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Das Wurzelraumverfahren
Eine kostengunstige Alternative zur technischen Abwasserbehandlung

von Dr.-Ing. Norbert Kénemann

1. Einleitung

Der Schutz unseres Lebensraums fir heute und die zukiinftigen Generationen erfordert
u.a. die Reinhaltung der Gewasser. Dies bedeutet, dal’ alles anfallende Abwasser aus
Haushalten, Gewerbe- und Industriebetrieben sowie diffusen Quellen (z. B. Hausmuill-
und Industrieabfalldeponien) gereinigt werden muf3, bevor es in den naturlichen Was-
serkreislauf zurlickgegeben wird. Zielsetzung der Abwasserbehandlung ist dabei, alle
umweltrelevanten Schadstoffe aus dem Abwasser zu entfernen und schadlos zu verwer-
ten oder zu beseitigen. Dabei missen neben den biologisch leicht abbaubaren Stoffen
auch Stickstoff- und Phosphorverbindungen sowie schwer abbaubare und toxische Stof-
fe aus dem Abwasser entfernt werden.

Mit hohem technischen Aufwand kann diese Zielvorgabe erreicht werden. Dies ist je-
doch mit einem erheblichen finanziellem Aufwand verbunden. Neben hohen Investiti-
onskosten schlagen insbesondere die Betriebskosten zu Buche.

Als Alternative zu den technischen Anlagen bietet sich das Wurzelraumverfahren an, mit

dem die Ziele des Gewasserschutzes effektiv und kostengunstig erreicht werden kon-
nen.

2. Das Wurzelraumverfahren

2.1 Allgemeines

Das Wurzelraumverfahren ist eine Methode, die sich auf dem Zusammenwirken von
Boden und Pflanze begrindet. In den 60er Jahren wurden von Frau Dr. Kathe SEIDEL
Pflanzenklaranlagen untersucht, in denen der Abbau organischer Inhaltsstoffe durch
Pflanzen erfolgen sollte. Die Pflanzen sind jedoch nicht in der Lage, die gewilnschte
Reinigungsleistung zu erbringen.

Erst Prof. Dr. Reinhold KICKUTH erkannte das Zusammenwirken zwischen den Wur-
zeln, den Pflanzen und den dort angesiedelten Mikroorganismen des Bodens. Dabei
zeigte sich, daR in dem Okosystem des bepflanzten und tiberfluteten Bodenkorpers Mik-
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roorganismen die biologisch abbaubaren Abwasserinhaltsstoffe entfernen und sich die
Schwermetalle im Boden und teilweise in den Wurzeln der Pflanzen ablagern.

Die beanspruchte Flache ist eine Funktion der hydraulischen Belastung und der ge-
wuinschten Reinigungsleistung; sie kann entsprechend berechnet werden. Der Boden
mul3 bestimmte Kriterien erflllen, damit eine langfristige Durchlassigkeit gewahrleistet
bleibt, die ausgewahlten Pflanzen wachsen kénnen und Schwermetalle abgelagert wer-
den.

Die Laufzeit von Wurzelraumanlagen betragt zwischen 30 bis 50 Jahren.

In der folgenden Abbildung ist das Prinzip der Wurzelraumanlage dargestellt:
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Abbildung 1 : Funktionsschema einer Wurzelraumanlage
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2.2 Pflanzen und Boden

Fur die Abwasserreinigung ist das Zusammenspiel zwischen Pflanzen, Boden und Mik-
roorganismen maf3gebend. Es handelt sich um ein vielschichtig miteinander verbunde-
nes Okosystem.

Rohrichtpflanzen kénnen in einem wassergesattigten Boden leben. Sie nehmen den
Luftsauerstoff nicht wie terrestische Pflanzen Uber Bodenkapillaren in die Wurzeln auf,
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sondern sie verflgen Uber ein luftfihrendes Gewebe (Aerenchym), das den Luftsauer-
stoff im Innern der Pflanze bis zu den Wurzeln transportiert. Dieser Vorgang funktioniert
auch wahrend der Vegetationsruhephase. So bleiben die Wurzeln und damit der ge-
samte Rohrichtbestand auch im Winter erhalten. Der Sauerstoff wird Gber die Wurzeln in
die unmittelbare Umgebung abgegeben und steht hier den Mikroorganismen fir chemi-
sche Abbauprozesse zur Verfligung.

In der folgenden Abbildung sind verschiedene Rdéhrichtpflanzen abgebildet:
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Abbildung 2 : Rohrichtpflanzen
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In dem Uberwiegend anaeroben Bodenkorper ergeben sich durch Sauerstoffanreiche-
rung in unmittelbarer Nachbarschaft der Wurzeln aerobe Bereiche. Es entsteht eine
Struktur von anaeroben und aeroben Bezirken, in denen der Abbau der Abwasserin-
haltsstoffe durch die Mikroorganismen des Bodens erfolgt. Die Anzahl der Bodenbakte-
rien ist vergleichbar mit denen von technischen Belebungsanlagen. Sie betragt ca. 10
bis 100 Millionen pro Gramm Boden. Allerdings ist die Artenvielfalt um den Faktor 10
bis 100 groRRer als bei technischen Anlagen.
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Neben der Sauerstoffversorgung kommt der Rohrichtpflanze noch eine andere Aufgabe
zu. Durch das intensive Wachstum der Wurzeln - sie ist ca. 3 mal grol3er als der oberir-
dische Pflanzenwuchs - wird die Durchlassigkeit des Bodens erhéht und auf Dauer ge-
wahrleistet. Dadurch kann das Abwasser den Boden passieren und wird dabei gerei-
nigt.

Selbst in der kalten Jahreszeit bleibt dieser Reinigungsprozeld aufrechterhalten. Vor-
aussetzung hierfur ist allerdings eine ausreichende Nahrstoffversorgung der Bodenbak-
terien, damit die Prozel3warme das Zufrieren des Bodenkérpers verhindert. Dartiber
hinaus bildet die abgestorbene Blattmasse im Lauf der Zeit eine ,Isolierschicht®, die den
durchstromten Boden gegen Kalte schiitzt.

3. Auslegung der Wurzelraumanlage

Die Grol3e einer Wurzelraumanlage wird durch die hydraulische Belastung und das ge-
wlnschte Reinigungsziel bestimmt.

3.1 Hydraulik von Wurzelraumanlagen

Das Stromungsverhalten in dem Bodenkorper der Anlage wird naherungsweise durch
das Filtergesetz nach DARCY beschrieben. Danach ist bei einer laminaren Strémung
die Fliel3geschwindigkeit von der Durchlassigkeit des Bodens und dem vorhandenen
Druckgefalle wie folgt abhangig:

vi = kf*j (m/s)
In dieser Gleichung bedeuten :

vf
kf

j

mittlere Flie3geschwindigkeit (m/s)
horizontaler Durchlassigkeitsbeiwert (m/s)
Druckliniengefalle

Bezogen auf den durchstromten Querschnitt, ergibt sich fir die transportierte Wasser-
menge folgende Beziehung :

Q = A*vf = h*b*kf*j(cbm/s)
In dieser Gleichung bedeuten :

Q = Durchfluld (cbm/s)

Dr. Ing. Norbert Kbnemann, DEVITEC * 226/4 LE VAN Sy ST. P. 1. Distr. TAN BINH * HO CHI MINH-City




Das Wurzelraumverfahren - Eine kostengunstige Alternative zur technischen Abwasserbehandlung

Seite 5

= durchstromter Querschnitt (gqm)
Flie3tiefe (m)
= Breite der Anlage (m)

A
h
b

Die Fliel3tiefe und somit die Wirktiefe der Pflanzen liegt zwischen 0,5 m und 1,0 m.

Das Druckgefélle ergibt sich aus dem Sohlgefélle der Anlage sowie der Wasserspie-
geldifferenz zwischen Einlauf und Auslauf.

Die Durchlassigkeit des Bodens wird durch den Durchlassigkeitsbeiwert kf (m/s) ge-
kennzeichnet. Bei einem mit Rohrichtpflanzen besetzten Bodenkdrper kommt es zu ei-
ner Anisotropie der Durchlassigkeit. Mal3gebend ist hier der horizontale Wert, da Wur-
zelraumklaranlagen in der Regel horizontal durchstrémt werden.

In Sonderfallen muf3 eine vertikale Durchstromung gewahlt werden, wobei auch eine
alternierende Beschickung angewendet werden kann. Die Méchtigkeit des durchstrom-
ten Substrats kann dann bis 1,5 m betragen.

Die Besonderheit des Wurzelraumverfahrens liegt darin, daf3 ein Bodensubstrat gewahit
werden muf3, das bindige Anteile enthalt und troztdem langfristig die notwendige Durch-
l&ssigkeit gewahrleistet. Die Wurzeln der Roéhrichtpflanzen entwickeln sich vom Wur-
zelsprol3 horizontal aus und dringen in den anstehend Boden ein. Hierdurch wird das
Bodengeflige aufgelockert. Da die Wurzeln innen hohl sind, entstehen nach ihrem Ab-
sterben kleine Kanale, die fir den Wassertransport zur Verfugung stehen. Durch die
Uberwiegend horizontal verlaufenden Wurzeln bildet sich eine Anisotropie der Durchlas-
sigkeit aus.

In der folgenden Abbildung ist die Entwicklung der Durchlassigkeit in bepflanzten hyd-
romorphen Bdden dargestellt, die von KICKUTH untersucht wurde :
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Abbildung 3 : Entwicklung der Durchlassigkeit in hydromorphen Bdoden

Der Ausgangsboden hatte eine Durchlassigkeit von kf = 5,1 * 10-7 m/s. Bereits nach 10
Monaten war die Durchlassigkeit um eine Zehnerpotenz gestiegen. Nach drei weiteren
Monaten war sie nochmals um eine Zehnerpotenz erhoht. Am Ende des Versuchs be-
trug die Durchlassigkeit kf = 3 * 10-4 m/s.

Dieses Phanomen erinnert an die rohrlose Drainung (Maulwurfdrainung), bei der ein
konischer Korper in einer Tiefe von ca. 60 cm durch den bindigen Boden gezogen wird.
Dieses Verfahren wird mit Erfolg im landwirtschaftlichen Wasserbau fir die Entwassse-
rung von bindigen Béden eingesetzt. Umfangreiche Erfahrungen hat man hiermit u.a. im
FluRgebiet der Donau gewonnen.

3.2 Reinigungsleistung von Wurzelraumklaranlagen

Die Breite der Wurzelraumanlage ist abhangig von der hydraulischen Belastung. Die
Lange der Anlage und damit die Flache wird von der notwendigen Reinigungsleistung
bestimmt.

Die biochemischen Reaktionen im Bodenkérper lassen sich durch eine Funktion 1.
Ordnung wie folgt beschreiben :
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ct = co*exp (-k*t) (mgll)

In dieser Gleichung bedeuten :

ct = Schmutzfrachtkonztentration im Auslauf (mg/l)
co = Schmutzfrachtkonzentration im Einlauf (mg/l)
exp = Expotentialfunktion

k = Reaktionskonstante (1/h)

t Aufenthaltszeit (h)

Die Schmutzfrachtkonzentration im Zulauf ist von den ortlichen Gegebenheiten abhan-
gig, dies sind im wesentlichen die Abwasserart und -zusammensetzung.

Die Schmutzfrachtkonzentration im Ablauf der Anlage wird durch die Anforderungen an
den Gewasserschutz bestimmt.

In der folgenden Tabelle sind die Mindestanforderungen fur die Ablaufkonzentrationen

aus kommunalen Klaranlagen in der Europdischen Gemeinschaft EU angegeben. Da-
bei wird fur empfindliche Gebiete ein hoherer Standard gefordert.

Parameter Normalstandard Hochststandard
BSB5 25 mg/l 25 mg/l
CSB 125 mg/l 125 mgl/l
Nges keine 15 mgl/l
ab 10.000 bis
100.000 EW

10 mgl/l
ab 100.000 EW

Pges keine 2mgll
ab 10.000 bis
100.000 EW

1 mgl/l
ab 100.000 EW
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Die Reaktionskonstante ist abhéngig von der Temperatur und von den jeweiligen h-
haltsstoffen des Abwassers, die abgebaut werden missen. Aufgrund von langjahrigen
Erfahrungen sind die Konstanten fir viele Abwasserarten bekannt. Fur problematische
Abwasser der Industrie oder fir Deponiesickerwasser sind sie durch Versuchsanlagen
festzustellen.

Die Aufenthaltszeit ist eine Funktion der Wassermenge und des modularen Volumens
der gesamten Wurzelraumanlage. Das modulare Volumen ist wiederum der Teil des
Gesamtvolumens, der fur den Wassertransport zur Verfigung steht, er liegt in einer
Grol3enordnung von ca. 25 % bis 30 %.

4. Beispiele von Wurzelraumklaranlagen

Fur die Behandlung von héauslichem Abwasser sowie von hochbelastetem Abwasser
(Industrie, Deponiesickerwasser, Landwirtschaft) wurde eine Vielzahl von Wurzelraum-
anlagen errichtet. Die dabei gewonnenen Erfahrungen erlauben heute ihren gezielten
Einsatz fur spezielle Aufgabenstellungen. Damit ist es moglich, mit geringen Investiti-
ons- und Betriebskosten den Zielen des Umweltschutzes gerecht zu werden.

4.1 Hausliches Abwasser

Abwasser aus Haushalten wird in einer Vielzahl von Wurzelraumanlagen behandelt. Der
spezifische Flachenbedarf liegt je nach dem Abwasseranfall und dem erforderlichen
Reinigungsziel zwischen 2 und 5 gm pro Einwohner. So kann z. B. auf der Flache eines
FuRballplatzes (7500 gm) das Abwasser von ca. 1000 bis 4000 angeschlossenen Ein-
wohnern behandelt werden. Wurzelraumanlagen werden fir Einzelhduser mit 4 Perso-
nen aber auch fur Gemeinden und Stadte mit bis zu 20.000 Einwohnern gebaut.

In den folgenden 3 Tabellen sind die Leistungsdaten verschiedener Anlagen aisam-
mengestellt.
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Standort: Hungary
Baujahr : 1995
MelRdaten : 1996

Einlauf Auslauf Abbaurate

%

Ammoniumstickstoff 147,00 7,85 94,66
(mafl)
Nitrat (mg/l) 226,40 16,40 92,76
Phosphat (mg/l) 1,08 0,04 96,30

Tabelle 1 : Wurzelraumanlage fur hausliches Abwasser mit Zusatz
von Schweinegllle

Standort: Canada
Baujahr : 1996
MeRdaten : 1996

Einlauf Auslauf Abbaurate

%

BSB5 (mg/l) Win- 104,55 36,00 65,57
ter
BSB5 (mg/l) Win- 114,29 43,00 62,38
ter
BSB5 (mg/l) Win- 119,23 63,00 47,16
ter
BSB5 (mg/l) Win- 115,15 28,00 75,68
ter
BSB5 (mg/l) Win- 113,64 58,00 48,96
ter
BSB5 (mg/l) Win- 103,85 43,00 58,59
ter
BSB5 (mg/l) 263,89 29,00 89,01
Sommer
BSB5 (mg/l) 150,00 21,00 86,00
Sommer
BSB5 (mg/l) 146,67 10,00 93,18
Sommer
BSB5 (mg/l) 144,44 10,00 93,08
Sommer
BSB5 (mg/l) 190,91 9,00 95,29
Sommer
BSB5 (mg/l) 152,63 10,00 93,45
Sommer

Tabelle 2 : Wurzelraumanlage fur hdusliches Abwasser
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Man erkennt, dal3 die Anlage bereits im Winter nach der Herstellung eine beachtliche
Abbauleistung zeigt. Im Sommer liegt die BSB-Elimination bei tiber 90 %.

Standort: Swisse
Baujahr : 1989
MeRdaten : 1992
Einlauf Auslauf Abbaurate
%
BSB5 (mg/l) 306,60 6,89 97,75
BSB5 (mg/l) 287,40 8,10 97,18
BSB5 (mg/l) 311,00 9,00 97,11
CSB (mg/l) 411,00 42,70 89,61
CSB (mg/l) 396,70 48,00 87,90
CSB (mg/l) 607,00 46,10 92,41
NH4-N (mg/l) 61,10 10,10 83,47
NH4-N (mg/l) 60,00 19,50 67,50
NH4-N (mg/l) 64,00 16,05 74,92
Pges (mg/l) 11,90 1,10 90,76
Pges (mg/l) 13,80 0,85 93,84
Pges (mgl/l) 18,80 1,12 94,04

Tabelle 3 : Wurzelraumanlage fur hausliches Abwasser

4.2 Industrielles Abwasser

Industrielles Abwasser lal3t sich aufgrund der Vielfalt an Bodenorganismen in Wurzel-
raumanlagen behandeln. Selbst problematische Abwasser, die z.B. Schwefel oder Ar-
sen enthalten, werden gereinigt.

In der folgenden Abbildung sind die Leistungsdaten einer ca. 18 ha (180.000 gm) gro-
Ben Wurzelraumanlage zusammengestellt, mit der industrielles Abwasser eines Stahl-
werkes in England behandelt wird :
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Abbildung 4 : Wurzelraumklaranlage fir NH4-N-befrachtetes Abwasser eines
Stahlwerkes.

In der folgenden Abbildung sind die Leistungsdaten einer Wurzelraumanlage aisam-
mengestellt, mit der industrielles Abwasser eines Textilveredelbetriebes behandelt wird

Dr. Ing. Norbert Kbnemann, DEVITEC * 226/4 LE VAN Sy ST. P. 1. Distr. TAN BINH * HO CHI MINH-City




Das Wurzelraumverfahren - Eine kostengunstige Alternative zur technischen Abwasserbehandlung

Seite 12

Abbildung 5: Wurzelraumklaranlage fur schwefelhaltiges Abwasser eines
Textilveredelbetriebes

In der folgenden Tabelle sind die Verhaltnisse in einer Wurzelraumanlage dargestellt,
mit der metallbefrachtete Abwéasser gereingt werden :

Standort: France
Baujahr : Aug 91
MelRdaten : Dez 91
Einlauf Auslauf  Abbaurate
%
CSB (mg/l) 2560 265 89,65
BSB5 (mg/l) 525 35 93,33
Crom Cr (mg/l) 4,43 0 100,00
Kupfer Cu (mg/l) 0,13 0 100,00
Aluminium Al (mg/l) 481 0 100,00
Eisen Fe (mg/l) 37,02 2,72 92,65
Blei Pb (mg/l) 0,48 0 100,00
Zink Zn (mg/l) 2,88 0 100,00

Tabelle 4 : Wurzelraumanlage fir metallhaltige Abwasser
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4.3 Deponiesickerwasser

Besonders problematisch sind Sickerwasser aus Deponien, in denen neben h&usli-
chem Abfall auch geféhrliche Stoffe der Industrie abgelagert wurden. Als Beispiel sei
eine ca. 2500 gm grol3e Wurzelraumanlage genannt, die seit 1984 in Betrieb ist und in
der hochtoxisches Sickerwasser aus einer stillgelegten Deponie gereinigt wird. Als
Hauptproblemstoffe wurden verschiedenste Chlorkohlenwasserstoffe (lineare und aro-
matische halogenierte Kohlenwasserstoffe, u. a. PCP, PCB, Dioxine) sowie bestimmte
aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol, Ethylbenzol, Naphthalin) im Sickerwasser
gemessen. Darlber hinaus wurden hohe Arsenkonzentrationen festgestellt. Die Analy-
se des Ablaufs aus der Wurzelraumanlage zeigt, dafd sémtliche Problemstoffe abgebaut
werden. In der folgenden Tabelle sind die entsprechenden Stoffe aufgelistet :

Standort : Germany
Baujahr : 1984
Deoniesickerwasser
2500 gm
Zulauf Ablauf  Abbaurate
%
Summe Chlorphenole (PPB) 1986 15,20 0,50 96,71
1989 24,23 1,40 94,21
Naphtalin (PPB) 1986 42,60 0,26 99,39
HCH Summe (PPB) 1990 6,61 0,93 85,87
Lindan (PPB) 1990 0,063 0,010 84,13
Summe Chlorbenzene (PPB) 1989 98,78 0,00 100,00
Summe Chlorbenzole (PPB) 1990 142,00 0,05 99,97
Chlorbenzol (PPB) 1990 130,00 0,00 100,00
Summe Dichlorbenzole (PPB) 1990 13,50 0,05 99,67
Summe Tetrachlorbenzole (PPB) 1990 0,031 0,00 100,00

Tabelle 5 : Wurzelraumanlage zur Reinigung von Deponiesickerwasser

4.4 Landwirtschaftliches Abwasser

In der intensiven Viehwirtschaft fallen tierische Exkremete an, die wegen ihrer grof3en
Stickstoff- und Phosphorfrachten nicht mehr landwirtschatftlich verwertet werden kénnen.
Hier bietet sich die Vorbehandlung in einer Wurzelraumklaranlage an. In
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den folgenden Darstellungen sind die Abbauleistung in einer entsprechenden Anlage in
FlieRrichtung dargestellt.

Abbildung 6 : Abbau von Gesamt-Phosphat in Fliel3richtung in einer Wurzelrauman-
lage
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Abbildung 7 : Abbau von Gesamt-Stickstoff in Flief3richtung in einer Wurzelrauman-
lage

Abbildung 8 : Abbau von CSB in Flie3richtung in einer Wurzelraumanlage
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45 Sonderabwasser

Sonderabwasser entstehen z. B. bei der Enteisung von Flugzeugen. Dabei werden die
Flachen der Flugzeuge mit Glykol bespriht. Die abflaufenden Wasser werden gesam-
melt und mussen gereinigt werden. Auf den internationdlen Flughafen Klothen in Zurich
(Schweiz) und Schonefeld bei Berlin (Deutschland) werden Wurzelraumklaranlagen zur
Behandlung dieser problematischen Abwasser eingesetzt.

5. Zusammenfassung

Aufgrund der langjahrigen Grundlagenforschung und dem praktischen Betrieb von Wur-
zelraumanlagen steht inzwischen ein kostengtinstiges Verfahren fur die Behandlung von
hauslichen, gewerblichen und auch problematischen Abwéssern zur Verfigung.

Bei diesem Verfahren nach KICKUTH wird das Zusammenwirken von Pflanzen, Boden
sowie den darin lebenden Mikroorganismen genutzt, um Abwasserinhaltsstoffe biolo-
gisch abzubauen bzw. im Bodenkdrper oder in den Wurzeln der Teichpflanzen anzula-
gern.

Die Breite der Anlage wird Uber die hydraulische Belastung bestimmt. Die Flie3lange
ergibt sich aus der Schadstoffbelastung im Zusammenhang mit dem gewiinschten Rei-
nigungsziel.

Ho Chi Minh City, im April 1998

Dr.-Ing. Norbert Kbnemann
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