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EinflubB periodischer Veranderungen von Milieu-
bedingungen auf mikrobielle Lebensgemeinschaften

Peter A. WILDERER

1. Einleitung

Mikrobielle Lebensgemeinschaften existieren in al-
len aquatischen und terrestrischen Lebensrdumen.
DaB einzelne Organismenarten einen Lebensraum
als Monokultur besiedeln, kommt in der freien Na-
tur kaum vor.

Die Zusammensetzung und Funktion einer mikro-
biellen Lebensgemeinschaft wird durch die Milieu-
faktoren bestimmt, die den jeweils betrachteten Le-
bensraum kennzeichnen. Die Anderung der Kon-
stellation und der Intensitdt der Milieufaktoren hat
unmittelbare Auswirkungen auf die mikrobielle Le-
bensgemeinschaft, deren Zusammensetzung und
Wirkungsspektrum.

Die Zusammenhinge wurden von HARTMANN
(1960) modellhaft mit der Lageverdnderung einer
"dkologischen Kugel" beschrieben (Abb. 1). Man
stelle sich eine Hohlkugel vor, die mit Wasser teil-
gefiillt ist. Jeder Punkt auf der inneren Oberfldche
der Kugel moge eine bestimmte Organismenart re-
prasentieren. Die Wasserspiegelhohe iiber den ein-
zelnen Punkten soll die Populationsstirke der ent-
sprechenden Organismenart beschreiben. Die Ku-
gel wird durch ein Seilsystem und durch Gewichte
(Umweltfaktoren), die an den einzelnen Seilen an-
gebracht sind, in einer bestimmten Lage gehalten.

Die Climax-Lage beschreibt eine Situation, in der
sich die Organismen an die vorherrschenden Um-
weltbedingungen (Konstellation der Milieufakto-
ren) angepaBt haben. Nach Anderung eines Milieu-
faktors kommt es zu einer Anderung der Umwelt-
bedingungen. Die Kugel dreht sich in eine neue
Lage. Die Populationsstérke der einzelnen Vertreter
der Lebensgemeinschaft dndert sich und entspre-
chend &ndert sich auch das Leistungsspektrum der
Lebensgemeinschaft. Arten, die zuvor in dem Le-
bensraum heimisch waren, konnen sich nicht mehr
halten und verschwinden daher. Andere Arten wan-
dern ein.

Die Anderung der Artenzusammensetzung ge-
schieht nicht pl6tzlich, sondern iiber einen gewissen
Zeitraum (Sukzession, okologische Adaptation).
Die Dauer der Sukzession hingt dabei von der Ver-
mehrungsgeschwindigkeit der die Lebensgemein-
schaft zusammensetzenden Organismenarten ab.
Sie fiihrt zu einer Situation, die in der Okologie als
Climax, in der Bio-Verfahrenstechnik als "station-
rer Zustand" bezeichnet wird.

Die charakteristische Zeit fiir die Einstellung statio-
nédrer Verhiltnisse hingt also von den realen Ver-
mehrungsraten der beteiligten Organismen ab. Sie
liegt fiir Situationen, wie sie in FlieBgewdssern so-
wie in biologischen Kliranlagen angetroffen wer-
den, im Bereich von mehreren Tagen bis Wochen.

Wihrend der Dauer der Sukzession sind die Um-
weltbedingungen aber in der Regel nicht konstant.
Dies gilt fiir Lebensrdume, wie sie in der freien
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Abbildung 1

""Okologische Kugel" nach HARTMANN (1960):
Lageverinderung infolge Gewichtszunahme des Milieu-
faktors 2 mit der Folge einer Umschichtung der Lebens-
gemeinschaft
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Natur angetroffen werden ebenso, wie fiir die Ver-
hiltnisse in biologischen Klidranlagen. Wichtige
Umweltfaktoren dndern sich zufillig, andere peri-
odisch. Als Beispiel sei auf den Tag-Nacht-Ryth-
mus und die daraus resultierende tagestypische Ver-
anderung der Photonendichte und der Sauerstoff-
konzentration in Oberflichengewéssern hingewie-
sen.

In Kldranlagen sind periodische Anderungen beson-
ders ausgeprigt. Als Folge des steten Wechsels der
Aktivitdten von Mensch, Gewerbe und Industrie im
Einzugsbereich einer Kldranlage kommt es zu tages-
typischen Schwankungen des Volumenstroms im
Zulauf zu einer Kliranlage, zu Anderungen der
stofflichen Zusammensetzung des Abwassers und
der Konzentration der Abwasserinhaltsstoffe. Uber-
lagert werden solche periodischen Anderungen al-
lerdings durch unregelmaBig auftretende Ereignis-
se, beispielsweise durch einen Starkregen.

Schwankungen von Milieubedingungen haben
selbst den Charakter von Milieufaktoren. Die cha-
rakteristische Zeit, innerhalb der sich die Anderun-
gen abspielen, liegt in der Regel im Bereich von
Stunden und damit in einem wesentlich kiirzeren
zeitlichen Rahmen als die fiir die Ausbildung eines
stationdren Zustands erforderliche charakteristische
Zeitspanne.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, daf} der Mi-
lieufaktor: "periodischer Wechsel von Milieubedin-
gungen" ein wirkungsvolles Werkzeug zur Beein-
flussung der Artenzusammensetzung und der Ei-
genschaften einer mikrobiellen Lebensgemein-
schaft darstellt. Die kurzfristige periodische Varia-
tion bestimmter Milieufaktoren ist geeignet, die Cli-
max-Lage eines mikrobiellen tkologischen Sy-
stems zielgenau einzustellen, auch wenn die Mehr-
zahl der Milieufaktoren unbeeinflufbar variiert. Die
Nutzung dieses Werkzeugs ermdoglicht es dem In-
genieur, heterogene mikrobielle Systeme fiir die
Zwecke einer weitgehenden Abwasserreinigung
einzusetzen. Fiir den Forscher erdffnen sich neue
Méglichkeiten des Experimentierens.

2. Verfahren zur
biologischen Abwasserreinigung

Aufgabe der biologischen Abwasserreinigung ist
es, Schmutzstoffe aus dem zuflieBenden Abwasser
zu entfemen. Dazu werden zwei Prozefkategorien
angewandt, namlich

biologische Stoffumwandlungsprozesse
und
Stofftrennprozesse.

Schmutzstoffe im Abwasser werden mit Hilfe mi-
krobiologischer Reaktionsmechanismen in solche
Stoffe umgewandelt, die sich entweder leicht vom
Wasser abtrennen lassen, oder in Stoffe, von denen
angenommen wird, daB sie die Vorgénge in natiirli-
chen Okosystemen (Oberflichengewisser, Grund-
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wisser, Boden) nicht nachhaltig negativ beeinflus-
sen.

Zu den leicht abtrennbaren Produkten des mikro-
biellen Stoffwechsels gehdren insbesondere die
Stoffkategorien

sedimentierbare oder filtrierbare Biomasse,
strippbare Gase.

Beispielsweise 148t sich Stickstoff durch Strippung
aus dem Abwasser abtrennen, wenn der im zu-
flieBenden Abwasser enthaltene organisch gebun-
dene sowie der Ammonium-Stickstoff durch den
ProzeB der Nitrifikation in Nitratstickstoff und im
Anschluf daran durch den Prozef der Denitrifika-
tion in Stickstoffgas umgewandelt wird.

Biomasse ist dann leicht sedimentier- oder filtrier-
bar, wenn die Mikroorganismen in Form groferer
Zellverbande aufwachsen, und wenn sich Zellver-
béande in Rdumen mit geringer hydraulischer Scher-
kraft zu noch groBeren Aggregaten zusammenla-
gern. Es sind auch hier wieder zwei unterschiedliche
Prozesse, die zusammenspielen miissen, namlich

Wachstum von Zellverbianden im biologischen
Sinne,

Flockung der Zellverbiande im physikalisch-
chemischen Sinne.

Angestrebt wird eine Zunahme des Durchmessers
der Aggregate. Entsprechend dem Stokes’schen Ge-
setz folgt daraus fiir Sedimentationsanlagen eine im
Quadrat des Partikeldurchmessers gesteigerte Sink-
geschwindigkeit. Bei der Abwasserfiltration im
Sandfilter erhoht sich die Trennleistung infolge des
mechanischen Partikelriickhalts in den Zwickeln
des Sandbetts.

Belebtschlammflocken
und
Biofilme

erfiillen - potentiell zumindest die oben skizzierten
Anforderungen an die morphologische Struktur von
Bioaggregaten. Als "Belebtschlammflocke" be-
zeichnet man Zellverbinde, die sich in Suspensions-
reaktoren bilden. Die Ansiedlung von Zellverbin-
den auf festen Aufwuchsflichen nennt man "Bio-
film" Um Belebtschlammflocken vom Wasser ab-
trennen zu koénnen, wird der Belebtschlamm aus
dem Suspensionsreaktor (Belebungsbecken) in ein
Sedimentationsbecken (Nachklirbecken) geleitet
(Abb. 2). Dort herrschen stark verminderte hydrau-
lische Scherkraftbedingungen, so daB Flockung und
Sedimentation stattfinden kénnen.

In Biofilm-Reaktoren ist die Stofftrennung ein inte-
graler Bestandteil der Stoffumwandlungsprozesse.
Abwasserinhaltsstoffe, die von den Mikroorganis-
men aufgenommen und zu Biomasse verstoffwech-
selt wurden, sind in Form von Biofilmen bereits
vom Abwasser getrennt. Allerdings kommt es im
Verlauf der Zeit zu einer Akkumulation von Biofil-
men auf den Aufwuchsfldchen. Dies hat in mehrfa-
cher Hinsicht negative Folgen (HARREMOES et
al. 1993). Behindert wird der Stofftransport zu den



Abbildung 2

Verfahrensschema einer Belebungsanla-
ge bestehend aus einem Suspensionsreak-
tor und einem nachgeschalteten Sedimen-

Schlammriicklauf

tationsbecken

tiefer liegenden Schichten des Biofilms, so daB es
dort zu Mangelerscheinungen kommt (Unterversor-
gung mit Nahrstoffen und/oder Sauerstoff). Zudem
wichst der freie Porenraum in einem Biofilm-Reak-
tor zu, was bis zur Verstopfung des Reaktors fithren
kann. Um die Biofilm-Dicke einzugrenzen, werden
Erosions- und Abrasionsvorgénge kiinstlich ge-
schaffen. Zusitzlich kommt es natiirlicherweise zu
Bewuchsablosungsvorgédngen. Somit wird Biomas-
se aus den Biofilm-Reaktoren ausgetragen, in einem
nachgeschalteten Absetzbecken sedimentiert und
aus dem System schlieBlich ausgeschleust.

Der Zusammenhalt von Zellen in Form von Be-
lebtschlammflocken und Biofilmen wird durch ex-
trazelluldre polymere Substanzen (EPS) ermdg-
licht. Diese werden von einem Teil der in der Flocke
oder im Biofilm siedelnden Mikroorganismenarten
selbst hergestellt. Sie bestehen im wesentlichen aus
Polysacchariden und Polypeptiden (Exoenzyme).
Die Polysaccharide haben vermutlich die Funktion
einer Diffusionssperre gegen das Abdiffundieren
der Exoenzyme aus dem unmittelbaren Umfeld der
Zelle (CHARACKLIS et al. 1989). Zu den Arten,
die in Belebtschlammflocken und Biofilmen vor-
kommen, nicht aber zur Flocken- und Filmbildung
beitragen, gehoren fadenformig wachsende Bakte-
rien- sowie sessile Protozoenarten.

Um die Aufgaben der biologischen Abwasserreini-
gung erfiillen zu kénnen, ist es notwendig, Mikroor-
ganismenarten zur Bildung von EPS anzuregen,
damit sich gut sedimentierbare Belebtschlamm-
flocken oder Biofilme bilden kénnen.

In den Flocken und Biofilmen sollen sich Organis-
menarten ansiedeln, die in der Lage sind, die Ab-
wasserinhaltsstoffe zu Biomasse, ausstrippbaren
Gasen oder gewisserdkologisch unbedenklichen
Produkten zu verstoffwechseln. In Bezug auf die
Stickstoffentfernung aus Abwasser werden dazu
Bakterienarten gebraucht, die ammonifizieren kon-
nen, ebenso Arten, die nitrifizieren bzw. denitrifi-
zieren. Phosphor 146t sich durch Einbau von Phos-
phor bei der Biomassensynthese sowie durch Akku-
mulation von Polyphosphaten in Bakterienzellen
aus dem Abwasser entfernen. Zur Phosphorelimina-
tion werden also auch phosphorakkumulierende Ar-
ten bendtigt.

Solche Arten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Milienanforderungen und hinsichtlich ihrer Ver-
mehrungsgeschwindigkeiten stark voneinander. Ni-
trifikanten beispielsweise vermehren sich nur sehr

langsam und benétigen gelosten Sauerstoff als ter-
minalen Elektronenakzeptor. Umgekehrt vermeh-
ren sich Denitrifikanten schnell. Sie denitrifizieren
allerdings nur, wenn kein geloster Sauerstoff, dafiir
aber Nitrat als terminaler Elektronenakzeptor zur
Verfiigung steht. Die Aufgabe des Kléranlagenver-
fahrenstechnikers besteht nun darin, die z.T. gegen-
sétzlichen Milieuanspriiche der zur Abwasserreini-
gung benotigten Organismenarten zu erfiillen. Dies
alles mufl vor dem Hintergrund einer stetig wech-
selnden und nur begrenzt vorhersehbaren Situation
im Klaranlagenzulauf geschehen. Aufzubauen sind
heterogen zusammengesetzte, hoch-komplexe Le-
bensgemeinschaften. Die Finstellung der "richtigen”
Konstellation der Umweltfaktoren ist ausschlagge-
bend fiir den Erfolg der biologischen Abwasserreini-
gung. Wie erreicht man das?

3. Manipulation mikrobieller
Lebensgemeinschaften in Anlagen
zur biologischen Abwasserreinigung

Das Belebungsverfahren hat sich seit seiner Einfiih-
rung in den Jahren 1914 bis 1927 zu dem weltweit
am héufigsten eingesetzten Verfahren zur biologi-
schen Abwasserreinigung entwickelt. Das Verfah-
rensschema ist in Abbildung 2 skizziert. Wie bereits
erwihnt, besteht es aus zwei Verfahrenselementen,
dem Belebungsbecken und dem Nachkldrbecken.
Diese werden nacheinander durchstrémt und sind
zudem miteinander durch einen sogenannten
Schlammriicklauf verkniipft.

Durch Riickfithrung eines Teilstroms des aus dem
Nachklirbecken abgezogenen Sediments (ca. 100%
des Kliranlagenzulaufs) verfolgt man das Ziel, die
Biomassenkonzentration im Belebungsbecken und
damit die Geschwindigkeit der Stoffumsatzreaktio-
nen kiinstlich anzuheben. FormelmaBig 146t sich der
Zusammenhang wie folgt ausdriicken:

Ts,y = Cx * I'sx

Geschwindigkeit (Rate, r) der Substrataufnahme
(S) durch die Biomasse, bezogen auf die
Volumeneinheit (V); Dimension z.B. mg/L,h
Geschwindigkeit (Rate, r) der Substrataufnahme
(S) durch die Biomasse, bezogen auf die Biomasse
(X); Dimension z.B. mg/g oTS, h

Cx Biomassekonzentration, Dimension z.B. g oTS/1

oTS organische Trockensubstanz
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Mit dieser Festlegung ist das Belebungsverfahren
zunéchst verfahrenstechnisch als ein System be-
stimmt, das durch einen kontinuierlichen Abwas-
serzustrom und eine Riicklauffithrung des abgeset-
zen Belebtschlamms gekennzeichnet ist. Das biolo-
gische System schwenkt nach Ablauf einer Einar-
beitungszeit von mehreren Tagen bis Wochen (cha-
rakteristische Zeit, gekennzeichnet durch die Ver-
mehrungsrate der verfahrenswichtigen Organis-
mengruppen, z.B. der Nitrifikanten) in einen quasi-
stationdren Zustand ein.

Bei dieser Betrachtung wird allerdings vollig aufler
acht gelassen, daf die in dem System zirkulierenden
Mikroorganismen in einem Zeitraster, das einer im
Bereich von Stunden liegenden charakteristischen
Zeit entspricht, ganz unterschiedlichen Milieube-
dingungen ausgesetzt werden. Die Milieubedingun-
gen verdndern sich dabei teilweise infolge der tages-
typischen Zulaufschwankungen (Stoffzusammen-
setzung und Stoffkonzentration im Zulauf), zu ei-
nem anderen, ebenso wichtigen Teil durch die an-
dersartigen Bedingungen im Belebungsbecken und
im Nachkldrbecken. Im Belebungsbecken herrscht
beispielsweise hohe Turbulenz, und Sauerstoff ist
verfiigbar, wihrend im Nachkldrbecken Sauerstoff-
mangelsituationen auftreten, und die Turbulenz
sehr klein gehalten wird. Die im System zirkulieren-
den Bakterien werden den zuletzt genannten Mi-
lieufaktoren in kurzer Abfolge periodisch und auf
Dauer ausgesetzt. Obwohl eine Belebungsanlage
also kontinuierlich durchstrémt wird, trigt sie doch
aus biologischer Sicht stark die Ziige eines periodi-
schen, instationédren Systems.

Steigern 148t sich der zyklische Charakter des Be-
lebtschlammsystems, wenn das Belebungsbecken
nicht als voll durchmischter Riihrkessel (Abb. 2),
sondern als Riihrkesselkaskade ausgebildet wird
(Abb. 3). In diesem Fall entwickelt sich von Becken
zu Becken ein stufenweiser Abfall der mittleren
Substratkonzentration. Bei entsprechender Grofe
der Beckenvolumina kann erreicht werden, daB die
Substratkonzentration im ersten Kaskadenbecken
hoch, im letzten Kaskadenbecken aber nahezu Null
ist - genau dieses soll zum Schutze des Vorfluters ja
gerade erreicht werden.

Fiir die in dem System zirkulierenden Bakterien
bedeutet eine solche Situation gewissermafien ein
"Wechselbad" Die Bakterien gelangen periodisch
in Zonen, in denen das Nihrstoffangebot giinstig
und Vermehrung daher moglich ist (Kaskaden-
becken 1). Kurze Zeit spiter werden die Bakterien
dagegen in Zonen verfrachtet (Kaskadenbecken 3),
in denen Nahrstoffmangel herrscht. Die Auswir-
kungen solcher Wechselbedingungen sind signifi-
kant. Die Praxis zeigt, da} die periodische Veridnde-
rung des Umweltfaktors "Nahrstoffkonzentration"
eine wichtige Voraussetzung fiir die Stabilitat des
Belebungsverfahrens ist und damit fiir das langfri-
stig stationire Verhalten des Systems. Im wesentli-
chen sind es vier Wirkungen, die erzielt werden:
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1. Steigerung der Akkumulation von EPS;

2. Verminderung der Populationsstirke fadenfor-
mig wachsender Bakterienarten;

3. Steigerung der physiologischen Aktivitdt der
Belebtschlammbiozonose insgesamt;

4. Verminderung der Klidrschlammproduktion
(gleichbedeutend mit Biomassenproduktion
bzw. Zellertrag).

Durch die Steigerung der EPS-Produktion wird die
Bildung von Belebtschlammflocken verbessert.
Vermutlich findet die EPS-Synthese bevorzugt
wihrend der Hungerphase im letzten Kaskaden-
becken statt (WILDERER et al. 1986). Als Baustof-
fe fiir die EPS-Bildung dienen dann Reservestoffe,
die zuvor im Kaskadenbecken 1 angelegt wurden.
Durch die Zirkulation der Bakterien im System
werden die Reservestoffspeicher in kurzen Zeitab-
stdnden immer wieder gefiillt. EPS reichert sich
folglich an. Diese Hypothese erscheint aufgrund
praktischer Erfahrungen plausibel. Ein liickenloser
Nachweis der Giiltigkeit der Hypothese fehit jedoch
noch.

Bewiesen ist dagegen, dal durch periodische Anhe-
bung der Substratkonzentration fadenformig wach-
sende Bakterienarten zugunsten flockenbildender
Arten vermindert werden (CHUDOBA et al. 1985).
Der Grund hierfiir ist in den unterschiedlichen
Wachstumsraten (u) der beiden Organismengrup-
pen (Flockenbildner, Fadenbildner) zu sehen.

Zusammengenommen haben die unter Punkt 1 und
2 beschriebenen Phidnomene unmittelbare Auswir-
kungen auf die Sedimentierbarkeit des Belebt-
schlamms und somit auf die langfristige Betriebs-
stabilitdt des Belebungsverfahrens. Quantifizierbar
wird dieser Einflufl an den Werten fiir den Parame-
ter "Schlammvolumenindex" (ISV). Abb. 4 zeigt
den Verlauf des ISV-Werts in Abhzngigkeit des
Anstiegs der Substratkonzentration (gemessen als
gesamter organisch gebundener Kohlenstoff, TOC)
im ersten Kaskadenbecken gegeniiber der Substrat-
konzentration im letzten Kaskadenbecken. Je hoher
der ISV-Wert liegt, um so schlechter sedimentiert
der Belebtschlamm. Ganz offensichtlich muf in
einer Belebungsanlage ein Mindest-Konzentra-
tionsanstieg eingestellt werden, um ausreichend
gute Absetzeigenschaften zu garantieren.

Eine Erhchung der Leistungsfihigkeit der Be-
lebtschlammbiozénose in einer Kaskaden-Bele-
bungsanlage gegeniiber einer Biozonose, die in ei-
nem voll-durchmischten Riihrkessel aufwichst, ist
damit zu erkldren, dafl Bakterien, die hufig erh6h-
ten Substratkonzentrationen ausgesetzt sind, ihr En-
zymsystem stirker ausbauen als Arten, die stindig
im Bereich niederer Substratkonzentrationen gehal-
ten werden. Diese Erkldrung gilt natiirlich nur,
wenn in der Riihrkessel-Anlage einerseits und in der
Kaskaden-Anlage andererseits gleiche Ablaufkon-
zentrationen erreicht werden. Dies ist gesetzlich



vorgeschrieben (z.B. Wasserhaushaltsgesetz der
Bundesrepublik Deutschland) und daher eine
Grundvoraussetzung.

DaB} vergleichsweise weniger Biomasse entsteht,
konnte auch damit erkliart werden, da3 die Zellen
mit dem Auffiillen von Reservestoffspeichern und
der Umwandlung von Speichersubstanzen in EPS
einen erhohten Anteil des zugefiihrten Substrats zur
Energiebereitstellung verwenden miissen. Diese
Hypothese ist jedoch experimentell noch nicht aus-
reichend abgesichert.

Nun kann man noch einen Schritt weitergehen und
nur Teile der Belebungsbeckenkaskade beliiften,
andere dagegen unbeliiftet lassen. Die Belebt-
schlammorganismen werden dann periodisch an-
aeroben, anoxischen (Verfiigbarkeit von Nitrat oder
Nitrit als terminalem Elektronenakzeptor) und aero-
ben Milieubedingungen ausgesetzt. In der Praxis
der biologischen Abwasserreinigung wird dies
praktiziert mit dem Ergebnis, da Nitrifikanten und
Denitrifikanten sowie Mikroorganismen, die zur
vermehrten Phosphateinlagerung befahigt sind, in
eine Lebensgemeinschaft "gezwungen" werden.
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4. Probleme und Lésungsansiitze

Die oben gefiihrte Diskussion zeigt, daB modeme
Anlagen zur biologischen Abwasserreinigung ganz
offensichtlich auf dem Prinzip der periodischen Va-
riation von Milieufaktoren aufbauen. Die periodi-
sche Verinderung von Milieufaktoren erweist sich
nach unseren bisherigen Erkenntnissen als eine wir-
kungsvolle Methode, die Artenzusammensetzung
und das physiologische Leistungsspektrum mikro-
bieller Lebensgemeinschaften gezielt zu beeinflus-
sen. Durch kurzfristige instationire Bedingungen
wird die Grundlage fiir langfristige stationire Be-
triebsverhiltnisse in Abwasserreinigungsanlagen
gelegt.

Daf} die Periodizitit von Milieufaktoren fiir den
Erfolg der biologischen Abwasserreinigung verant-
wortlich ist, wird allerdings in der Abwasser-
fachwelt bisher nur schemenhaft erkannt. Ebenso
hat diese Erkenntnis in der Mikrobiologie und in der
mikrobiellen Okologie bisher keinen nachhaltigen
Eingang gefunden.

Periodische Veridnderungen werden in der Mathe-
matik mit den Parametern Frequenz und Amplitude
beschrieben. Der Begriff Frequenz kennzeichnet im
vorliegenden Fall die Haufigkeit, mit der die Mikro-
organismen bestimmten Milieubedingungen (z.B.
hohe oder niedere Substratkonzentration, Verfiig-
barkeit oder Mangel an gelostem Sauerstoff etc.)
ausgesetzt werden. Mit dem Begriff Amplitude las-
sen sich beispielsweise die Konzentrationsunter-
schiede kennzeichnen, die zur Ausbildung gut ab-
setzbarer Belebtschlimme notwendig sind.

Zulauf

Fillen

get Stillstand

Ablauf T
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Die Moglichkeiten, Frequenz und Amplitude von
Umweltfaktoren mit Schliisselfunktion zu kontrol-
lieren, sind in der Abwasserverfahrenstechnik aller-
dings begrenzt. Ursache hierfiir sind beispielsweise
die zu einem erheblichen Teil witterungsabhingi-
gen Schwankungen des Volumenstroms im Zulauf
biologischer Kldranlagen. Aufgrund der Variation
des Zulaufvolumenstroms dndert sich die Verweil-
zeit in den einzelnen Kaskadenbecken einer Bele-
bungsanlage und somit die fiir den Erfolg einzelner
MaBnahmen erforderliche Frequenz der Anderung
der Milieufaktoren.

Um hier einen Schritt weiterzukommen, wurde von
IRVINE (1979) das sogenannte Sequencing Batch
Reactor (SBR-Verfahren) vorgeschlagen, ein Ver-
fahren, dessen Vorziige zwischenzeitlich sowohl in
der Technik wie auch in der Forschung vielfach
nachgewiesen werden konnten.

Statt einer kontinuierlichen Beschickung wird das
zu reinigende Abwasser chargenweise in den Bio-
reaktor eingeleitet. Nach Abschlufl des Fiillvor-
gangs werden in einer zeitlichen Sequenz Pro-
zeflphasen wie Beliiftung, Mischung unter Sauer-
stoffabschlu3, Sedimentation und Abzug des gerei-
nigten Abwassers durchgefiihrt (Abb. 5), wobei die
Dauer der einzelnen ProzeBphasen und damit die
Frequenz der Parameterdnderung den jeweiligen
Erfordernissen entsprechend eingestellt werden
konnen.

Die Amplitude, mit der sich die Substratkonzentra-
tion im Verlauf eines Zyklus @ndert, 146t sich durch
Wahl der Fiillgeschwindigkeit und der Volumen-
austauschrate bestimmen (WILDERER et al. 1986).

Abbildung 5

Prozefischema des Sequencing Batch Re-
actor Verfahrens.

Im selben Becken werden nacheinander
verschiedene ProzefSphasen durchlaufen.
Durch zyklische Wiederholung der Pro-
zeBphasen werden Wirkungen, die wihrend
eines einzelnen Zyklus auftreten, verstirkt.
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Abbildung 6

Typisches DOC-Profil, gemessen wiih-
rend eines SBR-Zykluses

Abbildung 6 zeigt einen typischen Verlauf der Kon-
zentration geloster organischer Abwasserinhalts-
stoffe, gemessen als DOC (dissolved organic carb-
on) im Verlauf eines SBR-Zyklus. Deutlich ist die
Konzentrationszunahme wihrend der Fiillphase zu
erkennen sowie die im spéteren Verlauf des Zyklus
eintretende Hungerphase aufgrund Substratmangel.

Das SBR-Verfahren wird mittlerweile weltweit er-
folgreich zur Reinigung kommunaler und industri-
eller Abwaisser eingesetzt. In zahlreichen Abwas-
serlabors verwendet man das Verfahren, um Be-
triebsparameter fiir biologische Kliranlagen - auch
fiir im Durchlauf betriebene Anlagen - zu gewinnen.
Neuartig ist die Anwendung des SBR-Verfahrens-
prinzips zum Betrieb von Biofilm-Reaktoren (WIL-
DERER 1992). Zur Entwicklung dieser Applikation
werden derzeit auf der Kldranlage Ingolstadt Versu-
che im Pilotmafstab durchgefiihrt.

Das Verfahrensprinzip wird vermehrt auch in der
Grundlagenforschung eingesetzt, um neuartige Ein-
blicke in das komplexe Wechselgeschehen zwi-
schen Prozessen, Komponenten und Eigenschaften
heterogener mikrobiologischer Systeme zu gewin-
nen. Eine systematische Anwendung zur Erfor-
schung mikrobieller Lebensgemeinschaften steht
aber noch aus. Gerade in diesem Bereich sind wich-
tige Erkenntnisse zu erwarten. Die Anwendung des
SBR-Verfahrensprinzips in der mikrobiellen Oko-
logie wird als besonders vorteilhaft und gewinn-
bringend bewertet.

5. Zusammenfassung

Das Stoffumsatzgeschehen in Oberflichengewis-
sern wie auch die Reinigungsleistung biologischer
Kldranlagen wird maf3geblich von mikrobiellen Le-
bensgemeinschaften bestimmt. Der Lebensraum,
innerhalb dessen solche Lebensgemeinschaften auf-
wachsen, wird durch eine Vielzahl sich wechselsei-
tig beeinflussender Milieufaktoren festgelegt. Ent-
sprechend ist das Leistungsspektrum, das eine be-
stimmte Lebensgemeinschaft kennzeichnet, ebenso

Zeitfortschritt, h

wie deren morphologische Struktur durch die Kon-
stellation der Milieufaktoren vorgegeben.

Die richtige Wahl der Faktorkonstellation ist fiir die
erzielbare Reinigungsleistung biologischer Kliran-
lagen ausschlaggebend. Die meisten der Milieufak-
toren sind in Klaranlagen allerdings nicht frei wihl-
bar. Es zeigt sich jedoch, dafl durch einen kurzeiti-
gen periodischen Wechsel einzelner, manipulierba-
rer Milieufaktoren massiv auf die Struktur und
Funktion von Lebensgemeinschaften eingewirkt
werden kann.

Als besonders wirkungsvoll hat sich der Wechsel
zwischen Verfiigbarkeit und Mangel an organi-
schen Niahrstoffen sowie an gelostem Sauerstoff
bzw. Nitrit/Nitrat erwiesen. Beeinflufit wird einer-
seits die Bildung von Bioaggregaten (Belebt-
schlammflokken, Biofilmen) und deren Absetzbar-
keit, andererseits die Vergesellschaftung und Akti-
vierung aerob und anaerob titiger Organismenar-
ten.

Um Mikroorganismen in Kldranlagen unter peri-
odisch wechselnden Milieufaktoren aufwachsen zu
lassen, sind bestimmte anlagen- und prozeftechni-
sche Voraussetzungen zu schaffen. Die Kreislauf-
filhrung von Belebtschlamm in einer kaskadierten
Belebungsanlage bietet solche Voraussetzungen.
Wegen des stindig wechselnden Zulaufvolumen-
stroms zu einer Kliranlage sind fiir diese Losung die
Kontrollméglichkeiten aber begrenzt. Giinstigere
Bedingungen ergeben sich, wenn der biologische
Reaktor chargenweise mit Abwasser beschickt,
nach Beendigung des Fiillvorgangs aber von dem
Kldranlagenzulauf abgekoppelt wird. Anaerobe und
aerobe Prozesse sowie der Trennung der Biomasse
vom gereinigten Wasser konnen dann eigenen Ge-
setzen gehorchend in einer zeitlichen Reihenfolge
ablaufen. Das Verfahren hat sich in der Praxis be-
wihrt. Seine Nutzung fiir die Aufkldrung 6kologi-
scher Fragestellungen wird angeregt.

Summary

Morphological structures and functions of micro-
bial communities develop under force of a wide
variety of milieu factors. For proper operation of
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wastewater treatment plants specific structures and
functions are required, but only a limited number of
milieu factors can be controlled. Among the factors
available for manipulation periodic variation of
supply and lack of organic substrates and dissolved
oxygen provides specifically strong influences. Ef-
fected are the formation of well settleable bioaggre-
gates (activated sludge flocks, biofilms) as well as
association and activation of groups of microorga-
nisms such as nitrifiers and denitrifiers differing in
their environmental requirements. Oscillation of
feast-famine and/or aerobic/anaerobic conditions,
respectively, can be achieved in practice by recircula-
tion of biomass through a cascade of reactor basins.
The Sequencing Batch Reactor (SBR) concept,
however, provides even better possibilities of
process control. Application of the SBR to study
specific problems of microbial ecology is recom-
mended.
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