorkehrungen abhangig machen kann; andernfalls hat sie dem An
zeigenden mitzuteilen, daB von Polizei wegen keine Bedenken gegen die Einleitung 
zu erheben seien. 

Nach den Vorschriften iiber den Gemeingebrauch ist unter anderem 
(§ 25) jedem gestattet, in die natiirlichen Wasserlaufe erster Ordnung Wasser 
sowie die in der Haushaltung und Wirtschaft entstehenden Abwasser einzu
leiten, wenn dadurch andere nicht benachteiligt werden. Doch fallt hierunter 
nicht die Einleitung von Abwassern mittels gemeinsamer Anlagen. Als Wirt
schaft i. S. dieser Vorschrift gelten nach § 25 Abs.4 "der landwirtschaftliche 
Hausr und Hofbetrieb, mit AusschluB der landwirtschaftlichen Nebenbetriebe, 
und kleingewerbliche Betriebe von geringem Umfange". Industriewerke diirfen 
also nicht auf Grund der Vorschriften iiber den Gemeingebrauch ihre Abwasser 
in Wasserlaufe einleiten, auch die Einleitung der Abwasser mehrerer Werk
wohnungen oder einer Siedlung mittels einer gemeinsamen Anlage wiirde iiber 
den Gemeingebrauch hinausgehen. Was unter Wasser und Abwasser i. S. 
der hier zur Erorterung stehenden Vorschriften (§§ 23-25) zu verstehen ist, wird 
in dem sehr ausfiihrlichen RunderlaB preuBischer Minister betr. Reinhaltung 
der Gewasser vom 1. Oktober 1930 (MiBliV. S.1116-1132) folgendermaBen 
klargestellt: 

"Das Gesetz unterscheidet zwischen Wasser und Abwasser. Dieser Unterschied hat 
eine erhebliche praktische Bedeutung, da die Einleitung von Wasser in einen Wasserlauf 
unbeschrankt zulassig ist, solange andere dadurch nicht benachteiligt werden, die Ein
leitung von Abwassern aber nur, soweit sie in der eigenen Haushaltung oder Wirtschaft 
entstehen. Unter Wasser wird auBer dem noch in seiner natiirlichen Beschaffenheit 
befindlichen Wasser, wohin namentlich Dranwasser gehort, auch solches Wasser zu 
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verstehen sein, das zwar schon zu irgendwelchen Zwecken gebraucht ist, aber noch 
mindestens denselben Reinheitsgrad aufweist wie vor dem Gebrauche, z. B. Kiihlwasser 
fiir Dampfturbinen und Kondenswasser. 

Dagegen gehort zum Begriff der Abwii.sser, daB sie Zusiitze aus dem Haushaltungs-, 
Wirtschafts- oder Gewerbebetriebe enthalten, durch welche die natiirliche Beschaffenheit 
des Wassers eine Veranderung erfahren hat, insbesondere dieses mehr oder weniger ver
unreinigt ist. Hierher gehOren deshalb auch abgeleitete Regenwiisser innerhalb bebauter 
Ortschaften. " 

Der erwii.hnte RunderlaB behandelt weiterhin unter anderem die Befugnisse zur Ein
leitung von Abwii.ssern in Wasserlii.ufe iiberhaupt, die Unbedenklichkeitserklii.rung i. S. des 
§ 23 WG., die Abwii.sseruntersuchung, den Gemeingebrauch, den Begriff "gemeiniibliches 
MaB", Kanalisationsabwii.sser, Grubenwasser, die Benutzung eines Wasserlaufs auf Grund 
einer gewerbepolizeilichen Genehmigung, die Oberwachung der Einleitung von Abwii.ssern 
in Wasserliiufe (insbesondere die Untersuchung von Wasserproben) und die Moglichkeiten 
polizeilichen Einschreitens. 

Der RunderlaB gibt ferner Anregungen zur Verhinderung der Verunreinigung 
von Wasserlaufen und Gewii.ssern. Er geht auch auf die einschlii.gigen Strafvor
schriften (§ 375 WG.) ein. 

Dort namlich wird bedroht mit Geldstrafe oder mit Gefii.ngnis bis zu einem 
Jahre, wer vorsii.tzlich den Vorschriften des § 23 zuwider Wasser oder andere 
flussige Stoffe, durch deren Einleitung das Wasser verunreinigt werden kann, 
in ein Gewii.sser einleitet oder wer gewissen anderen gesetzlichen oder behord
lichen Bestimmungen zur Reinhaltung der Gewasser zuwiderhandelt. 1m FaIle 
fahrlii.ssiger Begehung ist Vbertretungsstrafe verwirkt. 

Aus den "allgemeinen Vorschriften" der §§ 19-24 sei schlieBlich noch das 
Verbot (§ 20) hervorgehoben, Flachs und Hanf in einem Wasserlauf zu roten. 
Unter Umstii.nden gesetzlich festgelegter Art konnen Ausnahmen von diesem 
Verbot bewilligt werden. 

Die Frage des Ersatzes fiir Schaden infolge Verunreinigung eines Wasser
laufes ist in § 24 WG. behandelt; polizeiliche Nichtbeanstandung der Einleitung 
uber den Gemeingebrauch hinaus, auf die hiervon gemii.B § 23 WG. erstattete 
Anzeige hin, schlieBt die Pflicht zum Schadenersatz nicht aus. 

Hingewiesen sei im vorliegenden Zusammenhang auf den preuBischen MinistererlaB 
vom 31. Dezember 1929 (abgedruckt bei HOLTz-KREUTZ, Bd. II, S.844) iiber Hausklii.r
anlagen, dessen rechtlicher Ausgangspunkt der § 23 WG. ist. 

4. Der Gemeingebrauch an Wasserlii.ufen ist in den §§ 25-39 nii.her 
geregelt, mit den Generalklauseln. daB durch den Gemeingebrauch anderen 
der Gemeingebrauch nicht unmoglich gemacht oder erheblich erschwert werden 
darf (§ 37) und daB die WasserpolizeibehOrde den Gemeingebrauch durch mit 
Griinden versehene Verfiigungen regeIn, beschranken oder verbieten kann (§ 39). 

Der rechtlichen Konstruktion (vgl. HOLTZ-KREUTZ, § 25 Vorbem. C - Bd. I, 
S. 204 - und die dort angef. Rechtspr.) stellt sich der Gemeingebrauch an 
Wasserlii.ufen nach preuBischem Recht dar als eine dem offentlichen Recht 
angehorende Widmung derselben zum allgemeinen Gebrauch und die damit 
verbundene Verpflichtung ihrer zivilrechtlichen Eigentumer oder derjenigen, 
denen sonst Rechte zur Benutzung zustehen, den Gemeingebrauch zu dulden 
(§ 36). Von der Ausubung eines "subjektiven Rechts" durch denjenigen, der 
die ihm durch den Gemeingebrauch eroffneten Freiheiten bellitigt, kann man 
nicht wohl reden. 

Nach § 25 WG. darf jedermann, wenn dadurch der Gemeingebrauch fur 
andere nicht unmoglich gemacht oder erheblich erschwert wird (§§ 37, 25 Abs. 5), 
die natiirlichen Wasserlii.ufe zum Baden, Waschen, Schopfen mit HandgefaBen, 
Viehtranken, Schwemmen, sowie zur Entnahme von Wasser fur die eigene Haus
haltung und Wirtschaft benutzen, Wasserlaufe erster Ordnung auch zum Kahn
fahren, Eislaufen, zur Entnahme von Eis fur die eigene Haushaltung und 
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Wirtschaft und ferner (§ 26) fUr den o£fentlichen Verkehr, namentlich zur 
Schiffahrt und zur FloBerei mit verbundenen Holzern. Inwieweit sich die letzt
erwii.hnten an den Wasserlaufen erster Ordnung zugestandenen Freiheiten des 
Gemeingebrauchs unter gewissen Gegebenheiten auch auf andere Wasserlaufe 
erstrecken, ist im Gesetz naher geregelt. Der Gemeingebrauch eroffnet ferner 
jedem die Moglichkeit, in den vorstehend (unter Nr. 3 im Zusammenhang mit 
§ 23) erorterten Grenzen Wasser und Abwasser in Wasserla.ufe erster Ordnung 
ein?;uleiten. 

Grundsatzlich gibt der Gemeingebrauch an Wasserla.ufen nicht die Befugnis, 
fremde Ufergrundstiicke zu betreten, zu benutzen oder Anlagen im Wasserlauf zu 
errichten (§ 38). Fiir gewisse FaIle indessen gesteht das Gesetz auch derartige 
Freiheiten zu (Leinpfad, Landen, Befestigen von Schiffen und Flo Ben usw.). 

5. Unter den Rechten auf die Benutzung der WasserHiufe behandelt das WG. 
an erster Stelle die dem Eigentiimer des Wasserlaufs als solchem zu
stehenden Rechte. Wegen der Bedeutung der Wasserlaufe fiir die Allgemein
heit ist das Eigentum an Wasserlaufen, verglichen mit den Herrschaftsbefug
nissen, welche das BGB. im allgemeinen dem Eigentiimer verleiht, mannigfachen 
Beschrankungen unterworfen. Au.Ber den Beschrankungen, welche der 
Gemeingebrauch und die Reinhaltungsvorschriften der §§ 19-23 fiir den Eigen
tiimer mit sich bringen, werden die Benutzungsrechte des Eigentiimers durch die 
besonderen Vorschriften der §§ 40-45 nach weiteren Richtungen hin beschrankt. 
So darf insbesondere durch seine Benutzung zum Nachteil anderer weder die 
Vorflut verandert noch das Wasser verunreinigt werden; der Wasserstand darf 
nicht derart verandert werden, daB er andere in der Ausiibung ihrer Rechte am 
Wasserlaufbeeintrachtigt oder fremde Grundstiicke beschadigt; die einem anderen 
obliegende Unterhaltung von Wasserlaufen oder ihrer Ufer darf nicht erschwert 
werden. Unter besonderen Umstanden sieht § 45 eine der Billigkeit entsprechende 
Entschadigung fiir die dem Eigentiimer in fremdem Interesse entzogene oder 
beeintrachtigte Moglichkeit gewisser Benutzungsarten des ihm gehOrigen Wasser-
laufs vor. . 

Weniger weitgehende, aber immerhin nicht unerhebliche Einschrankungen 
seiner privatrechtlichen Eigentiimerbefugnisse mu.B auch der Eigentiimer der 
nicht zu den Wasserlaufen gehorenden Gewasser nach dem WG. hin
nehmen. 

So darf er den Ablauf des auf seinem Grundstiick wild ablaufenden Wassers 
nicht kiinstlich so verandern, da.B die tiefer liegenden Grundstiicke belastigt 
werden (§ 197). Beim Ablassen oder der Senkung des Wasserspiegels seines 
Sees mu.B er vermeiden, da.B dadurch der Grundwasserstand zum Nachteil 
anderer verandert wird (§ 199). Er darf zwar das unterirdische Wasser zutage 
fordern, soweit er es fUr seine eigene Haushaltung und Wirtschaft (d. h. auch 
fUr seinen landwirtschaftlichen oder Kleingewerbebetrieb) braucht, dariiber 
hinaus aber (also auch fUr landwirtschaftliche Nebenbetriebe) nur mit der 
MaBgabe (§ 200), daB dadurch nicht 1. der Wassergewinnungsanlage oder der 
benutzten Quelle eines anderen das Wasser entzogen oder wesentlich geschmalert 
oder 2. die bisherige Benutzung des Grundstiicks eines anderen erheblich beein
trii.chtigt oder 3. der Wasserstand eines Wasserlaufs oder eines Sees derart ver
andert wird, daB andere in der Ausiibung ihrer Rechte daran beeintrachtigt 
werden. Ein Anspruch auf Unterlassung steht den Geschadigten dann nicht zu, 
wenn der aus der Zutageforderung zu erwartende Nutzen den ihnen erwachsenden 
Schaden erheblich iibersteigt, oder wenn das Unternehmen, fUr welches die 
ZutagefOrderung erfolgt, dem o£fentlichen Wohle dient. Alsdann sind die .Ge
schadigten nur berechtigt, schadenverhiitende Einrichtungen oder, falls diese 
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mit dem Unternehmen nicht vereinbar oder wirtschaftlich nicht gerechtfertigt 
sind, eine der Billigkeit entsprechende Entschadigung - im gewohnlichen 
Reehtsweg - zu fordern (§ 200). 

In den Bereich der Vorsehriften des § 200 fallen auch die Quellen zur Ge· 
winnung von Tafelwassern. Das nach § 394 des WG. neben dem Wassergesetz 
weitergeltende preuBisehe Quellensehutzgesetz vom 14. Mai 1908 (GesS. 
S. 105) bezieht sieh naeh seinen §§ 1 und 2 auf "natiirliehe oder kiinstlieh er
sehlossene Mineral- und Thermalquellen, deren Erhaltung ihrer Heilwirkung 
wegen aus iiberwiegenden Grunden des offentlichen Wohles notwendig erseheint" 
und deren "Gemeinniitzigkeit" (in diesem Sinne) von den zustandigen Ministern 
ausdriieklich festgestellt ist. Ihren Schutz sucht das Quellenschutzgesetz vor
nehmlich dadureh zu erreichen, daB es die Feststellung von Quellenschutz
bezirken ermoglieht, innerhalb deren Bohrungen, Ausgrabungen und andere auf 
den gewachsenen Boden einwirkende Arbeiten sowie aueh alle sonstigen 
Arbeiten, welche die Ergiebigkeit oder die Zusammensetzung der Quelle beein
flussen konnen, nur mit behordlicher Genehmigung vorgenommen werden 
diirfen. 

Dem gleiehen Zweek wie das pro Quellenschutzgesetz dient die nach § 394 
WG. gleichfalls von den Vorsehriften des WG. unberiihrt bleibende Nassauische 
YO. betr. den Schutz der Mineralquellen vom 7. Juli 1860 (Nass. VO.-Blatt 
S.137). 

Von den weiteren Beschrankungen, denen das WG. den Eigentiimer von 
nieht zu den Wasserlaufen gehorenden Gewassern unterwirft, sei noeh hervor
gehoben die Vorschrift des § 204 WG. Danaeh bedarf polizeilieher Ge
nehmigung, wer unterirdisches Wasser zum Gebrauch oder Verbrauch iiber die 
Grenzen seines ortlieh oder wirtschaftlich zusammenhangenden Grundbesitzes 
hinaus fortleiten will. Zu denken ist hierbei in erster Linie an Trinkwasser
leitungen fUr einen groBeren Verbraueherbezirk und an Wasserversorgungs
anlagen fiir groBere Gewerbeunternehmungen. 1m iibrigen besteht eine all
gemeine Vorschrift, wie sie §§ 21,40, fUr die Wasserlaufe enthalten, fiir die nicht 
zu den Wasserlaufen gehorenden Gewasser nicht. 

~ 21 bestimmt: "Die Wasserpolizeibehorde ist befugt, die Benutz'mg eines Wasser
laufs zu beschranken oder zu untersagen, soweit ein Recht zu der Benutzung besteht oder 
die Benutzung nach den Vorschriften iiber den Gemeingebrauch gestattet ist. 

Wenn iiber Wasserbenutzungsrechte an Gewassern gestritten wird, die 
nieht zu den Wasserlaufen gehoren, ist also nieht die Wasserpolizeibehorde zu 
Eingriffen der in § 21 bezeichneten Art berufen; die Entscheidung ist vielmehr 
aueh insoweit Sache der ordentlichen Geriehte. 

6. Durch den offentlichrechtlichen Akt behordlieher Verleihung (§ 64) 
kann einem Unternehmen, dem ein bestimmter Plan zugrunde liegt (§ 48), 
ein besonderes - im Reehtswege verfolgbares (§ 81), also in seinen Wirkungen 
privatreehtlich ausgestaltetes - Recht zur Benutzung eines Wasserlaufs 
in einer der in § 46 des WG. bezeiehneten Arten begriindet werden. Auch die 
einem Grundstiickseigentiimer naeh den §§ 199-200 nicht zustehenden Rechte 
an Gewassern, die nicht zu den Wasserlaufen gehoren, konnen (§ 203) von 
ihm und mit seiner Zustimmung auch von einem andern dureh Verleihung 
erworben werden. Soweit ein Reeht dureh V er leih ung erworben ist, ist der 
Beliehene gegen Eingriffe dritter und in gewissen Grenzen aueh gegen behord
liehe Eingriffe geschiitzt. 

§ 46 Abs.l bestimmt: "Durch Verleihung konnen an Wasserlaufen folgende Rechte 
erworben werden: 1. den Wasserlauf in bestimmten Beziehungen zu benutzen; 2. Hafen 
und StichkanaIe anzulegen, letztere, soweit sie nicht selbstandige WasserstraBen bilden: 
3. Anlegestellen mit baulichen Vorrichtungen von groBerer Bedeutung herzustellen; 4. kom
munale oder gemeinniitzige Badeanstalten anzulegen. 
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Die Verleihung dad nur aus den im WG. bezeichneten Grunden versagt 
(§ 47) oder zuruckgenommen werden. 1m letztgedachten Fall ist unter im 
Gesetz (§ 84) bestimmten Voraussetzungen Entschadigung vorgesehen. Die 
Verleihung kann von der Bedingung abhangig gemacht werden, daB schaden
verhiitende Einrichtungen betroffen werden oder die Geschadigten schadlos 
gehalten werden (§§ 50 und 51). 

7. An Stelle der Verleihung tritt unter Umstanden die Sicherstellung eines 
Rechts durch BeschluB der VerleihungsbehOrde. Sie kommt (§ 86) in Frage, 
wenn das Recht, einen Wasserlauf in einer der in § 46 Abs. 1 bezeichneten Arten 
zu benutzen, dem Eigentiimer als solchem zusteht; dies ist kraft Gesetzes der 
Fall, wenn der Eigentiimer sich bei Benutzung seines Wasserlaufs in den gesetz
lichen Grenzen der §§ 41-44 halt; er kann sich dann durch die Sicherstellung 
dieses seines Rechts vor Eingriffen der Wasserpolizeibehorde im Rahmen der 
den Wasserpolizeibehorden nach §§ 22, 23 zustehenden Befugnisse sichern. 
Weiterhin konnen nach § 86 Rechte sichergestellt werden, die beim Inkraft
treten des Wassergesetzes jemanden zugestanden haben und nach den -Uber
leitungsvorschriften der §§ 379-381 aufrechterhalten geblieben sind. 

Sicherstellung kann auch im Rahmen des § 203 in Ansehung von Rechten 
verlangt werden, die an nicht zu den Wasserlaufen gehorenden Gewassern beim 
Inkrafttreten des Wassergesetzes bestanden haben und nach der -Uberleitungs
vorschrift des § 379 aufrecht erhalten geblieben sind. 

Die praktische Tragweite der Vorschriften des WG. iiber Verleihung und 
Sicherstellung wird beleuchtet durch die nachstehend (III A c) zum Teil abge
druckte amtliche Begriindung zu dem pr.Gesetziiber die Einschrankung der 
Rechte am Wasser yom 19. Marz 1935, aus der auch sonst wesentliche Unter
schiede des kommenden Reichsrechts von dem bisherigen preuBischen Recht 
ersichtlich sind. 

8. Durch die Einschrankungen des genannten preuBischen Gesetzes wird auch 
die Feststellung oder Verlangerung von Zwangsrechten getroffen. Die wasser
rechtlichen Zwangsrechte, geregelt in §§ 330-341 WG., richten sich gegen 
bestimmte an und fiir sich zu Benutzungen bestimmter Art an Wasserlaufen 
und sonstigen Gewassern Berechtigte. Diese konnen unter bestimmten 
im Gesetz festgelegten Voraussetzungen gezwungen werden, bestimmte Arten 
von Eingriffen in ihre Rechte zugunsten eines anderen zu dulden. Durch die 
behordliche Feststellung, daB diesem anderen nach dem WG. ein entsprechendes 
Benutzungsrecht gegeniiber dem Duldungspflichtigen zusteht, entsteht das 
(Zwangs-) Benutzungsrecht (§ 340 Abs.7). Seine privatrechtliche Wesensart 
ergibt sich durch die Verweisung auf die betreffendenVorschriften der "Ver
leihung". Die fiir die Feststellung von Zwangsrechten praktisch bedeutsamen 
Benutzungsrechte und Duldungspflichten sind in § 3 des nachstehend (III A c) 
abgedruckten Gesetzes yom 19. Marz 1935 aufgezahlt. 

9. Ein Grundbuchblatt erhalten Wasserlaufe nur auf Antrag des Eigentiimers 
oder eines Berechtigten (§ 3 Abs.2a der Grundbuchordnung in der Fassung 
yom 5. August 1937 - RGBl. I S. 1073). Inwieweit Verleihungen, festgestellte 
Zwa,ngsrechte usw. als Rechte am Grundstiick auBer in das Wasserbuch auch ins 
Grundbuch gehoren, ergibt sich aus § 185 WG. Gewasser, die nicht zu den 
Wasserlaufen gehoren, werden von dem Eigentum an dem Grundstiick, auf oder 
unter dem sie sich befinden, umfaBt (§ 196 WG.); sie genieBen grundbuchrecht
lich keine Sonderstellung. 

Wasserbiicher, gefiihrt bei den Regierungen, sind nach preuBischem Recht 
anzulegen (§ 182£.) ohne weiteres fiir die Wasserlaufe erster und zweiter 
Ordnung; fiir Wasserlaufe der dritten Ordnung nur, wenn in Ansehung ihrer 
eine Eintragung vorzunehmen ist. Einzutragen sind in den Wasserbiichern 
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Rechte, die eine der in § 46 bezeichneten Arten der Benutzung betreffen, ferner 
Zwangsrechte sowie Unterhaltspflichten, die von den Bestimmungen der §§ 115, 
117 des WG. abweichen. Inwieweit die Eintragung alterer Rechte der in § 46 
WG. bezeichneten Art zur Erhaltung dieser Rechte erforderlich war, ist aus der 
amtlichen Begriindung zu § 1 des preuBischen Gesetzes zur Einschrankung der 
Rechte am Wasser (abgedruckt unter III A c) ersichtlich. 1m iibrigen ist die 
Eintragung der verliehenen und der Zwangsrechte zwar nicht rechtliche Voraus
setzung zur Entstehung dieser Rechte; sie hat aber die Bedeutung, daB die 
Eintragung im Wasserbuch "bis zum Beweise des Gegenteils als richtig gilt". 
Sie hat also nicht die weittragende Wirkung, die zugunsten der Erwerber von 
Rechten an Grundstiicken der Eintragung dieser Rechte im Grundbuche nach 
§ 892 BGB. beigelegt .ist, hebt aber doch die Bedeutung des Wasserbuchs iiber 
die eines bloBen Vermerkbuchs hinaus. 

10. Die Moglichkeit der Ausgleichung in einem besonders geregelten Ver
fahren, in dem die VerleihungsbehOrde entscheidet, sieht das WG. (§§ 87-90) 
fiir mehrere ihrer Art nach verleihungsfahige Rechte an Wasserlaufen vor, 
die in vollem Umfang. nebeneinander nicht ausgeiibt werden konnen. Sie nach 
Art, MaB, Zeit der Benutzung aufeinander abzustimmen, ist der Zweck des 
Ausgleichsverfahrens. 

11. Die Unterhaltung der Wasserlaufe und ihrer Ufer behandelt das WG. 
(§ 113f.) als offentlichrechtliche Verbindlichkeit. Wegen ihrer Regelung im 
einzelnen muB auf das Gesetz verwiesen werden. Die Unterhaltung von Wasser 
laufen und ihrer Ufer steUt ein wichtiges Betatigungsgebiet der Wasserverbande 
dar (vgl. oben I B). 

12. Das gleiche gilt fiir Stauanlagen (§§ 91-112), unter denen die Tal
sperren (§§ lO6-112) zur Regelung der Hochwasserverhii.ltnisse, zur Beein
flussung der Grundwasserstande, zur Gewinnung elektrischer Kraft, zur Rege
lung schiffbarer WasserstraBen und auch als Mittelpunkt von Erholungsgelegen
heiten fiir die groBstadtische Bevolkerung eine stets wachsende Bedeutung 
gewonnen haben. Ais Talsperren bezeichnet das WG. (§ lO6) "Stauanlagen, 
bei denen die Hohe des Stauwerks von der Sohle des Wasserlaufs bis zur Krone 
mehr als 5 m betragt und das Sammelbecken, bis zur Krone des Stauwerks 
gefiillt, mehr als lOOOOO cbm umfaBt". 

13. WasserpolizeibehOrde ist fiir Wasserlaufe erster Ordnung und fiir Tal
sperren der Regierungsprasident, fUr Wasserlaufe dritter Ordnung die Orts
polizeibehorde, fiir Wasserlaufe zweiter Ordnung und fiir die nicht zu den Wasser
laufen gehorenden Gewasser der Landrat, in Stadtkreisen die Ortspolizeibehorde 
(§ 342). Die Befugnisse, welche das WG. der WasserpolizeibehOrde zuweist, 
gehen - wie die vorstehende Darstellung verschiedentlich erkennen laSt -
in mannigfacher Art iiber die Befugnisse hinaus, die § 14 des Polizeiverwaltungsge
setzes yom 1. Juni 1931 (Ges.S S. 77) im allgemeinen den Polizeibehorden zuweist. 

Zur Behebung von Zweifeln liber die Zustandigkeitsgrenzen der Wasserpolizei 
in ihrem VerhaItnis zu anderen Polizeizweigen und liber den Aufgabenkreis der Wasser
polizei ist unter dem 13. Juli 1930 der Runderla.B der beteiligten preu.Bischen Minister 
betreffend Zustandigkeit der Wasserpolizei ergangen (MiBliV. S.783). 

c) Das preuBisehe Gesetz zur Einsehrankung der Rechte am Wasser vom 
19. Miirz 1935 (GesS. S.43) bestimmt folgendes: 

§ 1. Sieberstellung. (1) Rechte, einen Wasserlauf in einer der im § 46 Abs. 1 des Wasser
gesetzes yom 7. April 1913 (G. S. 53) bezeichneten Arten zu benutzen, werden nicht mehr 
sichergestellt (§ 86 des Wassergesetzes). Dasselbe gilt fur Rechte, uber das Wasser eines 
Sees und uber das unterirdische Wasser zu verfugen (§ 203 Abs.3 des Wassergesetzes). 

(2) Die vor dem 1. Mai 1929 gestellten, durch die Vorschriften des Abs. 1 Satz 1 erledigten 
Antrii.ge auf Sicherstellung der im § 380 des Wassergesetzes bezeichneten Rechte, einen 
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Wasserlauf zu benutzen, gelten als .Antrage auf Eintragung in das Wasserbuch (§ 186 des 
Wassergesetzes), soweit ein Eintragungsantrag nicht vor dem 1. Mai 1929 gestellt ist. 

§ 2. Verleihung. Das Verfahren zur Verleihung oder Verlangerung von Rechten, einen 
Wasserlauf erster Ordnung in einer der im § 46 Abs. 1 des Wassergesetzes bezeichneten 
Arten zu benutzen, darf nur, wenn die Fachminister zustimmen, eingeleitet werden (§ 46, 
§ 47 Abs.4 des Wassergesetzes). 

§ 3. Zwangrechte. Das Verfahren zur Feststellung oder Verlangerung von Zwangrechten 
an Wasserlaufen erster Ordnung darf in folgenden Fallen nur, wenn die Fachminister zu-
stimmen, eingeleitet werden: .. 

a) fiir das Recht auf Duldung der Anderung des Wasserlaufs zur Entwasserung von 
Grundstiicken, zur Beseitigung von Abwasser oder zur besseren Ausnutzung einer Trieb
werkanlage (§ 331 des Wassergesetzes); 

b) fiir das Recht auf DurcWeitung von Wasser durch ein Wasserlaufgrundstiick zur 
Entwasserung, Bewasserung, Wasserbeschaffung oder Abwasserbeseitigung und fUr das 
Recht auf Unterhaltung der Leitung (§ 332 des Wassergesetzes); 

c) fiir das Recht auf Duldung von Treppen, Briicken, Boothausern, Wascheinrichtungen, 
HaltepfaWen und ahnlichen Anlagen, von Badeanstalten und Anlegestellen am Wasser 
(§ 333 des W assergesetzes) ; 

d) fiir das Recht auf Mitbenutzung eines Wasserlaufs als einer Anlage zur Entwasserung 
oder Bewasserung von Grundstiicken oder zur Beseitigung von Abwasser (§ 339 des Wasser
gesetzes). 

§ 4. Polizeiliche Entscheidung. Die MaBnahmen (Benutzungen) der §§ 2 und 3 an 
Wasserlaufen erster Ordnung bediirfen der Genehmigung der Wasserpolizeibehorde, soweit 
sie nicht in einem gesetzlich geordneten Verfahren zugelassen werden. Die V orschriften 
der §§ 22 und 23 des Wassergesetzes bleiben jedoch unberiihrt." 

Die §§ 5 und 6 enthalten Dbergangs- und Kostenvorschriften und bestimmen als Tag 
des Inkrafttretens des Gesetzes den 31. Marz 1935. 

,,§ 7. Keine Entschiidigung. Die Rechtsanderungen, die durch dieses Gesetz und die 
V orschriften zu seiner Ausfiihrung und Erganzung bewirkt werden, begriinden keinen 
.Anspruch auf Entschadigung. 

§ 8. Ausfiihrung. Der Minister fUr Ernahrung und Landwirtschaft fiihrt das Gesetz 
im Einvernehmen mit den anderen Fachministern aus, notigenfalls durch erganzende 
V orschriften. 

Aus der amtlichen Begriindung des Entwurfes eines Gesetzes zur Einschrankung der Rechte 
am Wasser (LWiMinBl. Spalte 195). 

In das Privateigentum muB das Wassergesetz sehr bedeutsame Eingriffe zulassen, 
weil die Wasserlaufe als ein Volksgut in gewissen Umfange allen Volksgenossen zum Ge
brauche zuganglich sein miissen. Neben dem Gemeingebrauche (§§ 25f.) gibt es die Rechts
gebilde der Verleihung von Benutzrechten (§§ 46f.) und der Feststellung von 
Zwangrechten (§§ 330f.) zugunsten beliebiger Unternehmer, die nicht Eigentiimer des 
Gewassers sind (Sondergebrauch). Verleihbare Benutzrechte sind insbesondere die Ent
nahme von Wasser, die Einleitung von Wasser und Abwasser, das .Anstauen des Wasserlaufes. 
das Haben von .Anlegestellen, von Hafen, Stichkanalen und Badeanstalten (§ 46 des Wasser
gesetzes). In der Art ahnlich sind die Zwangrechte, soweit sie auf Gewasser gerichtet sind 
(das Wassergesetz zahlt zu den Zwangrechten ::!uch auf andere Grundstiicke gerichtete 
Rechte). Zu nennen sind hier das Recht auf .Anderung eines Wasserlaufes fiir gewisse 
Wasserunternehmen (§ 331), das Recht auf Durchleitung von Wasser durch ein Wasserlauf
grundstiick (§ 332), das Recht auf gewisse einfache Uferanlagen (§ 333) und das Recht auf 
Mitbenutzung von Entwasserungs- und Abwasserbeseitigungsanlagen (§ 339). Sowohl durch 
die Verleihung wie durch die Zwangrechtfeststellung werden im Rechtswege verfolgbare 
Rechte begriindet. Sowohl die Verleihung wie die Zwangi-echtfeststellung miissen auf 
.Antrag erfolgen, wenn nicht bestimmte im Gesetze vorgeseheno Umstande vorliegen. Fiir 
den Eingriff in das Gewassereigentum duroh Verleihung oder Zwangreohtfeststellung darf 
kein Entgelt, sondern nur eine Entschadigung fiir Nachteile (§§ 51, 54, 331, 332, 333, 339, 
340) gewahrt werden. 

Dieses privatrechtliche System des Wassergesetzes ermoglicht eine Fiille von Rechten 
am Wasser, die mit dem Wesen der Wasserlaufe, dieser Vorfluter und Wasserbringer des 
gesamten deutschen Bodens, sohlecht zu vereinen ist. Es schafft auch eine rechtlich zu 
stark ausgebaute Sonderstellung einzelner Personen zum Naohteil der Allgemeinheit, 
die mit den heutigen Rechtsanschauungen nicht in Einklang zu bringen ist. Die Rechte 
an groBen Wasserlaufen sind insbesondere fiir den Staat bei der Erfiillung der ihm daran 
im allgemeinen Interesse obliegenden Aufgaben baulicher und polizeilicher Art, namlich 
ihrer Unterhaltung und Verbesserung und der Aufsioht iiber ihren Gebrauch, hinderlich. 
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Die Hindernisse konnen auch nicht durch Bedingungen verhutet werden, die der Staat 
gemiW §§ 49 Abs. 4, 340 des Wassergesetzes bei der Rechtsverleihung stellen kann. Denn 
die wirtschaftliche Entwicklung, der der Sondergebrauch der Gewasser fortlaufend angepaJ3t 
werden muJ3, laJ3t sich nicht so voraussehen, daB das Gebrauchsre c h t von vornherein auf 
sie zugeschnitten werden konnte. Allerdings sind allgemeine Bedingungen ublich geworden, 
die eine Anpassung der Rechte an die Entwicklung ermoglichen; aber der Rechtscharakter 
und die groJ3e Anzahl der Rechte erschweren die Anpassung. 

Aus diesen Grunden ist zu erwarten, daB das in Arbeit befindliche Reichswassergesetz 
die Rechtsverhaltnisse an den Wasserlaufen wesentlich anders, namlich auf offentlich
rechtlicher Grundlage regein wird, daB es namentlich einen Anspruch jedes beliebigen 
Unternehmers auf Verleihung eines Sonderrechtes am Wasser nicht zugestehen, sondern 
die Verleihung von Rechten in das Ermessen der Behorde stellen und dem Sondergebrauch 
der Gewasser fur gewohnliche FaIle den Charakter des Sonderrechtes versagen wird. Es 
ist ungewiJ3, wann das Reichswassergesetz in Kraft treten wird. Wahrscheinlich werden viele 
Privatunternehmer, die einen Sondergebrauch bereits ausuben, die bis dahin verlaufende 
Zeit ausnutzen, urn sich ein Recht auf die Benutzung zu verschaffen. Ein V crband von 
Wasserbcnutzern hat seine Mitglieder auf diese Lage schon hingewiesen. Daher mussen 
schon jetzt Vorschriften gegeben werden, die die Begrundung von Wasserbcnutzrechten 
einschranken. Die §§ 2 und 3 des Gesetzentwurfes verfoigen dies Zie!. 

In der gieichen Richtung geht die im § I vorgeschlagene Anderung des Wassergesetzes 
hinsichtlich del' Sicherstellung von Rechten am Wasser. Die Vorschriften uber die Sicher
stellung geben insbesondere dem Inhaber eines alteren 'Vasserbenutzrechtes den Anspruch 
gegen die Behorde auf Auffrischung des Rechtos durch verstarkten Rechtschutz, insbesondere 
duroh eine behordlichc Urkunde. Der Berechtigte soIl durch die Sicherstellung seine Rechts
lage sowohl gegenuber den Behorden als auch gegenuber den Privatpersonen so klaren 
konnen, daJ3 er dem Inhaber eines neu vcrliehenen Rechtes gleichsteht. Auch diese unge
wohnliche Einrichtung vertragt sich nach heutiger Auffassung nicht mit dem Erfordernisse 
des Gemeinwohls, daJ3 Sonderrechte am nationalen Gute des Wassers moglichst zu vel'
meiden sind. 

Das Gesetz zur Einschrankung der Rechte am Wasser soIl kein endgultiges Recht setzen, 
sondern nur fur die Zeit bis zum Inkrafttreten ~es Reichswassergesetzes gelten. Den Be
ratungen zu diesem letzteren Gesetze bleibt die Uberprufung des Inhaltes des vorliegenden 
Entwurfes vorbehalten. 

Zu § 1, Absatz 1. Durch den § 1 des Gesetzentwurfs solI die Sicherstellung sowohl 
von Rechten auf Benutzung eines Wasserlaufes (§ 86 des Wassergesetzes), als auch von 
Rechten auf Verfugung uber das Wasser eines Sees und uber unterirdisches Wasser (§ 203 
Absatz 3), sowohl von wassergesetzlichen Rechten des Grundeigentumers als auch von 
aIteren durch das Wassergesetz aufrechterhaltenen Rechten beseitigt werden. Nicht nur 
die WasserstraBen, sondern aIle Wasserlaufe erster, zweiter und dritter Ordnung sollen 
mit Sicherstellungen nicht mehr belastet werden. Die Lage der Rechtsinhaber wird durch 
diese Vorschrift nicht geandert; ihre bestehenden Rechte bleiben unberuhrt. Dem Reichs
wassergesetze bleiben die naheren Bestimmungen uber die auf dem fruheren und heutigen 
Rechtszustande beruhenden Rechte am 'Vasser und uber ihre Einfugung in den kunftigen 
Rechtszustand iiberlassen. 

Zu § 1 Absatz 2. Nach § 380 des Wassergesetzes und der Anderungsverordnung yom 
16. Februar 1924 (Gesetzsamml. S. 112) sind am Ende des 30. April 1929 die alteren Rechte, 
einen Wasserlauf in einer derim § 46 Absatz 1 bezeichneten Arten zu benutzen, erloschen, 
wenn nicht vorher die Eintragung in das Wasserbuch beantragt ist. Nach der Rechtsprechung 
ist dem Eintragungsantrage der Antrag auf Sicherstellung des Rechtes gleichzustellen. 
Es empfiehlt sich, dies im neuen Gesetze klarzustellen. Nach dem § 5 des Entwurfes sollen 
in den Fallen, in denen nicht der Eintragungsantrag, sondern nur del' Sicherstellungsantrag 
rechtzeitig gestellt ist, die Verfahren nicht eingestellt, sondern als Eintragungsverfahren 
fortgefuhrt werden. 

Zu § 2. Die Verleihung, d. h. die Neugrundung von Wasserbenutzrechten kann aus 
folgenden Grunden nicht so vollstandig wie die Sicherstellung bestehender Rechte unter
bunden werden. 

Durch die Verleihung wird nicht nur das Benutzrecht begrundet, sondern zugleich 
werden die der Wasserbenutzung entgegenstehenden offentlichen und privaten Interessen, 
insbesondere die Rechte ausgeraumt oder geschutzt. Zu den entgegenstehenden Privat
interessen gehort fast immer das Eigentum am Wassergrundstuck. Da das vorgeschlagene 
Gesetz die wirtschaftliche Entwicklung, insbesondere neuen Sondergebrauch des Wassers 
nicht erschweren darf, vielmehr nur den Rechtscharakter dieses Gebrauches nach Moglich
keit vermeiden will, muBte, soweit das Verleihungsverfahren ausgeschlossen sein soIl, ein 
anderer Weg offenstehen, urn die besagten entgegenstehenden Interessen zu beriicksichtigen. 
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Fiir die offentlichen Interessen ist dieser Weg durch den· § 4 des Entwurfes gewiesen, der 
die Wasserbenutzung von polizeilicher Genehmigung abhangig machen solI. Mit dieser 
wird aber das Privateigentum am Wassergrundstiicke nicht ausgeraumt, und es ist nicht 
zu erwarten, daB die Unternehmer einer Wasserbenutzung es in vielen Fallen selbst, ohne 
behordlichen Zwang, ausraumen konnen; das ist bei den im Anliegereigentum stehenden 
Wasserlanfen zweiter und dritter Ordnung schon wegen der Anzahl der Eigentiimer nicht 
moglich. Ohne Verleihungsverfahren ist ein gangbarer Weg zu der fiir den Sondergebrauch 
des Wassers notigen Einschrankung des Eigentums nur in den Fallen gegeben, in denen 
ein freiwilliges Zuriicktreten des Eigentiimers gesichert ist. Das ist allgemein nur fiir die 
Wasserlaufe erster Ordnung zu erwarten, da sie im Eigentume des Landes oder des Reiches 
stehen. So ergibt sich, daB im § 2 die Verleihung von Benutzrechten nur an Wasserlanfen 
erster Ordnung eingeschrankt werden lann. 

Aber auch in diesen Grenzen ist das Verleihungsverfahren nicht immer vermeidbar. 
Durch manche Wasserbenutzung werden andere Privatinteressen als das Grundeigentum 
am Wasser so nachteilig betroffen, daB dies von der Behorde beachtet werden muB und nicht 
durch polizeiliche Genehmigung iibergangen werden darf. In solchen Fallen muB auch 
kiinftig ein erschopfendes Verfahren gegeben sein, wie es im wasserrechtlichen Verleihungs
verfahren ausgebildet ist. Es gibt ferner Unternehmen am Wasser, deren Durchfiihrung 
ohne ein Recht am Wasser dem Unternehmer fiiglich nicht zugemutet werden darf, Z. B. 
wegen hoher Kosten der Wasseranlage. In solchen Fallen muB auch kiinftig die Begriindung 
eines Rechtes moglich sein. Die Bestimmung, ob das Verleihungsverfahren eroffnet werden 
darf, solI den Fachministern zugewiesen werden. Fachminister sind der Reichsverkehrs
minister, der PreuBische Landwirtschaftsminister, der PreuBische Minister fiir Wirtschaft 
und Arbeit, der PreuBische Minister des Innern, je nach Art des Wasserlaufes und der 
Benutzung. 

Wenn die Fachminister einem Verleihungsverfahren zustimmen, werden fiir dieses die 
Regeln des Wassergesetzes gelten. Daher werden die Minister, soweit ihnen nach § 49 
Absatz 4 dieses Gesetzes maBgeblicher EinfluB auf das Verfahren zusteht, auch in dem 
Verfahren noch die Verleihung des begehrtenRechtes verhindern konnen; im allgemeinen 
fiihrt diese Befugnis aber nur zu Auflagen fiir den Unternehmer und zu Einschrankungen 
des verliehenen Rechtes. 

Die Verleihung von Rechten an Gewassern, die nicht zu den Wasserlaufen gehoren, 
(§ 203, Absatz I des Wassergesetzes) muB ebenso wie die Verleihung von Rechten an Wasser
laufen zweiter und dritter Ordnung wie bisher zulassig bleiben. 

Zu § 3. Die vorstehenden Erlauterungen zu § 2 gelten entsprechend fiir den § 3. 
Zu § 4. Die im § 4 des Entwurfs vorgesehene wasserpolizeiliche Entscheidung ist von 

derselben Art, wie die im § 22 des Wassergesetzes fUr Anlagen in Wasserlaufen schon jetzt 
gegebene Regelung. Vorschriften fiir das polizeiliche Verfahren, Bowohl fiir seine Form als 
auch fiir den Inhalt der Entscheidungen, sollen nicht gegeben werden. Es ist nicht notig, 
in dieser Hinsicht die Regeln des kiinftigen Reichswassergesetzes vorwegzunehmen, da das 
allgemeine Polizeirecht fiir die Obergangszeit geniigt. FUr FaIle, in denen Zweifel entstehen 
sollten, !mnn nachtraglich das Verleihungsverfahren nach den §§ 2 und 3 zugelassen werden. 

Zu den im § 4 genannten gesetzlich geordneten Verfahren gehort das Verleihungsver
fahren. Wenn es zugelassen wird, entfallt die Notwendigkeit der polizeilichen Entscheidung. 

(Zu §§ 5 und 6 ....... ) 
Zu § 7. Da der Gesetzentwurf Aussichten abschneidet, die die Sonderbenutzer von 

f',.ewassern nach dem bisherigen Rechte haben, werden Versuche, von dem Gesetzgeber 
Entschadigung zu erlangen, nicht ausgeschlossen sein. Dem· solI der § 7 vorbeugen. 

d) Die wichtigsten preuBischen Ministerialerlasse zum Wassergesetz sind in 
den vorstehenden Darlegungen bei der Erorterung des einschlii.gigen Rechts
stoffs beriicksichtigt. 

Diese und sonstige Ministerialerlasse aus der Zeit von 1914 bis zum 1. Oktober 
1930, die Fragen des Wasserrechts betreffen, sind in Bd. II, S. 829-857 
bei HOLTZ-KREUTZ abgedruckt. Desgleichen finden sich dort (S.744--828) 
Ausfiihrungsanweisungen zum Wassergesetz, darunter eine Anleitung ffir den 
Bau und Betrieb von Talsperren und Vorschriften iiber die Einrichtung von 
Wasserbiichern. 

B. AuBerpreuBische Wassergesetze. 
Als wichtigste neuere Wassergesetze, die auBerhalb PreuBens jetzt noch 

innerhalb des Reichsgebiets gelten, kommen in Betracht: 
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Baden 
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Ges. yom 

" 

" 

1. Dezember 1900 (RegBl. S.921), 
23. Marz 1907 (Ges. u. VOBl. S. 157), 
12. Marz 1909 (Ges. u. VOBl. S.227), 
12. April 1913 (Ges. u. VOBI. S.259), 
29. November 1923 (Ges. u. VOBI. S.412), 
4. April 1928 (Ges. Sammlung S. 61), 

Schwerin 9. Juli 1928 (RegBl. S. 339). 
"Thiiringen " " ,,21. Dezember 1932 (Ges. Sammlung S. 199). 

Aus den Erlauterungsschrifttum zu dem auBerpreuBischen Wasserrecht der 
Lander seien genannt: 

K. v. BAYER-EHRENBURG: Das badische Wasserrecht in seinen Grund
ziigen gemeinverstandlich dargestellt. In "Mitteil. des Deutschen Wasserwirt
schafts- und Wasserkraft-Verbandes E. V." Nr.16. Berlin 1926. 

HTOFACKER: Das wiirttem bergische Wasserrecht in seinen Grundziigen 
gemeinverstandlich dargestellt. In den vorgenannten Mitteilungen Nr.19. 
Berlin 1927. 

BRENNER u. FERG: Das Bayerische Wassergesetz, 2. Auf I. Miinchen 1928. 
Bis zum 31. Oktober 1934 war das Wasserrecht innerhalb des Landes 

Osterreich stark zersplittert. Es ist durch das Bundesgesetz yom 19. Oktober 
1934 betreffend das Wasserrecht (Bundesgesetzblatt II Nr. 316) fiir das ganze 
Land Osterreich einheitlich geregelt worden. 

Eingearbeitet in das Gesetz sind (§ 33) Vorschriften zum Schutz der Heilquellen, 
die Verwandtschaft mit den Bestimmungen des preuBischen Quellensehutzgesetzes zeigen 
(vgI. oben A b 5). Auch ein AnschluBzwang an offentliehe Wasserversorgungsanlagen ist 
in § 32 des Gesetzes vorgesehen (vgI. oben I A g). 

"Von dem Schutz, der Abwehr und der Pflege der Gewasser" handein die §§ 31-46. 
Das osterreichisehe Wassergesetz unterscheidet zwischen "offentlichen Gewassern", 

die einen Teil des "offentliehen Guts" i. S. des § 287 des Allgemeinen Biirgerlichen Gesetz
buehs darstellen, und "Privatgewassern" (§ 1). Die Ietzteren gehoren grundsatzIieh, wenn 
nicht von anderen erworbene Rechte vorliegen, dem Grundeigentiimer. Zu den privaten 
Gewassern zahit (§ 3 a) namentlieh "das in einem Grundstiiek enthaltene unterirdische 
Wasser (Grundwasser) und das aus einem Grundstiiek zutage quellende Wasser." 

Wie im Reeht der iibrigen deutschen Lander, sind die Nutzungsrechte des Eigentiimers 
und die sonst erwerbbaren Benutzungsrechte zugunsten der Allgemeinheit mannigfachen 
gesetzlichen Reschrankungen und Eingriffsmogliehkeiten der Wasserrechtsbehorde unter
worfen. 

1m einzelnen muE auf das Gesetz verwiesen werden. 
Das osterreichische Wassergesetz ist kurz und allgemeinverstandlich unter 

Benutzung amtlicher Quellen nach dem Stande yom 31. Marz 1935 erlautert 
in dem im Verlag der Osterreichischen Staatsdruckerei in Wien 1935 erschienenen 
Biichlein: "Das osterreichische Wasserrecht mit Durchfiihrungsvor
schriften, erlauternden Anmerkungen und einer Ubersicht iiber die Spruch
praxis des VerwaItungsgerichtshofes" von Ministerialrat Dr. DEUTSCHMANN und 
Sektionsrat HARTIG. 

Ein kurzer AbriB des osterreichischen Wasserrechts von Professor Dr. 
HANS v. FRISCH in Wien findet sich im "Reichsverwaltungsblatt" (Carl Hey
manns Verlag, Berlin) 1938, 59, Heft 26, S. 543 bis 546. 

Uber das in den sudetendeutschen Gebieten geltende Wasserrecht konnten 
his zum Druck des vorliegenden Bandes zuverlassige Unterlagen nicht mehr 
beschafft werden. 
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- - Spiilwasserverbrauch 

376. 
- filtrieren 320. 
- Fischteiche 380, 394_ 
- - Ab£luB 400. 
- - - mittlere Verande-

rung 40l. 
- - Anwendbarkeit 40l. 
- - Belastung 397. 
- - Besatzfische 399. 
- - Flacheneinteilung 400_ 
- - FlieBgeschwindigkeit 

398. 
- - Reinigungswirkung 398. 
- - - Untersuchung 4Ol. 
- -£liege 404. 
- fruches 213, 285. 
- garendes 213. 
- Geldwert 381. 
- gelOste Stoffe 212. 
- -genossenschaften 211,465, 

466. 
- - Aufbau 466. 
- - Aufgaben 466_ 
- - vorhandene 467. 
- - Vorteile, wirtschaft-

liche 466. 
- Geruch 257. 
- Gesamtschwebestoffe 214. 
- Geschichte 210. 
- gesetzlicher Begriff 710. 
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Abwasser, gewerbliche209, . Abwasser, Schadlichkeit fUr 
218, 388, 471. I Fische 67, 397. 

- - EinfluB auf BeIebt- i -- Schlamm 246. 
schlamm 447. . - Schmutzstoffe 212. 

- Gliihverlust 259. -- - Arten 212. 
- hausliches 209. -- Schwefel 260. 
- - Buch-Literatur 470. - Speicherung 233. 
__ - Zusammensetzung 217. '_ Spezifisches Gewicht 256. 
- -hOhen 388. - stadtisches 209. 
_ industrielles 209, 470. - - Buchliteratur 470. 
- -kaniile, offene 224. - -- durchschnittliche Ver-
__ geschlossene 224. schmutzung 214. 
__ -keimgehalt 211. . -- Stickstoff 222, 260. 
_ -klarfahigkeit 257. - -technik, Aufgaben 210. 

-- - Geschichte 210. 
--- -klarverfahren, Reini- ____ Teerbestandteile 217. 

gungseffekt 215. 
__ Leit£ahigkeit 256.- - teerhaltige 473. 

. - -teiche 379, 392. 
-- liisende 473., ___ Temperatur 256. 
-- Menge 212. ___ treibende 473. 
---- - Feststellung 255. -- Trennverfahren 223. 
- mineralische Stoffe im 213. _ Trockensubstanz 214. 
- mittelstarkes 217. __ Tropf6le 217. 
-- Mischverfahren 223. __ Triibung 257. 
-- Nahrsalze 213. - unschadliche 473. 
- Nahrstoffe 380. - Ursprung 209. 
- nicht absetzbare 353. - Verregnung 389. 
- Notauslasse 263. --- - Kosten 392. 
- 6lhaltige 279, 473. : - Verschmutzung, anorgani-
--- organische Stoffe im 213, sche 598. 

489. -- --- Bestimmung 219. 
- Oxydierbarkeit 259. 
- PH"Wert 218, 258. 
- -pilz 247, 404, 480. 
- -pumpen, Wirkung der220. 
- -pumpwerke 235. 
- Reaktion 258. 
- Rechengut 216. 
--- Regenwasser 220. 
-- -reinigung 211. 
- - Anforderungen 212. 
-- - Aufgaben 211. 
- - biologisch 377. 
-- - elektrisch 366. 
- - Grad 262. 
- - kiinstlich 379. 
- - mechanisch 373. 
-- - - durch Absetzbecken 

285. . 
--- - natiirliche 379. 
- - Verfahren, Wirkung 

215. 
- - Vorarbeiten 254. 
- - Zeit 263. 
- - Ziele 211. 
- Rohrmaterial 225. 
- Salzgehalt 256. 
-- Sand 275. 
- Sauerstoff, Aufgaben 242. 
- - Aufnahme 247. 
-- - Bedarf 243. 
- - Gehalt 260. 
- - Verbrauch 244. 
- Sauerung 214. 
- saure 476, 599. 

--- - -- Grad, Schwankungen 
219. 

-- - organisch 218. 
-- Verteilungsvorrichtungen 

406, 412. 
- Verwertung 253. 
- V orreinigung 266. 

W asserstoffionenkonzen
tration 218, 258. 

- Weiterverwendung 380. 
- Widerstand 369. 
- zermiirbende 473. 
---- Zusammensetzung 213. 
-- - EinfluB auf Trink- und 

Brauchwasser 217. 
--- verschiedenerdeutscher 

Stadte 218. 
- Zustand, biologischer 213. 
Acetylen, Herstellung 655. 
Acetylenanlagen, Abwasser 

472, 655. 
Achorutes viaticus 413. 
Aciditatsf6rdernde Salze 54. 
Aciditatsvermindernde Salze 

54. 
Actinomyces odorifer 59. 
Actinomyceten 72. 
Adka-Stoffanger 567. 
Adler-Diachlor-Mutonit-Ver

fahren 78. 
ADM-Verfahren 78. 
Adsorption 355, 596. 
- a-Kohle 79, 618. 
--- schwer zu beseitigender 

Kolloide 362. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I. 
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Adsorptionsbleiche 591. 
Adsorptionsent6lung 683. 
Adsorptionsisotherme· 140. 
Adsorptionstheorie 378. 
Aerofilter 417. 
- von STROGANOFF 379. 
Aerofiltration 379. 
- nach HALVERSON 417. 
Ascherwasser 502. 
Atzerei, Richtlinien fiir Er
.. richtung 669. 
Atznatron-Sodaenthartung 

686. 
- -verfahren 170. 
Agfil-Verfahren 693. 
Aggressivitat eines Wassers, 

Beurteilung 146. 
Aktivator 203 . 
Aktive Kohle s. Kohle. 
Aktiver Alaun 88. 
- Sauerstoff 191. 
Aktives Aluminium 172. 
Alaun -Kalkdosierungsvorrich-

tung nach ARMSTRONG 90. 
Algen 70. 
--- Bekampfung 73. 
-- - bei Kiihlwassern 196, 

198. 
-- Bildung in Eisanlagen 57. 
- Eliite 42. 
- eisenhaltige 66. 
--- Schlamm 246. 
- Wachstum 45. 
Alkali, Wiedergewinnung 575. 
Alkalisches Wasser 678. 
Alkalitatsschutz 678. 
Alkalitatszahl 678. 
Alkohol aus Holz 525. 
- Mischen mit Wasser 55. 
- Spaltung beim Faulen 339. 
Alkoholwaschverfahren 625. 
Allensteiner Rechen 268. 
Aloxite-Platte 435. 
Altpapier 580. 
Aluminate, Wasserreinigung 

87. 
Aluminium, aktives 172. 
-- Gesundheitsschadigungen 

durch 88. 
-- Salze, Wasserreinigung 86. 
- Verbindungen 359. 
Amidofarbstoffe 66. 
Ammoniak, Gewinnung 620. 
- Regenwasser 13. 
- -rohwasser 627. 
- Riickgewinnung 665. 

Salze, Gewinnung 639. 
Schadlichkeit fiir Fische 

68. 
-sodafabrik, Abwasser 659. 

- - Zusammensetzung 660. 
- -sodaprozeB 665. 
- Verfahren, Abwasser 627. 
Ammoniumphenolat 613. 
Amphoter 356. 
Amsterdamer Diisen 132. 
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Anabaena 72. 
Andauchtwasser 209. 
Anfeuchtungswert 381, 390. 
Anreicherungsbecken 32, 96. 
AnschluBzwang 704. 
Anschwemmfilter lI8. 
Anstalt fiir Wasser-, Boden-

und Lufthygiene 702. 
Anthrafilt lI8. 
Anthrazit alB Filterstoff lI7. 
Antimonsulfide 666. 
Antophysa vegetans 142. 
Anzapfdampf 676. 
Apfelmost, Entkeimung 207. 
Aphanizomenon 72. 
Apothekengeschmack 55, 73, 

479. 
- Entstehung 612. 
Appetitlichkeit. Wasser 45, 48. 
Appreturanstalt 582. 
Appreturmittel 664. 
Aptierung, Gelande 390. 
Aquarien, Filter 75. 
Arbeitsdruck, Filter 102. 
Arsen, Beseitigung 46, 508, 668. 
- -eisen 667. 
- Gehalt, Brunnen 667. 
- - Nahrungsmittel 667. 
- - Trinkwasser 46. 
Arsenglas 667. 
Arsenige Saure 666. 
- - Giftigkeit 667. 
Arsenikalien, Verwendung, 

gestattete 506. 
Arsenverbindungen 502. 
Arsenwasser 667. 
Artesische Brunnen 30. 
Artesisches Wasser 14. 
Asbest 96, 228. 
- -filter nach PIEFKE 121. 
- -zementrohre 226. 
Ascoliverfahren 504. 
Aspidisca 442. 
Asterionella formosa 72. 
Atlastrockner 352. 
Atmograph nach KASSNER 1. 
Aufbereitetes Wasser 677. 
Aufbereitung von Rohwasser 

68. 
- Wasser 682. 
Auflandungsteiche 290. 
Aufsatzrohr 27. 
Auripigment 667. 
Ausflockungsmittel 595. 
Ausgleichbecken 476, 479. 
Ausgleichung 715. 
AussIG-Verfahren 693. 
Auswurfstoffe des Menschen, 

Menge 214. 
Autoklavenfettspaltung 557. 
Automobilverkehr 217. 
Auxine 348. 

Bachstelze 413. 
Bacillentrager 42. 
- Abwasser 455. 

Sachverzeichnis. 

Bacillus mesentericus 201. 
- mycoides 59. 
- putrificus 201. 
- subtilis 201, 501. 
Backerei, Wasser 49. 
Bacteriophagen, Abwasser421, 

483. 
Bacterium 59. 
- coli 44, 46, 58, 59, 200, 

421, 483. 
- cyanofuscum 59. 
- fluorescens 59. 
~ - liquefaciens 63. 
- gasoformans 501. 
- helveolum 621. 
- lactis viscosum 59. 
- liodermes 501. 
- liquefaciens 59. 
- megathorium 63. 
- mesentericus 59, 63. 
- micrococcus Urei 221. 
- proteus 63, 421. 
- - vulgare 59. 
- radiatum mez. 63. 
Badeanstalten in freien Ge

wassem 50. 
- geschlossene, Fiillwasser 

50. 
- Wasserumlauf 51. 
Badeplatze 263. 
Badewasser 50, 196, 489. 
- Aufbereitungsanlage nach 

I dem Chloraminverfahren 
I 197. 
. - Beurteilung 50. 
- Desinfektion 51. 
- in Fliissen 52. 
- Frischwassermenge 51. 
- Harte 52. 
- Ham, Nachweis 50. 
- Humusstoffe 52. 
- Keimgehalt 50, 51. 
- Kreislauf 51. 
- Reinigungsanlage 51. 
- Riickreinigung 51. 
- iibertragbare Krankheiten 

50. 
Bakelit 434. 
Bakterien 24, 70, 378. 
- Abwasser 221. 
- Belebtschlammverfahren 

447. 
- eisenspeichemde 128. 
- Ladungssinn 378. 
- manganspeichemde 142. 
- Schleim 378. 
- sulfatreduzierende 71. 
Ballastwasser 124, 284. 
Balneobis 51. 
Balneotripton 51. 
Bandkratzer 298, 303. 
Bandwaage 92. 
Bandwurmverbreiter 381. 
Barache 67, 487. 
Barytenthartung 689. 
Basenaustauscher 171, 690. 

Basenaustauscher, Anlagen 
690. 

BassinrOste 583. 
Bast 582. 
Baumwollbleicherei 582. 
Baumwolle 582. 
Bebauungsplan 212. 
BECcARI-Verfahren 320. 
Becken zur Beliiftung 71. 
Beetberieselung 385. 
Beggiatoa 247. 
- Arlen 404. 
Beizbader 633. 
- verbrauchte 646. 
Beizbetrieb, Aufbereitungsan-

Iagen 641. 
Beize 63. 
- doppelte Krystallisation 

640. 
- kupferhaltige 645. 
- Metall 632. 
- nickelhaltige 645. 
- salzsaurehaltige, Aufberei-

tungsanlagen 643. 
- schwefelBaurehaltige, Auf-

bereitungsanlagen 639. 
- Vakuumtiefkiihlung 641. 
Beizerei, Abwasser 388, 632. 
- - Aufbereitung 636. 
- - Beseitigung 636. 
- - doppelte Krystalli-

sation 640. 
- - elektrolytische Ab

scheidung 641, 647. 
- - HEIMBERGER-Verfah-

ren 644. 
- - konzentrierte 635. 
- - Neutralisation 636. 
- - Reinigung durch Aus-

krystallisa tion 
647. 

- - - durch Elektrolyse 
647. 

- - - durch Zementie
rungsverfahren 
647. 

- - Restsaure, Gewinnung 
639. 

- - Rohre 633. 
- - Schadlichkeit 632. 
- - Vakuumtiefkiihlung 

641. 
- - Versickerung 636. 
- Enteisenungsanlage 88. 
- Metall 646. 
- Spiilwasser 633. . 
Belebtschlamm, Verfahren 

108, 419, 441. 
- - Anlagen 422. 
- - Bakterien 420. 
- - Bakteriengruppen 421. 
- - Brennereiabwasser 521. 
- - und chemische Fallung 

432. 
- - Entwicklung 419. 
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Belebtschlamm, Vel'fahren,' Betonanmischwasser 62. ' Blauschlamm 629. 
Ermiidungserschei. Betonbau, Wasser 62. : BIei, Entfernung 145. 
nungen 433. Betonkiihltiirme 696. '- Gehalt 47. 

- - Fermente 421. Betonrohre 225, 473. - Loslichkeit 144. 
- - Gerbereiabwasser 509. - Korrosion 633. i-Nachweis 144. 
- - Kraftbedarf 440. - porige 226. . - Reinheit, EinfluB 144. 
- - Kupfersalze, Schadlich- Betonschutzanstrich 226. '- Trinkwasser 46. 

keit 646. Betonschutzmittel 62. Bleibergwerke, Abwasser 653. 
- - Lebewesen 420. Betriebswasser, eisenhaltige Bleicherde 360. 
- - Luftverteilung 434. 60. - FiiJIungsmittel 89. 
- - Molkereiabwasser 531. i - Molkereien 59. Bleicherei 582, 588. 
- - Phenol 623. • Bettfedernfabrik, Wasser 62. - Abwasser 472, 591. 
- - Protozoen 422. Bewasserungsanlagen, techni- - Wasser 66. 
- - und Rieselfelder 432. I sche Vorschriften, Norm- Bleichlauge 189. 
- - Schlachthofabwasser blatter 235. Bleifliisse 47, 654. 

496. Bewasserungsbetrieb, Organi-: Bleiglanz, Wirkung auf Weide-
- - und Schnellfilter 432. sation 387. tiere 654. 
- - Stufenreinigung 431. Bewasserungsgraben 390. Bleileitungen 47. 
- - Teilreinigung 430. ! B.H.D.-Indikator 331. . Bleipapierprobe 257. 
- - Theorie 421. i Bier, Bereitung 511. Bleirohre, Ratten 228. 
- - verschiedene 423. '1- Charakter 53. Bleivergiftungen 47, 144,654. 
- - - Druckluftverfahren - Dortmunder 53. BleiweiBfabrik, Abwasser 656. 

427. , - Miinchener 53. Bleiwolle 227. 
- - - Oberflachenbeliif- '- Pilsener 53. ' Blockboden, Abwasserfilter 

tung 423. ~ - rund 55. 376. 
- - Vorgange 420. • - Steuergesetz 55. Blut, Eiweil3faUung 494. 
- - Vorreinigung 359, 422.1- siiBIich 55. - Mehl 492. 
- - Zuckerfabrikabwasser ! - Typ 52. - Melasse 492. 

555. I - voU 55. - Schlachtabgang 490. 
Beliiftung 71. Bierwiirze 52. - Trocknung im Vakuum 
- Entsauerung 149. Bilgewasser 284. 492. 
- VerfahrennachKusoH424. Bindemittel,Sulfitablauge574. - Verwertung, Schlachthof 
- Zeit 436. Bio-Aeration 423. 492. 
Beliiftungsbecken mit Riihr- Biochemischer Sauerstoff- , Boden, Kalkauswaschung 390. 

werk und Zusatzluft 429. bedarf 219, 243, 431, : - mooriger, EinfluB auf Be-
- fiir Schwefelwasserstoff 71. I 483. . tonrohre 226. 
Beliiftungskasten 134,435. I ~ - Belebtschlamm 442. - Verfilzung 383. 
Benutzung, Recht 712. I Biofiltration 379. - wasserbindende Kraft 382. 
Benutzungsart, Wasserlaufe, 1- nach JENKS 417. Bodenbakterien 186, 381. 

gesetzliche 707. ' Biohum 320. Bodenberiest'lung, intermit-
Benutzungszwang 704. : - Verfahren 351. tierende 32. 
Benzinabscheider 231. i Biologische Behandlung, Ab-' Bodenfilter 379, 380. 
Benzindestillationen, Ab- wasser 478. Bodenfiltration 388. 

wasser 560. - Reinigung 215, 478. - natiirliche 96. 
Benzinsynthese 562. - - Kupfersalze 646. Bodengare 382. 
Benzol, Abfangen 615. - - Schlachthofabwasser : Bode~nkheit 23. 
Benzolstation 615. 495. Bodenverband, gesetzl. Auf-
Benzolverfahren 615. - Verfahren, Abwii.sser- gaben 705. 
Berechnungsregen 11. reinigung 377. - - Vorschriften 704. 
Beregnung 379. - Vorgange in der Filter- Bodenwasser, aggressive 227. 
Beregnungsanlage 380, 432. schicht 97. BOLLMANN-Schnellfilter 116. 
Beregnungsplan 390. - - in Talsperren 42. BOLToN-Kreisel 426. 
Bergeversatz 600. Biologischer Rasen 402. i Bordelaiserbriihe 647. 
Bergquellwasser 16. - - Erneuerung 404. i Born 13. 
Bergsenkungsgebiet 226. Biopracipitation 421. Borsten 510. 
BERKEFELD-Filter 119, 122. Biozeolithische Theorie 421. Brackwasser 71. 
BerIinerblau-Fabrik,Abwasser Bitumen 228. Brandolplatten 434. 

651. Bitumenanstrich 227. Brandreserve, Wasser 8. 
Beruhigungsrechen 289. Blackalaun 88. Brauchwasser 1, 6, 49, 482. 
Besatzfische 399. Blahschlamm 422, 443. - Eisengehalt 129. 
Beschickungsvorrichtungen - Bildung, Bekampfung 443. - fiir Eisfabriken 175. 

411. Blatterschlamm 246. - und gewerbliche Abwiisser 
- ffir groBe Wassermengen Blasengeruch 55. 481. 

412. Blasengeschmack 55. - Giite, Mindestforderungen 
Beton, StraBenablaufe, Norm- Blattreste 82. 49. 

blatter 235. BlauaIgenbliite 72. - Magnesiumgehalt 153. 
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Brauchwaaser, Reaktion 49. 
Brauerei 510. 
- Abwasser 218, 392, 510. 
-- - Beseitigung 513. 
- - Menge 512. 
- - Reinigung 513. 
-- - Schadlichkeit 513. 
- Schadlinge 52. 
Brauereiwasser 52. 
- Bestandteile, Wirkung 53. 
- Chlorbehandlung 52. 
- Eisen 52. 
- Elektrokatadynverfahren 

205. 
- Enthartung 54, 173. 
- Gips 52. 
- Kochsalz 55. 
- Korrekturen 55. 
- Mangan 52. 
- PH-Wert, Veranderung53. 
- zum Reinigen 52. 
- Schwefelwasserstoff 55. 
- zum Weichen 52. 
- Wiirze, Beeinflussung 54. 
- Zusammensetzung 53. 
Braunkohle 82. 
Braunkohlenbrikettfabrik, 

Abwasser 606. 
- Entstaubungsanlagen 606. 
Braunkohlengeneratoren 626. 
Braunkohlengruben, Abwasser 

472, 606. 
Braunkohlenindustrie, Ah

wasser 606. 
-- --- Reinigung, chemische 

608. 
- - - mechanische 607. 
- - Schadlichkeit fiir V or-

fluter 607. 
Braunkohlenschwelwasser 

616, 624. 
Braunschliff, Abwasser 564, 

565. 
Braunstein 140. . 
Braunsteinrieseler 14l. 
Brechruhr 237. 
Brennerei 514. 
- Abwasser 63, 218, 246,418, 

514. 
- - Klaranlage 523. 
- - Reinigung 518. 
- - - aerob 52l. 
- - - anaerob 52l. 
- - - Belebtschlamm-

verfahren 52l. 
- - - kiinstliche 519. 
- - - natiirliche 518. 
- - - Rieselverfahren 

518. 
- - - Tropfkorper 519. 
- - Verdampfen 523. 
- Rohstoffe 515. 
- Wasser 55. 
-- Eisen 55. 
- - Gips 55. 
- - Mangan 55. 
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I Brennstoff, Sulfitablaugen 
. 57l. 
Brenzkatechin 625. 
Brikettfabrik, Abwasser 606. 
Brom 186, 662. 
Bromide 662. 
Bronnen 13. 
Bronze 645. 
Briiden 500, 674. 
Brunnen 13. 
- Arsengehalt 667. 
-- artesische 30. 
- Entsandung 30. 
- Fassung, Spaltquelle 17. 
- Leistung 31. 
Brunnenfilter 27. 
- Durchmesser 31. 
- mit Gewebebezug 27. 
- ohne Gewebebezug 27. 
- mit Kiesumschiittung 27. 
- Reinigung 30. 
- - Ausfiihrung 30. 
- - Unfallverhiitung 30. 
Brunnenreihen 32. 
Brunnenstube 17. 
BRUNoTTE-Rechen 269. 
BUCHER-Dosierungsvorrich-

tung 157. 
- -Rohrschutzanlage 157. 
-- -Verfahren 156. 
Biirstenwalze 425, 430. 
BUNAU-V ARILLA-Verfahren 

187. 
Butter 526. 
- Elektrokatadynverfahren 

60. 
Buttersaure 434. 
Butterspiilwasser 60. 
- Reinigungsverfahren nach 

VALlO 60. 
Butterwaschwasser 188. 

Calcium siehe auch Kalk. 
Calciumcarbonat, L03lichkeit 

163. 
Calciumhydroxyd 156. 
Calciumhypochlorid 457. 
Calciumperoxyd 186. 
Calciumsalze 360. 
Calciumsulfat, Loslichkeit 674. 
Calgon 178. 
Calumetanlage 322. 
Caporit 187, 457. 
Carbisterol 188. 
- -Filter 188. 
Carbonatharte 146, 162. 
Carbonisierungskammern 174. 
Carchesium 442. 
Carnallit 663. 
Carragen 603. 
Cellulose, Abbau in Abwassern 

22l. 
Celluloseschlamm 246. 
Ceratium hirundella 72. 
Ceresin 669. 

Characeenbesatz 7l. 
Chemische Fabrik, Abwasser 

659. 
Chilodon 442. 
Chironomiden, Bekampfung 

444. 
- Larven 444. 
- Schaden 444. 
Chironomus 81, 444. 
Chitin 246. 
Chlamydothrix 128. 
Chlor 63, 186. 
- Abwassertechnik 455. 
- Anwendungsarten 456. 
- Bedarf 456. 
- Bindungsvermogen 191, 

197, 456. 
- biologische Anlagen 463. 
- Bleiche 592. 
- Diagramm 78. 
- Druckregler 194. 
,- EinfluB auf mechanische 
! Reinigung 462. 
- Erkennung 458. 
- Ersatz fUr biologische An-

lagen 463. 
- fliissiges 457. 
- Gasanlage, direkte, System 

Bamag-Meguin 195. 
- - System Bamag 194. 
- gasformiges 457. 
- gebundenes 259. 
- Loseapparat 195. 
- Menge 460. 
- Regenwasser 13. 
- Trinkwasser 48. 
- "UberschuB 460. 
- - Regelungsanlage 192. 
-- - Registrieranlage 192. 
- Wasser, Geschmack 73. 
Chloramin 63, 457. 
- -HEYDEN 198. 
- -verfahren, Entkeimung 

197. 
Chlorapparat der Chlorator

Gesellschaft 193. 
- fUr sehr groBe Chlor

mengen 458. 
Chlorator-V akuuma pparatur 

194. 
Chlorgas, Entkeimung 190. 
Chlorgasverfahren, Anwen-

dung 193. 
Chlorhaus, Einrichtung 459. 
Chlorkalium 662. 
Chlorkalk 187, 456. 
Chlorkontrollanlage 191. 
Chlorkupferungsanlage 202. 
Chlormagnesium 662. 
Chlorphenole 73. 
- Entfernung 78. 
- Geschmacksempfindlich-

keit 613. 
Chlorsilberungsverfahren 203. 
Chlorsodalauge 543. 
Chlorung, Abwasser 458. 
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Chlorung, Anlage, fahrbare Dampfspaltung 679, 681. Drainierungsform, Belebt-
460. - Auftreten, Bedingungen schlamm 443 .. 

- und Fischerei 464. 681. Drainrohre 28, 385. 
- intermittierende 543. Dampfumformer 675. Drehsprenger 409. 
- Kontrolle 459. DARCysches Grundgesetz 25. Dreistrahlspritzdiise 133. 
- Nachteile 195. Darmsaitenfabrik 510. Druckerei 582. 
- und Schlammbelebung Darmzubereitungsanstalten Druckfilter II4. 

464. 510. - liegende II7. 
- und TropfkorPer 464. . Daunen 597. Druckgebiet der Quelle 14. 
- undVorfluter 464. , Decapieren 645. Druckluft 379. 
- -Vorteile 195. I Dechloratoren 79. , __ Verfahren 427. 
Chlorzahl 456. ! DEGENERSches Kohlebreiver- - - kombinierte 429. 
- Bestimmung 78. . fahren 321, 361. - - von FOWLER 428. 
Chocnia 442. • Degras 502. Druckpapier 65. 
Cholera 44,50, 178,455. I Desinfektion 178; s. auch - Wasserverbrauch 577. 
- Epidemie 237. Sterilisation. Druckwalzen 578. 
- gesetzl. Vorschriften 701. 1_ Abkochen 179. . Druckwasser 14. 
Chrom 448. i - Abwasser 455. DUNBARsche Deckschicht 406. 
- Abscheidung 651. : - Chlor 190. Diinenwasser II, 22. 
- Wiedergewinnung 507. - Chloramine 196. Diingemittel 320, 491. 
Chromalaun 502. - Elektrokatadynverfahren i - Faulschlamm 348. 
Chromat, Wirkung 651. 203. ; Diingerbedarf 381. 
Chromgelatine 177. - Hypochlorite 187. Diingesalze 662. 
Chromgerberei 388. - Kalk 182. Diingewert, Abwasser 381. 
Chromlaugen, elektrolytische - Katadynverfahren 198. i Dungstoffe aus Kehricht 217. 

Regeneration 651. - Laugen 182. : - Verteilung 383. 
Chromnickelstahl, Korrosion - Oxydationsmittel 186. : Durchfall bei Vieh 57. 

619. - Ozon 183. ' DurchfluBaktivator 204. 
Chromnickelstahlflaschen 346. - Sauren 182. Durchflu13regler II2. 
Chromsaure 502. - ultraviolette Strahlen 180. Durchlassigkeitswert des Un-
Cloaca maxima 210. Destillat 673. tergrundes 25. 
Clonothrix fusca 59, 142. Detritus 246. Durchlaufapparat ULSTERI80. 
Clorina 198. Deuteriumoxyd 5. Durchwanderungsgeschwin-
Colazidverfahren 361. Diamondalkali-Verfahren 356. digkeit 97. 
Collodiumwolle 656. Diaphragma 177. Diise mit Prallblech 133. 
Colpidium 442. Diastase 414. Diisenfliigelanlagen 391. 
Colpoda 442. Diatomeenschlamm 246. Diisenkopfe 107. 
Comminutor 273, 329. DIBDINScher Plattenkorper Dynamitfabrik, Abwasser 472. 
Crackanlagen, Abwasser 560. 406. Dywidagbrunnen 307. 
C.R.-Bandwaage 92. I o-Dichlorbenzol 413. 
Crenothrix 128. Dichtedifferenzen, Gesteine 
- manganifera 142. 22. 
- polyspora 59, 142. . Diffusionstheorie von RAY-
Cuma-Aktivator 207. LEIGH und TYNDALL 69. 
- -Taucher 207. ! Diffusionswasser 545. 
CUMBERLAND-Verfahren 162, ! p-Dimethylaminobenzyliden-

693. ! rhodanin 199. 
Cyan, Entfernung 651. ! Dinobryon sertularia 72. 
- Entgiftung 613. : Dolomit 145, 154. 
- toxische Schwelle 650. i Doppelgarverfahren 553. 
- Verbindungen, Giftigkeit! Doppelkipprinne 407. 

647. DORR-Becken 298. 
Cyanide, Giftigkeit 612.· - -Eindicker 94. 
Cyanophyceen 72. - -Sieb 271. 
Cyclotella 72. DORRCO-Mischer 94. 

DABEG-Filter 80. 
Danische Garungsindustrie, 

Verfahren 522 .. 
Dampfkessel, Wasser 682. 
- - Aufbereitung 682. 
- - - Entolung 682. 
- - - organische Stoffe 

682. 
- -- - Triibung, Beseiti

gung 682. 

DORRo-Aerator 430. 
Dortmundbrunnen 295, 444, 

496. 
, Dortmunder Bier 53. 
Dosierungsvorrichtungen fiir 

Chemikalien 365. 
- Fallungsmittel 91. 
- selbsttatig einstellende 91. 

. Drahtzieherei, Abwasser 472, 

. 632. 
Drainierfahigkeit 347. 

Ebbe 235. 
Eigentum, Wassergesetz 710. 
Eigentiimer, Wasserlauf 712. 
Einarbeitungszeit, Schlamm-

belebungsanlagen 441. 
Einbringung, gesetzliche Vor

schriften 710. 
: Einkorperverdampfer 673. 
Einphasenenteisener 136. 
Einriihrverfahren fiir a-Kohle 

76. 
Einwohnergleichwert 484. 
- Abwasser 219. 
Einzelflache 10. 
Einzelhauser 449. 
Einzelregneranlagen 391. 
Einzelwasserversorgung 7. 
Einzugsgebiet. Regenwasser 

10. 
Eis, spezifische Warme 4. 
Eisanlagen, Algenbildung 57. 
Eisbereitung 52. 
Eisen 55, 70. 
- Angriff durch sauerstoff

haltiges Wasser 159. 
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Eisen, Betriebswasser 60. Elektrolytlauge 189. 
- Brauchwasser 129. Elektroosmose, Apparate 54. 
- Brauereiwasser 52. - Enthiirtung 175. 
- Gehalt, Ursachen 128. Elka-Diinger 319. 
- Geschmack 635. Emaillierwerke, Abwasser 632. 
- huminsaures 128. Emscherbrunnen 306. 
- Hydroxyd 82. Emscherfilter 418, 520, 621. 
- Kreislaufverwendung 358. Emschergenossenschaft 211, 
Eisenbahnwasserwerke 63. 467, 706. 
Eisenbakterien 59, 66, 128. Enillaugen 663. 
Eisenbeizen 394, 646. Entarsenierung 46. 
Eisenbetonrohre 226. Entbleiung 145. 
Eisenchlorid 88. Entchlorung 79. 
- zur Wasserabscheidung - durch Lignin 80. 

317. - durch Magnesium 80. 
Eisenkohlensaureverfahren Entchlorungsleistung 79. 

358, 432. Enteisenung 111, 128. 
Eisen-Magno-Verfahren 77. - Abscheiden des ausgeschie-
Eisenoxyd, magnetisches 121. denen Eisenhydroxyds 
Eisenplatten, Elektroden 367. : 134. 
Eisenportlandzement 473. 1- BERKEFELD.Filter 137. 
Eisenrot, Gewinnung 639, 655 .. - durch Einblasen von Luft 
Eisensalze 60, 357. 134. 
- Flockungstechnik 88. i - EinfluB der Huminstoffe 
-- Wasserreinigung 86, 88. 130. 
Eisenschlamm 246. - einphasisch 136. 
- Verwendung 638. - zweiphasisch 136. 
Eisenschwammfilter 121. Enteisenungsanlagen 45, 130. 
Eisensulfatchlorid 88. - in Beizerei 88. 
Eisfabriken, Wasser 175. - - offene 131. 
Eisherstellung, Wasser 55. Enteisenungsfilter 60. 
Eisregen 2. - geschlossene 135. 
EiweiBstoffe, Abbau in Ab- - mit PreBluftbeliiftung 135. 

wassern 221. - mit Spritzdiisen 132. 
EK-Filter nach SEITZ 118. - Theorie 129. 
ElbdiarrhOen 237. - Wirkung der Kolloide 130. 
Elektrische Leitfahigkeit 203. Entgasung 143, 673. 
- Reinigung 366. - Anlagen 147. 
- - Metallverbrauch 369. - chemisch 160. 
- - Stromverbrauch 369. - - Natriumsulfit 162. 
- - Versuchsanlagen 371. - - Schwefeldioxyd 161. 
- - Wert 368. - elektrolytisch 162. 
- - Wirkungsgrad 372. . - mechanisch 160. 
lmektroden 370. - thermisch 160, 684. 
- Abfalleisen 370. Entgeruchung, Abwasser 462. 
- Abstand 370. Ent.l:lartung 162. 
- Eisenplatten 367. ! - Atznatron 170. 
- GuBeisen 367. - Aluminium 172. 
- Kohle 367. i-Anlagen, zentrale 167. 
- Kupfer 367. - Basenaustauscher 690. 
- Platin 367. ! - EinfluB auf den Korper 
Elektrokatadynaktivator 206. . 165. 
Elektrokatadynverfahren 52, - elektrolytisch 178. 

57, 60, 203. - Elektroosmose 175. 
-- Badewasser 206. - Fallungsmittel, chemische 
--- Brauereien 205. 177. 
- Lebensmittelindustrie207. i - Kalk 168. 
--- Mineralwasserindustrie - Kalk-Soda 168. 

204. - KalkiiberschuB 173. 
- Molkereien 60, 206. - Kalkwasser 54. 
- Speiseeisfabriken 205. - Kunstharze 172. 
Elektrolytchlor 189. - Permutit 170. 
Elektrolytische Enthiirtung - Temperatur 169. 

178. - thermische 685. 
- Reinigung s. elektrische - Trinatiumphosphat 178. 

Reinigung. - Zeolit 170. 

Entkeimung 52, 178. 
Entkeimungsapparat ULSTER 

181. 
Entkeimungsfilter 118. 
Entkupferungsanlage 648. 
Entlastung biologischer An-

lagen 455. 
Entmanganung 138. 
- Anlage 45, 141. 
- biologisch 142. 
- chemisch 139. 
- Filter 141. 
- M5glichkeit 141. 
Entolung 73, 123. 
- durch Absaugen 124. 
- Anlage 632. 
- chemisch 127. 
- elektrolytisch 127. 
- Filter 435. 
- kombinierte Verfahren 127. 
- mechanisch 126. 
Entphenolungsanlage 74, 616. 
- Aktivkohleverfahren 619. 
- Emscherfilter 622. 
- nach dem KOPPERs-Ver-

fahren 617. 
EntpUlpung 61. 
Entsackungsapparat 157. 
Entsandung det Brunnen 30. 
Entsauerung 143. 
- Anlagen 45, 141, 147. 
- nach BUCHER 157, 158. 
- chemisch 147, 150. 
- - Kalkhydrat 147, 155. 
- - Magnesit 147, 153. 
- - Magnesiummetall 147, 

155. 
- - Magnomasse 147, 154. 
- - Marmor 147, 150. 
- - Natronlauge 158. 
- - Soda 147, 158. 
- Geschwindigkeit, Priifung 

150. 
- Kohlensaure 143. 
- Kurven 150. 
- mechanisch 147, 148, 149. 
- - Beliiftung 147, 149. 
- - Rieseln 148. 
- - thermisch 147, 149. 
- - Vakuum 147, 149. 
- PwWert 146. 
Entschlammung, mechani-

sche 215. 
Entspannungsgaser 160. 
Entstaubungsanlagen 606. 
Entwasserungsanlagen, tech-

nische Vorschriften, Norm
blatter 235. 

Entwasserungseinrichtungen, 
Tropfkorper 404. 

Entwasserungsgraben 390, 
400. 

Entwasserungsplan 212. 
Entwasserungsverfahren nach 

FRANK, Schlachthaus
abfalle 493. 
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Entwasserungswesen, Norm- Farberei,Abwasser, Reinigung Federn, Waschen 62. 
blatter 235. 594. Federreinigungsanstalten, 

Enten, Fischerkrankungen - - - Adsorption 595. Abwasser 597. 
401. - - - elektrochemisch Feinfilter 96. 

Entenfederstrahl 82. 595. Feinklarzone 301. 
Entengriitze 401. - Wasser 66. Feinmiill 320. 
Enzyme 378, 421. Farbstoffe 595. Feinpapier 65. 
- Beeinflussung durch Was- Faserriickgewinnungsanlage - Wasserverbrauch 577. 

ser 54. 567. Feinsiebe 373. 
Epidemien 455. Faserstoffe, Abfangen 578, Feldquellen 14. 
Erdolindustrie 560. 593. Fermente, eiweiI3spaltende 
- Abwasser 560. Faserstoffanger 567. 414, 421. 
- - Zusammensetzung 562. Fassung von Quellen 17. - kohlenhydratspaltende 
Erdschicht, wasserhaltende Faulbakterien, PH-Optimum 414, 421. 

19. . 334. Ferrihydroxyd, Abtrennung 
- wassertragende 19. Faulbecken 285. 652. 
Erdstrahlen 23. : FanlbeMlter mit horizontaler Ferrisalze, Herstellnng 357. 
Erfurter Trichter 308. Umwalzung 327. Ferrisulfat 88. 
Ergiebigkeit des Grundwas- - mit vertikaler Umwalzung Ferrobicarbonat 128. 

sers, Bestimmung 25. 327. Ferrochlorid, Gewinnung 644. 
- der Quellen 16. Faulgruben 451. Ferrochlorverfahren von 
Erholungsheime 449. - mit Untergrundverriese- DUYK 187. 
Ermiidungserscheinungen, lung 453. Ferrosalze, Oxydation 652. 

Belebtschlamm 433. Fanlkammern 450. Ferrosulfat 88, 128. 
Erstarrungswarme 4. Faulniserscheinungen 378. - Gewinnung 639, 640. 
Erzbergwerke, Abwasser 653. ~ Faulnisfahigkeit, Bestimmung - Krystallisation 642. 
Erzwasche 628. 250, 261, 327, 329. - Verwendung 642, 652. 
Erzzemente 473. FaulprozeI3 324. Fett, Abbau in Abwassern 221. 
Essigsaure 434, 627. Faulraum, Einarbeitnngszeit - - Tropfkorper 414. 
E.S.-Verfahren 694. 330. - Entfernung, Abwasser 419. 
Eternit-Rrunnenfiltf'r 29. - geschlossener 327. -- Gewinnung 281. 
Excelsior-Filterwasch- - getrennter 305, 325. - - Abwasser 253. 

maschine 103. GroI3e 335. • ---- Schlamm 313. 
Explosionsmotoren 345. i -- bei Belebtschlamm 446. - Menge, Abwasser 279, 473 . 

• - Grundzahlen 335. ! - mineralisches in Abwas-
: - Heizung 327, 336. i sern 221. 

J"abrikationsabwasser 489. i - - mit Gas 344. i - ScMdlichkeit 280. 
Fahrsprenger 410. i - liegende 327. - Schlachthof, Abwasser 490. 
Fakalbakterien 319. ' - offene 325. . - - Verwertung 491. 
Fakaltor£ 452. - Schaumen 338. - Wiederverwendnng 474. 
Fallstrahldiisen 133. - - Verhinderung 455. : Fettabscheider 474, 491. 
Fallung durch Bleicherden 89. - Schwimmdecke 333. i Fettfiinger 279, 473. 
- chemische 432. - Wasser 333. I Fetthartungsanlagen 124. 
Fallungsmittel 85. -- PH-Wert-Einstellung 'Fettreinigungsanlagen 124. 
- anorganische 357. . 330. i Fettsauren, kUnstliche, He!'-

Dosiervorrichtungem 90, Faulschlamm 313. stellung 559. 
91. - Abspiilcnin Vorfluter 353. - Spaltung beim Fanlen 339. 

-- Mindestmenge 89. - Diingemittel 348. Fettspaltung 557. 
-- ~lischung durch Beliiftung : - Entwasserung 352. - Anlagen 124. 

93. - Fett 313. Fetteilchen, Steiggeschwindig. 
-- }1ischvorrichtungen 89. ,- Gasgewinnung 339. keit 474. 
-- Mischzeit 93. , - stichfest 350. . I Feuchtigkeit, relative l. 
-- NaI3dosierung 91. : - Trocknung 347, 349. I Feuerloschwesen 8. 
-- organische 361, 603. - - kiinstliche 352. Fichtenholz, Hydrolyse 525. 
-- PH·Wert 89. - Unterschied 324. FIEDLER.Kratzer 298. 
- verschiedene 354, 357. Verbrennung 352. Filmfabrik 63. 
-- Zugabe 90. - Versenken ins Meer 353. - Abwasser 658. 
- - Zusatzmenge 89. -- Verwcndnng zu Misch- Filter aus Brannkohlenas('hc 
Fallungsoptimum 87. diinger 351. 361. 
Fallungsverfahren 356. - Verwertung 347. - BERKEFELD- 119, 122. 
Farbe des Wassers durchAlgen - Weiterbehandlung 348. - -druck 102. 

und Bakterien 69. - Zusammensetzung 313. - Druckverteilung 101. 
Fiirberei 582. Faulung, mesophile 335. i - emaillierte 28. 
- Abwiisser 361, 590, 594. - technische Grenzen 335. ; - Entkeimung 120. 

- - EinfluI3 auf Vorfluter - thermophile 335. '-- Faulgas 343. 
594. Fanlzeit 334. . - gummierte 28. 
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Filter aus Braunkohlenasche, 
Hamburger 101. 

- aus Holzmehl 361. 
- Inbetriebnahme 101. 
- Keimdichtigkeit 12l. 
- aus Koksasche 361. 
- Laufzeit 100. 
- Leistung 317. 
- Luftspiilung 117. 
- tJlverschmutzung 124. 
- Reinigung 102. 
- Riickspiilung, Arten 114. 
- Schlamm 316. 
- schwebende 363, 366, 444. 
- Spiilwassermenge 114. 
- aus Torf 361, 377. 
- aus Torfbrei 361. 
- totgelaufen 102. 
-- Tuch 316. 
- iiberdeckte 101. 
- Verstopfungen 102, 117. 
- Wirkung 120. 
Filterbecken 33. 
Filterboden 107. 
- nach KOLIBAY 108. 
Filterdurchmesser 31. 
Filterdiisen 107. 
Filterflache 100. 
Filtergeschwindigkeit 97, 100. 
Filterhaut 97. 
Filterhautschicht 96. 
Filterkammern 100. 
Filterkasten 435. 
Filterkerzen 119, 122. 
Filtermassen 96. 
Filternutschen 95. 
Filterplatten 434. 
- Porenzahl 434. 
- Porenwiderstand 434. 
- Reinigen 435. 
Filterpressen 95, 315. 
Filterregler 102. 
Filterrohre nacb HERMANN 30. 
Filtersandwaschmaschine 104. 
Filterschicht, biologische Vor· 

gange 97. 
Filtersteine 120. 
Filter-Steinsaugkorb 30. 
Filterstoffe, verschiedene 117. 
- - Anschwemmfilter 118. 
- - Anthrazit U8. 
- - Filterkerzen 119. 
- - Membranfilter 119. 
- - Ultrafilter 119. 
Filtertopfe 122. 
Filterwaschmaschine 103. 
Filterwiderstand 30, 97. 
- Anzeiger lll. 
- Messung 99. 
Filterzylinder 122. 
Filtration 95. 
- Geschwindigkeit 102. 
- iiber a-Kohle, Vorteile 77. 
- Wirkung 96. 
Filtrierblatter nach SIERP 311. 
Filzwasche 579. 

Sachverzeichnis. 

Fische, Abfalle, Beseitigung 
500. 

- - Verwertungsanlage501. 
- Befruchtung, Storung 652. 
- Carbolgeruch 613. 
- Chromatwirkung 651. 
- Ernahrungsverschlechte-

rung 485. 
- Fang, Erschwerung 485. 
- Fleisch, Produktion 395. 
- Fortpflanzung, Schadi-

gung 485. 
- GenuB, Haffkrankheit 575. 
- Gifte 485. 
- Haltung, Filt.er 75. 
- Kiemen, Verkrustung 654. 
- Krankheiten 485. 
- - Enten 401. 
- Leichenwasser 500. 
- Mehl, Giite 501. 
- Phenol 612. 
- PreBwasser 500. 
- Schadigung 654. 
- - Vermeidung 485. 

Schuppenerkrankungen 
239. 

Sterben 607. 
- - Sauerstoffverminde-

rung 248. 
--- - Ursachen 486. 
- Teiche 379. 
- Vertreiben 485. 
- Wertminderung 485. 
Fischerei, EinfluB der Ab

wasser 238. 
- und Chlorung 464. 
- und gewerbliche Abwasser 

485. 
- Schadigung 378. 
Fischwasser 58, 67. 
- Abwasser, Schadlichkeit 

67. 
- Ammoniak 68. 
- Anforderungen 67. 
- Eisensalze 68. 
- Kokereiabwasser 68. 
- PH-Wert 67. 
- Sauerstoffgehalt 67. 
- Sauerstoffschwund 67. 
- Schwefelwasserstoff 68. 
- Zusammensetzung 68. 
Flachbrunnen 27. 
Flachs 582. 
- Bearbeitung, Verbot 711. 
Flachsfaserbehandlung 66. 
Flachsroste 582. 
- Abwasser 583. 
Flatterdiisen 133. 
Fleckfieber, gesetzliche Vor-

schriften 701. 
Fleischmuskelfasern 82. 
Fliegen, Bekampfung 413. 
Fliegenbelastigung 407. 
Fliegenplage 381. 
Flocculator 94. 
Flockenschlamm 420. 

Flockungsbecken 366. 
Flockungsoptimum 89. 
Flockungstechnik 87, 88. 
Flotation, Kohlenwaschwasser 

604. 
- Wirkung 220. 
Flotationsstoffanger 567. 
Fliigelmischer 93. 
Fliigelrechen 268. 
Fluor, Trinkwasser 47. 
Fluorescein 24. 
Fluorescierende Stoffe 69. 
FluB 232. 
- Badeanstalten 52. 
- Opferstrecke 467. 
- Reinhaltung 211. 
- Reinheitsgrad, Erhaltung 

212. 
- schlammender, Spiilung 

246. 
Selbstreinigung 379. 
Selbstreinigungskraft, Er

haltung 212. 
Selbstreinigungsvermogen 

480. 
- Verhartung 663. 
- Versalzung 663. 
FluBrotte 583. 
FluBsaure 646. 
- Schadlichkeit 668. 
FluBwasser 36. 
- Aufbereitung 37. 
- Aufbereitungskosten 38. 
- Beschaffenheit 36. 
- Hygiene 37. 
- Klaranlage 37, 38. 
- Reinheitsgrad 39. 
- Reinigung 36. 

Sauerstoffbedarf, bioche
mischer 39. 

- Selbstreinigung, biologi. 
sche 36. 

- verschiedene Aufgaben 37. 
- Verschmutzungsgrad 38. 
- Zusammensetzung 36. 
FluBwasserspiegel 34. 
FluBwasseriiberwachungs-

amter 468. 
FluBwasseruntersuchungs-

amter 465, 468, 703. 
- bestehende 469. 
Flut 235. 
Forellen 67, 238, 487. 
Formalin, Entgiftende Wir-

kung 613. 
Formkohle, Schiittgewicht 74. 
Fosses 285. 
- Mouras 450. 
Frankebrunnen 308. 
FRANKsches Verfahren 426. 
Frischschlamm 285. 
,- Beschaffenheit 312. 
I - Beseitigung 313. 
- Faulung 323. 
- - Veranderungen 324. 
- Fett 313. 
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Frischschlamm, Wassergehalt, Gas, Zusammensetzung 340. Geruch, gurkenartiger 72. 
329. Gasgeneratorenabwasser 626. - in Kanalen und Klar-

- Zusammensetzung 313. Gaskalk 506, 628. anlagen 230. 
Frischwasserklaranlagen 450. Gaswasser 611, 627. - Schweinestall 72. 
Frischwasserklarung 285. - Menge 611. -- Starke, MeBverfahren 71. 
Fruchtwasser, Kartoffelstarke - Schadlichkeit 612. - tangartiger 72. 

534. ! - Verrieselung 621. Gesamtharte 163. 
FIiiWingsqueIlen 15. - Zusammensetzung 611. GesamtkeimzaW 46. 
Fullererde 73. Gaswerke, Abwasser 472. Gesamtporenvolumen 96. 
FiiIlk6rper 288, 379. i Gefalle, Kanale 225. Geschmack 70. 
- Belastung 402. i Gefrierpunkt 4. - Beeintrachtigung der 
- Beschickung durch Pum- i Gegenstromentgasungs- Fische 239. 

pen 412. . verfahren 149. -- Belastigungen, Beseitigung 
- FiilIzeit 402. Gegenstromklassierung 278. 74, 89. 
- Liiftungszeit 402. GEIGERSches Siebschaufelrad - bitterer 72. 
- Nachreinigung 415. 594. - teeriger, Beseitigung 77. 
- Reifezeit 402. Gelandeplanierung 390. - tintenartiger 72. 
- Verfahren 402. I Gelatine, Fallungsmittel 603. - torfiger 72. 
- Verteilungsvorrichtungen I Gelatinehaltige Abwasser, Geschwindigkeitsregler llO. 

406. Reinigung 659. Gesetzgebung, Anhalt 719. 
- Waschung 403. I Gelatineverfliissigende Orga- - Baden 719. 
FULLNER-Filter 579. ,nismen 63. - Bayern 719. 
Furchenbecken 428. ' Gelbbrennen 645. ,- Braunschweig 719. 
Furchenberieselung 385. : Gemeingebrauch 710. . - Deutsches Reich 699. 
Fusarium 247. • - WasserIaufe 711. : - - - Biersteuergesetz 55. 

GaIIionella 128. 
Gallussaure 502. 
Galvanisieren 645. 
Galvanisierungsanlagen, A b-

wasser 650. 
Galvanisierungswerke, Ab

wasser 472. 
GammastraWung der Erd-

rinde 23. 
Gardefilter 29. 
Garfaulverfahren 554. 
Giirpatronen 451. 
Gartenstadte 449. 
Garung, saure 339. 
- - Beseitigung 330. 
Garungserreger 60. 
Gas, Anstalten, Abwasser 448, 

472, 610. 
- Ausnutzung, Energiekurve 

345. 
- Entwicklung in getrennten 

Faulbehaltern 327. 
- Entziindungsgeschwindig

keit 344. 
- Faulschlamm, Gewinnung 

349. 
- Gewicht 341. 
- Glocke 340. 
- Heizwert 341. 
- - Steigerung 344. 
-- Kurve von SIERP 334. 
-- Menge 342. 
- Reinigung 343. 
- Reinigungsmasse 343, 638. 
- Sammelbehalter 344. 
- Speicherung 340. 
- Strecken 345. 
- Tankstelle 345. 
- Verwendung 344. 

I Gemiisekonserven 219. ---- - --- DeutscheGemeinde-
- Fabrik, Abwasser 540. ordnung von Hl35 
Generatorwasser 434. 704. 

i Genossenschaften fiir Be- und ,-- --- -- Dritte Durchfiih-
I Entwasserungsanlagen465. I rungs-Va. von 
Geopathische Reize 23. 1935 (Dienstord-
Geophysikalische Verfahren nung fiir die Ge-

zur Aufsuchung von sundheitsamter) 
Grundwasser 22. 702. 

Geophysisches MeBgerat von· - -- -- Erste Wasserver-
STEHLE-FuTTERKNEOHT band-Va. von 
24. 1938 704. 

Gerberei 501. 
- Abwasser 57, 448, 472. 
- - Desinfektion 505. 
- - Menge 503. 
- - Milzbrandgefahr 504. 
- - Reinigung 505. 
- -- --- biologisch 509. 
- - - chemisch 507. 
- - - mechanisch 505. 
- genehmigungspfIichtig 505. 
- Wasser 63. 
- Wasserwerkstatt 501. 
Gerbstoffe 502. 

- Lebensmittelgesetz 
699. 

-- MiIchgesetz § 7, 59. 
- - -- Reichsgewerbeord-

nung 703. 
-- - --- Reichsrecht, gelten

des 699. 
- Reichsseuchen

gesetz von 1900 
700. 

-- Ruhrtalsperren
verein, Gesetz 
von 1913 465. 

Gerbstoffersatz, Sulfitablauge - -- -- Schutz des Wassel's, 
Reichsstraf -
gesetzbuch § 321, 
324,325,326. 700. 

572. 
Gerbwerkstatt 502. 
GERLAcHscher Kanalentgaser 

230. 
Ger6stet 583. 
Geruch 70. 
- Bekampfung· 413. 
-- Belastigungen 378. 
--- - Bekampfung 362. 
- - Beseitigung 74. 
- dumpfiger 72. 
- Empfindung 70. 
- erdiger 72. 
- fischig-traniger 72. 
- grasiger 72. 

Speiseeisverord -
nnng von 1933 
699. 

- Uber die V erein
heitIichung des 
Gesundheits
wesens von 1934 
701. 

-- -- Wassergesetz von 
1913 465. 

- Wasserrecht, wer
dendI's 706. 
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Gesetzgebung, Deutsches I GewerblicheAbwiisser,EinfluB Grubenwiisser, Zusammen-
Reich, Wasser- und auf biologische setzung 599. 
Bodenverbiindevon1937 , Weiterbehand- Grudekoks 618. 
(Rahmengesetz) 387, I lung 478_ - Filter 618. 
704. ; - - - auf Brauchwasser Grundbuchblatt 714_ 

- Mecklenburg-Schwerin 481. i Grundeigentiimer, Wasser-
719. 1- - - auf die Fischerei gesetz 717. 

- Osterreich 719. I 485. Grundflachenzone 234. 
- PreuBen, Bekiimpfung 1- - -.auf hiiusliche Ab- Grundstiicksklaranlagen, 

iibertragbarerKrank- ' wasser 476. Richtlinien 450. 
heiten von 1905701. ! - - - auf Landwirtschaft. Grundwasser 10, 19. 

- - Einschrankung der i 480. i - alkali-alkalisches 35. 
Rechte am Wasser - - - auf Viehhalt~g : - Anreicherung 32. 
von. 1935 708, 715. 480. i - - kiinstliche 96. 

- - Gememdeverfassungs- - - - auf Vorfluter 479.; - Aufsuchen 22. 
gesetz von 1933 704. - - Hygiene 479. : - - geophysikalische Ver-

- - Ministerialerlall von - - Klaranlagen, Entwurl. fahren 22. 
1895,Gerbereigeneh- 487. - - Wiinschelrute 23. 
migungspffichtig505. - - und Rohrnetz 472. Grundwasser, Begriff 2. 

- - Ministerialerlasse 718. - - Wiedergewinnung von - - rechtlich 19, 709, 719. 
- -- Novelle zum Preulli- Stoffen 487. - Beeinflussung 35. 

schen Wassergesetz - - Wiederverwendung - Beliiftung 132. 
von 1924 468. 488. - Betonbauwerke 62. 

- - PrivatfluBgesetz von Gichtschlamm, Abfangen 629_ - Bewegung 21, 25, 35. 
1843 465. Gift, Aufnahme dUTCh Fische - bildende BOden 21. 

- - Quellenschutzgesetz 486. - Bildung 21. 
von 1908 713. Giftbach 667. - echtes 19, 32. 

- - Reinhaltung der Ge- Giftmehl 666. • - - Unterschied 34. 
wiisser, Erlall von Giftstoffe 476. . - EinfluB auf Eauten 35. 
1930 704. - Entfernung 419. - - auf Betonrohre 226. 

- - Verordnung, vieh- Gips 53; 54, 55. : - Enteisenung 128. 
seuchenpolizeiliche - LQslichkeUi 674. 1- Entmanganung 128. 
des PreuB. Landwirt- Gipsfilter, schwebendes 656. - Entsiiuerung 132. 
schaftsministeriums Gipsstein 696. - Entstehung 20. 
von 1934 504. Glasiitzerei, Abwasser 668. - Ergiebigkeit, Bestimmung 

- - Wassergenossenschafts- Glasblaserei 64. 25. 
von 1879 465. Glasschleiferei, Richtlinien fiir - Fassungen 35. 

- - Wa.sser:gesetz von 1913 Errichtung 669. - - Sandfang 31. 
(Ubersicht) 708. Glassplitter 82. - Gewinnung 26. 

- - - § 13 263. Glaswarenindustrie, Wasser - Horizont 19. 
- - - § 24 263. 64. - und Kanalisation 35. 
- - - Anderungsverord- Glatteis 2. - Keimzahlen 34. 

nung 717. Glaubersalzfabrikation 663. - Kleinlebewesen 72. 
- Sachsen 719. Glaukonite 171, 691. - kiinstliches 20. 
- Thiiringen 719. Gleichformigkeitsgrad 97. - in Mull- und Asche-
- Wiirttemberg 719. Gleichstromentgasungs- anschiittungen 35. 
Gesteine, Dichtedifferenzen verfahren 149. - natiirliches 19. 

22. Gletscherwasser 44. - ruhendes 19. 
- Leitfahigkeit 23. Glockenfilter 29. - Temperatur 34. 
- Schallharte 23. - nach MEsTEL 28. - uferfiltriertes 20, 32. 
Gestute, Trankwasser 58. Glycerin, Gewinnung 558. - - Unterschied 34. 
Getranke, EinfluB des Wassers Gold, Entkeimung 202. - nnd Tankstellen 35. 

72. Goldschwefelfabrik, Abwasser - Verdunstung der Ober-
Getreidestarkefabrik 536. 666. fliiche 22. 
Gewiisser, nicht zu Wasser- Gotbaer Becken 302. - Vereisenung 35. 

laufen gehtirig, gesetzl. Goudron 561. - Verluste 21. 
Begriff 709. Graser, saure, Bildung 386. - - durch chemische Pro-

- Reinhaltung, gesetzl. Vor- Grenzzahlen, -Wasser 48. zesse 22. 
schriften 702. GRIESHEIMER-Verfabren 693. - Verschmutzung, Carbonat-

- Selbstreinigung 240. Grobfilter 96. harte 163. 
Gewebe, EinfluB der Harte Grobmiill 320. -- Vorkommen 10. 

des Wassers 166. Grobrechen 83, 267. - Zusammensetzung 34. 
Gewerbliche Abwasser 471. GroBbrunnen 30. - - Alkali 35. 
- - Ablassen 478. GroBfettabscheider 474. - - Eisen 35. 
- - Astetik 479. GroBleistungsbrunnen 26. - - Kieselsaure 35. 
- -- BuchliteratUT 670. Grubenwasser 256, 598. - - Kohlensiiure 34. 



Grundwasserbecken 19. 
Grundwasserscheide 19. 
Grundwasserspiegel 19, 34. 
Grundwasserstauer 19. 
Grundwasserstrom 19, 21. 
Grundwassertrager 19. 
Griinsand 171, 691. 
GUGGENHEIM·Verfahren 356, 

364. 
Gummifabrik, Wasser 64. 
GuBeisen 77. 
- Elektroden 367. 
GuBeiserne Rohre 227. 
Guttapercha 669. 
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i HausklaranIagen, Richtlinien 
449. 

i - tlberwachung 454. 
I Hausklargruben, Richtlinien 

450. 
: Hausliches Abwasser, Buch· 

literatur 470. 
- - Sauerstoffbedarf, bio· 

chemischer 219. 
, Haute, Enthaarung 502. 
: IlAwoRTH·Verfahren 423. 
Hechte 487. 
Hederich, Bekampfung 652. 
Hefe 52. 
Hefeextrakt 512. 
Hefefabrik 514, 517. 

Haffkrankheit 574. - Abwasser 513. 
Hagel 2. ,- Wasser 55. 
HAGEN·POISEUILLEsches Ge. i Hefetrockenpraparate 512. 

setz 26. ' Hefewaschwasser 517. 
Halbwertslange 79. ' Heilquellen 18, 719. 
Hallenbader 50. Heilwasser 68. 
Haltbarkeit, relative, Be- ' HEIMBERGER·Verfahren 644. 

stimmung 251. HeiBgarung 319. 
Hamatoxylinprobe 87. : HeiBlufttrommeln 446. 
Hamburger Vorschriften 451. I Heizol 625. 
Hanf 582. ,Heizwert des Faulgases 341. 
- Bearbeitung, Verbot 711. HELLMANNscher Regenmesser 
Hanfstricke, geteerte 227. 2. 
Hangbau, kiinstlicher 384. HENRy·Verfahren 393. 
Hangberieselung 384. HERMANN.Filterrohre 30. 
HARKo·Verfahren 687. Hildesheimer Doppelgarver. 
Harn, Anfall 216. fahren 553. 
- Mensch, Menge 216. I' Hochleistungschloranlage 459. 
- - Zusammensetzung 216 .. Hochleistungstropfkorper 379, 
- Nachweis im Badewasser: 415, 432. 

50. ! - Baukosten 417. 
Harnstoff, Abbau in Abwas· 1- Belastungsmoglichkeit416. 

sern 221. i - Reinigungswirkung 416. 
HARRIs.Verfahren 367. 1_ Vorgange 416. 
Harte 162. 'Hochofengasreinigung, Ab. 
- Beseitigung 677. wasser 628. 
- Bildner 169. Hochofenschlackengranula. 
- bleibende 163. tion, Abwasser 629. 
- Brauchwasser 164. - - Klaranlage 630. 
- permanente 163. . Hochofenwerk, Abwasser 628. 
- Seifenverbrauch 166. i Hochofenzemente 473. 

Holzverzuckerli:ng 525. 
- Abwasser 525. 
- nach BERGmS 61. 
- Industrie 61. 
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- nach SCHOLLER. TORNESCH 
61. 

- Wasser 55, 61. 
Holzzement 664. 
Hopfen 53. 
Hopfenseiher 5Il. 
Horizontalretorten 611. 
Hormone, wachstumsfordende 

382. 
HOWATSoN·Filter 107. 
Huminal320. 
Huminsaures Eisen 128. 
Huminverfahren 361. 
Humusit 320. 
Humussaure 226. 
Humusschlamm 404. 
Humusstoffe 52. 
- Enteisenung 130. 
- Entfernung 77. 
- Schmeckbarkeit 72. 
- Zerstiirung 72. 
Humuswert 381. 
Hundekot 506. 
Hungerquellen 15. 
HURD· Becken 428. 
Hiittenrauch 666. 
Hydraffin k 87 spezial 683. 
- Mehrkammerfilter 74. 
Hydratationsvermogen 285. 
Hydraulischer Sprung 92. 
Hydrierwerke 563. 
Hydrochinon 625. 
Hygiene und gewerbliche Ab

wasser 479. 
Hygienische Leitsatze fiir 

Trinkwasserversorgung 
701. 

Hypochlorit 186, 187. 
Hypochloritlaugen 457. 
- Herstellung 457. 
HYROS-RAcK-Verfahren 54i. 

- temporare 162. i Hochwasser, EinflUB auf l'IMHoFFsches Verfahren 426. 
- und Trinkwasser 164.' Grundwasser 32. Indore·ProzeB 320. 
- voriibergehende 162. - - auf Oberflachenwasser I Industrielle Abwasser s. ge· 
Hartegrade, deutsche 162. 36. • werbIiche Abwasser. 
- englische 162. I - - auf Uferfiltration 32. ,- - Buchliteratur 670. 
- franzosische 162. : Hochwasserschutz durch Tal· i Infiltration von oben 32. 
HARTLEy·Brunnen 426. ! sperren 41. ! Infiltrationsbecken 32, 96. 
- ·Rinnen 424. i HOFMANN· Klarbrunnen 452. Infiltrationstheorie, Grund· 
- ·Schaufelrader 424-. Hollander 578, 657. wasser 20. 
Hartparaffin 669. Holzessig 627. IInnenentstaubung 606. 
Harzsauren, Giftwirkung 576. Holzkonservierung 647. ' Insektenreste 82. 
Hauptdruckleitungen 382. Holzschleiferei 219. Inulase 414. 
Hauptverschmutzungszeiten - Abwasser 564. Invertit 171, 691. 

219. Holzstabfilter 29. 
Hauptvogel.Verfahren 693. Holzstoffabrik, Abwasser 564. 
Hausfilter 80. Holzverarbeitungsfabrik, Ab· 
- Keimdichtigkeit 121. wasser 564. 
Hausklaranlagen 449. I Holzverkohlungsindustrie, Ab. 
- Bedienung 454. wasser 610, 627. 

Jalousiefilter 28. 
Jauchetonne 495. 
J EWELLsches Filter 107. 
Jod 186. 
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Jod, Milzbrand 505. 
Jodoformgesehmaek 55, 73, 

196. 
- Entstehung 612. 
Juveniles Wasser, Begriff 2. 

Kada ververwertungsanlagen 
497. 

- Abwasser 497. 
Kaffee, EinfluB des Wassers 

72. 
Kaffeesatz 82. 
Kalidiingesalz 662. 
Kaliendlaugen 61. 
Kaliumehromat, Abwasser 

651. 
Kaliumeyanid, Abwasser 650. 
- Entfernung 651. 
Kaliummagnesiumsulfat 662. 
Kaliumpermanganat 186. 
- Verwendung 360. 
Kaliumsulfatfabrikation 663. 
Kaliwerke, Abwasser 256,472, 

660, 662. 
- Kieseritwasehwasser 662. 
- Sehaehtwasser 662. 
- Zusammensetzung 660. 
Kalk, Abseheidung 655. 
- lOsehen 86. 
- Verwendung 655. 
- Wasserreinigung 85. 
- -Atznatronenthartung 687. 
Kalkauswasehung 390. 
Kalkhydratsattiger 158. 
Kalkhydratverfahren 155. 
Kalk-Kohlensauregleich-

gewieht 155. 
Kalkmileh 168. 
- Zugabe, Bereehnung 331. 
Kalkschlamm 246. 
Kalk-Sodaenthartung 168, 

685. 
Kalktonerdesulfat 696. 
KalkiibersehuBvcrfahren 54, 

173. 
Kalkverfahren, Enthartung 

168. 
Kalkwasser 168. 
- gesattigtes, Hartegrade 

686. 
Kaltwasserroste 583. 
Kanale in Bergsenkungsgebiet 

226. 
- EinfluB der Hausentwasse-

rungen 231. 
- StraBeneinlaufe 231. 
- Gase 229. 
- Gefalle, notwendiges 225. 
- gesehlossene 224. 
- GroBtgefalle 225. 
- im Grundwasser 226. 
- Kleinstgefalle 225. 
- Liiftung 228. 
- in moorigem Boden 226. 
- offene 224. 

Sachverzeichnis. 

Kanale, Profile 225. 
- Reinhaltung 224. 
- Reinigung 228. 
- Rohre 225. 
- Riickhaltebeeken 225. 
- Sauerstoffzufuhr 224. 
- TemperatureinfluB 227. 
- Vnfalle 230. 
- Verzogerungsschaehte 225. 
- Zerreiben in 220. 
Kanalisation, Bau 226. 
- Gebiihren 472. 
- Gesehiehte 210. 
- Rohre 225. 
- stadtische 472. 
- Steinzeugwaren, Norm-

blatter 235. 
- Wirkung 220. 
Kanalisationsverband fUr das 

Laisebaehgebiet 467. 
Kanalklinker, Normblatter 

235. 
Kaolin 73. 
Kapselgeblase 436. 
Karausehen 67, 486. 
Karpfen 238, 399, 486, 487, 

529. 
Kartoffelbrennerei 515. 
Kartoffelfloekenfabrik 539. 
Kartoffelmehlfabrik, Wasser 

fUr 60. 
- - Anforderungen 60. 
-- Garungserreger 60. 
- - Spaltpilze 60. 
Kartoffelstarke 82. 
- Fabrik 60, 534. 
- Fallungsmittel 603. 
Kase, blaue Flecken 59. 
Kaserei 526. 
- Abwasser 526. 
Kasernen 449. 
Kaskadenapparate 176. 
KASSNERS Atmograph 1. 
Kastenfilter 579. 
Kastenrotte 583. 
Katadyn-Kontaktkorper 199. 
Katadynsilber 199. 
Katadynverfahren 198. 
Katalase 421. 
Katalysatoren 376. 
Katarsit 79. 
Kautsehuk, Vulkanisierung 

666. 
Kautsehukfabrik, Wasser 64. 
KCS-Verfahren 178. 
Keirn, Abtotung durch Chlor 

463. 
- Gehalt 179. 
- pathogene 178, 240. 
- - Abwasser 491. 
- Zahl, Begriff 44. 
Kellerfilter 28. 
KELLER-Verfahren 356. 
Kernhefe 512. 
Kernnahrstoffe 382. 
Kesselasche 652. 

Kesselbrunnen 26. 
Kesselinhalt 678. 
Kesselsehaden 694. 
Kesselspeisewasser 59,63,147, 

481, 482, 660, 671; s. 
auch Kesselwasser. 

- Aufbereitung 675, 677. 
- Behandlung mit elektri-

schern Strom 692. 
- - mit Kolloiden 694. 
- Beurteilung 672. 
- Destillat 673. 
- Eigenschaften, erforder-

liehe 671. 
- Enteisenung 683. 
- Entgasung 683. 
- Enthartung 685. 
- Entolung 682. 
- Entsauerung 683. 
- Gassehutz 683. 
- geloste Gase 672. 
- Kondensat 673. 
- Olversehmutzung 125. 
- organisehe Stoffe 672 .. 
- - - Beseitigung 682. 
- Restharte 672. 
- Rohwasser 672. 
- Triibung, Beseitigung 682. 
Kesselsteingegenrnittel 694. 
Kesselwasser 65, 678. 
- Betriebsdruek 679. 
- Darnpfspaltung 681. 
- Hydroxylionen 680. 
- Kieselsaurefrage 680. 
- Laugenbriichigkeit 680. 
- Natriurnphosphat 678. 
- Natronzahl 678. 
- Phosphatwirkung 679. 
- RiickfUhrung 687. 
- Salzanreieherung 680. 
- Sodaspaltung 678. 
KESSENER-Biirste 496. 
- -Verfahren 425. 
Kiefernpollen 82. 
Kiemenerkrankungen 239. 
Kiesabbrande 652. 
Kieselbrunnen 35. 
Kieselgur 73, 96. 
Kieselsaure 680. 
Kieserit 598, 662. 

: - -Wasehwasser 663. 
Kiesfilter 96, 373. 
Kieslaicher 239. 
Kiesschiittungsbrunnen 28. 
Kippmulden 411. 
Kippreehen 268. 
Kipprinnen 407. 
Kitte 583. 
Klaranlage, Berechnung 220. 
- Essen-Frohnhausen 310. 
- gewerbliche Abwasser 487. 
- Leistung, Bestimmung 

311. 
- Schlachthofabwasser 494. 
- Strohpappenfabrik 581. 



Klarfahigkeit, Bestimmung 
257. 

Klargrube Westen 451. 
Klii.rkessel 296. 
Klartrichter 296. 
Klartiirme 296. 
Klarverfahren, Abwasser 215. 
Klebemittel, Sulfitablaugen 

573. 
Kleienbeize 63. 
Kleinemscherbrunnen 452. 
Kleinenteisener 137. 
Kleinfilter 80. 
Kleinklaranlagen 449. 
Kleinlebewesen 72. 
- Beseitigung 73. 
- Schmeckbarkeit 72. 
Kleinvacuumbluttrockner 

492. 
Kluftwasser, Begriff 2. 
Kniehebelkupplung 390. 
Knochenleimfabrik, Abwasser 

499. 
Knochenschrot 499. 
Knotenfanger 578. 
Koagulationsbecken 93. 
Koagulationsbeschleuniger 93. 
a-Kohle 73, 74, 123, 361, 618, 

683. 
- Abwasser 361. 
- Adsorptionskurven 78. 
-- Adsorptionsleistung 74. 
- Bewertung 78. 
- Dosiervorrichtung 76. 
- und Eisen-Magno-Ver-

fahren 77. 
- Entchlorungsleistung 79. 
- zur Entfarbung von Was-

ser 78. 
- zur EntOlung 126. 
- Ermiidung 79. 
-- Ersatz durch andere Stoffe 

79. 
- Filter in Eisfabriken 57. 
- Hausfilter 80. 
- und Korrosion 78. 
- -Schlamm 78. 
- Schtinungsmittel 77. 
-- Wiederbelebung 79. 
Kohlebreiverlahren 321, 361. 
Kohle, Elektrode 367. 
- Filter 74. 
- geformte 74. 
- ktirnige 74. 
Kohlenhydrate, Abbau in Ab-

wassern 221. 
Kohlenklaranlage 601. 
Kohlenmattenfilter 376. 
Kohlensaure 143. 
- aggressive 145. 
- -Eisenverfahren 595. 
- Entfernung, Faulgas 343. 
- Faulraumgas 341. 
-- freie 145. 
- gebundene 145. 
- Gesamt- 145. 
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Kohlensaure, Gleichgewicht 
145. 
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'I Kompost, Erzeugnng aus 
Schlachthausabwassern 

- im Grundwasser 34. .- 492. 

I Kondensat 673. - Korrosion 145. 
- nicht aggressive 163. 
- in Raumen 148. 
- Regenwasser 13. 
- Rest 148. 
- zugehtirige 145, 163. 
Kohlenschlamm, Abscheide-

anlage 604. 
- Verwendung 605. 
Kohlenwaschwasser 601. 
- Reinigung 601. 
- - chemische Fallungs-

mittel 603. 
- Flotation 604. 
Kohlenwasserstoffe im Ab

wasser 213. 
Kokerei, Abwasser 418, 448, 

472, 610. 
- - Schadlichkeit fiirFische 

68. 
Koksltischwasser, Klaranlage 

610. 
Kolik der Pferde 58. 
Kolloide 45. 
- Adsorption 241. 
- Ausflockung 241, 420. 
- Beseitigung 353. 
- - Asbest 363. 
-- - biologische Verfahren 

364. 
- - elektrisch 366. 
- - elektrolytisch 366. 
- - Fallung, che~~che 353. 
- - - .- AlummlUm-

verbindungen 
359. 

- - - -- Calciumsalze 
360. 

- - - -- Eisensalze 357. 
- - --. Entwicklung 

353. 
- - -- Geschichte 353. 
- - - - Magnesiumsalze 

360. 
- - - - Neuerungen354. 
- - - -- Verfahren 356. 
- - - - Wesen 355. 
- - - organische 361. 
- - - - a-Kohle 361. 
- - - - Papierbrei 362. 
- - Peptisation 359. 
- - Schwimmaufbereitung 

363. 
- - Stufenreinigung 364. 
- reversible 356. 
- wasserbindende, Abbau 

333. 
Kolloidore 373. 
Kolloidsee 69. 
Kombinationsbleiche 593. 
Kommission der amerikani-

schen Abwasserfachleute 
214. 

_ Kondensatenttiler 473. 
: Kondensatenttilung 57, 126. 
I Kondensation des Wassers 2. 
i Kondensationstemperatur 4. 
I Kondensationstheorie, Grund-

wasser 20. 
Kondensationswarme 4. 
Kondensator, Kiihlwasset 695. 
- - Basenaustausch 698. 
- - Entcarbonisierung 697. 
- - Impfung 697. 
Kondensatorstein 696. 
Kondenswasser 476, 489. 
Konservenfabrik, Abwasser 

489. 
- Wasser 57. 
Kontaktentcarbonisierung 54. 
Korkzellen 82. 
Kornbranntweinbrennerei 516. 
KorngrtiBe, wirksame 97. 
Kornkohle 75. 
Korrosion 65, 227. 
- Dauerbriiche 680. 
- interkrystalline 680. 
- durch Kohlensaure 145. 
- Portlaildzement 472. 
- Schutz, elektrischer 694. 
- SchutzmaBnahmen 228. 
- Verhiitung 676. 
Kotmenge des Menschen 216. 
Krankheitserreger 44, 46. 
Kratzer 297. 
Kraut- und Strohfanger 550. 
Krebse 487. 
Kreisbecken mit Parabel-

kratzer 298. 
Kreiselpumpen 445. 
Kreislauf, Wasser 1. 
Kreislaufheizung 336. 
KREMER-Beliiftungsbecken 

427. 
- Fett- und Olfanger 474. 
- Klaranlage 602. 
- Klarbrunnen 307. 
- Klarverfahren 309. 
- Luftumwalzer 427. 
Kreosot 413. 
Kresol 434. 
- Schwelwasser 625. 
Kryolith, Entfernung 655. 
Kryolithwerk, Abwasser 654. 
Krystalleis 55. 
Krystallschleiferei, Abwasser 

668. 
Kiichenabfalle 219. 
Kiichenwasser 489. 
Kugel-Schotter-Mantelfilter 

29. 
Kiihlteiche 476. 
Kiihltiirme 696. 
Kiihlung, WalzenstraBen 64. 
Kiihlwasser 49, 489. 
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Kiihlwasser, Algenbekamp- Langsamfilter, Filtermaterial 
fung 196, 198. 100_ 

- Anforderungen 64.- Filtrationsgeschwindigkeit 
- Brauereien 52_ 102. 
- Enthiirtung 677. - Laufzeit 102. 
- Kondensator 695. - Reinigung 102. 
- Molkereien 59. - Reservefilter 100. 
- Wiederverwendung 488. - Verbesserungen 105. 
Kulturen, Aufnahmefahigkeit - Verstopfung 102. 

383. Lattenkorper nach FRANK 452. 
KUlI1A.SINA-Verfahren 207. Laufbandtrockner 317. 
Kunsteis, Wasser fiir 55, 56. Laufzeit, Filter 100. 
Kunstharz 435. LAUGHLIN-Verfahren 356,362. 
- Basenaustauscher 692. Lautamasse 343. 
- EntMrtung 172. LE BLANc-SodaprozeB 665. 
Kunstseide 582. Leder, Wasser fiir 63. 
- Fabrik, Abwasser 590. Lederfabrik 501. 
- - - Reinigung 591. Lederfarberei 501, 502. 
Kunststeinfarbung 647. Lederleimfabrik, Abw3sser 
Kupfer 70, 448. 498. 
- Abscheidung 648. Leguminfibrin 511. 
- Beizen 645. Lehm 73. 
- Elektrode 367. Leichtol 625. 
- Entkeimung 202. Leichtstahlflaschen 346. 
- Giftigkeit fiir Pflanzen 635. Leichtstoffabscheider 230. 
- Kalkbriihe 647. Leim 579, 603. 
- Korrosion 619. Leimen, Papiermasse 65. 
- Nachweis in Wasserpflan- Leimfabrik 498. 

zen 646. - Abwasser 498. 
- -oxydammoniakverfahren Leimleder 506. 

591. Leinpflanze 583. 
- -oxyd, Entfernung 650. Leipziger Becken 3~. 
- Trinkwasser 47. Leitfahigkeit 203, 256. 
- Verarbeitung 645. - Abwasser 221. 
Kupferne Leitungsrohre 147. - ErhOhung 370. 
Kupfersalze 60. : - Wasser 5, 369. 
- Entkeimung 198. . Leitschienen 85. 
- Nahrungsgift 646. . ! I .. eitungsrohre, Eisen 146. 
- Schadlichkeit 646. . - Kupfer 147. 
Kupfersulfat 73. - Schutzschicht 159. 
- Gewinnung 647. . Lemna minor 401. 
- Verwendung 647. Lenkkorper 116. 
Kupfervitriol, Gewinnung 647. Leptomitus 247, 404, 513. 

Leptothrlx 128. 

Lachse 613. 
Lactase 414. 
Laichplatze 239. 
~INGsche Masse 343. 
Landesanstalt fiir Wasser-, 

Boden- und Lufthygiene 
210. 

Landhauser 449. 
LANDRETH-Verfahren 356, 367. 
Landwirtschaft und gewerb-

liche Abwasser 480. 
- Wasser fiir 57. 
Landwirtschaftliche Betriebe 

57. 
- Verwertung 211. 
Landwirtschaftlicher Wert, 

Abwasser 381. 
Langsamfilter 72,77,99, 100. 
- Aufbau 100. 
- Druck 102. 
- Filterkammern 100. 

- ochracea 59, 142. 
LEWIS-TRAVERS-Verfahren 

356. 
Lignin 80, 565. 
- Verwertung 525. 
Likorfabrik, Wasser 55. 
LINK-BELT-Becken 303. 
Linksniederrheinische Entwas-

serungsgenossenschaft 467, 
706. 

Lipase 414. 
Lippeverband 211, 467, 706. 
Lithiumchlorid 24. 
Lohgerberei, Abwasser 501. 
Lohgerbung 502. 
Lokomotiv, Betriebswasser 

694. 
Lokomotivspeisewasser 63. 
Loxophyllen 442. 
Luft, Erzeugung 435. 
- Kapazitat 96. 
- Mengenmesser 436. 

Luft, Messung 435. 
- -Mischkessel 135. 
- Reinigung 435. 
Luftsauerstoff, Loslichkeit, 

Wasser 683. 
Luftspiilung, Filter 117. 
Liiftungsschacht, Kanalisation 

224. 
Luftverteiler 434. 
Luftzufiihrungsrohre 435. 
Lumpen 580. 
Lumpenkocherei 564. 
- Abwasser 577. 
Luxmasse 343. 
Lysine 483. 

Maclachanverfahren 446. 
Magdeburger P-Verfahren433, 

555, 1>82, 624. 
- Verfahren 543. 
Magenerkrankungen 237. 
MagnesiaMrte 674. 
Magnesiazement 664. 
Magnesiaziegel 664. 
Magnesit 145. 
- -filter 153. 
- gebrannter 153. 
- -verfahren 153. 
Magnesium, metallisches 155. 
Magnesiumchlorid, Verwen-

dung 664. 
Magnesiumhypochlorit 189. 
- Lauge 190. 
Magnesiumperoxyd 186. 
Magnesiumsalze 360. 
- Gewinnung aus Endlaugen 

664. 
Magnesiumsulfat, Wirkung 

661. 
Magnetic Carbide 121. 
Magnetitfilter 376. 
Magnetitsand 376. 
Magnocid 189. 
Magnofilter 154. 
Magno-K.V.-Entkeimungs-

system 202. 
Magnomasse 55, 77, 137, 141, 

144, 154, 668. 
- Zusammensetzung 155. 
Magnoverfahren 154. 
Maiquellen 15. 
MAIRICH-Bruunen 295. 
Maisstarke 536. 
Malerfarben 638. 
Maltase 414. 
Malzauszug, Puffer 54. 
Malzerei 52. 
- Abwasser 512. 
Malzfabrik 510. 
- Abwasser 510. 
Malzfabrikation 510. 
Mammutpumpe 427. 
Manchester-Becken 428. 
Mangan 55, 70. 
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Mangan, Abscheidung, Ein- I' Mikromembranfilter 121. I'Molkerei, Gebrauchswasser, 
fluB des Pa-Wertes 140. Mikroorganismen, schiidliche" Kupfersalze 60. 

- -bakterien 59, 139. Molkerei 59. • - -- Mangansalze 60. 
- Beseitigung 139-142. Milch 526. : -- - Sauerstoffgehalt 60. 
- - biologisch 142. - erdiger Geschmack 59. : -- Kesselspeisewasser 59. 
- - chemisch 139. - fadenziehend 59. - Kiihlwasser 59. 
- - Filtration 140. - GefaBe, Behandlung 57. Molkereitechnisch schiidliche 
- Brauereiwasser 52. - muffiger Geschmack 59. Mikroorganismen 59. 
- Eisenerze, Aufarbeitung - schleimig 59. Monche 400. 

643. Milchsaure 434. Moorige Zufliisse zur Tal-
- Fallungsmittel, chemisch Milchzucker 434, 528. sperre 42. 

142. MlLLER-Verfahren 356. : Moorwasser 45 65 66 
- -permutit 142. Milorganit 446. ! Moskito 445.' , . 
- saIze 60. , Milzbrand 57, 178. Mucken Massenentwicklung 
- speichernde Bakterien 142. 1 - Abtotung 504. 81. ' 
- U~sachen 138. - Ascoliverfahren 504. Muffendichtungen 226. 
- Wxrkung 138. - Gefahr 497. Muldengenossenschaft 211 
Margarinefabrik 124, 532. - - Abwasser 504. 467. ' 
- Abwass.er 526, 532. - viehseuchenpolizeilicheAn- Mull 320. 
Marktkehricht 217. . ordnung von 1934 504. Multi-Hearth-Verbrennungs-
Marmor,. Kontaktmasse 54. Milzbra.?dsporen 479. of en 322. 
Marmorfilter, Verfahren 150. - Abtotung 504. 'M" h B· 53 
_ Vorteile 152. Mindestschutza1kalitat, I unc ener Ier . 
Marmorkies 150. Wasser 676. i Muras .285. 
Maschinenol 73. Mineralfarbenfabrik,Abwasser ! Mutomerung 78. 
Massenwirkungsgesetz 356. 655. 
Mechanische Wasserreinigung I' Mineralgerberei 502. ; 

82. ,Mineralhiirte 163. ! Nachfaulbehiilter 337. 
Meer 235. : Mineralisationsmodul 347. ! Nachklarbecken 444. 
Meerwasser 58. MineralOl im Abwasser 213. I Nachklarzone 301. 
_ Salzgehalt 9. ' Mineralquellen 18. i Nachreinigung 415. 
_ Spezifisches Gewicht 11. 'Mineralwasser 68. ! Nadelholz 82. 
_ Verunreinigungen 9. I Mineralwasserindustrie, Elek- Nahrgebiet der Quelle 14. 
Mehrkorperverdampfer 673. ! trokatadynverfahren 204. Nahrsalze 213. 
Melasse 434. 'Mischbecken 366. Nahrstoffe, Abwasser 380. 
Melassebildner 61. : Mischdunger 351. Naphthalin 68. 
Melassebrennerei 517. Mischkanale 223. - Giftigkeit 612. 
Melosirenschlamm 246. ! Mischkanalisation 223. I Naphthole 625. 
Membranfilter 119. 'Mischrinne 91. NaBdosierung 91. 
Menschenhaare 82. Mischschnecke 609. Nasse Verbrennung 420. 
Mercaptan 343. ,Mischung durch Beliiftung 92. NaBstarke 535. 
MERKscher Indicator 331. 'Mischverfahrenfiira-Kohle76. Natriumhypochlorit 189. 
MERTENS-Kessel 296. - Vorteile 77. Natriumperoxyd 186. 
Mesophile Faulung 335. Mischvorrichtungen 89. Natriumphosphat 678. 
Mesosaprobier 486. Mischvorwarmer 674. Natriumsulfatprobe 406. 
Messing 645. , Mischzeit 93. Natriumsulfit 683, 695. 
Messung der Abwassermenge I M.-L.-B.-Verfahren 651. i - Entgasung 162. 

255. ' Molke 528. i Natronlauge, Entsauerun,g 
Metall, Beizen 646. I MolkeneiweiB 528. 158. 

, - - Entkupferung 648. j MOlkenkleie 528. Natronzahl 678. 
- elektronegatives 647. I Molkenveredelungsverfahren - Bestimmung 678. 
- -Fiirbung 647. ,528. Natronzellstoffabrik, Ab· 
'- -Korrosion 65, 678. I Molkerei 219, 526. wasser 564, 575. 
Metallbeizerei, Abwiisser 472.1- Abwasser 448, 455, 472, - - Reinigung 576. 
Metallsalze, Schmeckbarkeit j 526. Nebel 2. 

72. I - - Art 526. Nematoden 58. 
Metallwarenfabrik, Abwasser! - - Menge 526. Neopermutit 171. 

646. ' __ Reinigung 529. NERNsTsche Gleichung 160. 
Methan, Bildung 339. ,- - Verwertung 528. Nesselfieber 208. 
- Faulraumgas 340. '- - Zusammensetzung 527. Neusilber 645. 
- -garung 331. - Betriebswasser 58. Neustadter Becken 309, 600. 
- - alkalische 334. '- Gebrauchswasser 57, 58. Neutralisatorverfahren 693. 
Methylalkohol 627. - - Anforderungen 59. Nickel 448, 599. 
Mianin 198. - - EisensaIze 60. Nickelstahl, Korroeion 619. 
Microspira aestuarii 71. j - - Kohlensaure, aggressive NiederschlagshOhe 2. 
- desulfuricans 71. 60. Niederschlagsmenge 2. 
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Niederschlagsmenge, Deutsch-
land 3. 

Niersverband 211, 467. 
Nitrifikation 241, 414, 42l. 
Nitrifikationsperiode 437. 
Nitrocellulose 656. 
Nitroglycerin, Herstellung 

657. 
~itrose Gase, Absaugvorrich-

tung 648. 
Nordellzahl 244. 
Noritkohle 8l. 
Nortonplatte 435. 
Notauslasse 224, 263. 
Nukleoproteine 445. 

Oberflache, relative 39. 
Oberflachenbeliiftung 379, 

423. 
- durch Wurfkreisel 426. 
- nach STRASSBURGER 425. 
Oberflachenberieselung 384. 
Oberflachenfilm 484. 
Oberflachenfilter 106. 
Oberflachenkondensatoren 64. 
Oberflachenwasser 36. 
- Bache 36. 
- Bakterien 44. 
- BedeDluichkeit 44. 
- Begriff 2. 
- EinfluB der Industrie 44. 
- Enteisenungsanlagen 45. 
- Entmanganungsanlagen 

45. 
- Entnahmestellen 37. 
- Entsauerungsanlagen 45. 
- Fliisse 36. 
- FluBwasser 36. 
- Geruch 44. 
- Geschmack 44. 
- Infektionsgefahr 36. 
- Keimzahl 44. 
- Kleinlebewesen 72. 
- Krankheitserreger 44. 
- Menge 36. 
- Mikroorganismen 81. 
- Schmutzstoffe 81. 
- Reinigung 482. 
- Seen 36. 
- Seenwasser 39. 
- Talsperrenwasser 40. 
- Teiche 36. 
- Verschmutzung 36. 
- Verunreinigungen 45. 
- - durch Freibadestellen 

45. 
- - kolloide 45. 
- - - anorganische 45. 
- - - organische 45. 
- Zusammensetzung 44. 
- - Abdampfruckstand 44. 
Oberhefe 512. 
Obstkonserven 219. 

Sachverzeichnis. 

Obstkonserven, Fabrik, Ab
wasset 540. 

Odeometer 244. 
Offentlich -rechtliche Verbande 

705. 
01 73. 
- Geruch, Entfernung 71. 
- Gewinnung 281, 533. 
- - Abwasser 533. 
- Schiidlichkeit 280. 
Olfanger 279, 473, 632. 
- beliiftete 282. 
Olhaltige Abwasser 473, 533. 
Olraffinerie 561. 
Olschiiume 280. 
Olschlamm 275. 
Olteilchen, Steiggeschwindig-

keit 474. 
Oltropfen 82. 
Olverschmutzungen 123, 480. 
- Beseitigung 125. 
- Bestimmung 125. 
- EinfluB der Schiffahrt 284. 
- Nachweis 125. 
- Schiidlichkeit 124. 
- Ursa chen 123. 
- Wirkungen 123. 
Oligodynamische Krafte 382. 
.:.... Wirkung 198. 
Oligosaprobier 486. 
Ombrometer 2. 
OMS-Brunnen 308. 
Opferstrecke eines Flusses 467. 
Orthotolidinprobe 197. 
Ortsentwasserungen, Ge-

schichte 210. 
Ortstein 383. 
- Schichtbildung 478. 
Orzelit 69l. 
Oxalsaure, Sulfitablauge 574. 
Oxycellulose, Ester 657. 
Oxydase 421. 
Oxydationsbleiche 592. 
Oxydationsfilter 685. 
Oxydationsmethode, direkte 

367, 370. 
Oxydationsmittel, Entkei

mung 185. 
Oxydierbarkeit, Bestimmung 

259. 
- Wasser 48. 
Ozon, Zumischvorrichtung 

185. 
Ozonanlage 183. 
Ozonbleichanlage 185. 
Ozonerzeuger 183. 
Ozonverfahren, Entkeimung 

183. 
Ozonwas3erwerk 185. 

Packpapier, Wasserverbrauch 
577. 

Paddelrader 423, 424. 
Papierfabrik, Abwasser 219, 

488, 577. 

Papierfabrik, Abwa'lser, Ab-
setzbecken 578. 

- - Absetztrichter 579. 
- - Behandlung 579. 
- - Kastenfilter 579. 
- - Reinigung 578. 
- - Rundsiebfilter 578. 
- Wasser 65. 
- - Ablagerungen, schlei-

mige 66. 
- - Anforderungen 65. 
- - Bedarf 65. 
- - Wiederverwendung 66. 
Papierfasern 82. 
Papierindustrie 564. 
- Abwasser219,488,564,577. 
Papiermaschine 578. 
Papiermasse, leimen 65. 
Papierstoffabwasser 472. 
Pappe 580. 
- Fabrik, Abwasser 580. 
Parabelkratzer 298. 
Parabelkratzerbriicke 299. 
Paraffin 625. 
- Entfernung 127. 
Paraffinel 413. 
---,- im Abwasser 213. 
Paramacien 442 . 
Paratyphus 50, 178. 
P ASTEUR-CHAMBERLAND-

Filter 121. 
Patent-Garde-Ringfilter 28. 
Pechkies 654. 
Pektin.588. 
- Zersterung 583. 
Pendelrohrbeliiftung 419. 
Peptase 414. 
Peptisation der Abwasser-

kolloide 359. 
Perchloron 188. 
Pereatfluid 413. 
Permutierung 690. 
Permutit 142, 365. 
S-Permutite 690, 691. 
Permutitverfahren, Enthar-

tung 170. 
Peroxydase 421. 
Peroxyde, Entkeimung 186. 
Pest, gese~zl. Vorschriften 701. 
Petroleum 24. 
Petrolseifen 561. 
Petuniaverfahren 183. 
Pferde, Wasser 58. 
Pferdespulwurm 58. 
Pflanzenfibrin 511. 
Pflanzenwuchs 67. 
Phenol 70, 73, 434, 455, 472, 

562, 612, 625. 
- Abwasser, Reinigung 362, 

613. 
- Adsorption an a-Kohle618. 
- Auswaschen 614. 
- - durch heiBen Gasstrom 

617. 
- belebter Schlamm 448, 623. 
- biologischer Abbau 621. 



Phenol, Druckluft 624. 
Entfernung 78. 
Geruch 197. 

--- Geschmack 73, 197. 
- Gewinnung 563. 
--- - Anlagen 614. 
- - durch Extraktion 613. 
--- Giftigkeit 612. 
-- Oxydation 78. 
- - durch Bacterium 621. 
- Triverfahren 617. 
--- Verwendung 613. 
- Zerstorung 620. 
Phloroglucin 625. 
Phosphatdiingung 434. 
Phosphatenthiirtung 688. 
Phosphatwirkung 679. 
Phosphorbronzedrahtgaze 84. 
Photographische Papiere, Ab· 

wasser 658. 
Photoindustrie 63. 
PwWert, s. auch Wasserstoff· 

ionenkonzentration. 
- Bestimmung, Schlamm 

331. 
EinfluB auf Selbstreini

gungskraft der Gewasser 
483. 

Fischwasser 67. 
- MeBapparatur, selbst-

registrierende 258, 638. 
- tDdlicher 487. 

Sachverzeichnis. 

Privatrechtliche Korperschaf
ten 705. 

Probebrunnen 26. 
Probeentnehmer, automati

sche 310. 
Proteus, Arten, V orkommen 

501. 
Proteusverfahren 316. 
Protium, Bezeichnung 5. 
Protiumoxyd 5. 
Protozoen 179, 242, 422. 
Priifverfahren, Norm blatter 

235. 
Psychoda 404. 
- alternata 413. 
Piilpe, Zusammensetzung 535. 
Piilpefanger 546. 
Piilpewasser 535. 
Pulverarsen 667. 
Pulverfabrik, Abwasser 656. 
Pulverkohle 75. 
Pumpe, verfahrbare 310. 
Pumpwerke, automatische 

211. 
- Leistung 382. 
PUTNAM-Verfahren 356, 362. 
Putzerei 598. 
Pl.tz51 625. 
Pyrethrumbliiten 413. 
Pyritfilter 376. 
Pyrogallol 625. 

Phytoplankton 437. Qualitatsfrage bei der Wasser-
Pikrinsaure, Gefahrlichkeit versorgung 45. 

658. Quantitatsfrage bei der Was-
Pilsener Bier 53. . serversorgung 45. 
Pilzbildungen, Sauerstoff- : Quarzlampe von HEWITT-

verbrauch 246. COOPER 180. 
Plankton 240, 420, 594. Quebracho 502. 
- Phenol 612. Quecksilbersalze, Entkeimung 
- Zahlung 120. 198. 
Platin, Elektrode 367. Quellen 13. 
Plattwiirmer 58. _ AbfluBgebiet 14. 
Platzregen II. 1_ Arten 14. 
Pl5tzen 486, 487. ,_ artesische 14. 
Pocken, gesetzl. Vorschriften· - Begriff 2. 

701. - Beurteilung 15. 
Polierrot 638. - Druckgebiet 14. 
Polysaprobier 486. - Einzugsgebiet 17. 
Popul~tion equivalent 484. - Entstehung 17. 
Porenmhalt 98. I - Ergiebigkeit 16. 
Porenvolumen der Boden 25. i - Ertrag 16. 
Porenwiderstand, Filter- - Fassung 17. 

platten 434. - intermittierende 15. 
Porolithfilter 122. - juvenile 14. 
Porositatskoeffizient 40. - Keimgehalt 16. 
Portlandzement 473. - Nahrgebiet 14. 
- Korrosion 472. - Niederschlagsgebiet 17. 
Porzellanerde 96. - Sammelgebiet, Aufbau 16. 
Porzellanfilter 29. - Schutz 18. 
Potentiometer, registrierende - Untersuchung 15. 

90. - vadose 13. 
Prallteller 398. - Verstopfungen 16. 
Preibischfilter 596. - Wert, Berechnung 18. 
PreBlufterzeugung 436. Quellstu be 17. 

Handbuch der LebensmittcIchemie, Bd. VIII/I. 

737 

Quellwasser 13. 
- Zusammensetzung 18. 
Quetschtrommeln 273. 

Rahm 526. 
- bitter schmeckend 59. 
-- Blaukrankheit 59. 
- braune Flecke 59. 
- fadenziehend 59. 
-- geblaht 59. 
- griinliche Farbung 59. 
- Haltbarkeit, geringe 59. 
- Metallgeschmack 59. 
- nicht sauernd 59. 
- schleimig 59. 
- schwarze Flecken 59. 
- schwer zu buttern 59. 
- seifig 59. 
- tintiger Geschmack 59. 
Rahmenfilter 119. 
RASCHIG-Ringe 684. 
Rasen, biologischer 402, 403. 
Rasenbleiche 597. 
Raseneisenerz 343. 
Ratten 228. 
Rattenhaare 82. 
Rattenplage 381. 
Rauhreif 2. 
Raumfilter 106. 
Reaktionsbecken 93. 
Realgar 667. 
Rechen, Arten 268. 
- Ersatz 273. 
- aus Flacheisen 83. 
- Reinigung 270. 
Rechengut, Abwasser 216. 
- Beseitigung 274. 
Rechte, erworbene 713. 
Reduktionsbleiche 591. 
Reduktionserscheinungen bei 

Abwasserableitungen 221. 
Regen 2. 
- Arten II. 
- Auslasse, Kanalisation 224. 
- Bezeichnungen II. 
Regenbogenforelle 67, 399. 
Regendauer 10. 
Regenerativverfahren 687. 
Regenfiille II. 
Regenhaufigkeit 11. 
Regenhiihe 3, 10. 
Regenhiihenganglinie 11. 
Regenmenge ll. 
Regenmesser 2. 
- automatischer 2. 
- HELLMANN 2. 
Regenreihe II. 
Regenspende 10. 
Regenstarke 10. 
Regenstarkelinie II. 
Regeniiberfalle 263. 
- Schema 290. 
Regeniiberfallwehr 293. 
Regenwasser 9, 10, 220. 
- Ammoniak 13. 

47 
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Regenwasser, Becken 220, 263. 
- - Arlen 265. 
- -bildner 167. 
- Chlor 13. 
- Entschlammung 383. 
- Formelzeichen und Be-

griffsbestimmungen 10. 
- Gasgehalt 13. 
- KanaIe 223. 
- Klaranlage 265. 
- Kohlensaure 13. 
- Reinigung 266. 
- Salpetersaure 13. 
- Sammlung 12. 
- Sauerstoff 13. 
- Schmutzstoffe 12. 
- Schwefelsaure 13. 
- zum Trinken 13. 
- Wasserstoffsuperoxyd 13. 
Reguliervorrichtung 27. 
REICBLE-Korper 379. 
- -Tropikorper 405. 
Reichsleitsatze fiir Trinkwas-

ser 46. 
"Reines" Wasser, gesetzlicher 

Begriff 700. 
Reinigung, biologische 215. 
- durch chemische Fallung 

84. 
- Filter 102. 
- durch Filtration 94. 
- Kurve 430. 
- Maschine fiir Rieselersteine 

131. 
- mechanische, EinfluB von 

Chlor 462. 
- des Rohwassers durch che

mische Fallung 84. 
Reinigungsanlagen, Kontrolle 

257. 
Reinigungsmasse, Faulgas 343. 
Reinigungsverfahren, Wir

kung 215. 
Reinigungswagen 228. 
Reinigungswirkung, Unter

suchung 401. 
REISERTsches Schnellfilter 

109. 
Reisstarke 536. 
Reisstarkefabrik 536. 
Reizstoffe 381. 
Reservefilter 100. 
Resorcin 625. 
Respiratorischer Quotient 241. 
Restaluminium 87. 
Restharte, Kesselspeisewasser 

672. 
- Verminderung, Phosphat 

688. 
Rhodan, biologischer Abbau 

621. 
Rhodanide, Giftigkei~ 612. 
Richtlinien bei der Vbergabe 

von gewerblichen-indu
striellen Abwassern in ste
hende Vorflut 233. 

Sachverzeichnis. 

Rieselersteine, Reinigungs-
maschine 131. 

Rieselfelder 379, 380, 432. 
- Belastung 388. 
- Betrieb 381, 387. 
- EinfluB gewerblicher Ab-

wasser 388. 
- iiberlastete 381. 
Rieselgenossenschaften 387, 

468. 
Rieselgerate 385. 
Rieselmiide FIachen 388. 
Rieselplan 387. 
Rieselschlitten 385. 
Rieselverfahren, Entsauerung 

148. 
Rieselwasser 58. 
- Entschlammung 383. 
- Vorbehandlung 383. 
- Zuleitung 382. 
Rieselwiesen 239, 386. 
Ringfilter nach THIEM 27. 
Ringfilterbrunnen 28. 
Rinnen, gelochte 407. 
Rinnsteine 223. 
Rivularia 72. 
Roggenstarke 82. 
Rohbaumwolle 588. 
Rohbraunkohle 606. 
Rohfette 557. 
Rohphenolol 614. 
Rohrenkitt 227. 
Rohrenozonapparat 184. 
RohrenschOpfer 311. 
Rohrenwerke, Abwasser 632. 
Rohranfressungen 144. 
Rohrbriiche 144. 
Rohrbrunnen 26. 
- nach THIEM 28. 
Rohrbrunnengalerie 31. 
Rohre, Abwasser 225. 
- gelochte 407. 
- guBeiserne 227. 
- Korrosion 144, 227. 
- schmiedeeiserne 227. 
- Schutz 228. 
- - Anlagen 156. 
- Temperatureinfliisse 227. 
Rohrnetz, Abwasser, gewerb-

liche 472. 
Rohrschnellkupplungen 389. 
Rohrverwachsungen 144. 
Rohseide 582, 589. 
Rohwasser, Aufbereitung 68. 
- - Anlage 95. 
- Reinigung durch chemische 

Fallung 84. 
Rohwolle 582. 
Rollen 645. 
Rollereiabwasser 646. 
RollfaB 645. 
Rollsalz 646. 
RoBhaar 510. 
Rostreife 583. 
Rostwasser 583. 
Rost, Bildung 146, 160. 

Rost, Geschwindigkeit 146. 
- Knollenbildung 146. 
Rostexfilter 161. 
Rostschutzfarben 638. 
Rotaugen 67. 
RotguB 645. 
ROTHE-RoCKENERScher Turm 

296. 
Rotor-Abwasser-Kreislauf -

anlagen 579. 
Riiben, Schwemmwasser 542. 
- Trockenreinigung 545. 
- Waschwasser 61, 543. 
Riibenkrautfabriken 556. 
- Abwasser 556. 
Riibenschwanze 550. 
- -fanger 550. 
Riickenbau 384. 
Riickgewinnung von Betriebs-

wasser 291. 
Riickhaltebecken 225, 233. 
Riicklaufschlamm 441. 
Riicknahmewasser 61. 
Riickschlammenge 675. 
Riihrwerke 93. 
- mit Oberflachenbeliiftung 

durch Biirsten nach KES
SENER 430. 

Ruhr 44, 50, 455. 
- Bacillen 483. 
- gesetzl. Vorschriften 701. 
Ruhrtalsperrenverein 465, 706. 
Ruhrverband 211, 467, 706. 
Rundsiebfilter 578. 
RuB 82. 
Rutenganger 23. 
R.V.-Indicator 331. 

Saatgutbeize 647. 
Sachverstandige, gesetzl. V or-

schriften 701. 
Sahne 526. 
Salinenabwasser 659, 664. 
- Zusammensetzung 660. 
Salmoniden 67, 486. 
Salpetersaure, Regenwasser 

13. 
- Wiedergewinnung 657. 
Salzanreicherung 680. 
Salze, aciditatsfOrdernde 54. 
- aciditatsverringernde 54. 
Salzeindickung 675. 
Salzgehalt 71. 
- des Abwassers 256. 
- Geschmack 661. 
Salzgeschmack, Trinkwasser 

48. 
Salzige Abwasser, Einleitung 

in V orfluter 662. 
- .:..-- Richtlinien, staatliche 

661. 
- - Schadlichkeit 659. 
Salzwasser 4, 58. 
- Begriff 9. 
- Grenzlinie ll. 
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Salzwedeler Verfahren 554. Sauerstoffhaushalt 244. Schlamm, aktivierter 420. 
Samisohgerberei 502. - positiver 392. - Art 329. 
Sammelbrunnen 31. Sauerstofflinie 252. - Ausfaulung bei ohemischer 
Sammeldrains 385. Sauerstoffsohwund 67, 250, FiUlung 372. 
Sanatorien 449. 486. ----I - ausgefaulter 312. 
Sand, Abwasserfilter 375. - Ursache 482. - - s. Faulschlamm. 
- Kapillaritat 97. Sauerstoffspannung 244. - Ausraumer 297. 
- Porenvolumen 97. - und Oberflache 248. - Ausraumung, hand-
- Sackungsfahigkeit 99. Sauerstoffverbrauch, Ab. bediente 293. 
- tot geschliffener 668. wasser 244. - - mechanische 297. 
- Verwendung 278. Sauerstoffverbrauchslinie 252. - Behandlung und Chlor 462. 
Sandfang 275. Sauerstoffzehrung 483. - belebter 71,379, 420,441. 
- Essener 275. - Ahwasser 242. - - Untersuchung 442. 
-- mit GroBbenzinabscheider Saugfilter 316. - Bestimmung 311. 

231. Saugleitungen, Schmutzfanger - hiochemischer Sauerstoff-
- bei Grundwasserfassungen 482. bedarf 442. 

31. Saugrohr 27. - chemisch gefallt 372. 
- Schema 276. Saugzellenfilter 606. - Destillation, trookene 322. 
Sandfilter 96. Saurebindungsvermogen 634. - Drainierungsform 443. 
- kiinstliche 33. Saureimpfung 676. - Druckkessel 297. 
Sandfiltration, kunstliche 96, I Saurepermutit 691. - Dungemittel 320. 

97. I Saure Abwasser 476. - Einarbeitungszeit 330,441. 
Sandkorn 82. . Saures Wasser 678. 1

1
- EinfluB gewerblicher Ab-

Sandstrahlwasche 103. , Schaberkratzer 297. wasser 447. 
Sandwasche 284. . Schachtbrunnen 26. - entwassern 315. 
Saprobiensystem 486. Schachtwasser 663. - Faulnisfahigkeit, Bestim-
Saprobier 81, 486. SCHATTENFROH-Methode 505. mung 329. 
Saprol 24. Schiiumen, Beseitigung 338. - Faulung 309, 323. 
Sattigungsdefizit 1. Schaumschwimmverfahren - - EinfluB der Temperatur 
Sattdamp£ 676. 363. 334. 
Sauerkrautfabrik 539. i Schicht, wasseraufnahme- - - getrennte 305, 309. 
- Abwasser 472, 540. ' fahige 19. - Fett 313. 
Sauerstoff, aktiver 191. - wasserdurchlassige 19. - Filterung bei chemischer 
- Aufnahme, Geschwindig- - wasserhaltende 19. Fallung 372. 

keit 131, 248, 436. - wassertragende 19. - £lockiger 286. 
- - aus Oberflache 248. - wasserundurchlassige 19. - frischer 312. 
- Aufnahmefahigkeit 660. Schichtenfiltrierverfahren 76. - - Absetzkurve 287. 
- Defizit 242, 248. Schichtquellen 14, 17. - HeiBgarung 319. 
- Korrosion, Verhiitung 695. Schichtwasser, Begriff 2. - Hohe, Messung 331. 
- Loslichkeit, Wasser 683. Schieferol 24. - Kompostieren 320. 
- MinderungdurchNatrium- SchieBbaumwolle 656. - korniger 286. 

suHit 683, 695. Schildausraumer 301. - Luftmenge 436. 
- Quellen 247. - nach HARDING 302. - Menge, anfallende 312. 
- Regenwasser 13. Schilfsbewuchs 399. - - bei chemischer Fallung 
- Sattigung 250. Schilfmahmaschinen 399. 372. 
- Sattigungswert, Wasser- Schilfsensen 399. - Nitrifikation 431. 

temperaturen 243. Schlachthaus 493. - PH-Wert 312. 
- verbrauchter, Wiederauf- - Abwasser 219, 230, 489. - - Bestimmung 331. 

nahme 483. - - Reinigung 493. - - Einstellung 330. 
- Windbeliiftung 249. - - - biologisch 495. - - EinfluB 438. 
Sauerstoffaufnahmelinie 252. - - - chemisch 494. - Reaktivierung 431. 
Sauerstoffbedarf 243. - - - mechanisch 494. - Ruckpumpen 445. 
- biochemischer 219, 243, Schlachthof 124. - Temperatur 439. 

431, 483. - Abfalle 490. - Trockenplatz 349. 
- - Belebtschlamm 442. - - Entwasserung 493. - trocknen 312. 
- chemiscber 243. Schlachthofabwasser 219. 230, - iiberlasteter, Wiederbele-
- unmittelbarer 243. 448. . bung 430. 
Sauerstoffbezug aua der Ober- Schlackensand 629. - Verbrennung 321. 

£lache, Berechnung 394. Schlagwerke 273. - - V crbrennungl'lOfen 322. 
Sauerstoffbleiche 592. Schlamm, Abbau, Schema 342. - Verfahren, Kraftbedarf 
Sauerstoffgebalt, Abwasser - Ablagerung und Fischerei 440. 

242. 238. - - Versuchsanlage 438. 
- Bestimmung 260. - Ablasse 293. - - Wirkung 447. 
- Wasser 676. - Abscheidung, selbsttatige - Vergraben 319. 
Sauerstoffgleichgewichts- 305. i - Verlademaschinen 351. 

zustand 244. - Abwasser 477. ; - Verschiffen ins Meer 315. 

47* 
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Schlamm, Verteilen in diinner 
Schicht 319. 

- Volumen 312. 
- 'Wassergehalt 312, 329. 
- Wasserzusammensetzung, 

EinfluB 437. 
- Wechselwirkungen mit 

darii berstehendem Was
ser 396. 

- Weiterbehandlung 312. 
- Zentrifugieren 318. 
- Zersetzung, Beeinflussung 

329. 
- Zusammensetzung 246, 

313. 
Schlammbelebung 379. 
- Anlagen, Einarbeitungs-

zeit 441. 
- und Chlorung 464. 
- und TropfMrper 432. 
- Verfahren 71, 420. 
- - Temperatur 439. 
- zweistufige 431. 
Schlammfaulraum, gesonder

ter 309. 
Schlammfilter 607. 
Schlammheber nach BLUNK 

332. 
- nach FRIES 332. 
Schlammindex 442. 
Schlammpumpe, verfahrbare 

304. 
Schlammsammelraum 299. 
Schlammschleuder 318. 
Schlammstapelraum 308. 
Schlammstoffe, Sauerstoffver-

brauch 245. 
Schlammteiche 321. 
Schlammzeolithen 421. 
Schleie 399, 486, 487. 
Schleimige Ablagerungen, 

Wasserbehalter 66. 
Schlempe 517. 
- Diinger 525. 
- Eigenschaften 518. 
-- Eindampfanlage 524. 
- Kohle 524. 
Schleuderbetonrohre 226. 
Schleusenwasser 209. 
Schlichte 593, 664. 
Schlick 246. 
- Bildung 235. 
- des Meeres 45. 
SCHLIPPE-Salz 666. 
Schlitzrechen 83, 268. 
Schlotentstaubung 606. 
SchmaIzol 588. 
Schmeckbarkeit, EinfluB del' 

Abwasser 72. 
- - del' Humusstoffe 72. 
- - del' Kleinlebewesen 72. 
- - del' Metallsalze 72. 
- - des Salzgehaltes 71. 
- - des Schwefelwasser-

stoffs 71. 
- Ursachen 71. 
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Schmetterlingsschuppen 82. 
Schmiedeeiserne Rohre 227. 
Schmierol 625. 
Schmutzfanger, Saugleitungen 

482. 
Schmutzstoffe, Abwasser, Un-

terscheidung 212. 
- Oberflachenwasser 81. 
Schnee 2. 
Schneidewalzen 273. 
Schnellentkupferungsver-

fahren nach SlEEP 649. 
Schnellfilter 77, 99, 106, 134, 

432. 
- Anlage 95. 
- Boden 107. 
- nach BOLLMANN 116. 
- Druckfilter 114. 
- Filtermaterial 110. 
- geschlossene 113. 
- liegende 117. 
- Luftspiilung 117. 
- mehrkammerige 115. 
- mit Luft- und Wasserriick-

spiilung 114. 
- offene 106. 
- nach REISERT 109. 
- Richtlinien 114. 
- mit Sandstrahlwasche 114. 
- Spiilwassermenge 114. 
- stehendes geschlossenes 

115. 
- mit Wasserriickspiilung 

114. 
- mit Wasserstarkstrom

riickspiilung 114. 
Schnellfiltration durch Sand 

375. 
Schnellzementierungsanlagen 

649. 
SchOnungsfiItel' Ill. 
Schopfapparate, selbsttatige 

311. 
Schopfbrunnen, Wasser 174. 
SchOpfrad 311. 
- hollandisches 445. 
Schraubenmischer 366. 
Schraubenschaufler 332. 
Schrenzpapier 65. 
- Wasserverbrauch 577. 
Schuttgrundquellen 14. 
Schutthalden, Abwasser 651. 
- Auslaufwasser 605. 
- Auswaschwasser 605. 
Schuttquellen 14. 
Schutzanstriche, Rohre 228. 
Schutzkolloide 356. 
Schutzschicht, Leitungsrohre 

159. 
Schwachregen 11. 
Schwalbe 413. 
Schwane 503. 
Schwarze Eistel'verband .ffi7. 
Schwebendes Filter 366. 
Schwebestoffe 286. 
- absetzbare 212. 

Schwebestoffe, absetzbare, 
Bestimmung 310. 

- Arten 81. 
- Entfel'llung 81. 
- - durchAbsetzbecken84. 
- Gehalt nach Schnee-

schmelze 70. 
- nicht absetzbare 212. 
- unbelebte 82. 
- Untersuchung, mikrosko-

pisch 51. 
Schwefel, Bestimmung 260. 
- Gewinnung 626. 
- - aus Abwasser 284. 
- Kreislauf 222. 
- Wiedergewinnung aus Ab-

wassel'll 508. 
Schwefelammon 562. 
Schwefelarsen 502. 
Schwefelbakterien 69, 333. 
Schwefeldioxyd, Entgasung 

161. 
Schwefeleisen 82. 
Schwefelkiesgruben, Abwasser 

651. 
- - Menge 651. 
- - Reinigung 652. 
- - Schadlichkeit 652. 
Schwefelkieswascherei, Ab

wasser 651. 
Schwefelmetalle, losliche 653. 
Schwefelsaure, Regenwasser 

13. 
- Wiedergewinnung 657. 
Schwefelsaurecrackverfahren 

586. 
Schwefelwasserstoff 48, 70, 71, 

437, 482, 486, 506. 
- Bildung 40, 580. 
- Beseitigung 71, 413, 508. 
- - durch Chlor 462. 
- - aus Gasen 647. 
- Entstehung 71. 
- Faulraumgas 341. 
- - Entfel'llung 343. 
- Flachsroste 583. 

Gasgeneratorena bwasser 
626. 

- Gerbereiabwasser 502. 
- Giftigkeit 229. 
- Oxydation 71. 
- Schadlichkeit 55. 
- - fur Fische 68. 
- Schadlichkeitsgrenze 71. 
- Schlamm 323. 
Schweinerotlaufbacillen 237. 
Schweinfurter Griin 647. 
SchweiBanlage 655. 
Schwelen, Braunkohlen 624. 
Schwelerei, Abwasser 472,610. 
Schwelgeneratorteer 625. 
Schwelkohle, Abwasser 624. 
Schwelkoks, Filter 618. 
SchwelOfen 625. 
Schwelteer 625. 
Schwelwasser 434, 624. 



Schwemmkanale 2U. 
Schwemmwasser, Bestim-

mung 347. 
Schwenkrohre 411. 
Schwerbetonrohre 226. 
Schweres Wasser 5. 
Schwerspatgruben, Abwasser 

666. 
Schwimmaufbereitung 363. 
Schwimm badconjunctivitis50. 
Schwimmdecke 333. 
- Zerstiirer 334. 
Schwimmstoff -Ablenkrost224. 
ScoT-DARCY -Verfahren 356. 
Sedimentation in Stufen 94. 
--- Wirkung der 220. 
Seefischhaltung, Filter 75. 
Seeforellen 613. 
Seen 233. 
-~ gro3e als Absetzbecken 85. 
Seenorm 234. 
Seenwasser 39. 
~- Entnahmestelle 40. 
- Reinheit 40. 

Salzanreicherung 39. 
Sauerstoffaufnahme 39. 
Sauerstoffbedarf 39. 
Sauerstoffbilanz 39. 
Schwefelwasserstoffbil-

dung 40. 
Selbstreinigung, biologi-

sche 39. 
- Verdunstung 39. 
- Werk 40. 
Seewasser, Entsalzung 173. 
Seewasserverdampfer 674. 
Seidenindustrie, Wasser 66. 
Seidenkocherei 582. 
- Abwasser 589. 
Seifenfabriken 557. 
- Abwasser 557. 
Seifensiederei 124. 
Seitenfiltration 33. 
SEITz-Filter 52. 
SEITzscher Anschwemmfilter 

U8. 
Selbstreinigung der Gewasser 

240. 
- - Einfliisse 240. 
- - - biologische 240. 
- - - chemische 240. 
- - - physikalische 240. 
-- - Kraft 483. 
- - Sauerstoff 242. 
~- - Sauerstoffbedarf 243. 
Selbstreinigungsstrecke 377. 
Relbstreinigungsvermogen, 

Fliisse 211, 480. 
Selbstverschmutzung 234. 
Septic tanks 285. 
Serezin 589. 
Seston 81. 
Sicherstellung eines Rechts 

714. 
Sickerbecken 96, 291, 315. 
-- Stautiefe 292. 
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Sickerberieselung 385. Spezifisches Gewicht 256. 
Sickerfahigkeit 347. Sphaerotilus 247, 404, 513. 
Sickergalerien 26, 32. - Bildung 481. 
Sickerplatze 349. - natans 247. 
Sickerrohranlagen 26. - - Sauerstoffverbrauch 
Sickerrohre 292. 247. 
Sickerverschliisse 292. Spinnerei 582. 
Siderocapsa 142. SpiralgefaJ3e 82. 
- Arten 59. Spiroflow-Proze3 424. 
Sieb 84. Spirophyllulll 128. 
- -Anlagen, Ersatz 273. Split-Treatment 54. 
- -Bandanlage 83, 84. Spongienhaare 82. 
- Chrolllnickelstahl 619. Spongiose 676. 
- Nickelstahl 619. Sprengrohren 408. 
- -Riickstande 272. Sprengstoff-Fabrik, Abwasser 
- - Menge 272. 656, 657. 
- - Zusammensetzung 272. - - Reinigung 658. 
- aus V 2 A-Stahl 619. Spritessig, Entkeimung 207. 
- Wirkung 272. Spritwasche 625. 
Siebschaufelrad 594. Spritzdiisen 84, 132. 
- nach GEIGER 269. Spro3pilze 502. 
Siebscheibe nach RIEN 270. Spiilheizung 336. 
Siebschlamm 272. Spiilklosett 210. 
- Beseitigung 274. Spiilsandfang 277. 
Siebtrolllmelfilter 593. . - nach BLUNK 277. 
Siebtrommeln 84, 273. i - nach DORR 278. 
Siedesteine 4. . Spiilschachte 228. 
Siedetemperatur 4. Spiilsiebe 271. 
Siedlung 449. Spiilversatz, Abwasser 600. 
Sielhaut 226. Spiilwagen zum Anheben der 
Sielwasser 209. Filterkorncr 377. 
SIEMENs-Durchflu3regler 112. Spiilwasser der Kiichen 219. 
Silbermolke 207. Spiilwassermenge fiir Filter 
Silbernachweis, p-Dimethyl- 114. 

aminobenzylidenrhodanin Stadtische Kanalisation 472. 
199. Stadtisches Abwasser, Buch-

Silbersalze, Entkeimung 198. literatur 470. 
Simplexverfahren 426. Staphylokokken 483. 
Sinkstoffe, unbelebte 82. Starke 434. 
SMRECKERsches Gesetz 26. Starkefabrikabwasser 63, 218, 
Sodaenthiirtung 687. 219, 371. 
Sodaentsauerung 158. Starkefabrikwasser 60. 
Sodafabrik, Abwasser 472, - eisenhaltige 60. 

659, 665. - Fadenbakterien 60. 
- - Reinigung 665. Starkeindustrie 534. 
- - Zusammensetzung 660. - Abwasser 534. 
Sodaspaltung 678. - - Reinigung 537. 
Sohlenentwasserung 403. Starkektirner 82. 
Sohlensickerungen 290, 404. Starkesirup 60. 
SOLVAY-SodaprozeJ3 665. ,- -Fabrik 539. 
- -Verfahren 666. ! Starkezuckerfabrik 539. 
SOllllenlicht, keilllttitende Starkregen 11. 

Kraft 180. Starkstrahlwasche 375. 
Sorellzement 664. Stauabschnitte 389. 
Spacuverfahren 646. Stauanlagen, Wassergesetz 
Spaltenwasser, Begriff 2. 715. 
Spaltpilr,e nO, 502. Stauberieselung 385, 388. 
Spaltquellen 14, 17. Staufilteranlage 389. 
Speicherung der Abwasser233. Stauseen 379, 393. 
Speiseeisfabrik, Elektrokata- Stauverhiiltniszahl 43. 

dynverfahren 205. Stauzeit einer Talsperre 43. 
Speisefettgewinnung 533. STEFFENsche Briihverfahren 
- Abwasser 533. 547. 
Speisewasser, Aufbereitung Steinbildung, Verhinderung, 

675. elektrisch 692. 
Sperrige Stoffe 476. Steinholz 664. 
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Steinkohle 82. 
- Asche 652. 
Steinkohlenindustrie, Ab-

wasser 598. 
- - Arten 598. 
Steinkohlenschutthalden 652. 
Steinzeug 64. 
Steinzeugfilter 29. 
Steinzeugrohre 225, 473. 
- Abdichten 227. 
- Normblatter 235. 
Stentor 442. 
Sterilisation 178. 
- Abkochen 179. 
- Chlor 190. 
- Chloramine 196. 
- Elektrokatadynverfahren 

203. 
- Hypochlorite 187. 
- Kalk 182. 
-- Katadynverfahren 19S. 
- Laugen 182. 
- Oxydationsmittel 186. 
- Ozon 183. 
- Siiuren 182. 
- ultraviolette Strahlen 180. 
Sternalge 72. 
STEUERNAGEL-Becken 294. 
STEVENSON -Verfahren 356. 
Stickstoff, Bestimmung 260. 
- Diingung 433. 
- Faulraumgas 341. 
- Kreislauf 222. 
Stoffe, absetzbare 258. 
- fluorescierende 69. 
- giftige 476. 
- sperrige 476. 
- ungelOste, Entfernung 81. 
- zerknallfahige 476. 
SToKEsches Gesetz 474. 
StoBen des Wassers 4. 
Strahlen, ultraviolette 180. 
Strahlenauge 72. 
Strahlenkugel 72. 
StraBenkehricht 216. 
STREANDER-Verfahren 356. 
Streichwehr 224. 
Streifenberieselung 410. 
Streudiisen 148, 408. 
Stroh 580. 
Strohpappenfabriken 448, 580. 
Strohzellstoff 82. 
Strome, vagabundierende 159. 
Stromlinienolabscheider 124. 
Stromlos-V erfahren 693. 
Stromungen, unterirdische 24. 
- - Bakterien 24. 
- - Farbeversuche 24. 
- - Salzversuche 24. 
Stufenfilterung 105. 
Stufenreinigung 94. 
- bei Belebtschlamm 431. 
Stumpfwerden, Wasche 66. 
Suifat, Trinkwasser 48. 
Sulfatablaugen, elektrolyti-

sche Abscheidung 641. 
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Sulfatreduzierende Bakterien 
71. 

Sulfatzellstoff s. Natronzell
stoff. 

Sulfitablaugen s. Sulfitzell-
stoff. 

- Abwasser 246. 
- Beton 62. 
Sulfitzellstoff, Abwasser 219, 

564, 565. 
- - Alkoholgewinnung 570. 
- - Aufbereitungsanlage 

572. 
- - Bindemittel 574. 
- - Eindicken 571. 
- - EinfluB auf den Vor-

fluter 568. 
- - Hefegewinnung 570. 
- - Klebemittel 573. 
- - Reinigung 569. 
- - Ve)."Wertung 570. 
- - - Brennstoff 571. 
- - - Diingemittel 573. 
- - - Gerbstoffersatz 572. 
- - Wiedergewinnung der 

Faserstoffe 566. 
Sumach 502. 
Suppenwiirze 512. 
Suprakohl 81. 
Suspendierte Teilchen 69. 
SiiBmost, Entkeimung 207. 
SuBwasser 4. 
- Begriff 9. 
- Grenzlinie ll. 
- schwimmt 11. 
Swen-Leim 567. 
Synum uvella 72. 

Tafelwasser 68. 
- gesetzlicher Begriff 700. 
Tagesverbrauch, Wasser 8. 
Talbodengrundwasser 16. 
Talsperren, Ausnutzung 43. 
- und Baumbestand 42. 
- Biologie 42. 
- biologische Vorgange 42. 
- Einzugsgebiet 42. 
- Fischbesatz 42. 
- Gruppen 4l. 
- Mauer 43. 
- moorige Zufliisse 42. 
- Selbstreinigung 42. 
- Stauzeit 43. 
- Vorarbeiten 40. 
- ·Wasser 40. 
- - Kleinlebewesen 72. 
- - Zusammensetzung 43. 
- Wasserentnahme 43. 
- Wassergesetz 7l5. 
Taschenfilter 28. 
Tau 2. 
Tauchbretter 289. 
Tauchkorper 379, 418, 622. 
- drehbare 379. 
Tauchverzinnung 645. 

. Tauchwalze 419. 

Tauchwande, Kanalisation 
224. 

Taurotte 583. 
Teer 228. 
Teerabscheider 618. 
Teerhaltige Abwasser 473. 
Teerkoks 625. 
Teerstricke 227. 
Teiche mit Characeenbesatz 

71. 
Teichrotte 583. 
Teilchen, suspendierte 69. 
Teilreinigung mit belebtem 

Schlamm 430. 
Tellerfilter nach THIEM 27. 
Tellerkorper 379, 405. 
Textilfabrik, Wasser 66. 
- - Anforderungen 66. 
Textilindustrie, Abwasser 582. 
Thermische Entgasung 684. 
- Enthartung 685. 
- Entsauerung 149. 
- UmwaIzung 328. 
Thermophile Zersetzung 320, 

335. 
- - EinfluB von Giftstoffen 

335. 
THIEMscher Faktor 25. 
Thiocyanat 613. 
Thiosulfat 613. 
Thymol 625. 
Thyphusepidemie 237. 
Tierfelle, ungegerbte, Ein-

salzen 497. 
- - Trocknen 497. 
Tierhaare 510. 
- Zubereitungsanstalten 510. 
Tierkrankheiten 57. 
Tintenfarbung 482. 
Tonerde 359. 
Tonerdezemente 473. 
Tonisatoren 182. 
Tonreinigungsverfahren 361. 
Tonrohre 473. 
Tonsuspensionen 45. 
Tonwaren, Herstellung 64. 
Tonwarenindustrie, Wasser 64. 
Torf 246, 320. 
Torffilter 377. 
- Anlagen 452. 
Torfgase 627. 
Torftrockenklosetts 452. 
Tot geschliffener Sand 668. 
Tran 502. 
Tranfett 500. 
Trankwasser in Gestiiten 58. 
TRAVIs-Becken 306. 
Treber 511. 
TreibOl 625. 
Trennkanalisation 223. 
Trennwande, Kanalisation 

224. 
Trialkylphosphat 616. 
Triarylphosphat 616. 
Trichterbaumchen 72. 
Trichterbecken 295 . 



Triebstoffe 348_ 
Trikresylphosphatverfahren 

616_ 
Trinatriumphosphat, Enthar-

tung 178, 689_ 
Trinitrophenol 657_ 
Trinitrotoluol 657_ 
Trinkwasser 1, 6, 46, 49_ 
- Anionen 48_ 
- Appetitlichkeit 48_ 
- Arsen 46_ 
- Bacterium coli 46_ 
- BIei 46_ 
- Chlor 48_ 
- - Gehalt 52_ 
- Chlorung 190, 456_ 
- Eigenschaften 46_ 
- Geruch 70_ 
- - ubler 48_ 
- Gesamtkeimzahl 46_ 
- Grenzzahlen 4S_ 
- Harte 164_ 
- Huminsubstanzen 49_ 
- Kationen 48_ 
- Krankheitserreger 46_ 
- Kupfer 46_ 
- lagerfahig 49_ 
- Oxydierbarkeit 48_ 
- Reichsleitsatze 46_ 
- Salzgeschmack 48_ 
- Schwefelwasserstoff 48_ 
- -spender 212_ 
- Sulfat 48_ 
- -talsperre 41. 
- Temperaturoptimum 58_ 
- Untersuchung, Verpflich-

tung 700_ 
- verdorben, gesetzlicher Be

griff 699_ 
- Versorgung, hygienische 

Leitsatze 701. 
- V orschriften, behOrdliche 

46_ 
- - gesetzliche 46_ 
- zum Waschen geeignet 49_ 
- Zink 46_ 
Tripton 81. 
Triverfahren 617_ 
Trockenabort 452_ 
Trockenbeete 312_ 
Trockenblut 492_ 
Trockendosiermaschine 91_ 
Trockendunger, Schlachthof-

abfalle 493_ 
Trockenmolke 528_ 
Trockentrommeln 352_ 
Trocknung, kunstliche 352_ 
Trommelfilter, zellenloses 317_ 
Trommelsieb 270_ 
Tropfkorper 288, 379, 403, 

519, 621. 
- Aufbau 404_ 
- Baukosten 414_ 
- beluftete 379_ 
- - geschlossene 415_ 
- Bepflanzung 413_ 

Sachverzeichnis_ 

Tropfkorper, Beschickungs-
vorrichtungen 411. 

- biologische V organge 414_ 
- und Chlorung 464_ 
- Fliege 413_ 
- Fliegenbekamp£ung 413_ 
- Geruchsbekampfung 413_ 
- kunstlich beliiftete 405_ 
- Leistung 413_ 
- Material 405_ 
- Molkereiabwasser 530_ 
- Nachreinigung 415_ 
- nach REICHLE 405_ 
- Reinigungswirkung 413_ 
- Verbindung mit anderen 

Verfahren 415_ 
- Verteilungsvorrichtungen 

406, 412_ 
- Wesen 403_ 
- Zuckerfabrikabwasser 555_ 
Trub 511. 
Trobung des Wassers 69_ 
Trubungsgrad, Bestimmung 

70, 257_ 
Tryptase 414_ 
Tuchfabrik, Abwasser 593_ 
Turbinenkondensatoren 677_ 
Turbomischer 93_ 
Turkischrotol 567_ 
Typhus 44, 50, 58, 59, 178, 

455_ 
- Bacillen 483_ 
- gesetzl. V orschriften 

701. 

Uberfalle, hOhenbewegliche 
289_ 

-gberfallquellen 14_ 
Uberfallrinnen 289_ 
Uberfallschwellen, Kanalisa-

tion 224_ 
Uberfallwehr 16_ 
Uberlaufquellen 14_ 
Uberlaufwasser 333_ 
Uberrieselte Flachen 388_ 
Uberschaumen, Wasser, Ver-

hinderung 676_ 
UberschuBschlamm 441. 
- Ausfaulen 446_ 
- Beseitigung 445_ 
- Menge 445_ 
- Trocknung 445_ 
Uferfiltration 32_ 
- EinfluB der Hochwasser32_ 
UHLEFELDER-Rechen 269_ 
Ultrafilter 119_ 
- "Amikron" 123_ 
mtraviolette Strahlen 180_ 
Umwalzpumpe 65_ 
Universalindikator 258_ 
- PH"Bestimmung 638_ 
Unkrautflora, Beobachtung 

390_ 
Unkrautsamen 348_ 
Untergrund, Durchlassigkeits

wert 25_ 
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Untergrund, kunstliche Ver
dichtung 40_ 

- Porositatskoeffizient 40_ 
Untergrundberieselung 380, 

386_ 
Untergrundbewasserung 453_ 
Untergrundfiltration 25_ 
Untergrundverrieselung 453_ 
Untergrundversickerung 453_ 
Unterleibstyphus, gesetzliche 

Vorschriften 701. 
Uranin 24_ 
Urease 421. 
Urin, Nachweis im Bade-

wasser 50_ 
Urlauge 565_ 
Uroglena volvox 72_ 
Urteergewinnungsanlagen 620_ 
Urticaria 208_ 

Vakuumfilter 95_ 
Vakuumentgasung, thermi-

sche 684_ 
Vakuumrieselverfahren 149. 
Vakuumtiefkuhler 641. 
VALIO-Reinigungsverfahren 

60_ 
Vanillin, Sulfitablauge 573. 
V 2 A-Stahl 619_ 
Vegetation, Wasserverbrauch 

der - 21. 
Verantwortung der Ver-

schmutzer 263. 
Verbleiung 228_ 
Verbrennung, nasse 420. 
Verchromen 228, 645_ 
Verchromungsanstalt, Ab-

wasser 651. 
Verdampferanlagen 673. 
Verdampfungstemperatur 4. 
Verdampfungswarme 4_ 
Verdunisation 187_ 
Verdunstung, Einflusse auf 

die - 1. 
Verdiinnungswasser 396_ 
VerdunstungshOhen I_ 
Verdunstungsmenge 1_ 
Verdunstungsmesser 1. 
Verdunstungswaage, selbst-

schreibende 2. 
Verdusungskammer 132_ 
Verein fUr Wasser-, Boden-

und Lufthygiene 703_ 
Vereisenung 136_ 
Vergolden 645_ 
Verkieselungsuberzug 681. 
Verkrltutung derGewasser 239_ 
Verleihungen 707, 713_ 
Vernickeln 645_ 
Verregnung 148_ 
Verrieselung, Arten 384. 
- Flache, notige 386. 
- wilde 385_ 
Versalzung 660. 
Verschmutzer, Verantwortung 

263. 
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Verschmutzungsgrad, Beurtei. 
lung 81. 

Verschmutzungswellen 222. 
Versickerungstheorie, Grund· 

wasser 20. 
Versilbern 645. 
Versteinung, Verdampferrohre 

674. 
Versuchsanstalt fUr Abwasser· 

reinigung 211. 
Versuchsbrunnen 26. 
Versumpfung 386. 
Vel'teilergraben 382. 
Verteilerscheiben, rotierende 

411. 
Verteilungsvorrichtungen, Ab· 

wasser 406, 412. 
- - bewegliche 409. 
- - feste 406. 
Verunreinigung, Verhinde· 

rung, gesetzliche Vor· 
schriften 71 1. 

Verwerfungsquellen 14. 
Verzinkerei, A bwasser 632. 
Verzinkung 228. 
Verzinnung 228. 
Verzogerungsschachte 225. 
Vertikalretorten 611. 
V.I.B.·Rotor·Krummer 579. 
Viehhaltung und gewerbliche 

Abwasser 480. 
Viehhof, Abwasser 489. 
Viehtranke, Wasser 57. 
Villen 449. 
Viscoseverfahren 590. 
Viskositat 4. 
Vitamine, Vernichtung durch 

Wasser 57. 
Vogelschutz, Ausbau 413. 
Volkserholungsstatte 212. 
Vorchlorung 195, 462. 
Vorflut 211. 
Vorfluter 211, 232. 
-- Anforderungen 484. 
- Beeinflussung durch Ab· 

wasser 236. 
- Belastbal'keit 484. 
- Chlorung 464. 
- EinfluB des Mischungs. 

verhaltnisses 251. 
- gewerbliche Abwasser 479. 
- Untersuchung, biologische 

261. 
V orflutwasser, N utz barkeit, 

Schadigung 378. 
Vorreinigung 266. 
- von Klaranlagen 266. 
Vorreinigungsbecken bei Tal. 

speITen 41. 
V ortizellen 442. 
Vulkanfiber 177. 

Wagenwasche 489. 
Walkwasser 588. 
WalzenpUlpepresse 535. 
Walzensinter 631. 
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WalzenstraBen, Kiihlung 64. 
Walzwerke, Abwasser 631. 
Wandersprenger 410. 
Warme, spezifische, Eis 4. 
Warmeleitung 4. 
Warmeschutz 333. 
W armwasseranlagen, Wasser 

65. 
Warmwasserapparate 65. 
WarmwasseIToste 583. 
WARREN· Filter 107. 
Wasche, Stumpfwerden 66. 
Wascherei 219, 582. 
- Abwasser 596. 
- Betrieb 66. 
- Wasser 66. 
- - Anforderungen 66. 
Waschanstalten, Abwasser 

596. 
- chemische 598. 
Waschblau 82. 
Waschkauenwasser 605. 
Waschtrommeln 103. 
Waschwasser 489. 
- der Betriebe 489. 
Wasser, Appetitlichkeit 45. 
- Aufbereitungsanlagen, 

Richtlinien 686. 
- .aufnahmevermogen 98. 
- Auftreten 19. 
- artesisches 14. 
- Bakterien 44. 
- Bedarf 6. 
- - Deckung 40. 
- - EinfluB der Bevolke· 

rungszunahme 9. 
- - GroBe 8. 
- Behalter, Ablagerungen, 

schleimige 66. 
- . bindende Kraft, Boden 

382. 
- und Bodenverband 387. 
- Desinfektion 178. 
- .durchlassige Schicht 19. 
-- Eigenschaften, chemische 3. 
-- - physikalische 3. 
- Entnahme aus Talsperren 

43; 
- Fabrik 6. 
- freies 19. 
- gesetzl. Begriff 710. 
- Gewinnung 9. 
- - Anlage 31. 
- Grenzzahlen 48. 
- Grundwasser 9. 
- juveniles 2, 20. 
- kapillar festgehaltenes 19. 
- Kondensation 2. 
- Krankheit 237. 
- Kreislauf 1, 393. 
- aus Oberflachenwasser 9. 
- Oxydierbarkeit 48. 
- Physiologie 1. 
- aus Quellen 9. 
- aus Regenwasser 9. 

Wasser, schweres 5. 
Spezifisches Gewicht 3. 

- StarkstromruckspUlung 
108. 

- Sterilisation 178. 
- .tragende Erdschicht 19. 
- .undurchlassige Schicht 19. 
- unterirdisch flieBendes, 

Verfolgung 24. 
- verschmutzt, Begriff 50. 
- zur Viehtranke 57. 
- Viscositat 4. 
- Vorrat 40. 
- warmes, Korrosion 65. 
Wasserasseln, Abtotung 81. 
Wasserbluten 234. 
Wasserbucher 714. 
Wasserdampf 4. 
- freier 19. 
- hygroskopisch gebundener 

19. 
Wasserfiltrationstechnik 96. 
Wassergenossenschaften, 

Reichsrecht 704. 
Wasserhaltungsvermogen 98. 
Wasserkapazitat 96, 98. 
Wasserlaufe, Benutzung 707. 
- - Rechte 712. 
- Eigentiimer 712. 
- Einteilung, gesetzliche 709. 
- Gemeingebrauch 711. 
- gesetzl. Begriff 709. 
- Reinhaltung, gesetzl. Vor· 

schriften 710. 
Wasserleitung, Betrieb 700. 
Wasserlinse 401. 
Wasserpflanzen, Kupfernach· 

weis 646. 
Wasserpolizei 469. 
Wasserpolizeibehorde 263, 

715. 
Wasserreinigung durch Alu· 

miniumsalze 86. 
- mit Aluminiumsulfat 57. 
- durch Bleicherden 89. 
- durch Eisensalze 86. 
- durch Kalk 85. 
- mechanische 82. 
Wasserspeicher 41. 
Wasserspeicherung, unterirdi· 

sche 33. 
Wasserspringschwanz 413. 
Wassersprung 95. 
Wasserstein 696. 
Wasserstockwerke 19. 
Wasserstoff, Faulraumgas 341. 
Wasserstoffionenkonzentra· 

tion s. auch PH·Wert. 
- Belebtschlamm 438. 
- Bestimmung 258. 
- - Schlamm 331. 
- Kolloidfallung 356. 
Wasserstoffpermutit, Wieder· 

brau.chbarmachung 692. 
Wasserstoffsuperoxyd 186. 
- Regenwasser 13. 



Wasseruntersuchungen, lau
fende 698. 

Wasserverband, Aufga ben, 
gesetzl. 705. 

- V orschriften, gesetzl. 704. 
Wasserverbrauch 6. 
- Brandreserve 8. 
- Dauerlinien 8. 
- flir gewerbliche Zwecke 7. 
- fiir hausliche Zwecke 7. 
-~ fiir offentliche Zwecke 7. 
-- scheinbarer 218. 
-~ Schwankungen 8. 
- Tagesverbrauch 8. 
- der Vegetation 21. 
Wasserverdiinnung 399. 
Wasserverluste durch chemi-

sche Prozesse 22. 
Wasserversorgung 6. 
- Anlagen, gesetzl. V or

schriften 701. 
Deutschland 3. 

--- einzelne 7. 
- gesetzl. Vorschriften 702. 
~- Qualitatsfrage 45. 
- Quantitatsfrage 45. 
- zentrale 7. 
Wasserwehr 16. 
Wasserwerkstatt, Gerberei 

501. 
Wasserwert, Abwasser 381. 
Wasserzoll 16. 
Weberei 582. 
WEBER-FECHNERsches Gesetz 

70. 
Wechselstromverfahren 693. 
Weichblei 669. 
Weinbrand, Wasser 55. 
Weinessig, Entkeimung 207. 
WeiBblechwerke, Abwasser 

632. 
WeiBe Elsterverband 467. 
WeiBschleiferei 564. 
WeiBstrick 227. 
Weitstrahlregner 391. 
Wert einer Quelle 18. 
WERTHsches Verfahren 693. 
Widerstand des Abwassers 

369. 
Wiederbelebung des iiber

lasteten Schlammes 430. 
Wiederbelebungsbecken 431. 
Wiedergewinnung aus gewerb

lichen Abwassern 487. 
Wiedervereisenung 129, 136, 

149, 159. 
WIESCHAUER Verfahren 544. 
Wiesenwuchs, Salzwirkung 

661. 
Wirtschaft i. S., gesetzl. Be

griff 710. 
Wischverzinnung 645. 
Witherit 639. 
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WITTE-Verfahren 528. 1 Zentrisieb nach SEEGERT 266. 
W ohnsiedlungen 449. I Zeolithe, kiinstliche 171. 
Wolf-Schwimmstoffanger 567. 1 - natiirliche 170. 
Wolkenbruch II. Zeolith-Verfahren,EntMrtnng 
Wolle 584. 170. 
Wollfasern 82, 585. i Zerkleinerungspumpen 273. 
Wollfett 585. Zerknallfahige Stoffe 476. 
- Gewinnungsanlage 586. Zerreiben in Kanalen 221. 
- Reinigung 587. Zertriimmerer 329. 
Wollkammerei 586. I Zertriimmerungsmaschine273. 
Wollschmutz, Schlachtabgang Zeugdruckerei, Abwasser 594. 

490. Ziegel 64. 
WollschweiB 585. Zink 448. 
Wollwascherei 124, 582. - Trinkwasser 47. 
- Abwasser 448, 584. Zinkblende 651. 

- Reinigung, chemisch i Zinkhiitten, Abwasser 653. 
585. Zinksulfat 652. 

~ -~ -~ Druckluft 587. - Entfernung 653. 
- --- Losungsmittel 587. Zisterne, amerikanische 12. 
- - - Zentrifugen 586. - hygienische 12. 
- -- Wiederverwendung - venetianische alte 12. 

587. Zoogloca ramigera 421. 
W ollwaschwasser 448. Zucker 434. 
W ORMSER-Verfahren 506. Zuckerfabrik 542. 
Wrasen 674. - Abwasser 37, 246, 392, 
WRIGHT-Verfahren 356. 433, 455, 472, 542. 
Wuchsstoffe 348, 381. - - Arten 542. 
WULFFscher Folienindicator - - Kreislauf 544. 

331. I - - Menge 542. 
Wiinschelrute 23. - - - Verminderung 547. 
- objektive 24. : - - Reinigungsverfahren 
-- wissenschaftliche 24.' 549. 
Wupperverband 211, 467. : - - - Belebtschlammver-
Wurfkreisel 426. fahren 555. 
Wurmborsten 82. - -- -- Doppelgarverfahren 
Wurstfabrikabwasser 489. 553. 
Wiirze 511. - - - Garfaulverfahren 
- abgebrannte 517. 554. 
- Beeinflussung durch Was- - - - Rieselfelder 552. 

ser 54. - - - Tropfkorper 555. 
Wiirzekochen 53. - - Riicknahmeverfahren 

Zander 486. 
Zechenabwasser 601. 
Zeitungspapier 65. 
- Wasserverbrauch 577. 
Zellenfilter 95, 317. 
Zellfermente, EinfluB 378. 
Zellstoff 65. 

543, 546. 
- - Schadlichkeit 548. 
- - Verregnung 553. 
- - Wiederverwendung 

543. 
,- Briihverfahren 547. 
i _ Fallwasser 548. 
- Klaranlagen, Untersu

chung 556. 
- Saturation 548. 

- Abwasser 455, 472. 
Zellstoffbleiche 592. 
Zellstoffabrik, Abwasser 472. - Wasser 61. 
- Wasser 66. 
Zellwollefabrik, Abwasser 590. 
Zement 228. 
Zementbacillus 62, 226, 696. 
Zementbau, Wasser 62. 
Zemente, Zusammensetzung 

473. 
Zementierungsanlage 648. 
Zementierungsverfahren 647. 
Zementkupfer 648. 
Zentrifuge, Schlamm 318. 

- - Kaliendlaugen 61. 
- - Melassebildner 61. 
- - Riiben 61. 
- - Riicknahmewasser 61. 
Zuckmiicke 81, 444. 
Zumischrinne, Abwasser 398. 
Z-Verfahren 363. 
Zwangsrechte 707, 714. 
Zweiphasenenteisencr 136. 
Zweistrahlspritzdiise 132. 
Zweistufenausfaulung 337. 
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