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MEXIKANISCH-DEUTSCHE

FORSCHUNG: PFLANZEN HELFEN

 ABWASSER ZU KLEREN

Daniela Weber

Krankheitserreger werden in Pflanzenkliranlagen
effizienter beseitigt als bei der herkommlichen Ab-
wasserbehandlung. Das ist inzwischen weitgehend
bekannt. Doch die Prozesse, die in bepflanzten Bo-
denfiltern ablaufen, sind erst im Ansatz erforscht.
Das erschwert die gezielte Ausnutzung der Wirkprin-
zipien. Die Herausforderung liegt nun darin: Zum
einen die Vorgdnge bei der Pflanzenkldrung zu ver-
stehen und zum anderen die Anlagen mittels der er-
worbenen Kenntnisse technologisch sicher und opti-
mal zu gestalten. Das mexikanisch-deutsche Verbund-
projekt »Entwicklung und Optimierung von Pflan-
zenkldranlagen zur Keimzahlreduktion in kommuna-
len Abwiissern« setzt dieses Anliegen in beiden Lindern
um. Nach der Planung und den Belastungstests star-
ten 2003 an insgesamt vier Standorten die Experi-
mente und Analysen.



In einer Pflanzenkldranlage gibt es mehrere Wirkorte: das Bodensubstrat,
die Wurzeloberfliiche sowie die Bodenmikroorganismen.

Zwei Lander, ein Inleresse

Auch wenn sich Mexiko und Deutschland auf den ersten Blick
hochst verschieden zeigen, der zweite Einblick in die Kldrung von
Abwissern erhellt: In beiden Lindern wchst das Interesse an de-
zentralen Anlagen, die seuchenhygienisch unbedenkliches Ab-
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i wasser bereitstellen — sei es fiir die Landwirtschaft, zur Versicke-

rung oder zum Riickfluss in natiirliche Gewasser. Grundlegend
unterscheiden sich beide Staaten in ihrem sozioSkonomischen
Umgang mit dem Thema Wasser und Abwasser, in ihren klimati-
schen Bedingungen sowie in der Belastung der Abwisser mit Kei-
men. Gemeinsam jedoch brauchen sowohl Entwicklungs- und
Schwellen- als auch Industrieldnder eine Abwasserbehandlung,
die hygienisch, 6konomisch und 6kologisch wirksam ist.

Fiir Entwicklungs- und Schwellenldnder ist die nachhaltige und
kostengiinstige Behandlung von Abwissern eine existenzielle Not-

wendigkeit. Im Vergleich zu den Industrieldndern ist das Problem

als dramatisch einzuschitzen: Fiinf Millionen Menschen sterben
jahrlich durch verunreinigtes und verseuchtes » Trink«-Wasser;
lediglich fiinf Prozent der Abwisser werden gereinigt. Eine prekd-
re Situation, die sich vor allem in der Tatsache widerspiegelt, dass

Abwisser ungeklirt in Seen und Fliisse ablaufen. In trockenen

Regionen dienen sie zudem traditionell zur Bewésserung der Fel-
der, dank der enthaltenen Nahrstoffe steigen die Ertrige einer
Ernte sowie die Zahl der jahrlichen Ernten insgesamt. Zwangsldu-

fig jedoch erhéht sich fiir die Menschen das Risiko, sich mit

Krankheitserregern zu infizieren: Erkrankungen des Gastro-In-
testinal-Trakts gehen meist auf Trinkwésser zurlick, die von Ab-

| wiissern verunreinigt sind; als ein Indikator gilt der Ausbruch von

Cholera —von 1991 bis 2000 wurden allein in Lateinamerika offi-
ziell 1,2 Millionen Fille registriert.

Der Vergleich zeigt bepflanzte und unbepflanzte Vertikalbeete der Anlage der Umweltschutz Nord GmbH im Park »Xochitla«. (Quelle: Umweltschutz Nord GmbH)
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Nach der Bepflanzung mit Schilf (Phragmites australis) davert es an mitteleuropéischen Standorten wie Langenreichenbach zwei Vegetationsperioden, bis das Substrat vollstindig

von Wurzeln durchzogen ist. (Quelle: Dr. Oliver Bederski, UFZ)

In Industrielindern ftihren 6konomische und dkologische Erfor-
dernisse zum verstirkten Einsatz dezentraler Systeme der Wasser-
behandlung. Urspriinglich entstanden hier die Kanalisationen
und Entsorgungsnetze mit den Stadten. Mit deren Ausdehnung
verzweigten sich auch die zentralen Systeme zur Abwasserreini-
gung, In diinn besiedelten Landstrichen versickerte die »Kldrung«
jedoch im Boden oder in Fliissen. Oder es wurden Kleinkldranla-
gen und abflusslose Gruben eingerichtet; in Deutschland sind es
zusammen derzeit 2,2 Millionen. Seit Dezember 2000 verlangt
nun in Europa die EG-Richtlinie tiber die Behandlung von kom-
munalem Abwasser, dass auch Gemeinden mit weniger als 2000
Einwohnern ihr Abwasser reinigen miissen. Nicht zuletzt durch
diese Wasserrahmenrichtlinie der Europdischen Union, aber auch
durch 6konomische Zwinge gewinnt die dezentrale Wasserver-
und Abwasserentsorgung an Aufmerksamkeit: Die Richtlinie er-
laubt es vielerorts, Kleinkldranlagen als technische Dauerldsung
einzusetzen; und angesichts leerer kommunaler Kassen beein-
flussen die Kosten, die aus dem Erwerb und dem Betrieb eines
Kldrsystems entstehen, die Auswahl kiinftiger Abwassertechnolo-
gien noch entscheidender als bisher.

Den Schwellen- und Entwicklungslindern empfiehlt die Weltge-
sundheitsorganisation (WHO) die abgestufte Vorreinigung des
Abwassers, das fiir den Feldbau genutzt wird — angepasst an die

agrarische Kultur und die lokalen Gegebenheiten. Konkret ver-
weist die WHO auf den Einsatz in Reihe geschalteter Abwassertei-
che. Diese aber haben sich als wenig verlésslich erwiesen, fakalco-
liforme Bakterien in Abwéssern zu reduzieren. Deutlich wirksa-
mer eliminieren Pflanzenkldranlagen die pathogenen (Krankheit
erregenden) Keime. Zudem zeichnen sich diese Anlagen durch
eine einfache Konstruktion aus, die sich auf Baustoffe und Pflan-
zen aus den betreffenden Lindern und Regionen stiitzt. Und auch

Jedes der 16 Kliirbecken von Langenreichenbach ist mit etwa vier Kubikmeter Sand
beziehungsweise Bliihton gefiillt. In dem Substrat wurzeln die Pflanzen der Anlage,
zugleich wirkt es als Filter. (Quelle: Dr. Roland A. Miiller, UFZ)



die niedrigen Betriebskosten sprechen fiir den Einsatz in der de-
zentralen Abwasserentsorgung,

In der Summe bietet sich mit den Pflanzenkl4ranlagen eine Lo-
sung, die auf lokaler Ebene hygienisch unbedenkliches Wasser zu
tiberschaubar geringen Kosten bereitstellt. In der Verkniipfung
dieser drei Faktoren liegt der Gewinn von Pflanzenkldranlagen,
den sie sowohl fiir Entwicklungs- und Schwellenldnder als auch
fiir Industrielander erbringen knnen. Vor diesem Hintergrund ist
der vergleichende Betrieb von Pilotanlagen in Mexiko und Deutsch-
land ebenso technologisch wie wissenschaftlich, gesellschaftlich
wie finanziell interessant.

Viele Partner, ein Ziel

Das Vorhaben »Entwicklung und Optimierung von Pflanzenklér-
anlagen zur Keimzahlreduktion in kommunalen Abwissern«
vereint Partner aus Industrie und Forschung, In die Kooperation
sind die Nationale Autonome Universit4t Mexiko und die Univer-
sitdt Merida (Yucatdn/Mexiko) sowie mexikanische Ingenieur-
biiros, die Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg und das
Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle (UFZ) sowie die Unter-
nehmen Umweltschutz Nord GmbH aus Ganderkesee (bei Bre-
men) und Okotec GmbH aus Belzig (nordlich von Wittenberg)
eingebunden. Koordiniert werden die Arbeiten vom UFZ.

Auf deutscher Seite wird der Verbund vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung gefordert. In dem Teilprojekt, das am
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Kurz nach der Bepflanzung der Horizontalbeete von Langenreichenbach erlauben
Spezialkameras auch einen Blick unter die Oberfliche in den Wurzelbereich hinein.
Zur Aufnahme werden die Kameras in die schriig aufragenden Rohre eingeschoben.
(Quelle: Dr. Oliver Bederski, UFZ)

Umweltforschungszentrum realisiert wird, geht es um die Ent-
wicklung und Optimierung von Pflanzenkléranlagen zur Abwas-
serhygienisierung fiir den Einsatz in Entwicklungs- und Indus-
trielndern. Das Institut fiir Hygiene der Martin-Luther-Univer-
sitdt untersucht die Anwendung hygienischer und 6kotoxikolo-
gischer Testsysteme zur Evaluierung der Anlageneffizienz. Die
Umweltschutz Nord GmbH und die Okotec GmbH widmen sich
der Verfahrensoptimierung und dem Technologietransfer in tropi-
sche und subtropische Lander.

Richtete sich mit dem Start im Jahr 2000 das Augenmerk vor
allem auf die Auswahl und die Einrichtung der vier Pflanzenklar-

Im Labor werden die physikalisch-chemischen Parameter untersucht. Mittels der Analysen wird zum Beispiel der Bedarf an chemischem und biologischem Sauerstoff bestimmt.
(Quelle: Umweltschutz Nord GmbH)
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In der Pflanzenkléiranlage von Xochitla werden Sumpfoflanzen (Helophyten) eingesetzt. Selbst sauerstoffarme Béden und stehendes Wasser vermag ihr Wachstum nicht zu beein-

triichtigen. (Quelle: Peter Mosig, UFZ)

anlagen, laufen die Untersuchungen inzwischen auf die Lsung
der bislang offenen Fragen zu. Dies schlieft unter anderem die
Erforschung der Wirkmechanismen zur Reduktion der Keime,
die Kosten-Nutzen-Analysen und das nachhaltige Wassermanage-
ment ein. Letztlich geht es darum, die Einfachtechnologie
»Pflanzenkldranlage« praxisnah und effizient einzusetzen,
natiirlich abgestimmt auf das Umfeld.

In Pflanzenkldranlagen wird das Abwasser »gefiltert«, wenn es
den bepflanzten Boden passiert. Auf diesem Wege werden sowohl
Eier von Nematoden (Fadenwiirmer) als auch Bakterien ausge-
schaltet. Herkommliche Ansitze, den Effekt von Pflanzenkliran-
lagen zu bemessen, beziehen sich in der Regel auf die Entfernung
der chemischen Inhaltsstoffe des Abwassers, wie beispielsweise
Stickstoff und Phosphor. Mit den jetzigen, weiter gehenden Studi-
en untersuchen die Forscher — neben physikalisch-chemischen
Parametern zur Erfassung der Filtrationsleistung oder des Sauer-
stoffgehalts im BodenkGrper — vor allem die biologischen Vorgin-
ge in den Pflanzenkldranlagen. Gerade durch sie werden die pa-
thogenen Keime aus dem Strom des Abwassers entfernt. Im Boden
der Anlage herrscht ein anderes Milieu als im gewohnten
menschlichen oder tierischen Wirtsorganismus, und durch die

Konkurrenz mit den dominierenden Bakterien sinkt fiir die pa-
thogenen Keime die Chance zu iiberleben. Dabei spielen sich
mehrere Prozesse ab: Zum Teil lagern sich die pathogenen Keime
an den Wurzeln und an Bodenpartikeln an. Zum Teil verlieren sie
ihre Vitalitdt und ihre Energie, da es ihnen an ihren spezifischen
Nihrstoffen und Lebensbedingungen mangelt. Ist der Bodenkor-
per im Gleichgewicht, bildet sich ein so genannter Biofilm, in
dem Protozoen (Bakterien fressende Einzeller), Iytische (die Auf-
16sung von Zellen bewirkende) Bakterien und Bakteriophagen
(Viren, die Bakterien befallen und auflosen) die Keime eliminie-
ren. Bei der Bewisserung pflanzlicher Kulturen, die zum Verzehr
durch den Menschen bestimmt sind, diirfen in 100 Millilitern
Wasser maximal 1000 fdkale Keime enthalten sein; die Zahl der
Nematodeneier darf 1 pro Liter nicht tibersteigen. Fiir das For-
schungsprojekt am UFZ bedeutet das, dass sich die aktuelle wis-
senschaftliche Arbeit im Wesentlichen auf die Interaktionen kon-
zentriert, die innerhalb der Rhizosphire fiir die Pathogenbesei-
tigung verantwortlich sind. Die Wissenschaftler wollen die Prin-
zipien der Pathogenbeseitigung besser verstehen lernen, um sie
im folgenden Schritt so zu gestalten, dass sie gezielt technisch
nutzbar sind. Mit diesem Wissen lassen sich die Prozesse, die rund



In Langenreichenbach, der Schwesteranlage von Xochitla, werden Rottefilter in der Vorklirung eingesetzt: Stroh filtert die Feststoffe aus dem Abwasser. Anschliefiend wird das

verbrauchte Filtermaterial kompostiert. In Xochitla hingegen setzen sich die Feststoffe in einer Zwei-Kammer-Grube ab — der anfallende Schlamm wird entsorgt.

(Quelle: André Kiinzelmann, UFZ)

um Bodensubstrat, Wurzeloberfliche und Mikroorganismen lau-
fen, in ihren Konditionen und in ihrer Wirkung optimieren und
auf die lokalen Gegebenheiten abstimmen — so dass die genann-
ten Standards vorausschauend angestrebt und erreicht werden
konnen. Auch an den vier Standorten in Mexiko und in Deutsch-
land.

Ein Projekt, vier Standorte

Mit dem Xochitla-Park wurde eine Ausflugslandschaft von zirka
80 Hektar unweit Mexiko-Stadt ausgewihlt. Jahrlich stromen
175.000 Giiste durch das griine Bildungs- und Erholungsareal,
das fiir kulturelle Veranstaltungen und 6kologische Schulungen
genutzt wird. Die grofle Menge an hygienisch unbedenklichem
Wasser zur Bewdsserung wurde bisher aus dem Trinkwasser ent-
nommen, das in der Mega-City offenkundig knapp ist. Immer
stirker deckt die Metropole den Bedarf fiir tiber 18 Millionen
Einwohner aus dem Grundwasser der umliegenden Gebiete —
jetzt bereits zu 25 Prozent. Und wihrend in den reicheren Stadt-
teilen Wasser im Uberfluss verbraucht wird, erschpfen sich die

Reservoirs am Rande der Metropole. Soziale Spannungen sind
absehbar. Zumal die Not dadurch verschérft wird, dass Abwasser
in Fliissen, die zu offenen Schmutz- und Unratkanilen verkom-
men, aus der Stadt geleitet wird. An diesem Punkt konnen de-
zentrale Abwasseranlagen die angespannte Situation spiirbar
entlasten.

Die Pilotanlage in Xochitla reinigt kommunale Abwésser mittels
»Pflanzenklarung« — derzeit fiir Forschungszwecke, kiinftig als
Dauerlosung. Zwolf verschiedene Klérsysteme, die sich nach Stré-
mungsrichtung, Filtermaterial und Pflanzen unterscheiden, ste-
hen bereit. Chemisch-physikalische, mikrobiologische und para-
sitologische Parameter lassen die Wirkungen einzelner Faktoren
und ihrer Kombination erkennen.

In Langenreichenbach (Sachsen) wurde eine baugleiche Pilot-
anlage errichtet, allerdings mit 16 jeweils 6 Quadratmeter groen
Kldrbecken. Der parallele Betrieb mit Xochitla erlaubt nun erst-
mals, den Einfluss des Klimas auf die Keimreduktion, die Folgen
technischer Modifikationen bei identischem Abwasser und die
Kopplung verschiedener Systeme vergleichend zu untersuchen. Es
wird in praxisnahen Dimensionen analysiert, wie sich die Leistung
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von Pflanzenkldranlagen steigern und eine konstante Qualitit
des abflieRenden Wassers sichern lsst.

Neben den beiden Schwesteranlagen Xochitla und Langenreichen-
bach, die den Kern des Projekts bilden, sind zwei weitere in Betrieb.
In Belzig (Brandenburg) wird eine grof3technische Pflanzenklr-
anlage fiir 300 Einwohnerwerte hinsichtlich ihrer hygienischen
Leistung verbessert. Die biologische Prozessstufe umfasst einen
zweistufigen, bewachsenen Bodenfilter, in dem das Abwasser rezir-
kuliert. Anschliefend versickert das gereinigte Wasser. Bereits jetzt
ist die Anlage so modifiziert, dass die Qualitdt des ablaufenden
Wassers die Richtwerte der WHO unterschreitet.

Samtliche Ergebnisse aus den drei Forschungsstandorten fliefSen
in die zweite mexikanische Pilotanlage in Chacsincin ein. Das
kleine Dorf liegt auf der Halbinsel Yucatdn, einem der ariden Ge-
biete Mexikos. Fikalien wurden in Chacsincin bislang nicht ent-
sorgt; die endemisch auftretende Cholera gilt als Indiz, dass in der
karstigen Region verschmutztes Abwasser in die Trinkwasserbrun-

In einem Horizontalbecken von Xochitla sind auf vulkanischem Substrat Rohrkolben
(Typha latifolia) angepflanzt worden. (Quelle: Umweltschutz Nord GmbH)

In das Horizontalbeet wird durch Rohre das Abwasser eingeleitet, das dann iiber ein geringes Gefiille die verschiedenen Felder von Wurzelschicht und Filtersubstrat durchliuft.
(Xochitla); (Quelle: Umweltschutz Nord GmbH)



® Schlammentsorgung
@ Wartung
® [nergieversorgung

Im Vergleich mit anderen Technologien, die in Deutschland eingesetzt werden, fallen
bei Pflanzenkliiranlagen relativ geringe Betriebskosten an. Vor allem der Energiever-
brauch und der Wartungsaufwand sind geringer

nen einsickern konnte. Mit der Verbesserung der Trinkwasserver-
sorgung und dem Bau von Toiletten steht jetzt die Aufbereitung
der Abwisser an. In dem trockenen Landstrich wiirde sich somit
nicht nur die gesundheitliche Situation im Dorf verbessern; zu-
gleich knnten die teilgereinigten, das heifit von pathogenen Kei-
men gekldrten, Abwisser fiir die Bewdsserung landwirtschaftli-
cher Flichen genutzt werden.
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Die Pilotanlage Langenreichenbach fiigt sich sanft in die Hiigellandschaft der Dahlener
Heide ein. Im (berblick liegen inks die Vertikal- und rechts die Horizontalbeete, do-
zwischen steht der Container fiir die Versorgungs- und Messtechnik. (Quelle: André
Kiinzelmann, UFZ)

 Aushlick

Auch wenn in der Summe die Experimente und Analysen gerade
' im Anlaufen sind, bereits jetzt ist aus dem Projekt »Pflanzenklzr-
. anlagen«ein entscheidender Gedanke hervorgegangen: Fikalco-
- liforme Bakterien in Abwissern werden durch die biologischen
Prozesse in den bepflanzten Bodenfiltern zuverldssiger ausge-
schaltet als in Teichen. Im Gegensatz zur Empfehlung der Weltge-
. sundheitsorganisation, in Reihe geschaltete Abwasserteiche fiir
die Vorreinigung von Abwasser fiir den Bewisserungsfeldbau zu
| nutzen, bieten Pflanzenkliranlagen mit ihren miteinander ver-
schalteten Klarbecken die hohere Sicherheit und Effizienz.
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