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Das Wurzelraumverfahren — ein
kostengunstiges Klarverfahren fuar den
dezentralen Einsatz in Kommunen und
Gewerbe

A low-cost process for purification of municipal and industrial waste water

von Reinhold Kickuth™

1. Abwassertechnische Probleme der Gegenwart

Technische Abwasserbehandlung stot zunehmend an wirtschaftliche und verfahrens-
bedingte Grenzen, je weiter sie sich aus dem Bereich stadtisch industrieller Ballungs-
bereiche entfernt. Die ublichen Verfahren zur Abwasserbehandlung konnen aus
technischen Griinden nicht beliebig miniaturisiert werden; in kleinen Gemeinden
treten Grundlastprobleme auf, die nicht beherrschbar sind, und auch kleine Anlagen
missen im Prinzip mit der gleichen Sorgfalt gefahren und betreut werden wie groBe.
Dafiir ist geschultes Personal erforderlich, das im landlichen Siedlungsbereich oft
tiberhaupt nicht verfiigbar, oder wenn, dann nicht bezahlbar ist. Wegen der hohen
Progression von Bau- und Betriebskosten bei Kleinanlagen mit hohem technischen
Ausstattungsniveau wird unterhalb bestimmter Grenzen die pro-Kopf-Belastung
sehr hoch und politisch nicht mehr durchsetzbar.

Das sog. , Kleinklaranlagen-Konzept’’ der 50iger und 60iger Jahre gehort daher
in der Bundesrepublik der Vergangenheit an; es sind nur wenige dieser Anlagen
jemals zu einem befriedigenden Betriebszustand gelangt. Fiir andere europaische
und auRereuropaische Lander gilt das Gleiche, und andere Lander, die erst dabei
sind, ihr Entsorgungswesen auszubauen, sind gut beraten, wenn sie aus diesem
Fehlschlag lernen. In den 70iger Jahren bildete sich daher ein zunachst einleuchten-
des anderes Klarkonzept aus, das darin besteht, die Abwasser aus mehreren, geogra-
phisch zu koordinierenden Gemeinden iber Sammler einer zentralen Einrichtung,
der ,,Verbandsklaranlage’ zuzufihren und sie dort unter gunstigen technischen und
wirtschaftlichen Voraussetzungen unter fachmannischer Aufsicht zu klaren.

Das verfahrenstechnisch und priméar auch wirtschaftlich sinnvolle Konzept wird
leider nicht selten durch unsinnig hohe Kosten groBer Sammlersysteme - bei Misch-
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kanalisation zudem noch mit bedeutenden Querschnitten — vollig entwertet. Wenn
daher auch in geographisch und abwassertechnisch giinstigen Fallen weiterhin nach
diesem Konzept verfahren wird, so hat sich zunehmend gezeigt, da@ man — vornehm-
lich aus Kostengrinden — auch mit diesem Entsorgungskonzept an Grenzen ge-
stoBen ist. Wo man ihm noch folgt, gilt die Faustregel, da bei einem regionalen
Klarkonzept 2/3 bis 4/5 der Gesamtkosten auf das Kanalisations- und Sammlernetz
entfallen.

Eine im umfassenden Sinne ,,Angepallte Entsorgungstechnologie fiir den mehr
landlich strukturierten Siedlungsbereich, fir kleine Gemeinden, Streu- und Split-
tersiedlungen sowie fiir Einzelverursacher ist daher auf technischer Basis noch nicht
verwirklicht.

,,Angepalte Entsorgungstechnologie’ darf aber — besonders in diesem Bereich —
nicht gleichgesetzt werden mit , Behelfstechnologie’’ geringeren Wirkungsgrades,
denn gerade im landlichen Raum haben wir es haufig mit schwachen Vorflutern
zu tun, die eine besonders griindliche Abwasserreinigung erfordern; sie reagieren
besonders empfindlich auf Belastungen und sind zudem haufig Grundlage der in
diesen Siedlungsbereichen vorhandenen und wirtschaftlich wichtigen Erholungs-
und Nutzungsaktivitaten. Sog. , Weitergehende Abwasserreinigungsverfahren” sind
daher in diesem Bereich vor allem angezeigt.

In diesem Zusammenhang muR daran erinnert werden, dall die technischen Klar-
verfahren — sofern sie iiberhaupt bezahlbar bleiben sollen — eine , Weitergehende
Abwasserreinigung’’ nicht leisten; schon die technisch gut beherrschbare Phosphat-
entfernung bringt diese Systeme an die Grenzen der dkonomischen Machbarkeit.
Seitens des Gewasserschutzes kann man sich daher mit diesen Losungen nicht
zufrieden geben, und diese Auffassung beginnt sich mehr und mehr durchzuset-
zen (7, 20, 25).

2. Alternative, naturnahe Klarverfahren

JAlternative’”” Behandlungsverfahren fiir Abwasser diirften so alt sein wie die
Menschheit (22). Sie kniipfen an Beobachtungen der Reinigungsleistung von Boden
und Wasser an und sind schon frih besonders eng mit den produktionsbiologischen
Aspekten der Landbewirtschaftung verknipft worden; schon vor Christus kannte
man hochentwickelte Systeme dieser Art aus dem klassischen Griechenland (21).

In PreuBen wurde eine solche Einrichtung im Jahre 1557 erstmalig planmaRig er-
stellt; sie blieb tiber 300 Jahre im Betrieb (34).

In England stellte 1857 eine konigliche Kommission lapidar folgendes fest: ,, The
right way to dispose the town sewage is to apply it continuously to land and it is
only by such application that the pollution of rivers can be avoided” (2).

Nachdem ab 1700 Landbehandlungsmethoden von den Stiadten Paris, Berlin,
Moskau und Melbourne aufgegriffen worden waren, begann man in den Verei-
nigten Staaten ab 1870 mit solchen Praktiken (24).

Heute sind — manchen Nachteilen solcher Systeme zum Trotz — allein in den
Vereinigten Staaten rd. 2500 Anlagen dieser Art in Betrieb; die Tendenz ist zu-
nehmend (32).
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Tabelle 1. Landbehandiungsaniagen in den USA

Jahr Anzahl der Anlagen Angeschlossene Bevdlkerung (in Mio)
1940 304 0.9
1945 422 1.3
1957 461 20
1962 401 2.7
1968 512 4.2
1972 571 6.6

In Ubereinstimmung damit steht die groBe Wertschatzung, die man in den USA

amtlicherseits diesen Systemen entgegenbringt.

Auch in anderen Lindern fehlt es nicht an befirwortenden Stimmen, die teils die

groRe Leistungsfahigkeit dieser Verfahren betonen (13), teils auf ihre besondere

Wirtschaftlichkeit hinweisen (6).

Bei der Landbehandlung von Abwassern hat man 4 Hauptverfahren zu unterschei-

den:

1. Die Bewisserung von landwirtschaftlichen oder gartnerischen Kulturpflanzen
durch Verregnung oder Verrieselung

2. Die schnelle oder langsame Infiltration und Perkolation von Abwassern in be-
pflanzte Areale hoher Durchlassigkeit

3. Die Hangverrieselung,die sich besonders fiir undurchlassige Boden eignet,

4. Die ,,wetland”-Verfahren, bei denen in dauernd hydromorphen Bodenmatrices
(Simpfen, Marschland etc.) gearbeitet wird.

Auf die besonderen Vor- und Nachteile dieser Verfahren soll hier im einzelnen nicht

eingegangen werden. Eine umfangreiche Literatur berichtet dariiber.

Zusammenfassend sei jedoch darauf hingewiesen, daB sich aus hydraulischen,

chemischen und hygienischen Griinden die Verbringung von vorgereinigtem

Abwasser (secondary effluents) mehr und mehr einbiirgert und dal eine intermit-

tierende Verbringung den besten Erfolg garantiert. Dennoch ist auch bei dieser

Praxis eine Kontaminierung des Grundwassers, besonders ein Ubertritt von Nitrat,

schwerabbaubaren Komponenten und Fikalkeimen nicht ganz auszuschlieBen.

Vor allem aber ist wegen der erforderlichen Vorbehandlung die Wirtschaftlichkeit

der Verfahren nicht mehr so hoch einzuschatzen; Landbehandlungsverfahren als

Dritte Reinigungsstufe hinter eine konventionelle mechanische und biologische

Vorbehandlung anzuschlieBen, scheint uns wenig ergiebig, obwohl Feinreinigung

und Grundwassererneuerung oder auch die damit zu erzielende pflanzliche Produk-

tion nicht gering geschatzt werden dirfen.

Geht man von dem Gedanken aus, die Leistungsfahigkeit des Bodens zur Klarung

von unbehandeltem, bzw. nur mechanisch vorgereinigtem Abwasser auszunutzen,

so geht bei schwereren Bdden, die eine hinreichende Aktivitdt besitzen und die er-

forderlichen Verweilzeiten gewidhrleisten die Applikationsrate unter mitteleuro-

paischen Klimabedingungen kaum iiber 300 — 600 mm Abwasser hinaus. Das be-

deutet eine Kapazitdt von 100 — 200 Einwohnergleichwerten pro Hektar.

Flachenanspriiche dieser GroRenordnung fiir die Abwasserreinigung sind im euro-
paischen Bereich nicht mehr zu verwirklichen, obschon — rein rechnerisch — zum
Beispiel in den 300000 ha, die als ,,Sozialbrache’’ seit 1945 allein in der Bundes-
republik Deutschland aus der landwirtschaftlichen Nutzung entlassen wurden, Ent-
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sorgungskapazitaten fur mindestens 30 000000 Einwohnergleichwerte zur Verfii-
gung stiinden. Diese Uberlegungen sind jedoch reine Utopie.

Man findet selbst im Umlande kleinerer Gemeinden so gut wie nie koharente
Flachen, die fiir Entsorgungszwecke in dieser GroBenordnung zur Verfiigung stiin-
den; allein der Flachenerwerb fiir die Entsorgung einer kleineren Gemeinde wiirde
bei Durchschittspreisen von 10,-- DM/m2 zu Aufwendungen fiir den Flachenerwerb
in Millionenhdhe fiihren.

Hinzu kommt, daf auch der landwirtschaftliche Siedlungsbereich heute von so
vielen anderen, nicht-landwirtschaftlichen Aktivitaten und Anspriichen (Erholung,
Verkehr, Siedlung etc.) durchzogen ist, daB flaichenhafte Entsorgung hier nicht
mehr groBraumig betrieben werden kann, ohne in konflikttachtige Kollision mit
anderen Interessensbereichen zu geraten. Zudem muR die landwirtschaftliche Ab-
wasserverwertung — und nur diese kame fur flachenextensive Verfahren schon aus
wirtschaftlichen Griinden in Frage — heute mit besonderen Vorbehalten beurteilt
werden; die Zusammensetzung der Abwasser, auch aus dem dorflichen Siedlungs-
bereich ist durch viele Haushalts- und Industriechemikalien, durch Pharmaka und
andere Fremdstoffe von einer Art, die in vielen Fallen eine Ausbringung auf land-
wirtschaftliche Kulturflachen verbietet.

Die besondere Sorge um den Grundwasserkorper, unseren wertvollsten und uner-
setzlichen Aquifer zwingt ohnehin zu einer kritischen Betrachtung aller perk o -
lativen Landbehandlungsverfahren mitvertikalem Stromungsvektor.

Hiermit sind nur einige der Probleme aufgelistet, die mit den , klassischen’’ Land-
behandlungsverfahren verbunden sind und diese in zunehmendem MaRe in dichtbe-
siedelten Landern aus dem abwassertechnischen Kalkil verdrangt haben.

Die Probleme der klassischen Landbehandungsverfahren dadurch zu umgehen,
daB man sie — so ist der Trend in den USA — als Dritte und Vierte Reinigungs-
stufe hinter den biologischen Teil konventioneller technischer Kliarketten posi-
tioniert, ist wirtschaftlich ohne Interesse (32) und geht vor allen Dingen auch an
den exorbitanten Reinigungskapazitaten des tatigen Bodens vollig vorbei.
Reinigungssysteme auf die Stoffaufnahme durch griine Pflanzen zu stiitzen, wie es
das , Hydrobotanische Verfahren’ bzw. , Binsenverfahren’ von KATHE SEIDEL
(27, 28) beabsichtigt, fiihren zu nichts. Auch hiermit sind keine hoheren Flachen-
leistungen zu erzielen; hydraulische Absurditaten, die mit der hohen Evapotrans-
pirationsleistung von Limnophyten zusammenhangen kommen noch hinzu. Dieses
mag hier nur am Rande erwahnt sein, weil auch heute die Diskussion um die sog.
Hydrobotanischen- oder Binsenverfahren noch nicht verstummt ist.

Eine Wasser- und Laststoffbilanz (fiir N) an einer ,,Hydrobotanischen Stufe’’ (nach
SEIDEL) fihrt zu dem in Abbildung 1 dargestellten eigenartigen, inzwischen mehr-
fach bestatigten Ergebnis.

Auf solchen Leistungsbildern lassen sich keine alternativen biologischen Entsor-
gungssysteme aufbauen. Auch die Untersuchungsergebnisse WATTENHOFER's
(36) reden hier eine iiberaus deutliche Sprache.

Mehr als verwunderlich ist es, daB hydrobotanische Konzepte bis in die jingste
Zeit propagiert werden, wenn man auch inzwischen auf ,.Rhizosphareneffekte’
nicht mehr verzichten mag (29, 30). Grundlegende Kritik hatte schon VIEHL (35)
an diesen Verfahrensvorschlagen geduBert und iiber die negativen Erfahrungen mit
Hydrobotanischen Stufen berichtet.
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Abb. 1. Nahrstoff-Aufnahme aus Abwasser durch die Vegetation und ihr EinfluR auf die Quali-
tat. (Hektarleistung eines Phragmitetums) — Hydrobiologische Stufe nach Seidel — (Angaben
in Kilogramm Stickstoff/Jahr bzw. Kubikmeter Wasser/Jahr)

Gewasserverschmutzung 1aRt sich durchaus wirksam mit einigen hoheren Wasser-
pflanzen bekampfen, nicht aber eine wirksame Abwasserreinigung zuwege bringen.
Mit Eichhornia crassipes, einer Schwimmpflanze niederer Breiten, 1Rt sich seit
den Zeiten DYMONDS (12) der Gewasserverschmutzung erfolgreich begegnen,
und es ist nicht von ungefahr, daB die NASA (23) in neuerer Zeit wiederum ein-
gehende Untersuchungen iiber das Schwermetallaufnahmevermogen dieser Pflanzen
angestellt hat. Mit diesen Verfahrenskonzepten hat das Prinzip der Wurzelraument-
sorgung nichts zu tun.

3. Das Wurzelraumverfahren

Es handelt sich bei der Wurzelraumentsorgung umein Landbe handlungs-
verfahren, dassich auf die enormen physikalischen, chemischen und bio-
logischen Umsetzungskapazitaten aktivierter Bodenmatrices stiitzt.

Wenn dieses Verfahren nicht selten als Binsenteich- oder Schilfteichverfahren be-
zeichnet und mit den ,,Hydrobotanischen Verfahren” in einen Topf geworfen wird,
so liegt das daran, dal beim Wurzelraumverfahren zur Aktivierung einer d a u -
ernd hydromorphen Bodenmatrix Vegetationselemente verwendet wer-
den miissen, die typische Bestandteile der Ufervegetation bzw. Pflanzen des Roh-
richtgiirtels sind. Nur diese sind auf Grund besonderer Baupléne iiberhaupt in der
Lage, mit den anoxischen Bedingungen eines dauernd hydromorphen Bodenkorpers
fertig zu werden - worauf ja auch ihre Fahigkeit der Ufersaumbesiedlung und der
Durchwurzelung submerser Boden beruht. Zahireiche Untersuchungen in der jing-
sten Zeit berichten dariiber, daR diese Pflanzen Sauerstoff durch lacunares Gewebe
ihrer oberflichlichen (emersen) Organe in die Tiefe transportieren und dadurch den
Atmungsbedarf ihrer Wurzeln und Rhizome decken kénnen. Sie machen aber
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auch - und das ist fiir das Wurzelraumverfahren entscheidend wichtig — deutlic
daB als Folge dieses Sauerstofftransports auch gewisse Bereiche im Substrat
Wurzel- und Rhizomnahe mit Sauerstoff ,,versorgt’’ und in ihrem Redoxverhalte
geandert werden. Dieses kann ein erhebliches AusmaR annehmen (11, 33).

Im Wirkungsbereich der Rhizome und Wurzeln bildet sich so eine mosaikha
strukturierte Bodenmatrix aus mit aeroben Teilbereichen in einer anaeroben Grun:
struktur.

Hiermit ist ein auBerst wirkungsvolles biochemisches und chemisches Wirkungsg
fiige gegeben, in dem gekoppelte Reaktionen in aerobem und anoxischem Milie
integriert ablaufen konnen. Die folgenden Abbildungen zeigen, welche Folgen d:
fur den Laststoffabbau in derartigen Matrices hat.

Besonders dramatisch sind die Konsequenzen fiir die Elimination von Stickstof
verbindungen — einer ausgesprochenen Schwachstelle k lassischer Lan
behandlungsverfahren. Entscheidend fiir eine durchgreifende Stickstoffeliminatio
ist der Anteil, der durch Denitrifikation definitiv aus dem System entfernt wirc
Diese zerfallt im wesentlichen in zwei Phasen, von denen die eine die Nitrifikatio
der im Abwasser ankommenden Stickstoffverbindungen unter aeroben (oberhal
von Redoxpotentialen von + 320 mV) beinhaltet, wihrend die andere - an anox
sches Milieu mit Redoxpotentialen unter + 320 mV gebunden — die Veratmung vo
organischen Substanzen (BSB, CSB) durch Nitratsauerstoff und Entbindung vo
elementarem Stickstoff durchfiihrt.

Die Schwierigkeit bei klassischen Landbehandlungsverfahren besteht im wesent
lichen darin, daR wahrend der Beschickungsphase die fiir die Diffusion des an de
Oberflache (5 mm) des Abwasserfilms gebildeten Nitrats in tiefergelegene, anox
sche Denitrifikationszonen pro Quadratmeter Land eine Grenzfliche von 1 m? zu
Verfiigung steht; dadurch ist bei solchen Verfahren die N-Eliminationsrate au
ca. 250—600 kg/Jahr * ha limitiert.

In technischen Klarketten wird die Stickstoffelimination haufig als Zweiphasen
reaktion unter Zufuhr von organischer Substanz nach der oxidativen Nitrifikations
phase im Beliiftungsbecken durchgefiihrt.

Abwasser Luftsauerstoff
: | S O T |

320 aVv

anoxische
Nester

Zustand A
Beschickungsphase

Zustand B
Beschickungspause

Abb. 2. Matrixzustande des Bodens bei intermittierender Beschickung mit Abwasser
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Eine besonders wichtige Determinante stellt die Nitratbildung bei den klassischen
Landbehandlungsverfahren dar. Die engen hydraulischen Beschickungsgrenzen,
die fast immer praktizierte intermittierende Beschickung und die vorzugsweise
gelibte Verbringung vorgereinigter Abwaésser (secondary effluents) ziehen zwei
scharf unterscheidbare Matrixzustande des Bodens nach sich, die fiir die Beschik-
kungsphase (A) und die Beschickungspause (B) charakteristisch sind (Abb. 2).

Nur wenn das zugeleitete Abwasser vornitrifiziert war, kann wahrend der Phase (A)
in der anoxischen Matrix eine wirksame Entfernung des Stickstoffs durch Denitri-
fikation erreicht werden; fir nicht vornitrifizierte Abwasser ist diese Betriebsphase
unwirksam.

HUNT und LEE (14) entwerfen fir die Uberflutungsphase bei klassischen Landbe-
handlungsverfahen ein Bild fiir die Verteilung der Redoxpoteniale in der Wirk-

matrix.
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Abb. 3. Aerober (oberflachennaher) und anaerober (oberflichennaher) Bereich bei der Ab-
wasserlandbehandlung wahrend der Uberflutungsphase (nach Hunt und Lee)

Die fir das Ubertreten von Nitrat in anoxische Zonen limitierende (gestrichelte)
Grenzschicht wird nun beim Wurzelraumverfahren d r a matisch dadurch ver-
groBert, als sie sich bei Limnophyten d u r c h den gesamten Wurzelhorizont als
Grenze 2zwischen sauerstoffversorgten wurzelnahen und sauerstoffarmen wurzel-
fernen Kompartiments erstreckt. Berechnungen iiber Wurzelmasse und Wurzelober-
flache bei Phragmites communis ergeben, daR diese GrenzflachenvergréRerung sich
auf das rd. 40-fache erstrecken kann. Eine entsprechend spek takulédre
Steigerung erfahrt die Stickstoffelimination, die z. B. an einem Modellprojekt dieser
Art seit 1974 messend verfolgt wird. Sie kann sich auf 11 — 12 Tonnen N pro Jahr
und Hektar belaufen und erfolgt zum allergroRten Teil (iber 80%) durch Denitrifi-
kation.
Die Einlagerung von einkommendem Ammonium in Dreischicht-Tonminerale,
denen der Autor frilher einen relativ groBen Anteil zubilligte (Voruntersuchungen
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deuteten darauf hin), hat sich inzwischen als weit weniger umfangreich erwiesen.
OSMAN (22) hat in einer ausfiihrlichen Arbeit iiber den Stickstoffhaushalt beim
Wurzelraumverfahren in griindlichen analytischen Untersuchungen festgestellt, daR
in 7 Betriebsjahren N-Residualmengen von insgesamt 2025 kg im Entsorgungsbe-
reich fiir 2800 EGW verblieben sind, d. h. im Durchschnitt 290 kg pro Jahr. Davon
werden lediglich 116 kg Ammonium in Dreischicht-Tonminerialien fixiert.

Bei der Beurteilung der hohen Denitrifikationsleistung des Wurzelraumverfahrens
ist zu beachten, daB die Denitrifikation unter gleich zeitiger Inanspruch-
nahme organischer Substanz, d. h. organischer Laststoffe im Abwasser vor sich
geht. Pro kg denitrifiertem Stickstoff werden bis zu 1,85 kg BSB bzw. CSB ent-
fernt. Auch hat die sog. Nitratveratmung von organischen Verbindungen einen an-
deren biochemischen Spezifitatsbereich als die Sauerstoffveratmung, und es ist

- PROTEIN
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: ABWASSE:;I ) Er?f;NéEN— AR
BODENOBERFLACHE i bt “ FIKATION
i 11303 196 8400
1
¥ Y | -
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1570 ERFASSTE
MINERAL BODEN EXPANDIT- AUSLAUFE
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NH& 0
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Abb. 4, Umwandlung und Verbleib der Stickstoff-Verbindungen bei der Infiltration von Ab-
wasser in tatige Bodenprofile. (Angaben in kg/ha x Jahr)
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nicht auszuschlieBen, daR besondere Bereiche der sog. refraktaren Verbindungen
davon erfaRt werden. Hier sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Jedenfalls geht mit der hohen Stickstoffelimination in W. R.-Anlagen auch eine
wirksame Entfernung von BSB und CSB einher.

Das Durchwurzelungsverhalten von Limnophyten 138t es zu, diesen Prozess sowie
die anderen, am Laststoffabbau und an der Laststoff-Fixierung beteiligten Vorgange
bis auf Tiefen von 120 cm unter Planum (bei Phragmites) hinabzufihren und damit
groBe Wirkraume pro Flacheneinheit zu erschlieBen; auch dieses tragt bedeutend
zum relativ geringen Flachenanspruch von W. R.-Anlagen im Vergleich zu klassi-
schen Landbehandlungsverfahren bei.

Dariiberhinaus jedoch wird dieser Wirkhorizont durch die enorme Wihitatigkeit
der Wurzeln und Rhizome, durch alte Wurzelbahnen (humos gefiillt) und die Gange
des unter diesen Bedingungen noch vorhandenen serpenten Edaphons so aufge-
lockert, daR in aller Regel nach wenigen Vegetationsjahren Durchlassigkeitsbei-
werte von 10> m/sec und dariiber erreicht werden.

Das zweite — mehr physikalische Grundprinzip der Wurzelraumentsorgung macht
sich nun die auBerordentliche Differenzierung in den Durchlassigkeiten des nicht
durchwurzelten Unterbodens und des Wurzelhorizonts in der Form zunutze, daB
dieses Leitfahigkeitsprofil in ein Gefalle positioniert wird. Dadurch kommt es zu
einer bedeutsamen hydraulischen Veranderung gegeniiber den klassischen Infil-
trationsverfahren mit vertikalem, grundwasserwarts gerichtetem Stromungs-
vektor. Im Wurzelraumverfahren wird das Abwasser mit einem horizontalen
Hauptstromungsvektor durch den aktiven Wurzelraum oberhalb einer Dichtungs-
schicht auf einen o f f e ne n Aquifer zugeleitet. Hierdurch ergeben sich rationale
und definierte Dimensionierungsgrundiagen.

Die Vorginge, die in einem so hergerichteten Biotop ablaufen, sind hochkomplex
und kdnnen hier nicht im einzelnen erdrtert werden. Jedoch soll auf folgende Dinge
noch aufmerksam gemacht werden:

Uber die Elimination von Darmbakterien (E. coli und Salmonellen) sowie die Re-
duzierung der Keimzahlen berichtet U. KURPAS in einer umfangreichen Studie
aus dem Hygiene-Institut der Universitat Gottingen (19). Auf diese Wirkung unter
Limnophyten hatte friiher schon K. SEIDEL aufmerksam gemacht (26); ALTHAUS
bestatigte diese Befundungen (1) und KICKUTH und KAITZIS isolierten aus der
Rhizosphare mikrobizide Exkrete (Scirpus /acustris) vom Typ substitutierter
Benzoe- und Zimtsiuren, die fiir die Bakterienelimination verantwortlich sein
konnen (16).

Die Gefahr von Salmonellenaustragungen aus dem primaren Immissionsbereich
durch Voégel und Kleinsduger wird als gering eingeschatzt, weil ein schneller Abbau
im Auflandungsbereich erfolgt und Infektion erst bei Aufnahme von iber 500 000
Keimen bei S. anatum und 17 000 000 bei S. pullorum eintritt (31).

Diese Erwagungen spielen beim Einsatz des Wurzelraumverfahrens als , integrierter
Prozess'' zur Abwasser- u nd Schlammbehandlung eine besondere Rolle.

Auch darauf ist noch kurz einzugehen:

Die Volumenreduktion und Vererdung im Durchwurzelungsbereich héherer Limno-
phyten sowie das Aufbrechen kolloider Strukturen bei Schlammen ist seit langem
bekannt und wird in separaten Schlammbehandlungsanlagen auch technisch
ausgenutzt (5, 15). ‘
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Besonders wirksam ist hierbei Phragmites, weil sie nicht nur die entsprechenden
Wurzeldrucke von ca. 17 bar ausiibt, sondern dariiberhinaus auflandende
Schlamme aus den Nodien heraus nach oben durchwurzeln und
damit aufschlieBen und vererden kann.

Was in den oben beschriebenen Arbeiten fiir s e p ar a t e Anlagen durchgefiihrt
wird, kann beim Wurzelraumverfahen als integrier ter Prozesszusammen
mit der Abwasserklarung an Ort und Stelle erfolgen.

DaR die integrierte Schlamm-Abwasserbehandlung auRerordentliche verfahrens-
technische und Kostenvorteile bietet, liegt auf der Hand; in der Bundesrepublik
Deutschland arbeitet eine solche Anlage fiir 5000 Einwohnergleichwerte seit 1974
hervorragend (9), und neuerlich ist eine industrielle Anlage nach diesem Prinzip
errichtet worden. Auch mit hochbelasteten Schlammen aus der Textilveredlungs-
industrie liegen seit mehreren Jahren giinstige Erfahrungen vor. Dennoch muR diese
Verfahrensvariante bei der Anwendung des Wurzelraumverfahens in wirmeren
Landern kritischer beurteilt werden.

Die Mitverbringung der Feststoffe in das Entsorgungsareal erfordert oberirdische
Einleitungsbauwerke und eine flaichenhafte Bewegung mdglicherweise infizierter
Abgange von Menschen und Tieren. Dieses kann u. U. zu Infektionsgefahren fiir
Menschen und Tiere filhren, die es in warmeren Landern peinlichst zu beriicksich-
tigen gilt.

Es ist deshalb hier von Vorteil, eine Feststoffvorabtrennung durchzufiihren und der
Anlage entschlammtes Wasser zuzufiihren. Unter diesen Umstinden kann der Ein-
rieselungsbereich unterirdisch angelegt und die Infektionsgefahr ausgeschaltet wer-
den.

Mit der Zeit wird sich diese Verfahrensvariante ohnehin durchsetzen, weil die
Kosten fiir Einleitungsbauwerke erheblich sinken und weil vor allem vorgeschaltete
Methantechnologien (Biogaserzeugung) die Feststoff-Vorabscheidung wirtschaftlich
begunstigen werden.

Dieses ist fiir manche Lander der , Dritten Welt” regional schon heute die Ent-
sorgungsstrategie der Wahl.

In Verbindung mit der ,sanften’’ und kostengiinstigen Entsorgungsbiologie des
Wurzelraumverfahrens ergibt sich hier ein integrierter Entsorgungs/Energieversor-
gungsprozess, dem heute schon weltweit groBe Aufmerksamkeit geschenkt wird.

4. Zusammenfassung

Nach einer Ubersicht iber die abwassertechnischen Probleme der Gegenwart werden
in dieser Arbeit die mdglichen alternativen, naturnahen Klarverfahren kurz aufge-
zeigt und deren Grenzen verdeutlicht. Ausfiihrlich wird das Wurzelraumverfahren
dargestellt. Bei dem Wurzelraumverfahren handelt es sich um ein Landbehandlungs-
verfahren, das sich auf die enormen physikalischen, chemischen und biologischen
Umsetzungskapazitaten aktiver Bodenmatrices stiitzt. Trotz der sehr positiven Er-
fahrungen die man mit der Wurzelraumentsorgung in den geméRigten Klimaten ge-
macht hat, muBR die Verfahrensvariante mit Feststoffen in warmeren Landern
kritisch beurteilt werden. Dabei ergibt sich als wesentliches Problem die Infek-
tiositdt der Feststoffe im Entsorgungsareal. Eine Feststoff-Vorabtrennung er-
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scheint unabdingbar notwendig, bietet sich u. U. gerade in Landern der Dritten Welt
in Zusammenhang mit der Biogaserzeugung sogar an.

Summary

After a short discussion of todays problems in sewage treatment the author de-
scribes in brief the use and problems of alternative natural sewage treatment pro-

cesses. An extensive description of a low-cost process for purification of municipal
and industrial waste water, known as the ,Wurzelraumverfahren’ (rootzone
process) is given. This process uses the enormous physical, chemical and biological
transformation capacity of an active rootzone. Despite the most positive results
obtained in temperature latitudes a critical attitude in respect to the simultaneous
application of sludge in tropical latitudes seems to be advisable. By separation of the
solid wastes from the sewage before it enters the treatment area in combination
with biogas production it should be possible to solve most of the problems and
make the Wurzelraumverfahren usable for warm climatic zones.
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Anlage 1

Kurzbeschreibung des Forschungsprojektes Othfresen

Anlage zur Klarung hauslicher Abwasser unter Einbeziehung der Schlammkonditio-
nierung an Ort und Stelle und Versorgung eines ornithologischen Schutzgebietes
(Limnotop) mit gereinigtem Abwasser.

Betriebsgebaude mit automatischem Grobrechen und Abwasserpumpen, in 1,3 km
Entfernung die W. R.-Anlage.

Inbetriebnahme: April 1974
AnschluBwerte: 3000 EGW bis April 1981 (Trennsystem)
+2000 EGW ab Mai 1981 (Mischsystem)

Belastung:

Qq ca, 350 m3 (600 — 1500 m3)
BSBs/d ca. 180 kg (300 kg)
€5 ca. 520 mg/!
c5 ca. 5-15 mg/I
Ges.-N/d ca. 28 kg (46 kg)
Ca ca. 80 mg/I

Sy ca. 4—14 mg/|
Ges.-P/d ca. 10 kg (16 kg)

Ce ca. 30 mg/I

c ca. 0,08 — 1 mg/l

Am Ab;au beteiligte Flache:
ca. 5500 m2 (1981)

Verfahrensziel:

Kostengunstige weitergehende Abwasserbehandlung und Schlammkonditionierung
fur eine mittlere Gemeinde. Erhaltung und Regeneration eines Vogelschutzbiotops.
Stabiler Betrieb durch angelernte Krafte.

Forschungsvorhaben:

Standiges Pilotprojekt fir die Klarung hauslicher Abwasser nach dem W. R.-Ver-
fahren. Langfristige Beobachtung des Winterbetriebs, der Leistungsveranderung,
der bakteriologischen Situation, der Schlammkonditionierung, der Kolmatierung
und des Verhaltens der Vegetation. Standige hygienische, zoologische Kontrolle
durch andere Institute. Laufende Kontrolle der Abbauergebnisse iiber 7 Jahre.
Besondere Probleme:

Sehr geringe Gelandeneigung, geringe FlieRgeschwindigkeiten (horizontal), ungleich-
maBRige Wasseraufnahme durch den AnschluBbiotop, hoher Anfall von minerali-
schen Feststoffen wahrend der Bauphasen am Kanalnetz und wahrend starker
Niederschlage nach AnschluR der Mischkanalisation. (Sandfang!!)

Typ:

PHRAGMITETUM

154



