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Im Probebetrieb konnten
Abbauleistungen hinsichtlich
des Nitrat-Stickstoffes von
über 95 % erreicht werden. 

Die Lagertanks für Essigsäure und
Natronlauge befinden sich gegenü-
ber des Kompaktbeckenblockes. Die
Dosierpumpen etc. sind an einer
Dosiertafel im Keller des Schlamm-
entwässerungsgebäudes angebracht.
Für die Dosierleitungen konnten kurze
Wege realisiert werden. Die Behäl-
ter haben ein Fassungsvermögen
von 25 m3. Damit ergeben sich bei
durchschnittlichem Zulauf Lagerzei-
ten von mehr als 50 Tagen für die
Essigsäure und 100 Tage für die Na-
tronlauge. Bild 3.

Der Vorteil des 2-stufigen Terra-N®-/
Terra-D-Verfahrens ist, dass sich
beide Stufen getrennt fahren lassen,
vor allem der Einsatz der Denitrifika-
tion könnte im Jahresbetrieb in den
Monaten November bis April aus
Kostengründen eingestellt werden, so-
fern die Stickstoff-Abbauleistung der
Haupstrom-Biologie dies erlaubt.

der Eigenpufferkapazität des Prozess-
wassers erreicht, bei weiterer Oxida-
tion müssen die bei der Nitrifikation
entstehenden H+-Ionen neutralisiert
werden, damit der für die Nitrifika-
tion notwendige pH-Bereich nicht ver-
lassen wird. Im Probebetrieb wurde
50 %-ige Natronlauge zur pH-Korrek-
tur zugegeben. Zur Einsparung von
Natronlauge wird aus dem nachge-
schalteten Terra D-Becken ein Teil-
strom von ca. 100 % in das Terra N®-
Becken zurückgefördert. Damit erge-
ben sich Einsparungen hinsichtlich
der Natronlauge von ca. 50 %. Die
Abbauleistung hinsichtlich des Am-
moniumstickstoffes lag im Probebe-
trieb bei über 95 %.

Der oxidierte Ammoniumstickstoff
des Prozesswassers wird in einer
nachgeschalteten Terra-D-Stufe im
Umlaufreaktor in gasfömigen Luft-
stickstoff umgewandelt. Hierfür be-
nötigen die Mikroorganismen eine
Kohlenstoffquelle. Auf der Kläranla-
ge Warthausen wurde als Kohlen-
stoffquelle 60 % ige Essigsäure dosiert. 

TERRANA® wirkt außerdem als Kat-
ionenaustauscher und weist daher
ein hohes Adsorptions- und Pufferver-
mögen für NH4-N - Ionen bei Belas-
tungsspitzen auf. Die guten Absetz-
eigenschaften von TERRANA® ermög-
lichen eine schnelle und effektive Ab-
trennung des TERRANA®-Schlamm-
gemisches in einem nachgeschalteten
Nachklärbecken. TERRANA® wird
direkt ins Belebungsbecken zuge-
geben und vermischt sich dort sofort
mit dem Prozesswasser. Durch die
feinblasige Druckluftbelüftung wird
das Trägermaterial in Schwebe ge-
halten. Bild 2.

Die gewünschte NH4-Oxidation ist
über den pH-Wert steuerbar. 50-60%
NH4-Oxidation werden unter Nutzung

Zur Optimierung der Kläranlage
Warthausen wurde im Mai 2007 ei-
ne Prozesswasserbehandlungsanlage
durch die Firma E&P Anlagenbau
GmbH in Betrieb genommen. Mit
dem Bau der Anlage wurde im De-
zember 2006 begonnen und nach
nur 4-5 Monaten Bauzeit konnte die
Anlage in Betrieb genommen wer-
den. Es wurde ein Beckenblock aus
WU-Beton mit einer Grundfläche von
10 m * 15 m mit allen verbinden-
den Rohrleitungen und technischen
Anlagen errichtet. Die maschinen-
und elektrotechnischen Anlagen be-
finden sich im vorhandenen Schlamm-
entwässerungsgebäude. Bild 1.

Bei der Prozesswasserbehandlung
werden die stickstoffhaltigen Abwäs-
ser der Klärschlammbehandlung se-
parat gereinigt. Dieser Teilstrom
macht bei der Kläranlage Warthausen
25 % der Zulauffracht aus. Ziel der
Behandlung ist es, die Stickstoffver-
bindungen des Teilstromes um 90 %
zu reduzieren, bevor diese wieder
der Hauptstrom-Biologie zugeführt
werden. Kernstück dieser Prozesswas-
serbehandlungsanlage ist das von
der Firma SÜD-CHEMIE AG paten-
tierte Terra-N®-Verfahren. Das Terra-
N®-Verfahren funktioniert ähnlich wie
eine herkömmliche Biologie mit Be-
lebungsbecken, Nachklärbecken und
Schlammrückführung, nutzt aber ein
Trägermaterial als Aufwuchsfläche
für die Mikroorganismen. Bei dem 

Terra-N®-Verfahren handelt es sich
um ein kontinuierliches Verfahren. 

Als Trägermaterial wird 
TERRANA®, ein naturaktiver
Bentonit, eingesetzt. 

Damit sind Raumbelastungen von
1,0 bis 1,7 kg/m3*d möglich. Die
Abbauleistungen liegen bei diesem
Verfahren um den Faktor 5-10 höher
als bei einer konventionellen Biologie.
Damit können kleinere Belebungs-
becken gebaut werden. Auf Grund
des geringen Schlammindex und des
guten Absetzverhaltens des Schlamm-
Wassergemisches kann auch das
Nachklärbecken kleiner dimensio-
niert werden.

Prozesswasserbehandlungsanlage Kläranlage Warthausen

Den Stickstoff fest im Griff
Im Mai 2007 ging eine neue Prozesswasserbehandlungsanlage auf der KA
Warthausen in Betrieb. Ein Teilstrom mit ca. 25 % der Gesamtstickstoff-Fracht
der Kläranlage kann nun dezentral nach dem Terra-N®-/Terra-D-Verfahren be-
handelt werden. Die Gesamtabbauleistung von 95 % des Ammoniumstickstoffs
im Teilstrom stellt eine wesentliche Entlastung der Hauptstromdenitrifikation
dar. Teure Alternativen zur Erweiterung der biologischen Stufe konnten damit
vermieden werden.

Eine Überschussschlamm-

Produktion findet bei diesem

Verfahren – wie für Biofilm-

Technologien bekannt – nicht

statt, damit ist das Schlamm-

alter nahezu unendlich. 

Damit können die Betriebskosten er-
heblich gesenkt werden. Die Abbau-
leistung liegt dabei noch bei 50 %-
60 % bezogen auf den Ammonium-
stickstoff. 

Das nitrathaltige Prozesswasser kann
auch direkt in die Biologie des
Hauptstromes eingeleitet und dort
denitrifiziert werden. Der mögliche
Einsatz des Terra-N®-Verfahrens kann
mit der uns zur Verfügung stehenden
mobilen Versuchsanlage vor Ort
untersucht werden.
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Daten der Prozesswasserbehandlung

Ausbaugröße KA 78.000 EW

Schmutzwasser Zulauf QTW 13.000 m³/d

max. N-Fracht zur Terra-N®/D-Anlage 220 kg/d

mittl. N-Fracht zur Terra-N®/D-Anlage 120 kg/d

max. Zulaufmenge 10 m³/h

mittl. Zulaufmenge 4 m³/h

max. N-Abbauleistung der Terra-N®/D-Anlage 90 %

max. Entlastung des Hauptstromes von NH4 25 %

Volumina Teilstromanlage

Terra-N®-Becken 233 m³

Klärbecken Terra-N® 65 m³

Terra D-Becken 233 m³

Klärbecken Terra-D 65 m³
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Befüllschränken

Hohe spezifische
Empfindlichkeit

Und wie empfindlich sind Wasser-
linsen? Entgegen vieler Vorurteile ge-
gen höhere Pflanzen sind sie gegen
viele Stoffen wie z. B. Herbizide sogar
deutlich empfindlicher als Wasser-
flöhe oder Algen und je nach Sub-
stanz auch empfindlicher als Fisch-
eier. Um Toxizität sicher erfassen zu
können, braucht man jedoch immer
eine Serie verschiedener Stellvertre-
terorganismen. Wasserlinsen stellen
also eine wichtige Ergänzung zu den
bisher eingesetzten Tests dar. Da-
rüber hinaus können sie auch dann
eingesetzt werden, wenn Proben
stark gefärbt sind und Algen deshalb
schon aus Lichtmangel Probleme
bekämen. Da auch Feststoffe in den
Testlösungen gut toleriert werden,
lassen sich auch Bodenproben, Ab-
fälle, Sickerwässer, Sedimente oder
andere feststoffhaltige Proben sehr
einfach mit Wasserlinsen untersuchen.

Die Wasserlinse: Nicht nur als Ei-
weißquelle und Heilpflanze, sondern
auch als empfindlicher Testorganis-
mus für Toxizitäts-Untersuchungen
einsetzbar.

Mehr Informationen bei
matthias.eberius@lemnatec.com
oder www.lemnatec.com.

Wasserlinsen sind auf Grund ihrer guten Handhabbarkeit der ideale Organis-
mus, um standardisierte Tests zur Wirkung von Schadstoffen in wässrigen Lö-
sungen durchzuführen. Dabei sind die Entwicklung von Zahl, Blattfläche und
Farbe sensible und dennoch einfach zu messende Testparameter.

Wasserlinsen – die grünen Umwelttester

SSttaarrkk  ggeeffäärrbbttee  AAbbwwaasssseerrpprroobbeenn  ––
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Giftigkeit als solche kann man nicht
messen. Es ist immer notwendig zu
sagen, für wen etwas giftig ist. Um
festzustellen, ob einzelne Stoffe für
die Umwelt giftig sind ist, kann man
nicht alle Tiere und Pflanzen unter-
suchen, sondern muss sich auf ein
paar Stellvertreterorganismen be-
schränken. Das waren lange Zeit vor
allem Wasserflöhe, einzellige Algen,
Leuchtbakterien und Fische (die aber
mittlerweile meist durch Fischeier er-
setzt wurden). Schaut man sich diese
Zusammenstellung an, fehlt dort ei-
ne wichtige Gruppe: Die höheren
Pflanzen. Sie kamen lange Zeit als
Testsystem nicht vor, obwohl auch
biologisch klar war, dass einzellige
Algen nicht der ideale Stellvertreter
für alle Pflanzen sein konnten. Die
weit verbreitete Meinung, dass Tiere
sowieso viel empfindlicher als Pflan-
zen seien, förderte die Suche nach
gut handhabbaren Pflanzen für La-
borversuche auch nicht gerade. 

Das änderte sich erst durch Tests mit
Wasserlinsen. Diese wurden zunächst
in einzelnen Staaten und später von
der OECD und ISO für die Chemi-
kalienprüfung (OECD 221) und für
Umweltproben wie Abwasser (ISO
20079) standardisiert. Wasserlinsen
sind so angenehme Laborgenossen,
dass auch Schüler sie sehr erfolg-
reich bei ihren "Jugend forscht"-Ver-
suchen eingesetzt haben. Mit genü-
gend Dünger, Licht und etwa 25 °C
Wassertemperatur versorgt, erfolgt
eine schnelle Teilung der Wasserlin-
sen in immer neue Blattsprosse und
ihre Anzahl und Fläche verdoppelt
sich problemlos alle 2 Tage (-Gar-
tenteichbesitzer können ein Lied da-
von singen!). 

Wachstumshemmtests im
Becherglas

Die Kultivierung im Labor klappt
ganzjährig gut, solange man keine
Schadstoffe zusetzt, um Wachstums-
hemmtests durchzuführen. Für solche
Tests werden in Bechergläsern jeweils
10 oder 12 Wasserlinsenblattsprosse
(Ein Blattspross ist eines der blatt-
ähnlichen linsenförmigen Gebilde,
aus dem in der Mitte (blattuntypisch)
eine Blüte herauswachsen kann) mit
einem gut gedüngten Nährmedium
7 Tage lang kultiviert. In einer unbe-
handelten Kontrollgruppe kann man
nach dieser Zeit 80 oder mehr Fronds
(Individuen) per Auge zählen oder
mit einem Bildverarbeitungssystem
auswerten lassen. 

In die Testproben wird, entweder in
steigender Konzentration – meist in
5 verschiedenen Abstufungen – der
zu prüfende Stoff, z. B. ein Pflanzen-
schutzmittel zugesetzt oder Abwasser
in immer höherer Verdünnung bei-
gemischt. Ziel ist es festzustellen, bei
welcher Verdünnung oder Konzentra-
tion die Wasserlinsen z. B. nur noch
halb so schnell wachsen wie in der
Kontrollgruppe (Effektkonzentration
50 = EC50) bzw. bei welcher Verdün-
nung sie zum ersten Mal zu weniger
als 20% gehemmt werden (G-Wertbe-
rechnung Abwasserprüfung). Dabei
steckt der Teufel bekanntlich im De-
tail, da man bei exponentiell wach-
senden Pflanzen (Verdoppelung alle 
2 Tage, ähnlich der Geschichte mit
den Reiskörnern auf dem Schach-
brett in 1001 Nacht) zunächst ein-
mal die Wachstumsrate berechnen
muss, um daraus die Hemmung der
Wachstumsrate in % gegenüber der
Kontrolle darzustellen. Wenn diese
Formel jedoch einmal aufgestellt ist,
lässt sich daraus eine Hemmungs-
rate in % errechnen.

Was man gut sieht, kann 
man auch gut erfassen
Ein weiterer Vorteil der Wasserlinsen
ist, dass sie optisch gut erfasst wer-
den können. So lässt sich häufig be-
obachten, dass am Testende je nach
Schadstoff und Konzentration nicht
nur weniger Fronds in den Becher-
gläsern schwimmen, sondern die
Fronds kleiner geblieben sind und
eher hellgrün, gelb (chlorotisch) oder
grau (nekrotisch bzw. abgestorben)
verfärbt sind. Diese Veränderungen
lassen sich mit einem Bildverarbei-
tungssystem gut erfassen. Weiterhin
lässt sich zeigen, dass die Fläche der
Fronds gegen Testende bei steigen-
der Toxizität noch schneller schrumpft
als deren Anzahl. Deshalb ist die Aus-
wertung der Fläche aller Blattsprosse
gemeinsam noch empfindlicher ist
als die Berechnung über die Anzahl.
In Normtests wird zusätzlich zur An-
zahl noch mindestens ein weiterer
Parameter (Fläche, Chlorophyllgehalt
oder Gewicht) ausgewertet. Dabei
liefert eine die automatische Bildaus-
wertung von Anzahl und Fläche auf
einfachem Weg aussagekräftige Er-
gebnisse.

Bild  2  Belüftetes  Terra-NN® mit  Ammonium-
pH-  und  Sauerstoff-SSonden
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