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1 VERANLASSUNG FUR DAS PROJEKT

Das Ministerium fir Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz hat im Jahr 2001 ein Projekt mit dem
Titel ‘Zentrales Erfassungssystem zur Beratung bei Blah- und Schwimmschlammproblemen
auf kommunalen Klaranlagen - Projekt ZERBERUS'’ in Auftrag gegeben.

Im Rahmen dieses Projektes haben zwei Arbeitsgruppen der Technischen Universitat (TU)
Kaiserslautern, das Zentrum fir Innovative AbWassertechnogien tectraa / Fachgebiet
Siedlungswasserwirtschaft unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt und die
Arbeitsgruppe Kiinstliche Intelligenz — Wissensbasierte Systeme unter Leitung von Prof.
Dr. Michael M. Richter, eine Softwareplattform entwickelt, die Betreiber von kommunalen und
industriellen Klaranlagen bei Bldh- und Schwimmschlammproblemen beratend unterstiitzen
kann.

Veranlassung fur das Projekt ist die Tatsache, dass seit einigen Jahren auf den kommunalen
Klaranlagen in Deutschland vermehrt Probleme mit Blah- und insbesondere
Schwimmschlamm sowie Schaumbildungstendenzen zu beobachten sind. Hierbei handelt es
sich um Phéanomene, die biologisch verursacht und auf das massenhafte Auftreten von
fadenférmigen Organismen zurtickzufiihren sind.

Die Griunde fur das verstarkte Auftreten dieser Problematik sind insbesondere in der durch
den Ausbau der Anlagen sinkenden Schlammbelastung sowie in den Bemiihungen zu sehen,
die Betriebskosten der Anlagen durch eine Reduzierung des Fallmitteleinsatzes sowie einer
Senkung der Sauerstoffgehalte in der Biologie zu minimieren. Gerade hierdurch werden
jedoch Milieubedingungen eingestellt, die die Anreicherung von fadenférmigen, blah- und
schwimmschlammbildenden Organismen fordern.

Die hieraus resultierenden Folgen sind in zahlreichen Vero6ffentlichungen beschrieben. Das
wohl gravierendste Problem stellt der Schlammabtrieb aus der Nachklarung dar, der zum
einen zu einer Erhéhung der Ablaufwerte (vor allem fir die Parameter CSB und Phosphor)
fuhrt, zum anderen geht dem System Biomasse, die fir die biologische Reinigung bendtigt
wird, verloren. Entwickelt sich ein schlecht absetzbarer Schlamm, so wird die Schlammrtck-
fuhrung aus der Nachklarung in das Belebungsbecken behindert. Dies fuhrt dazu, dass im
Belebungsreaktor nur ein begrenzter Trockensubstanzgehalt eingestellt werden kann, was zur
Folge hat, dass auch die Stabilitat der Stickstoffelimination entscheidend gestort wird. Blah-
und Schwimmschlamm wirkt somit auf nahezu samtliche Prozesse der biologischen Ab-
wasserbehandlung stérend. Die Probleme beschréanken sich jedoch nicht auf den Bereich der
Abwasserreinigung. Auch im Bereich der Schlammbehandlung kdénnen erhebliche Probleme
auftauchen: wird ein von bldh- und schwimmschlammbildenden Bakterien dominierter
Schlamm der anaeroben Schlammbehandlung zugefiihrt, kann es zum Schaumen des Faul-
behélterinhaltes kommen; es kommt in letzter Konsequenz zum ‘Uberkochen’ des Faulbe-
hélters.

Die durch Blah- und Schwimmschlamm hervorgerufenen Probleme werden von zahlreichen
Abwasserbeseitigungspflichtigen als eines der derzeit drdngendsten Probleme in der Ab-
wasserbehandlung definiert.

Zur Bekéampfung der Blah- und Schwimmschlammorganismen existieren vielfaltige Losungs-
vorschlage wie beispielsweise der Einsatz von Kalk, Polymeren oder Braunkohlestaub, die
Einrichtung eines Selektors, das Herab- oder aber das Heraufsetzen des Sauerstoffgehaltes.



Projekt ‘ZERBERUS’ — Schlussbericht 2

Die Problematik besteht nun darin, die ‘richtige’ Lésung fur das jeweilige Problem zu finden.
Erschwert wird diese Aufgabe dadurch, dass unterschiedliche Organismenarten existieren, die
fur Blah- und Schwimmschlamm verantwortlich sein kdonnen. Ein Mittel, das die eine
Bakterienart bekampft, kann eine andere fordern. Aus diesem Grunde kann ein Mittel, das auf
einer Anlage hilft, auf einer anderen Anlage zum genauen Gegenteil (also zu einem
explosionsartigen Wachstum der Organismen) fuhren. Hieraus ist abzuleiten, dass nur eine
zielgerichtete Auswahl der Mittel, nach einer vorherigen ldentifizierung der spezifisch verant-
wortlichen Organismenart, eine wirksame Bekampfung ermdglicht.

Es bedarf somit einer strukturierten und transparenten Entscheidungsfindung, die von er-
fahrenen Experten getatigt wird, die auf eine Vielzahl von (erfolgreichen und gescheiterten)
Ldsungsvorschlagen zurickgreifen kdnnen. Ein solches System wurde an der TU Kaisers-
lautern in Kooperation von zwei Arbeitsgruppen, dem Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft
unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt und der Arbeitsgruppe Kiinstliche Intelligenz
— Wissensbasierte Systeme unter Leitung von Prof. Dr. Michael M. Richter, entwickelt. Hierbei
wurde aufRerdem auf die vielfaltigen Erfahrungen der Anlagenbetreiber, der Ingenieurbiiros
und abwassertechnischen Labore sowie der Fachbehérden zurtickgegriffen, deren Wissen
eine entscheidende Grundlage des Systems darstellt.

Das Projekt ZERBERUS zeigt einen Weg zu einer erfolgversprechenden Bekampfung von
Blahschlamm, Schwimmschlamm und Schaum in kommunalen Klaranlagen auf. ZERBERUS
stellt dabei keine grundsatzliche neue ‘Bekampfungsmadglichkeit’ dar, sondern greift auf eine
Vielzahl von (erfolgreichen und missgliickten) Versuchen zur Lésung der Problematik zurlick
und wahlt die ‘erfolgversprechendste’ aus. Ein wesentliches Ziel von ZERBERUS besteht
darin, zur Identifizierung der fir das Problem verantwortlichen Organismen ein neues
Werkzeug, das sogenannte Fallbasierte SchlieBen (Case-Based Reasoning, CBR)
bereitzustellen.

Im Rahmen des Projektes wurden hierfur Uber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr Infor-
mationen Uber insgesamt 55 rheinland-pféalzische Klaranlagen mit akuten Blahschlamm- bzw.
Schwimmschlammproblemen gesammelt, die Klaranlagen im Rahmen von Ortsterminen teils
mehrmals besucht und jeweils Proben des Belebtschlammes sowie von ggf. vorhandenem
Schaum gezogen.

Der Schlamm bzw. Schaum wurde im Labor des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der
Technischen Universitat Kaiserslautern untersucht und die hierin vorhandenen fadenférmigen
Bakterien mithilfe von Mikroskopie und Farbemethoden identifiziert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden dann zusammen mit den gewonnenen anlagen-
spezifischen Informationen in einer Falldatenbank abgelegt. Die Vorgehensweise im Rahmen
des Projektes sowie die theoretischen Grundlagen werden nachfolgend beschrieben.
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2 VORGEHENSWEISE UND ZIELE IM RAHMEN DES PROJEKTES

2.1 Grundidee und Ziele des Vorhabens

Im Rahmen des Projektes ZERBERUS wurde ein Informationssystem entwickelt, das in der
Lage ist, aufgrund von anlagenspezifischen Informationen die fir ein Blah- und Schwimm-
schlammproblem verantwortliche Organismenart zu identifizieren und die erfolgverspre-
chendste Mdglichkeit zur Bekdmpfung abzuleiten.

Das System soll dabei offen sein, d.h. der Nutzer hat die Méglichkeit (beispielsweise dialog-
gesteuert Uber das Internet) ‘sein’ spezielles Bléahschlammproblem zu schildern und die
Randbedingungen ‘seiner’ Anlage (Verfahrensflihrung, Schlammbelastung, Aussehen des
Schlamms etc.) einzugeben. Die Auswertung erfolgt ‘offline’ an der TU Kaiserslautern, die
Vorschlage zur Bekampfung kdnnen dann dem Betreiber z.B. auf elektronischem Weg mit-
geteilt werden.

Sehr wichtig ist die Riickmeldung des Betreibers, der nach einem gewissen Zeitraum mitteilt,
wie sich die Problematik entwickelt hat (Erfolg/Misserfolg). Durch das Einarbeiten der erfolg-
reichen sowie der missglickten Vorschlage gewinnt das System immer mehr an Qualitat
(‘Selbstlerneffekt’); je mehr Fallbeispiele in dem System abgelegt sind, desto besser funk-
tioniert die Diagnose. Der prinzipielle Ablauf der Beratung und Entscheidungsfindung durch
ZERBERUS ist in der nachfolgenden Abbildung 2.1 dargestellt.

ZERBERUS Dty Rockmeldung: | _________ Klaranlage mit
Er_folg? Schlammproblem
Misserfolg?
ahnlichste Losung X ;
Umsetzung
ahnlichster Fall der MaRnahme
Losungsvorschlag _
Datenbank mit i Oégiﬂlsmfenaré?
Fallbeispielen eKamptung?
PCUni KL Fragebogen j«---------—- - PC KA
im Internet

Abb. 2.1: Beratung und Entscheidungsfindung durch ZERBERUS

Das entwickelte System steht den Abwasserbeseitigungspflichtigen, den Blros, den ab-
wassertechnischen Labors sowie den Wasserwirtschaftsbehdrden des Landes zur Verfligung.
Fir die Beratung wird ein Entgelt erhoben.
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2.2 Verwendete Werkzeuge und Methoden
2.2.1 Allgemeines

Die Diagnose der Organismenart und die Ableitung von bestmoglichen Vorschlagen zur Be-
kampfung erfolgt auf der Grundlage von aktuellen wissensbasierten Methoden und Werk-
zeugen. Den Schwerpunkt bildet hierbei ein fallbasiertes System.

Fallbasiertes Schliel3en (CBR) ist eine Methode zur Realisierung wissensbasierter Systeme,
an der seit ca. 25 Jahren im Umfeld der Forschung im Bereich der ‘Kinstlichen Intelligenz’
intensiv gearbeitet wird. Diese Technik hat sich inzwischen zu einem eigenstandigen etablier-
ten Forschungsfeld entwickelt, welches sich ganz besonders durch seine Anwendungsnahe
auszeichnet.

Die Grundidee von CBR ist in der nachstehenden Abbildung 2.2 dargestellt.

Die Idee von CBR

Altes

Neues Suche nach Problem

'
Problem ( ghnlichem Problem )
_' 4

Verwende den
Weg zur Lésung des
Problemes wieder

Ldsung?

'H(—

Passe die |
LOsung an ' -gw

Abb. 2.2: Grundidee des Werkzeugs CBR - Fallbasiertes Schliel3en

Die grundlegende Idee des Fallbasierten SchlieRens ist somit die Auswahl und Wiederver-
wendung von gespeicherten Erfahrungen zur Losung neuer Probleme. Erfahrungen werden
durch eine Menge von Fallen reprasentiert und in einer Fallbasis gespeichert. Zur Lésung
eines neuen Problems wird zunéchst in einem Retrieval-Schritt ein wiederverwendbarer Fall
mit Hilfe von Ahnlichkeitsbetrachtungen ausgew&hlt. Die in diesem &hnlichen Fall enthaltene
Problemlésung wird dann so angepasst, dass eine Losung des neuen Problems entsteht.

Fallbasierte Systeme, die aus dem Bestreben, menschliche Denk- und Betrachtungsweisen
auf Rechnersystemen nachzubilden, entstanden sind, ermdglichen es, auch solche Vorgéange
in eine Regelung einzubeziehen, die sich einer mathematischen Beschreibung entziehen,
aber aufgrund von Erfahrungen von Anwendern in Form von Regeln beschrieben werden
kénnen. Sie bieten zudem bei entsprechender Gestaltung die Méglichkeit, das in ihnen ent-
haltene Wissen zur Bewertung von Betriebssituationen und zur Fehleranalyse heranzuziehen
und damit dem Betriebspersonal Entscheidungsunterstiitzung zu geben.
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2.2.2 Prozessmodell des Fallbasierten Schliel3ens

Fallbasiertes SchlieBen bedeutet die Losung eines neuen Problems durch Erinnerung an
vergangene Problemsituationen und die Wiederverwendung der dabei gemachten Erfahrun-
gen im Kontext dieses neuen Problems /WER 1996/. Es setzt also die Existenz von spezifi-
schen Erfahrungen, den sogenannten Fallbeispielen oder Féllen, voraus. Unter einem Fall-
beispiel versteht man nach BERGMANN /1996/ ‘die Beschreibung einer Problemsituation
zusammen mit den Erfahrungen, die wahrend der Bearbeitung des Problems gewonnen
werden konnten’. In einem fallbasierten System werden die einzelnen Erfahrungen in Form
von Fallbeispielen zur spateren Wiederverwertung gespeichert. Eine geeignet organisierte
Sammlung dieser Fallbeispiele wird als Fallbasis bezeichnet /WER 1996/. Um die Sammlung
von Erfahrungen zum fallbasierten Lésen von Problemen nutzen zu kénnen, muss man sich
an eine bereits bekannte Situation ‘erinnern’. Dies geschieht dadurch, dass aussagekraftige,
das Problem mdglichst eindeutig charakterisierende Attribute zu dessen Kennzeichnung
herangezogen werden.

Fir den Prozess des Fallbasierten SchlieRens wird in der Literatur nach WER /1996/ eine
groRe Zahl von Prozessmodellen vorgeschlagen. Im Folgenden wird das Modell nach AAMODT
UND PLAZA /1994/ beschrieben, da im europaischen Raum tberwiegend auf dieses Prozess-
modell Bezug genommen wird. In Abbildung 2.3 ist der Grundzyklus des Fallbasierten
SchlieRens dargestellt. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die fir viele fallbasierte
Systeme charakteristischen Subprozesse Retrieve, Reuse, Revise und Retain sowie die Fall-
basis (Previous Cases) naher erlautert.

Problem

Learned
Case

Retrieved
Case New
Case

Tested/ Rt s uess o m
Repaired :
Case

Confirmed Suggested
Solution Solution

Abb. 2.3: Der Zyklus des Fallbasierten SchlieRens /nach AAMODT UND PLAZA 1994/

Fallbasis

Die Fallbasis stellt den Mittelpunkt des Modells dar. Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei
der Fallbasis um eine Sammlung von Fallen, die neben der Beschreibung des Problems auch
die Beschreibung der dazugehérigen Losung beinhaltet. BERGMANN /1996/ definiert einen Fall
F als ein Paar (p,0), wobei p ein Problem und o eine konkrete L6sung des Problems darstellt.
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In fallbasierten Systemen konnen solche Falle durch Attribut-Wert-Paare reprasentiert
werden, bei denen jedem Attribut ein Wert zugeordnet wird. Dabei wird ein Teil der Attribute
zur Reprasentation der Problemsituation und der andere Teil zur Darstellung der dazuge-
horigen Lésung verwendet. In komplexeren Arbeitsgebieten finden indessen komplexere Fall-
reprasentationen Anwendung, da Attribut-Wert-Paare nur fir einfach strukturierte Problem-
bereiche geeignet sind /BERGMANN 1996/.

Retrieve-Phase

Die Retrieve-Phase ist einer der wichtigsten Schritte im Prozessmodell des Fallbasierten
SchlieRens. Sie dient dazu, aus der Fallbasis eine Menge von Fallen auszuwahlen, die
geeignet sind, ein neu vorliegendes Problem zu I6sen. Die Brauchbarkeit eines Falls wird Gber
Ahnlichkeitsbeurteilungen berechnet. Zur Bestimmung der Ahnlichkeit wurde bereits eine
Vielzahl von Modellen entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Modellierung der
Ahnlichkeit zum einen das Ahnlichkeitsmal? und zum anderen wissensbasierte Methoden
angewandt. Der Modellierung von Ahnlichkeiten durch das Ahnlichkeitsmal? liegt oft eine
geometrische Interpretation zugrunde. Die Falle werden in einem n-dimensionalen Raum
betrachtet, in dem jede Dimension n einem Attribut aus der Problembeschreibung entspricht.
Dadurch kann die Ahnlichkeit zweier Probleme, die im n-dimensionalen Raum zwei Punkten
entsprechen, auf deren geometrischen Abstand zuriickgefuhrt werden. Eine weitere Methode,
die zur Ahnlichkeitsberechnung angewendet werden kann, ist die sogenannte wissensbasierte
Methode. Hierbei wird vorhandenes Hintergrundwissen zur Berechnung der Ahnlichkeiten
zwischen Problemen genutzt. Voraussetzung fiur ein effizientes Retrieve-Verfahren ist eine
geeignet strukturierte Fallbasis /BERGMANN 1996/.

Reuse-Phase

Die Reuse-Phase dient dazu, unter Anwendung der Erfahrung der durch die Retrieve-Phase
ausgewahlten Falle, eine Losung fur das bestehende Problem zu erstellen. Je nach Aufga-
benbereich kann sich dieser Schritt unterschiedlich aufwandig gestalten. Bei der Bearbeitung
analytischer Problemfélle ist es in der Regel méglich, die Losung aus dem durch das Retrieve-
Verfahren ausgewahlten Fall als Lésung fir das neu vorliegende Problem zu verwenden,
ohne diese anzupassen. Fir synthetische Problemfélle, wie z.B. die Identifikation von Faden-
bakterien oder die Ermittlung von Bek&dmpfungsmalnahmen fir Bléah- und Schwimmschlamm-
probleme, ist eine Ldsungsanpassung meistens unumganglich. Der Grund hierfir liegt im
Wesentlichen an dem Spektrum moglicher Lésungen, das in synthetischen Bereichen
wesentlich groler ist als in analytischen. Wahrend im analytischen Bereich davon ausge-
gangen werden kann, dass fur jedes Problem eine mogliche Losung in der Fallbasis vorliegt,
kann dies bei synthetischen Problemfallen nicht zwingend erwartet werden /BERGMANN 1996/.

Revise-Phase

Die Uberpriifung der in der Reuse-Phase bestimmten Losung erfolgt in der Revise-Phase.
Hier wird die gefundene L6sung, falls erforderlich, modifiziert. Sie kann entweder durch eine
Simulation oder durch die Validierung in der realen Welt erfolgen. Aufgrund fehlenden
Simulationswissens sind Ansatze zur Simulation von Losungen kaum verbreitet. Nach der
Uberprufung der ausgegebenen Lésung in der realen Welt erhalt das System vom Benutzer
entweder eine positive oder negative Rickmeldung Uber das Ergebnis, das bei der
Ausfihrung der gefundenen Lésung in der Realitat aufgetreten ist. Die Plausibilitét der Losung
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kann auch durch die Suche nach entsprechenden Gegenbeispielen Uberprift werden
/BERGMANN 1996/.

In dieser Arbeit erfolgt die Uberpriifung der in der Reuse-Phase gefundenen Lésung anhand
eines Regelmechanismus, der auf wissensbasierten Erfahrungswerten beruht.

Retain-Phase

In der Retain-Phase werden die bei der aktuellen Problemldsung gewonnenen Erfahrungen
als neuer Fall im Sinne der Definition von BERGMANN /1996/ in der Fallbasis gespeichert. Die
Organisation der Fallbasis ist dabei so anzupassen, dass wahrend der Retrieve-Phase
effizient auf den neuen Fall zugegriffen werden kann.

Bei der spateren Anwendung des Fallbasierten SchlieBens im Rahmen der Suche nach
geeigneten Bekampfungsmaflinahmen wird in diesem letzten Schritt die Riickmeldung auf den
gefundenen Losungsvorschlag in der Praxis abgewartet. In Abhangigkeit von diesem Feed-
back wird entschieden, ob die aktuelle Problemsituation zusammen mit der gefundenen
Ldsung geeignet ist, um als neuer Fall in die Fallbasis aufgenommen zu werden.
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3 EINORDNUNG DES PROJEKTES IN DIE POLITISCHEN UND WASSERWIRT-
SCHAFTLICHEN ZIELSETZUNGEN DES LANDES

Das Land Rheinland-Pfalz verfolgt im Bereich der Wasserwirtschaft das Leitbild der Nach-
haltigkeit bzw. einer nachhaltigen Entwicklung.

Dieses, im Wesentlichen von der AGENDA 21 gepragte Konzept, fordert im Sinne einer
nachhaltigen Umweltvorsorge dauerhafte Nutzungsstrategien, mit deren Hilfe u.a. sicher-
gestellt werden soll, dass die Emissionen die Aufnahme- und Regenerationsfahigkeit von
Umweltmedien und Lebewesen nicht Uberschreiten. In diesem Sinne sollte deshalb auch ein
besonderes Augenmerk auf die Entwicklung und Nutzung umweltentlastender, 6koeffizienter
Technologien gelegt werden.

Bei ZERBERUS handelt es sich um ein solches Projekt, wie nachfolgend gezeigt wird:

« Nachdem in den letzten Jahren eine Vielzahl von Klaranlagen neu gebaut bzw. saniert
wurden, gewinnt nun die 6kologische und 6ékonomische Optimierung der Betriebsflihrung
dieser Anlagen zunehmend an Bedeutung. Hierflr ist aber eine genaue Kenntnis aller
relevanten Prozesse, Informationen etc. erforderlich. Diesbezliglich ist ZERBERUS, nicht
zuletzt aufgrund der Einbeziehung der innovativen Mdglichkeiten des Softcomputings, als
eine methodische Weiterentwicklung im Bereich der Optimierung von Klaranlagen zu
verstehen. ZERBERUS soll nicht nur die Ursachen der Bléh- und Schwimmschlamm-
probleme aufzeigen, sondern gleichzeitig auch Vorschlage fur deren Bekampfung liefern.

« ZERBERUS versteht sich als ein modellhaftes, problemorientiertes und interdisziplinares
Projekt im Bereich der prozessorientierten Umweltforschung. Das Projekt verfolgt das Ziel,
ein innovatives, entscheidungsunterstitzendes System zu entwickeln, das dem Benutzer
die Modoglichkeit bietet, eine Klaranlage vor dem Hintergrund der Blah- und
Schwimmschlammproblematik zu optimieren. Im Sinne eines additiven und vorsorgenden
Umweltschutzes kann ZERBERUS somit als ein Medium verstanden werden, welches dazu
beitragt, Umweltbelastungen zu mindern sowie einen schonenderen Umgang mit der Res-
source Wasser zu ermdglichen.

» Ein weiteres, grundlegendes Ziel von ZERBERUS ist es, ein fur die Klaranlagenbetreiber
einfach nutzbares und zugangliches System zu entwickeln. Dieses Ziel soll auch sicher-
stellen, dass ein Transfer der gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse in die Praxis
erfolgt. Aufgrund der Nutzung des Mediums Internet, der zielgruppengerechten Vermittlung
der Erkenntnisse sowie der Offentlichkeitsarbeit (z.B. abschlieBendes Symposium, Pub-
likationen in geeigneten Medien) verfligt ZERBERUS (iber einen potenziell hohen Multipli-
katoreneffekt. Die Chancen sind gut, dass ZERBERUS nicht nur eine weite Verbreitung
(auch auRerhalb von Rheinland-Pfalz) findet, sondern dariiber hinaus auch eine hohe Oko-
effizienz in Abwasserbehandlungsanlagen ermdglicht.

» Die effiziente Bekdmpfung von Blah- und Schwimmschlamm erfordert Expertenwissen.
Dieses Expertenwissen steht vielen Betreibern, Ingenieurbiros etc. im Hause nicht zur
Verfligung. ZERBERUS bietet die Chance, dieses Spezialwissen zentral, leicht zuganglich
und effizient allen Interessenten zur Verfigung zu stellen.

» Die Umsetzung der zukunftsorientierten Umweltpolitik des Landes im Wasser- und Ab-
wasserbereich lasst sich nur in einer engen Kooperation zwischen der Wasserwirtschafts-
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verwaltung und allen tragenden Saulen von Gesellschaft, Wirtschaft, Wissenschaft und
Kommunen verwirklichen. Vor diesem Hintergrund ist die geschlossene Kooperation
zwischen dem Ministerium fir Umwelt und Forsten, dem Ministerium fir Bildung, Wissen-
schaft und Weiterbildung, den Hochschulen des Landes und der Kammer der Beratenden
Ingenieure zu sehen. ZERBERUS stellt im Sinne dieser Kooperation ein Initialprojekt fur
gegenseitigen Gedanken- und Erfahrungsaustausch, Information und wechselseitige Be-
fruchtung von Praxis und Wissenschaft dar.

Aufgrund der zuvor gemachten Ausfihrungen kann das Projekt ZERBERUS somit nicht nur
im Sinne des Umweltschutzes, sondern auch beziglich der Wirtschaftlichkeit als nachhaltig
angesehen werden. Auch der dritten S&ule des Nachhaltigkeitskonzeptes, den sogenannten
sozio-6konomischen Komponenten, wird ZERBERUS insofern gerecht, als dass dieses inno-
vative Forschungsprojekt die Wettbewerbsfahigkeit der TU Kaiserslautern, und indirekt auch
die Wettbewerbsfahigkeit der Betreiber, Ingenieurbliros, etc., also derjenigen, die ZERBERUS
nutzen werden, erhoht.
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4 BLAHSCHLAMM, SCHWIMMSCHLAMM UND SCHAUM IN KOMMUNALEN KLAR-
ANLAGEN

4.1 Allgemeines

Die Auswirkungen von Blahschlamm, Schwimmschlamm und Schaum, die in der Regel durch
das massenhafte Auftreten verschiedener fadenférmiger Bakterien hervorgerufen werden,
sind gravierend. Dieses Phanomen kann sowohl die Betriebsstabilitdt als auch die Reini-
gungsleistung betroffener Klaranlagen erheblich beeinflussen /HERBST UND DOHMANN 2001/.

Das Verfahren der biologischen Abwasserreinigung beinhaltet im Wesentlichen zwei verfah-
renstechnische Stufen, das Belebungsbecken und das Nachklarbecken. Dabei werden die
Stoffwechselprozesse der beteiligten Organismen genutzt, um die Abwasserinhaltsstoffe
abzubauen oder umzuwandeln. Das Ziel dieses Verfahrens muss es daher sein, mdglichst
viele Organismen im System zu halten. Nach der biologischen Reinigung im Belebungs-
becken wird das gereinigte Abwasser im Nachklarbecken von der reinigenden Biomasse
getrennt. Diese Einheit funktioniert jedoch nur dann mit dem gewtnschten Erfolg, wenn der
belebte Schlamm statisch sedimentiert, d.h. im Nachklarbecken eindickt und anschlieRend als
Rucklaufschlamm wieder in das System zuriickgefiihrt bzw. als Uberschussschlamm abge-
zogen werden kann.

Als Bestandteil der Biozonose des Belebtschlamms treten fadenférmige Mikroorganismen
immer auf. Liegen sie nur in geringer Dichte vor, tragen sie zur Stabilisierung der Belebt-
schlammflocke bei. Probleme entstehen erst dann, wenn durch massenhaftes Wachstum
dieser Organismen das Absetzen der Flocken behindert wird, und diese entweder als Blah-
schlamm voluminds im Wasserkorper stehen oder als Schwimmschlamm bzw. Schaum an der
Wasseroberflache treiben /LEMMER 1996/.

Bei einer Anderung der Belebtschlammstruktur von einem schweren, sich leicht absetzenden
flockenférmigen Schlamm derart, dass vermehrt fadenférmige Bakterien vorkommen, bricht
das System des Belebtschlammverfahrens mehr oder minder schnell zusammen. Infolge-
dessen kann es zu folgenden Betriebsproblemen kommen:

» Schlammabtrieb aus der Nachklarung
» Reduzierung der Nitrifikationsleistung
» betriebstechnische Probleme in der Schlammbehandlung

Aufgrund dieser Betriebsprobleme ist eine Losung des Blahschlamm-, Schwimmschlamm-
und Schaumproblems fir den Betrieb von Belebungsanlagen von fundamentaler Bedeutung.

4.2 Definition von Blahschlamm, Schwimmschlamm und Schaum

Betriebsprobleme auf Klaranlagen, die durch Blahschlamm, Schwimmschlamm oder Schaum
verursacht werden, haben gemeinsam, dass sie durch ein vermehrtes Wachstum von
Bakterien verursacht werden, die durch eine fadenformige Wuchsform gekennzeichnet sind
/KUNST ET AL. 2000/. Nachstehend werden zur Abgrenzung der Phanomene die Begriffe ndher
erlautert.
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4.2.1 Blahschlamm

Laut Arbeitsbericht der ATV-Arbeitsgruppe 2.6.1 /1988/ liegt Blahschlamm dann vor, ‘wenn
durch die Entwicklung von fadenférmig wachsenden Mikroorganismen die Absetzeigenschaf-
ten des belebten Schlamms so weit verschlechtert werden, dass der Verdinnungsschlamm-
index mehr als 150 ml/g betragt’. Hierbei stellt der Schlammindex ISV ein Maf3 fir die Sedi-
mentationsfahigkeit des Belebtschlamms dar. Er gibt an, welches Volumen 1 g Schlamm
bezogen auf seine Trockenmasse nach 30 Minuten Absetzdauer pro Liter Belebtschlamm
einnimmt. Die Definition des Blahschlamms wurde von der ATV-Arbeitsgruppe 2.6.1 /1988/
absichtlich auf die Beschreibung der Schlammeigenschaften und nicht auf die Auswirkungen
im Betrieb der Klaranlage bezogen, da es falsch wére, nur das Abtreiben von belebtem
Schlamm aus der Nachklarung als Blahschlamm zu bezeichnen. Zu dieser Folgeerscheinung
tragt vor allem die hydraulische Belastung und die bauliche Gestaltung des Nachklarbeckens
bei.

Da die fadenférmigen Bakterien durch ihr hohes Oberflachen-Volumen-Verhéltnis im Ver-
gleich zu den kompakten Flocken relativ leicht sind, setzen sie sich im Nachklarbecken oder in
statischen Eindickern schlechter ab als kompakte Flocken. Das Ansteigen des Schlamm-
indexes kann daher nach HERBST UND DOHMANN /2001/ auch als Anzeichen fur ein auf-
kommendes Blahschlammproblem gedeutet werden. Andererseits weist hierauf bereits eine
erhdohte Anzahl an Faden, die im mikroskopischen Bild oft schon vor einem Anstieg des
Schlammindexes zu erkennen sind, hin.

4.2.2 Schwimmschlamm und Schaum

STETZER /2000/ bezeichnet Schwimmschlamm als das Ph&nomen, das eintritt, ‘wenn sich auf
der Oberflache von Belebungsbecken und auch von Nachklarbecken stabile Schichten von
mehr oder weniger festem Schaum bilden, die auf dem eigentlichen Belebtschlamm/Wasser-
Gemisch der Belebungsbecken oder auf der Klarwasserzone von Nachklarbecken schwim-
men’. An der Grenzflache zwischen Wasser und Luft besiedeln die fadenformigen Mikro-
organismen eine 6kologische Nische, in der sie sich dem normalen Schlammabzug entziehen
kénnen.

Fur die Bildung von stabilem Schwimmschlamm bzw. Schaum ist das Zusammenwirken von
drei Faktoren, die in zahlreichen Literaturstellen /z.B. HERBST UND DOHMANN 2001; KUNST ET
AL. 2000; LIND UND LEMMER 1998/ genannt werden, notwendig:

« fein verteilte Gasblaschen

» hydrophobe Stoffe, die durch einen hohen Prozentsatz von hydrophoben Bindungsstellen
im Molekul ausgezeichnet sind

» oberflachenaktive Stoffe, die durch die Anwesenheit von hydrophoben und hydrophilen
Bindungsstellen charakterisiert sind

An den Zellen einiger Vertreter der fadenférmigen Bakterien haften aufgrund ihrer hydro-
phoben Zelloberflache leicht Gasblasen an. Dadurch kann dieses Bakterien-Gasblasen-
Gemisch flotieren, an die Grenzflache zwischen Wasser und Luft wandern und dort stabil
bestehen bleiben.

Sowohl KUNST ET AL. /2000/ als auch HERBST UND DOHMANN /2001/ stellen fest, dass
Schwimmschlamm im Gegensatz zu Blahschlamm nur durch relativ wenige Gattungen faden-
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férmiger Mikroorganismen in belebten Schlammen verursacht wird. Als haufigste dominante
Vertreter der fadenférmigen Mikroorganismen bei Schwimmschlamm- und Schaumproblemen
nennen neben KUNST ET AL. /2000/ auch HERBST UND DOHMANN /2001/ nocardioforme Actino-
myceten und Microthrix parvicella.

KUNST ET AL. /2000/ definieren Schaum als ein vermehrtes Wachstum von Schwimmschlamm-
bildnern auf dem Belebungsbecken, das noch nicht manifest ist. Demnach kann Schaum
sowohl den Beginn eines Schwimmschlammproblems anzeigen als auch ein eigenstandiges
Phanomen sein.

In der Fachliteratur wird jedoch nicht konsequent zwischen Schwimmschlamm und Schaum
unterschieden. Da auch in der Praxis der Ubergang zwischen diesen beiden Erscheinungen in
Belebungs- und Nachklarbecken flieRend ist, und die Phanomene kaum voneinander zu
trennen sind, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht zwischen Schwimmschlamm und
Schaum differenziert, sondern nur noch der Begriff Schwimmschlamm fir beide Probleme
verwendet. Die Bezeichnung Schaum wird ausschlief3lich im Zusammenhang mit dem
massenhaften Auftreten von fadenféormigen Bakterien in Faulbehdaltern gebraucht. Dort
konnen die zur Ausfaulung eingebrachten Schwimmschlamme vermehrtes Schumen verur-
sachen, was ebenfalls schwerwiegende Betriebsstérungen zur Folge hat.

4.3 Bedingungen, die zur Selektion fadiger Bakterien fihren

In der Natur gibt es zahlreiche Mikroorganismen, die sich durch ein fadenférmiges Wachstum
auszeichnen und die von den geldsten organischen und suspendierten Stoffen im Abwasser-
Schlammgemisch leben kénnen. Somit ist ihr Auftreten im belebten Schlamm nicht aul3er-
gewohnlich. Die fadenférmigen Bakterien, die in die Belebtschlammflocke eingebunden sind,
dienen als ‘Riickgrat’ des Flockenaufbaus bzw. als Aufwuchsflache fir flockige Bakterien. Erst
wenn die Fadenbakterien an Haufigkeit zunehmen, kénnen sich zwischen den Flocken
Fadengeflechte ausbilden, sodass der Eindick- und Absetzvorgang beeintrachtigt wird. Bei der
massenhaften Entwicklung fadenformiger Bakterien handelt es sich somit um eine
Verschiebung des biozdnotischen Gleichgewichts in der Mischbiozénose des belebten
Schlamms. Hierbei erlangen die fadenformigen Bakterien gegentuber den verfahrenstechnisch
gewinschten, flockig wachsenden Organismen Wachstumsvorteile /KUNST ET AL. 2000/.

Da die Wachstumsrate der Mikroorganismen von den Nahrungs- bzw. Substratbedingungen,
denen sie ausgesetzt sind, abhangt, sind diese fir die Selektion von fadenférmigen Organis-
men von entscheidender Bedeutung. Die Abhangigkeit der Wachstumsrate von der Substrat-
konzentration wird durch das MoNoD-Modell in Anlehnung an das Enzymmodell von
MICHAELIS und MENTEN beschrieben als

1

=l BE——
l“l Umax KS+S

wobei umax die maximale Wachstumsrate, S die Substratkonzentration und Ks die Substrat-
konzentration, bei der die halbmaximale Wachstumsrate p erreicht wird, darstellt. Bei den
meisten Abwasserreinigungsverfahren kommen volldurchmischte Becken zum Einsatz.
Dadurch liegt die Substratkonzentration in der Regel weit unterhalb des Ks-Wertes der
flockigen Mikroorganismen. Da die Fadenorganismen gegentber den in der Flocke gebun-
denen Organismen eine gréRere Oberflache in Bezug auf ihr Volumen haben und zusétzlich
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durch eine hohe Substrataffinitdit gekennzeichnet sind, verschaffen sie sich Wachstums-
vorteile, weil sie in der Lage sind, einen gré3eren Anteil aus dem geringen Nahrstoffangebot
zu entnehmen. Somit steht den flockig wachsenden Organismen nur noch ein geringer Anteil
des vorliegenden Substrats zur Verfiigung, wodurch ihr Wachstum stark eingeschrankt ist.
Diese Zusammenhénge verdeutlicht Abbildung 4.1, in der die Wachstumsrate eines flockig
wachsenden Organismus der eines fadigen Bakteriums gegenubergestellt ist.

Der schematischen Abbildung kann entnommen werden, dass der fadige Organismus | bereits
bei einer sehr geringen Substratkonzentration (Ks,) seine halbmaximale Wachstumsrate (u,)
erreicht, wohingegen der kompakt wachsende flockige Organismus Il erst bei einer h6heren
Substratkonzentration (Ks ) die halomaximale Wachstumsrate () erlangt.

iiberwiegende Entwicklung

<« |

Organismus I | Organismus II

Organismus II
(flockig)

Wachstumsrate p

Organismus I
(fadig)

Ks1 Ks 11 Substratkonzentration S

Abb: 4.1: Unterschiedliche Wachstumsraten zweier Organismen in Abhangigkeit von der
Substratkonzentration /nach CHUDOBA ET AL. 1973/

Daraus ergibt sich fiir den Betrieb von Belebungsanlagen, dass fadenférmige Mikroorganis-
men vor allem bei niedrigen Substratkonzentrationen bevorzugt sind, wahrend bei héheren
Substratkonzentrationen flockige Bakterien Wachstumsvorteile erhalten. Aufgrund der For-
derung nach weitergehender Behandlung zur Elimination von Stickstoff und Phosphor wurden
die Volumina der Belebungsbecken in den letzten Jahren standig vergrof3ert. Durch die damit
verbundene Reduzierung der Schlammbelastung findet man heute auf den Klaranlagen
wesentlich mehr fadenférmige Bakterien, die an die gegebenen Bedingungen angepasst sind
/KUNST ET AL. 2000/. Zusatzlich beglnstigt auch die Reduzierung des Sauerstoffeintrags
sowie eine verringerte Zugabe von Féallmitteln aus 6konomischen Griinden das Wachstum
dieser Mikroorganismen.
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4.4 Fadige Mikroorganismen in Klaranlagen

Schon seit den frihen Anfangen des Belebungsverfahrens ist bekannt, dass Absetzschwierig-
keiten wie das Aufbldhen von Schlamm mit der Massenentwicklung von fadenférmigen Bak-
terien zusammenhéangen. Dabei wurde bis in die 60er Jahre generell von ‘Sphaerotilus, dem
sogenannten Abwasserpilz’, als Verursacher dieser Betriebsprobleme gesprochen. Erst 1975,
nachdem Eikelboom die verschiedenen Fadenorganismen im belebten Schlamm aufgrund
morphologischer und Farbekriterien unterschied, zeigte sich, dass etwa 30 verschiedene
Fadenbakterien in Blahschlamm und Schwimmschlamm eine Rolle spielen. Hiervon sind etwa
zehn Bakterientypen fir Gber 90 % der Betriebsprobleme auf Klaranlagen verantwortlich. Aus
diesen Arbeiten entstand der klassische Bestimmungsschliissel nach Eikelboom, mit dem
noch heute weltweit gearbeitet wird /EIKELBOOM 1977, EIKELBOOM UND VAN BUIJSEN 1992/.
Mithilfe dieses Bestimmungsschlissels werden im Wesentlichen drei Gruppen von Faden-
bakterien identifiziert, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels naher beschrieben werden.

4.4.1 Beschreibung der relevanten Bakteriengruppen

Heute werden im kommunalen Bereich folgende drei Gruppen fadenférmiger Organismen
unterschieden, welche zu Blahschlamm- und Schwimmschlammproblemen auf Klaranlagen
fuhren:

» grampositive Bakterien aus Niedriglastanlagen
» gramnegative Bakterien aus Hochlastanlagen
» Schwefelbakterien

An der Schwimmschlammbildung sind in der Regel die an niedrige Belastungen adaptierten
grampositiven Bakterien beteiligt /LEMMER UND BAUMANN 1988/. Gelegentlich kdnnen sie aber
auch bei Blahschlammproblemen zu finden sein /HERBST UND DOHMANN 2001/.

Sowohl Schwefelbakterien, die neben organischem Substrat auch reduzierte Schwefelver-
bindungen zur Energiegewinnung nutzen kénnen, als auch gramnegative Bakterien aus Hoch-
lastanlagen fihren meist zu Blahschlammereignissen /BAUMANN ET AL. 2000/.

Die folgende Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die drei Bakteriengruppen mit ihren spezi-
fischen Fadenbildnern sowie den wichtigsten Selektionsfaktoren.
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Tab. 4.1:

Stoffwechselgruppen fadenférmiger Bakterien in belebtem Schlamm und

wichtige Selektionsfaktoren /nach LEMMER UND LIND 2000/

15

grampositive Bakterien
aus Niedriglastanlagen

gramnegative Bakterien
aus Hochlastanlagen

Schwefelbakterien

Typ 1851 Sphaerotilus sp. Typ 021N
Microthrix parvicella Typ 1701 Typ 0914
Typ 0041/0675 Haliscomenobacter hydrossis | Thiothrix sp.
Nostocoida limicola I /11 /Il | Typ 0961 Beggiatoa sp.
Typ 0092 Typ 1863

nocardioforme Actinomyceten

Niedriglastanlagen mit
0,02 < B1s< 0,15
[kg BSBs/(kg TS-d)]

- Hydrophobie der Zell-
oberflache

- hydrophobes Substrat

- oberflachenaktive
Stoffe

- N- + P-Elimination

Hochlastanlagen mit Brs >
0,15 [kg BSBs/(kg TS-d)]

- N/P-Mangel
- 0,-Mangel
- volle Durchmischung

- C-Elimination

- reduzierte Schwefel-
verbindungen

- Faulprozesse

Im folgenden Kapitel werden die Selektionsbedingungen der fadigen Bakterien, die am hau-
figsten bei Blah- und Schwimmschlammproblemen auf kommunalen Klaranlagen vertreten

sind, ndher beschrieben.
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5 SELEKTIONSBEDINGUNGEN UND MOGLICHE BEKAMPFUNGSMARNAHMEN FUR
DIE AM HAUFIGSTEN VORKOMMENDEN FADIGEN BAKTERIEN

5.1 Schwefelbakterien

Zu den fadenférmigen Schwefelbakterien zahlen Thiothrix sp., Beggiatoa sp., Typ 021N und
Typ 0914. Alle vier Typen verwenden reduzierte Schwefelverbindungen als Elektronendona-
toren, die sie oxidieren und den elementaren Schwefel einlagern. Auch Schwefelwasserstoff
kann verwendet werden, der durch anaerobe Sulfatreduktion im Kanal oder der Anlage ent-
stehen kann, so dass ihr Auftreten in Klaranlagen im Allgemeinen als Indikator fur Faulpro-
zesse dient /ATV 1998/. Diese anaeroben Prozesse kdnnen schon vor der Klaranlage z.B. in
langen Kanalnetzen auftreten oder infolge von Sauerstoffmangel in der Klaranlage selbst bzw.
wenn anaerobe Behandlungsstufen vor der aeroben Behandlung liegen /KUNST ET AL. 2000/.

Aufgrund ihrer Besonderheiten lassen sich fiir die Gruppe der Schwefelbakterien folgende
Selektionsfaktoren zusammenfassen /KUNST ET AL. 2000/:

* Industrielles Abwasser mit erhéhten Konzentrationen an organischen Sauren
e Abwasser mit erhohten Schwefel- und/oder Sulfat-/Sulfidkonzentrationen

» Abwasser mit hohem CSB/N-Verhaltnis

« relativ hoch belastete Belebungsanlagen mit Sauerstoffdefiziten

Die BekampfungsmalRnahmen stitzen sich im Wesentlichen darauf, zu verhindern, dass im
Kanal oder der Anlage selbst Schwefelverbindungen entstehen, die das Wachstum der
Schwefelbakterien férdern. Nachfolgend sind fir die beschriebenen Schwefelbakterien die
einzelnen selektierenden oder hemmenden Faktoren nochmals tabellarisch zusammengestellt
(Tabelle 5.1).
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Tab. 5.1:
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Uberblick tber die wichtigsten Selektionsfaktoren fadenformiger Schwefel-

bakterien

Thiothrix sp.
Beggiatoa sp.

Typ 021N

Typ 0914

Abwasserzusammensetzung

kommunales Abwasser

©)

industrielles Abwasser

+

hoher Anteil leicht abbaubaren Substrats

Fettsauren

+|+|+|+]|0
+

Phosphormangel

Stickstoffmangel

Ammoniumstofie

Schwefelverbindungen +

hohe Abwassertemperaturen

+ ]+ |+ |+ |+|+]+|+]|0O

Reinigungsprozess

anaerobe/anoxische Zonen + +

niedrige Schlammbelastung

mittlere Schlammbelastung

hohe Schlammbelastung

+
+

niedriger Sauerstoffgehalt + +

hoher Sauerstoffgehalt O

volldurchmischte Becken

Substratgradient -0

Biologische Phosphorelimination

vorgeschaltete Denitrifikation

Zuschlagstoffe

Eisensalze

Aluminiumsalze

Oxidationsmittel —

Kalk

Schichtsilicate

+wachstumsférdernde Wirkung

©) kein Einfluss auf Wachstum
—wachstumshemmende Wirkung

? Literaturangaben kontrovers oder unsicher
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5.2 Gramnegative Bakterien aus Hochlastanlagen

Zu den haufiger zu beobachtenden gramnegativen Bakterien aus Hochlastanlagen zahlen
Sphaerotilus natans, Haliscomenobacter hydrossis, Typ 021N, Typ 1701 und Typ 1863 /KUNST
ET AL. 2000/. Diese Fadenbakterien treten meist in Anlagen mit einer Schlammbelastung von
Uber 0,2 kg BSBs/(kg TS-d) auf /HERBST UND DOHMANN 2001/. KUNST ET AL. /2000/ fanden die
Faden in Anlagen mit tUber 0,3 kg CSB/(kg TS-d). Meist handelt es sich dabei um nicht
nitrifizierende Anlagen und/oder Anlagen mit haufigen Stof3belastungen /HERBST UND
DOHMANN  2001/. Haufiger sind sie in  kommunalen Anlagen mit erheblichem
Industriewasseranteil oder in rein industriellen Anlagen anzutreffen, wo grél3ere Mengen leicht
abbaubares Substrat zur Verfiigung stehen /KUNST ET AL. 2000/. Die gramnegativen Faden
werden zusétzlich durch ein stark verschobenes Nahrstoffverhéltnis mit einem Uberschuss an
Kohlenstoffverbindungen bei gleichzeitigem Stickstoff- und/oder Phosphormangel gefdrdert.
Weitere Ursachen flr ein massenhaftes Auftreten kénnen mangelhafter Sauerstoffeintrag in
Phasen hoher Belastung sowie gleichméRige Substratverteilung im Reaktor (volldurchmischte
Becken) sein /ATV 1998/.

Fur die gramnegativen Bakterien aus Hochlastanlagen lassen sich folgende selektierenden
Faktoren zusammenfassen /ATV 1998; KUNST ET AL. 2000/:

* Anlagen mit Stol3belastungen und ohne Nahrstoffelimination

* hoher Industriewasseranteil

« hohes Kohlenstoffangebot bei gleichzeitigem Stickstoff- und Phosphormangel
» Uberproportional viel leicht abbaubares Substrat bei voll durchmischten Becken
« mangelhafter Sauerstoffeintrag in Phasen hoher Belastung

Als wirksamste Malihahme gegen gramnegative Bakterien aus Hochlastanlagen wird das
Erzeugen eines ausgepragten Substratgradienten empfohlen. Dies kann durch einen aeroben
Selektor oder eine vorgeschaltete Hochlaststufe geschehen. Das leicht abbaubare Substrat
muss jedoch im Selektor/in der Hochlaststufe vollstandig entfernt werden. Nachfolgend sind fur
die beschriebenen Hochlastbakterien die einzelnen selektierenden oder hemmenden Faktoren
nochmals tabellarisch zusammengestellt (Tabelle 5.2).
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Tab. 5.2:
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Uberblick uber die wichtigsten Selektionsfaktoren gramnegativer Bakterien aus

Hochlastanlagen

Sphaerotilus natans

Haliscomenobacter hydrossis

Typ 021N

Typ 1701

Typ 1863

Typ 0961

Typ 0803

Abwasserzusammensetzung

kommunales Abwasser

+

+

industrielles Abwasser

+

+

+

hoher Anteil leicht abbaubaren Substrats

Fettsauren

Phosphormangel

Stickstoffmangel

Ammoniumstoie

Schwefelverbindungen

hohe Abwassertemperaturen

+ |+ |+ |+ |+ |+]|+]+|O

niedrige Abwassertemperaturen

O

Reinigungsprozess

anaerobe/anoxische Zonen

niedrige Schlammbelastung

mittlere Schlammbelastung

hohe Schlammbelastung

niedriger Sauerstoffgehalt

+ |||+

hoher Sauerstoffgehalt

volldurchmischte Becken

Substratgradient

vorgeschaltete Denitrifikation

biologische Phosphorelimination

Zuschlagstoffe

Eisensalze

Aluminiumsalze

Oxidationsmittel

Kalk

Schichtsilicate

©)

wachstumsférdernde Wirkung
kein Einfluss auf Wachstum
wachstumshemmende Wirkung

Literaturangaben kontrovers oder unsicher
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5.3 Grampositive Bakterien aus Niedriglastanlagen

Seit Anfang der neunziger Jahre hat sich das Spektrum der in Klaranlagen auftretenden
Fadenbildner weg von den gramnegativen Hochlastbakterien zu den grampositiven Niedrig-
lastbakterien hin verschoben /LIND UND LEMMER 1998/. Diese Entwicklung geht einher mit der
Inbetriebnahme von Reinigungsstufen zur Nitrifikation und Denitrifikation sowie der biologi-
schen Phosphorelimination /KUNST ET AL. 2000/, da sich die Betriebsbedingungen der niedrig
belasteten N- und P-eliminierenden Anlagen fordernd auf das Wachstum der grampositiven
Niedriglastbakterien auswirken /ATV 1998/. Fiur die Massenentwicklung der Faden ist kenn-
zeichnend, dass sie flotierende Schwimmschlammschichten an der Oberflache von Bele-
bungsbecken, Nachklarungen und Faulbehaltern bilden. Als haufige Vertreter zéhlen Microthrix
parvicella, nocardioforme Actinomyceten, Typ 0041/0675, Typ 0092, Typ 1851 und Nostocoida
limicola /KUNST ET AL. 2000/.

Die Gruppe der grampositiven Bakterien aus Niedriglastanlagen tritt hauptséachlich in Anlagen
mit Nitrifikation/Denitrifikation auf und nicht selten auch in Anlagen, die zusatzlich tber eine
biologische Phosphorelimination verfiigen. Im Anschluss sind die wichtigsten Bedingungen, die
eine Schwimmschlammbildung durch grampositive Niedriglastbakterien beglnstigen,
zusammengefasst /KUNST ET AL. 2000/:

« Anlagen mit sehr niedriger BSBs-Schlammbelastung (<<0,15 kg BSBs/(kg TS-d)
» erhohte Fettkonzentrationen im Abwasser

» langer wahrende O,-Gehalte unter 2 mg/l in den bellifteten Zonen/Zeiten

» zeitweise hohe Ammoniumgehalte in sehr niedrig belasteten Anlagen

* Anlagen mit biologischer Phosphorelimination

» hohe Konzentrationen an langerkettigen Fettsduren

Fur die Gruppe der grampositiven Niedriglastbakterien gibt es nur wenige abgesicherte
spezifische GegenmalRnahmen /KUNST ET AL. 2000/:

e Erhdhung der Schlammbelastung auf ca. 0,15 kg BSBs/(kg TS-d)
» Entfernung der Schwimmschlammschichten, gesonderte Behandlung

Weiterhin gibt es unspezifische MaRhahmen, wie die Dosierung einer Vielzahl von Chemi-
kalien. Diese Zuschlagstoffe werden als AbhilfemalRinahme auf Klaranlagen eingesetzt, meist
um vorhandene Betriebsprobleme durch Blahschlamm, Schwimmschlamm und Schaum zu
mindern oder zu beheben. Die unspezifischen MaRnahmen werden unterschieden nach dem
Effekt /KUNST ET AL. 2000/:

» Schadigung der Faden mit
- Oxidationsmittel (Ozon, Peroxid)
- Kalk
» Beschwerung des leichten Schlammes
- Beschwerungsstoffe wie Eisen- und/oder Aluminiumsalze und auch Kalk
- Beschwerungs- und Aufwuchsstoffe wie Braunkohlenkoksstaub, Talk
» Forderung der Flockenbildung bzw. der flockenbildenden Organismen
- Flockungshilfsmittel

Nachfolgend sind fiir die beschriebenen Niedriglastbakterien die einzelnen selektierenden oder
hemmenden Faktoren nochmals tabellarisch zusammengestellt (Tabelle 5.3).
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Tab. 5.3: Uberblick Uber die wichtigsten Selektionsfaktoren grampositiver Bakterien aus
Niedriglastanlagen

Microthrix parvicella
nocardioforme
Actinomyceten

Typ 0041/0675

Typ 0092

Typ 1851
Nostocoida limicola
Typ 0581

Abwasserzusammensetzung
kommunales Abwasser
industrielles Abwasser + + +
hoher Anteil leicht abbaubaren Substrats
Fettsauren + +
Phosphormangel ®)
Stickstoffmangel O
Ammoniumstoie +
Rohabwasser + + - +
Prozesswasser + + - O -
hohe Abwassertemperaturen
niedrige Abwassertemperaturen + ? - +
Reinigungsprozess
fehlender Fettabscheider
anaerobe/anoxische Zonen
niedrige Schlammbelastung
mittlere Schlammbelastung
hohe Schlammbelastung -
niedriges Schlammalter - -
hohes Schlammalter + +
niedriger Sauerstoffgehalt
hoher Sauerstoffgehalt
volldurchmischte Becken
Substratgradient

vorgeschaltete Denitrifikation
biologische Phosphorelimination
aerober Selektor
anaerober/anoxischer Selektor
Zuschlagstoffe

Eisensalze + +
Aluminiumsalze — ? + + +
Oxidationsmittel O O - -
Kalk — -
Schichtsilicate O
+ wachstumsfordernde Wirkung

O kein Einfluss auf Wachstum

— wachstumshemmende Wirkung

? Literaturangaben kontrovers oder unsicher

+
+
+

O

N
+
+

+|+|+]|0O
|
+

+/O +

O|O|+ |+ |O|+|0O|+
N
+
I IS
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6 KONKRETER ABLAUF DES PROJEKTES ZERBERUS

6.1 Aufbau einer Erfahrungsdatenbank

Fur den Aufbau der Erfahrungsdatenbank erfolgt in einem ersten Schritt eine Befragung
betroffener Klaranlagen sowie eine Beprobung der Anlagen bei relevanten Ereignissen.
Daraufhin erfolgt die Identifizierung der fadigen Bakterien. Im Anschluss werden die
gewonnenen Ergebnisse statistisch ausgewertet und mit den Erfahrungen aus der Literatur
verglichen. Letztendlich wird aus den bei den Klaranlagenbefragungen und -beprobungen
sowie den in der Literatur geschilderten Fallbeispielen gewonnenen Informationen eine
Erfahrungsdatenbank erstellt.

6.1.1 Klaranlagenbefragung und -beprobung

Die Grundlage fir die weitere Datenerhebung bildet eine umfangreiche Befragung von
Anlagenbetreibern. Die Erhebung erfolgte anhand von Fragebdgen, in denen die Betreiber der
Klaranlagen Angaben Uber den Ausbau und die Betriebsfiihrung der Anlagen sowie bzgl. der
Blah- und Schwimmschlammproblematik machten. Die Klaranlagen, die akut von Blah- oder
Schwimmschlammproblemen betroffen waren, wurden beprobt und die Belebt- bzw.
Schwimmschlammproben zur ldentifizierung der fadigen Mikroorganismen mikroskopisch
untersucht. Bei den Besuchen der Klaranlagen wurde das Betriebspersonal detailliert Giber die
momentane Betriebsfiuhrung und die Charakteristik des aktuellen Blah- oder
Schwimmschlammproblems befragt. Darliber hinaus wurden Informationen lber den Erfolg
bereits durchgefuihrter MaflRnahmen bzw. geplante zukiinftige Bek&mpfungsmallnahmen
gesammelt.

6.1.2 Identifizierung der fadigen Bakterien

Vor der Identifizierung der fadenférmigen Organismen durch die Anwendung des Fallbasierten
SchlieRens ist es zum Aufbau der Erfahrungsdatenbank erforderlich, in einer ersten Phase die
Mikroorganismen durch mikroskopische Untersuchungen zu bestimmen. Auf diese Weise soll
eine maoglichst sichere Datengrundlage geschaffen werden.

Bei Klaranlagen mit Schwimmschlammproblemen wurde neben der suspendierten Schlamm-
probe zusétzlich der auf der Beckenoberflache treibende Schlamm untersucht.

Die ldentifikation der fadigen Mikroorganismen erfolgt auf der Grundlage der durchgefiihrten
Untersuchungen anhand der Bestimmungsschlissel nach JENKINS ET AL. /1993/ sowie
EIKELBOOM UND VAN BUIJSEN /1992/. Zur Auswertung und Dokumentation der Untersuchungs-
ergebnisse werden Analysenformblétter zur ldentifizierung fadenférmiger Mikroorganismen
sowie zur mikroskopischen Untersuchung fadiger belebter Schlamme herangezogen.

6.1.3 Bestimmung der ISV relevanten Fadigkeit

Die Bestimmung der ISV relevanten Fadigkeit wird vor der eigentlichen ldentifizierung der
Bakterien durchgefihrt und dient der groben Quantifizierung der Anzahl der Faden. Hierzu wird
das Trockenpraparat kristallviolett gefarbt und das mikroskopische Bild, in dem die Faden
aufgrund der Farbung jetzt deutlich zu erkennen sind, mit Referenzabbildungen nach KUNST ET
AL. /2000/ verglichen. Durch den Abgleich des mikroskopischen Bildes der eigenen Probe mit
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den Referenzabbildungen kann der Probe die entsprechende Fadigkeitsstufe zugeordnet
werden. Unter Zuhilfenahme der Erfahrungswerte aus Tabelle 6.1 kann mittels der ISV
relevanten Fadigkeit der zu erwartende Schlammindex ISV bestimmt werden. Bei den im
Rahmen von ZERBERUS durchgefihrten Untersuchungen diente die Fadigkeit auch dazu, die
Blah- und Schwimmschlammereignisse auf den einzelnen Klaranlagen in ihrer Intensitét
objektiv miteinander vergleichen zu kénnen. Dies ist vor allem in Anbetracht der Tatsache
wichtig, dass die Einschatzung der Anlagenbetreiber bezlglich der ,Schwere’ der Probleme
teilweise sehr subjektiv war.

Tab 6.1: Erfahrungswerte zum Zusammenhang zwischen der ISV relevanten Fadigkeit und
dem Schlammindex ISV /nach KUNST ET AL. 2000/

ISV relevante Fadigkeitsstufe Schlammindex ISV [ml/g]
0-1,2und3 < bzw. stabil um 150
4 und 5 > 150
6und6-7 > 200
7 nur fir Schaum

6.1.4 Morphologische Merkmale fadenférmiger Mikroorganismen

Die Identifizierung anhand morphologischer Merkmale erfolgt, anders als bei den Farbe-
methoden, bei denen Trockenpraparate angewandt werden, am Lebendpraparat. Hierbei
werden typische morphologische Merkmale zur ldentifizierung des fadenférmigen Mikro-
organismus herangezogen. Zu diesen Merkmalen zahlen z.B. die Fadenform, die Position des
Fadens in der Belebtschlammflocke, Verzweigungen innerhalb des Fadens, Fadendurch-
messer oder die Zellform.

6.1.5 Farbe-und andere Testmethoden

Eine wichtige Methode zur Bestimmung der Fadenbakterien sind verschiedene Farbungen. Die
unterschiedlichen Reaktionen der einzelnen fadigen Mikroorganismen auf die Farbungen sind
charakteristische Merkmale, die zur Identifizierung herangezogen werden. Neben der Gram-
und der Neisser-Farbung, die zu den wichtigsten Methoden der Identifizierung von
Fadenbakterien zahlen, wurde an den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben auch die
PHB-Farbung durchgefinhrt.

Eine weitere bei den Untersuchungen angewandte Testmethode ist der sogenannte Schwefel-
test, bei dem die Fahigkeit des Bakteriums, Schwefel in der Zelle einzulagern, untersucht wird.
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6.2 Identifizierung unter Verwendung von CBR

Konkret wird im Rahmen des Projektes ZERBERUS die Neuanfrage einer Klaranlage, die ein
(Blah- oder Schwimmschlamm-) Problem mit einer noch unbekannten Bakterienpopulation
aufweist, mit den abgelegten (bereits geldsten) Féllen in der Falldatenbank verglichen. Zum
Vergleich werden die abwasserspezifischen und verfahrenstechnischen Randbedingungen
(Attribute) herangezogen, die als sogenannte Selektionsfaktoren fir die fadenférmigen Orga-
nismen dienen. Diese werden entsprechend ihrer Bedeutung fir das spezifische Problem
gewichtet.

So wird beispielsweise dem Attribut Schlammbelastung B+s eine hohe Bedeutung (entspre-
chend eine Gewichtung von 6) beigemessen, da die Schlammbelastung selektiv zur Unter-
scheidung der einzelnen Bakterienarten herangezogen werden kann, wahrend beispielsweise
die Lokalisation des Problems (also die Frage, wo das Problem auftritt: in der Biologie, in der
Nachklarung,...) nur unwesentlich zur Identifizierung der Organismen beitrédgt und somit nur
eine Gewichtung von 1 erhalt. Aufgrund von mathematischen Beziehungen werden Ahnlich-
keiten ermittelt und eine Rangfolge der dhnlichsten Félle aufgestellt.

In Abbildung 6.1 ist beispielhaft die Berechnung der Ahnlichkeit zwischen dem Schwimm-
schlammproblem auf der Klaranlage Ahausen (neues Problem ohne Lésung) und dem
Problem auf der Anlage in Beheim (Fallbeispiel aus der Datenbank mit Losung) dargestellt.
Die Gesamtahnlichkeit zwischen dem neuen Problem und dem Fallbeispiel aus der Er-
fahrungsdatenbank wird als gewichtetes Mittel der Einzelahnlichkeiten wie folgt berechnet:

1

= S Gowichie [ (Gewicht tAnnlichkeit)]

Problemahnlichkeit sp: Sp

Ahnlichkeit sp des Problems (KA Ahausen / KA Beheim):

Sp = /esl(4 [0,94 + 4 [11,00 + 0 (11,00 + 3,5 [0,80 + 3,5 (11,00 + 3,5 (0,60 + 2 [0,92 + 5 [D,91
+ 511,00 + 3 11,00 + 4,5 (1,00 + 4 [0,30 + 6 (11,00 + 2,5 [0,00 + 3 11,00 + 1 11,00
+1 11,00 + 4 [D,00 + 3,5 [11,00)
= 0,806

Anhand der Ahnlichkeit der beiden Probleme, die durch die anlagen- sowie problemspe-
zifischen Attribute charakterisiert wird, wird auf die Ahnlichkeiten der Ldsungen, also der
problemverursachenden Bakterientypen, geschlossen.

Diesbeziglich ist anzumerken, dass weniger der absolute Wert der Ahnlichkeit als vielmehr die
Reihenfolge der ahnlichsten Falle fur die Identifizierung der fadigen Bakterien von Bedeutung
ist.
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EWG:
Saisonbetriebe:
Fette:

BSBs/N:
BSBs/P:
Denitrifikation:
Vp/Vges:
NH4-N-Gehalt:
0O,-Gehalt:
Beluftung:
Bio-P:
Féallmittel:

Brs:
Schlammstab.:
Problem:

ISV:
Lokalisation:
Dauer:

Temperatur:

Klaranlage Ahausen (Anfrage)

30 %

0%
nein
5,0
33,3
vorgeschaltet
0,41
0,06
2,0 mgl/l
Druckbeluft.
nein
Fe
0,051 kg/kgld

anaerob

Schwimmschl.

124 ml/g
BB
immer

k.A.

Art des Auftretens:plétzlich

Ausmalfd (W/F/S/H):st./st./schw./st.

Abb. 6.1:

Gewichtung / Ahnlichkeit

—~al—4 /0,94 =J—
=4/ 1,00 -

—~f—3,5/0,80 =ji—
~a=3,5/ 1,00 ==
—~=}—3,5/0,60 =j—
~—2/0,92 — B
—~a=5/0,91 =J—
~aiff=5/1,00 =
~af—3/1,00 ——j—
—~alf=4,5/1,00 =
~al—4 /0,30 =—j—
—~ifffn 6/ 1,00 uifii—
~—2,5/0,00 —=—
~ag—3/1,00 —j—
~—3/0,84 ——
~—1/1,00 —B=
~—1/1,00 —B=
—~ail  (5)/ KA. 1J—
—~alf=— 4/ 0,00 =i
—~a=35/1,00 =
= (4) / k.A. =j—

Erfahrungsdatenbank
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Klaranlage Beheim (Fallbsp.)

. EWG:

. Saisonbetriebe:

. Fette:

. BSBs/N:

. BSBs/P:

. Denitrifikation:
. Vp/Vges:

. NH4-N-Gehalt:
. 0O,-Gehalt:

. Beluftung:

. Bio-P:

. Féallmittel:

. Brs:

. Schlammstab.:
. Problem:

. ISV:

. Lokalisation:

. Dauer:

. Temperatur:

36 %

0%
nein
4,2
33,3
simultan
0,33
0,43 mgl/l
2,2 mg/l
Druckbeluft.
nein
Al
0,031 kg/kgd
aerob
Schwimmschl.
69 ml/g
BB
immer

<14 °C

. Art des Auftretens:immer
. Jahreszeit (W/F/S/H): st/st/schw./st.

Bakterienarten (Haufigkeit):

» Nocardioforme Actinomyceten (6,5)

» Microthrix parvicella (3)

> Typ 0041/0675 (3)

» Haliscomenobacter hydrossis (2,5)

» Typ 021N (2)
» Thiothrix sp. (0,5)

» Beggiatoa sp. (0,5)

Vergleich eines neuen Schwimmschlammproblems mit einem Fall aus der

An einem Beispiel sei der Vergleich einer Neuanfrage mit bereits abgelegten, geldsten Fallen
sowie die Interpretation der Losung verdeutlicht:

Es erfolgt eine Anfrage fur die Klaranlage Cestadt. Hierbei handelt es sich um eine Anlage mit
anaerober Schlammstabilisierung, Vorklarung und vorgeschalteter Denitrifikation, die Gberwie-
gend im Fruhjahr und Herbst unter Schwimmschlammproblemen leidet. Die verursachenden
Bakterien seien unbekannt. Die durch das Programmpaket CBR-works® berechneten Ahnlich-

keiten sind in Tabelle 6.2 dargestellt.
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Der Ubersichtlichkeit halber werden in diesem Beispiel nur die drei &hnlichsten Anlagen
dargestellt.

Tab. 6.2: Ergebnisse der Anfrage der Klaranlage Cestadt

ahnlichste Falle Ahnlichkeit
des Problems

KA Deheim 0,871
KA Effstein 0,845
KA Genich 0,819

Die Klaranlage Deheim, deren Problem von allen betrachteten Anlagen die hochste Ahnlichkeit
zur Anfrage hat, wird an erster Stelle eingestuft. Daneben werden die Klaranlagen Effstein und
KA Genich als ahnlich eingestuft, die AhnlichkeitsmaRe sind allerdings etwas geringer. In
Tabelle 6.3 werden die Losungsvektoren fir die Klaranlage Cestadt dargestellt.

Tab. 6.3: Losungsvektor fur die Anfrage der Klaranlage Cestadt

Klaranlage Cestadt Deheim Effstein Genich

Bakterientyp (Anfrage)

Microthrix parvicella 6 6,5 6-7

nocardioforme Actinomyceten
Typ 0041/0675

Typ 0092

Beggiatoa sp.

3-4

Sphaerotilus natans

N|O|O|d~|PH|W
OO |O|OC|WwW]| O
NO|O|lO|hm~|[O]|O
Olw|w|oO

Haliscomenobacter hydrossis

Der Vergleich der identifizierten Organismen bestétigt die vorgenannte Einschatzung hinsicht-
lich der berechneten Ahnlichkeiten: die dominante Bakterienart in Cestadt ist Microthrix parvi-
cella, daneben sind nocardioforme Actinomyceten sowie die Typen 0041/0675 und 0092 in
groRerer Haufigkeit vorhanden. Es zeigt sich somit das relativ typische Bild einer vergleichs-
weise schwach belasteten Anlage, bei der Niedriglastbakterien dominieren. Die Losung ist
somit insgesamt als zufriedenstellend einzuschétzen; auf der Grundlage der mit Hilfe der
Falldatenbank ‘identifizierten’ Bakterien wéare somit eine zielgerichtete Einleitung von Bekam-
pfungsmaflinahmen moglich. Diese wirde sich im Falle der Klaranlage Cestadt insbesondere
an der dominierenden Art Microthrix parvicella orientieren.

Die sinnvollste Bekdmpfungsmalnahme wird unter Verwendung der Falldatenbank (analog der
Identifizierung) sowie einer Wissensdatenbank abgeleitet. Auf die Erlauterung eines konkreten
Beispiels wird an dieser Stelle jedoch verzichtet.
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VORGEHENSWEISE IM RAHMEN EINER INTERNET-ANFRAGE

Die seit Sommer 2003 unter der Adresse http://www.zerberus-online.de tber das World Wide
Web verfigbare Website von ZERBERUS bietet neben allgemeinen Informationen Uber die
Blah- und Schwimmschlammproblematik spezielle Informationen zu den verursachenden
Organismen (inkl. mikroskopischer Aufnahmen) sowie deren Selektionsfaktoren und Hinweise
zu Bekampfungsmadglichkeiten (vgl. Abb. 7.1). Die ZERBERUS-Homepage stellt somit fir den
interessierten Nutzer eine Wissensplattform dar, Uber die er sich erste Informationen zu der
Problematik Blah- und Schwimmschlamm abrufen kann.

2 ZERBERUS - Microsoft Internet Explorer

File Edit View Favortes Tools Help
o el < R e I - B
Back R S~ AP v [y

sl . zerberus-online.de

A ZERBERUS

UFASSCT
[55¢1

4

Publikationen sgie4 :

Links

Siwawl

Beteilige /E

Impressum

Bl Dic Bl und Schwimmschlamm-
&l Problematik

E & " Online-Beratung

5

Lataas

Zentrales Erfassungssystem zur
Beratung bei Bldh- und
Schwimmschlammproblemen auf
kommunalen Klé@ranlagen

Das Projekt
ZERBERUS

A ZERBERUS - Micrasoft Internet Explorer

File Edit ‘iew Fgvortes Tools Help -
.= 0 [ 4| @ LG I B I - g
Back o Stop  Refresh Home | Search Favorites History Mail Print Edit
Address [&) hip //pcagi® intormaiik unil de/SterBeratung him =] @Go Liks®
Zentrales Erfassungssystem zur
Beratung bei Bldh- und
Schwimmschlammproblemen auf
kommunalen Klaranlagen
i Microthrix parvicella
Prabipmaii
Projet Microthrix parvicella gilt als der Hauptverursacher von Bléih- und -
Beratung Schwims in ke len Klaranlagen, Zum einen fiibrt das
Beteligte massenhafte Wachstum von Microthrix parvicella schon durch seine
_ Publikationen Wuchsform zu schlecht absetzbaren Schlammflocken, zum anderen neigt der
Links Organismus durch Anlagerung von Gasblasen an die hydrophobe
Zelloberfliche zum Flotieren.
Sowohl im Lebendpriiparat als auch im Grampréparat ist Microthrix
parvicella aufgrund der ,,spaghettiartig”* verknauelten Wuchsform gut zu
o o erkennen. Die Filamente kénnen innerhalb der Flocken liegen, aber auch aus
o den Flocken heransragen oder frei in der wiissrigen Phase vorkommen. Die
sivwawi Hiufigkeit dieses Fadens i1st am besten nach Gramféirbung abzuschétzen.
e Figenschaften:
-— .
& : FACHBERFICH Wuchsform: stark gebogen bis verknéuelt
wn INFORMATIK Fadenposition: innerhalb der Flocken und um die Flocken herum
Verzweigungen: keine
finanziert vom Beweglichkeit: fehit
5 Rheink ndpfalz Liinge der Fiiden: bis 200 ym
Fadendurchmesser: 0,8 ym
Septen: nicht erkennbar
ik ot ot o . JJ
€10one [ (@ intemet 4

Abb. 7.1: Bereitstellung von allgemeinen Informationen tUber die ZERBERUS-Homepage

Kernstick der ZERBERUS-Homepage ist jedoch die Mdglichkeit der Online-Beratung von

Betreibern Uber das Internet.
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In einem ersten Schritt erfolgt hierbei die Registrierung des neuen Nutzers, die organisa-
torischen Zwecken sowie der Vermeidung von nicht ernst gemeinten Anfragen dient. Der
Nutzer erhalt nach Prifung seiner Angaben ein Password und hat nun die Méglichkeit, eine
Beratung in Anspruch zu nehmen.

In einem nachsten Schritt erfolgt dialoggefiihrt die eigentliche Beratungsanfrage (vgl. Abb.
7.2). Hierbei muss der Nutzer diverse Informationen zu seiner Klaranlage (Abwasserzusam-
mensetzung, Auslastung der Anlage, verfahrenstechnische Randbedingen wie Volumina der
Reaktionsraume, Schlammbelastung, Sauerstoffgehalte etc.) in speziell angefertigte Form-
blatter eingeben. Es erfolgen Plausibilitatskontrollen und ggf. Hinweise, dass eingegebene
Werte nicht plausibel erscheinen.
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Abb. 7.2 : Dialoggesteuerte Eingabe von Informationen zu der betroffenen Klaranlage

Danach erfolgt eine Beschreibung des speziellen Bléh- bzw. Schwimmschlammproblems.
Auch diese wird anhand von speziellen Formblattern dialoggesteuert durchgefihrt. Hierbei wird
beispielsweise abgefragt, wie sich im Rahmen des Ereignisses der ISV verandert hat, zu
welcher Jahreszeit bzw. bei welchen Temperaturen das Problem aufgetreten ist. Nach einer
weiteren Prifung werden die Daten abgeschickt, als neuer Fall gespeichert und mit den in der
Erfahrungsdatenbank abgelegten Fallen entsprechend Kapitel 6 verglichen. Aus den Informa-
tionen der Fall- sowie der Wissensdatenbank erfolgt eine ‘Identifizierung’ der verantwortlichen
Organismen sowie ein Vorschlag zur Bekdmpfung, der dem Nutzer wiederum online mitgeteilt
wird.

Der Betreiber setzt die Malinahme auf seiner Klaranlage um und gibt tectraa nach einiger Zeit
Rickmeldung, ob die MalRBhahme erfolgreich war. Die Informationen zu der Klaranlage sowie
der speziellen Schlammproblematik werden dann als neuer Fall in die ZERBERUS-Datenbank
aufgenommen und so die Erfahrungsdatenbank erweitert.
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8 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

8.1 Charakteristik der erfassten Anlagen
8.1.1 GrofRenklasse der erfassten Anlagen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden insgesamt 60 Klaranlagenbetreiber kontaktiert, von
denen 55 Betreiber (92 %) die Rickmeldung gaben, dass ihre Klaranlage in den letzten 2
Jahren von Blahschlamm, Schwimmschlamm oder Schaum betroffen war bzw. aktuell davon
betroffen ist. Einen Uberblick uber die erfassten Anlagen vermittelt Abbildung 8.1.
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Abb. 8.1: Ubersicht (iber die AusbaugréRRe der untersuchten Anlagen

Mit Ausnahme einer Anlage, die ausschlieBlich industrielles Abwasser reinigt (Molkerei-
abwasser), handelt es sich um kommunale Klaranlagen, in denen teilweise industrielles
Abwasser mitbehandelt wird. 13 der erfassten Anlagen sind zudem durch Wein- und/oder
Obstkampagnen belastet. Beim Uberwiegenden Teil der betroffenen Anlagen handelt sich um
Klaranlagen, die von ihrer AusbaugrofRe den GroRenklassen 3 bzw. 4 zuzuordnen sind. Diese
Tendenz wurde im Vorfeld erwartet, da diese Klaranlagen aufgrund der gesetzlichen An-
forderungen nitrifizieren und zum Uberwiegenden Teil denitrifizieren missen und somit in
Schlammbelastungsbereichen betrieben werden, die eine Selektion von fadenformigen Nie-
driglastbakterein erwarten lassen. Diese Ergebnisse decken sich auch mit den Beobach-
tungen, dass das Auftreten von Blah-, aber vor allem Schwimmschlammereignissen seit
Umsetzung der Nahrstoffelimination in Deutschland Mitte bzw. Ende der 90er Jahre erheblich
zugenommen hat /ATV 1998/.
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8.1.2 Reaktorform der erfassten Anlagen

Bei der Auswertung der einschlagigen Literatur zeigte sich, dass bei einigen Organismen die
(Reaktor-) Form des Belebungsbeckens fiir eine Selektion oder Verdrangung von Relevanz ist.
Die Beckenform kann dabei nie alleiniger Faktor fir das starkere oder schwéchere Wachstum
einer Bakterienart sein, jedoch kann sie die Tendenz unterstiitzen /KUNST ET AL. 2000/. Die fir
das Wachstum der fadenférmigen oder flockenbildenden Bakterien wesentlichen Unterschiede
bezlglich der Reaktorform beruhen auf einem Substratgradienten, der sich in den
verschiedenen Reaktoren unterschiedlich stark ausbildet. Wahrend sich in Rlhrkesseln
anndhernd kein Substratgradient ausbildet, ist in Rohrreaktoren ein ausgepragter Substrat-
gradient in der Regel vorhanden (Vor-Kopf-Beschickung vorausgesetzt). Der starkste Sub-
stratgradient entsteht in Kaskadenbecken.

Abbildung 8.2 zeigt die Verteilung der auf den Klaranlagen vorgefundenen Reaktorformen.
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Abb. 8.2: Reaktorformen der erfassten Anlagen

Die verbreitetste Form (in ca. 60 % der Anlagen) ist der Rihrkessel, Rohrreaktoren und
Kaskadenbecken sind etwa gleich verteilt. Daraus folgt, dass Uber die Halfte der erfassten
Anlagen allein durch ihre Reaktorform starker durch ein vermehrtes Wachstum von Faden-
bakterien betroffen sein konnen, da viele der fadenférmigen Organismen (z.B. Microthrix
parvicella, Typ 021N) durch einen fehlenden Substratgradienten gefordert werden.

8.1.3 Schlammbelastung der erfassten Anlagen

Die Schlammbelastung ist einer der entscheidenden Faktoren fiir die Selektion oder Ver-
drangung einzelner Bakterienarten aus der Mischbiozonose. Nachdem Anfang der neunziger
Jahre auf Klaranlagen mit mehr als 5.000 angeschlossenenen Einwohnerwerten eine gezielte
Nahrstoffelimination gesetzlich gefordert wurde, war es erforderlich, die Schlammbelastung der
Anlagen zu senken, um das fur die Nitrifikanten erforderliche Schlammalter einzuhalten. Die
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Senkung der Schlammbelastung ging einher mit einer Abnahme der gramnegativen Bakterien
aus Hochlastanlagen hin zu einem vermehrten Wachstum der grampositiven Bakterien aus
Niedriglastanlagen.

Abbildung 8.3 zeigt die Schlammbelastung der Anlagen im Zusammenhang mit der Umsetzung
der Schlammstabilisierung.
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Abb. 8.3: Schlammbelastungen der erfassten Anlagen im Zusammenhang mit der Art der
Schlammstabilisierung

Ein Grofteil der im Rahmen des Projektes erfassten Anlagen (ca. 75 %) sind als Anlagen mit
simultan aerober Schlammstabilisierung ausgebaut. Auf nur ca. 25 % der Anlagen wird der
Schlamm anaerob stabilisiert, d.h. ausgefault.

Die meisten der aerob stabilisierenden Anlagen werden in einem niedrigen Schlammbelas-
tungsbereich Brs < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) betrieben. Jedoch ist auffallend, dass einige der
auf aerobe Stabilisierung ausgelegten Anlagen in einem deutlich héheren Schlammbelas-
tungsbereich gefahren werden. Einige Anlagenbetreiber versuchen, so die Selektionsbedin-
gungen fiur die Niedriglastorganismen zu verschlechtern.

Auf der anderen Seite ist erkennbar, dass viele der auf Schlammfaulung (und damit auf einen
Brs von 0,15 kg BSBs/(kg TS-d)) ausgelegten Anlagen in einem deutlich niedrigeren
Schlammbelastungsbereich betrieben werden. Nur 4 der anaerob stabilisierenden Anlagen
werden mit einer flir diese Betriebsweise gilinstigen Schlammbelastung betrieben, bei 8 der
Anlagen ist die Schlammbelastung z.T. extrem niedrig. Dieser Betriebsweise liegt in vielen
Fallen, der (Irr-) Glaube zu Grunde, dass das Vorhalten einer gro3en Schlammmasse (und
damit das Betreiben der Ablage mit einem hohen Trockensubstanzgehalt) die Stabilitat der
Anlage erhoht. Tatsachlich wird durch diese Betriebsweise jedoch das Wachstum der faden-
férmigen Niedriglastbakterien gefdrdert, weiterhin reduziert sich durch die weitgehende Stabili-
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sierung des Schlammes im Belebungsbecken die Gasausbeute im Faulbehélter und der
erforderliche Sauerstoffeintrag in die Biologie wachst.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aufgrund der Charakteristik der erfassten Anlagen
(AusbaugroRe, Reaktorform, Schlammbelastung) mit einem Uberwiegen der grampositiven
Niedriglastbakterien gerechnet werden musste. Des Weiteren war — sowohl bei den Orts-
terminen auf den Anlagen als auch bei der Auswertung der im Rahmen von ZERBERUS
ausgefilliten Fragebdgen sowie der Betriebsdaten der Anlagen — festzustellen, dass bei vielen
Anlagenbetreibern Unkenntnis Uber die Zusammenhange zwischen dem (UbermaRigen)
Wachstum von Faden und auf der Anlage eingestellten Milieubedingungen bzw. Betriebs-
groBen besteht. Eine Auswertung der im Rahmen der Untersuchungen identifizierten
Organismen in Abhangigkeit von den jeweiligen Selektionsfaktoren erfolgt in Kapitel 8.2.

8.2 Beschreibung der identifizierten Organismen in Abhéangigkeit von den
Selektionsfaktoren

8.2.1 Uberblick Uber die identifizierten Fadenbakterien

Im Folgenden werden die mikroskopischen Ergebnisse der untersuchten Klaranlagen ausge-
wertet und beurteilt. Um die Anzahl der in den Anlagen gefundenen Faden quantifizieren zu
kénnen, wurde die ISV relevante Fadigkeit bestimmt. Damit kénnen die Blahschlamm-,
Schwimmschlamm- und Schaumereignisse der einzelnen Klaranlagen in ihrer Intensitat, d.h.
Fadigkeitsstufe, miteinander verglichen werden. Da haufig mehrere Fadentypen der gleichen
Fadigkeit nebeneinander in einer Klaranlage auftraten, wurde bei der Auswertung auf eine
Unterscheidung zwischen dominantem und subdominantem Auftreten der Fadenbakterien
verzichtet. Statt dessen wurden die Organismen entsprechend der Einteilung von KUNST ET AL.
12000/ in ‘Haufigkeitsstufen’ eingeteilt. Abbildung 8.4 zeigt das Auftreten der fadenférmigen
Bakterien, unterschieden nach einer Haufigkeit von 5-7 und einer Haufigkeit von < 5.
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Abb. 8.4: Auftreten der Fadenbakterien in Abhangigkeit von ihrer Haufigkeit
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Die haufigsten vorgefundenen Vertreter sind Typ 0092, Typ 0041/0675, nocardioforme Actino-
myceten und insbesondere Microthrix parvicella. Diese Faden gehdren samtlich der Gruppe
der grampositiven Niedriglastbakterien an, die in den meist schwach belasteten kommunalen
Klaranlagen optimale Lebensbedingungen vorfinden. Die Tendenz, dass Niedriglastbakterien
gehauft zu finden sind, deckt sich mit den Beobachtungen verschiedener Autoren /MATSCHE
UND KREUZINGER 1998, KUNST ET AL. 2000, LEMMER UND LIND 2000/.

Die haufigste auftretende Bakterienart ist M. parvicella. In 29 Anlagen, d.h. in tGber 50 % der
Falle, tritt dieser Organismus mit einer Haufigkeit zwischen 5 und 7 auf, in weiteren 7 Anlagen
mit einer Haufigkeit unter 5. Nocardioforme Actinomyceten und Typ 0092 treten etwa im
gleichen Maf3e mit hohen und niedrigen Haufigkeiten auf, Typ 0041/0675 kommt vor allem mit
niedrigen Haufigkeiten in den untersuchten Anlagen vor. Ein Auftreten mit hoher Haufigkeit
wurde bei diesem Organismus weniger beobachtet. Da der Typ 0041/0675 haufig subdominant
neben M. parvicella auftritt, war eine geringere Haufigkeit zu erwarten.

Die Ubrigen vorgefundenen Faden treten meist in geringer Haufigkeit und nur in einzelnen
Fallen auf. Beim Vergleich der Haufigkeiten und der vorgefundenen Fadigkeiten wird deutlich,
dass an den Betriebsproblemen, die durch massenhaftes Wachstum von fadenbildenden
Bakterien entstehen, M. parvicella maf3geblich beteiligt ist.

8.2.2 Auftreten in Abhangigkeit von externen Randbedingungen

Abwasserzusammensetzung

Abbildung 8.5 zeigt das Auftreten der fadigen Organismen in Abh&ngigkeit vom N&hrstoff-
verhaltnis, hier vereinfacht dargestellt als Relation zwischen BSBs und TKN.

Microthrix parvicella scheint in den untersuchten Klaranlagen nahezu unabhangig von den
Nahrstoffverhaltnissen mit groBer Haufigkeit zu wachsen. Nocardioforme Actinomyceten
wachsen dagegen insbesondere bei einem Kohlenstoffiiberschuss mit hoher Fadigkeit. Die
Aussage von KUNST ET AL. /2000/, nach der ein niedriges C/N-Verhéltnis die Faden beginstigt,
scheint sich hier nicht zu bestatigen.

Typ 0092 wird in Anlagen mit Kohlenstoffiberschuss mit hoher Fadigkeit gefunden, bei Stick-
stofflberschuss treten dagegen nur geringe Fadigkeiten auf. Die Faden des Typs 0092
scheinen durch Stickstoffmangel begiinstigt zu werden.
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Abb. 8.5: Auftreten der Fadenbakterien in Abhangigkeit vom Verhaltnis BSBs/TKN

Abwassertemperatur
Das Auftreten der Faden in Abhangigkeit von der Jahreszeit ist in Abbildung 8.6 dargestellt.
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Abb. 8.6: Auftreten der Fadenbakterien in Abhangigkeit von der Jahreszeit

Erstaunlich haufig treten hierbei die Niedriglastorganismen Microthrix parvicella und nocardio-
forme Actinomyceten das ganze Jahr Uber mit einer grof3en Haufigkeit auf. Dies widerspricht
den Aussagen in der Literatur, die insbesondere fir M. parvicella eine verstarkte Selektion bei
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Abwassertemperaturen von < 15 °C beschreiben. So gibt es Anlagenbetreiber, die ausschliel3-
lich im Frahjahr und Sommer Probleme mit M. parvicella beschreiben.

Die Typen 0041/0675 und 0092 sind auch auf einigen Anlagen ganzjahrig festzustellen. Insge-
samt sind deutlich weniger Problemfalle in den Sommermonaten zu verzeichnen, wahrend das
FrUhjahr und der Herbst etwa gleichmafig betroffen sind.

8.2.3 Auftreten in Abhangigkeit von verfahrenstechnischen Randbedingungen

Nachfolgend wird untersucht, bei welchen verfahrenstechnischen Randbedingungen mit einem
verstarkten Wachstum der unterschiedlichen Fadenbakterien zu rechnen ist. Hierbei erfolgt
eine Konzentration auf die Organismen, die dominant, also mit einer Haufigkeitsstufe von 5 — 7
auftraten.

Reaktortyp

Der am haufigsten vertretene Reaktortyp der untersuchten Klaranlagen ist der Rihrkessel.
Abbildung 8.7 zeigt, dass hier die meisten Falle von Fadenbakterien mit hoher Haufigkeit
auftreten. Da laut Aussage vieler Autoren gerade Rihrkesselreaktoren aufgrund des fehlenden
Substratgradienten das Wachstum der Faden begiinstigen, war diese Tendenz zu erwarten.
Am haufigsten ist hier Microthrix parvicella, gefolgt von den nocardioformen Actinomyceten
vertreten.

Gerade M. parvicella tritt in Anlagen mit Rohrreaktoren oder Kaskadenbecken ebenfalls
zahlreich auf (6 von 8 Kaskadenbecken, 3 von 10 Rohrreaktoren). Dies deckt sich mit der
Aussage einiger Autoren, dass diese Organismen durch einen Substratgradienten kaum zu
unterdrticken sind. Die Ubrigen gefundenen Organismen mit hoher Haufigkeit treten deutlich
haufiger in Ruhrkesseln als in Kaskadenbecken oder Rohrreaktoren auf. Hier scheint ein Subs-
tratgradient die Faden tatsachlich zum Teil zu unterdriicken.

Typ 021N h B Ruhrkessel
W Kaskade

O Rohrreaktor

Typ 0092 -::D Dsonst/k.A.

rypooeoors [
Actinomyceten

0 5 10 15 20 25 30
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Abb. 8.7: Auftreten der Fadenbakterien in Abhéngigkeit von der Reaktorform
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Schlammbelastung

Das Auftreten der Fadenbakterien in Abhangigkeit von der Schlammbelastung ist in Abbildung
8.8 dargestellt.
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Abb. 8.8 Auftreten der Fadenbakterien in Abhangigkeit von der Schlammbelastung

M. parvicella scheint an den Belastungsbereich von 0,05-0,1 kg BSBs/(kg TS-d) besonders gut
angepasst zu sein. In allen Anlagen, die mit dieser Schlammbelastung betrieben werden,
treten die Organismen mit grof3er Haufigkeit auf; ein Wachstum mit geringer Haufigkeit ist bei
dieser Belastung nicht festzustellen.

Nocardioforme Actinomyceten wachsen mit groRer Haufigkeit vor allem in einem Schlamm-
belastungsbereich von < 0,15 kg BSBs/(kg TS-d). Im Gegensatz dazu wird in der Literatur das
Wachstum nocardioformer Actinomyceten insbesondere in einem Belastungsbereich von 0,1-
0,7 kg BSBs/(kg TS-d) beschrieben. Das gesteigerte Vorkommen bei einer sehr niedrigen
Schlammbelastung wird unter Umstanden durch andere Selektionsfaktoren wie bspw. einen
niedrigen Sauerstoffgehalt im Reaktor verursacht.

Typ 0041/0675 trat mit groRer Haufigkeit bei einer Schlammbelastung bis 0,1 kg BSBs/(kg
TS-d) auf, mit geringerer Haufigkeit wachst der Organismus bei einer Schlammbelastung bis
0,15 kg BSBs/(kg TS-d). Dagegen fanden KUNST ET AL. /2000/ die Faden in kommunalen Anla-
gen mit Nahrstoffelimination und einer Schlammbelastung unter 0,1 kg BSBs/(kg TS-d) immer
subdominant vor.

Die Faden des Typs 0092 wachsen mit einer Haufigkeit von 5 - 7 bei einer Schlammbelastung
von 0,03-0,1 sowie Uber 0,15 kg BSBs/(kg TS-d). Die Bakterien scheinen eine niedrige
Schlammbelastung zu bevorzugen, wenn sie nicht durch andere Faktoren selektiert werden.
Dann sind sie sogar bei hoher Schlammbelastung zu starkem Wachstum féhig. Im Gegensatz
dazu steht die Aussage von KUNST ET AL. /2000/, nach der Typ 0092 nicht Uber die Substrat-
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qualitat, sondern Uber die Schlammbelastung in Kombination mit der Temperatur selektiert
wird.

Biologische Phosphatelimination

Die biologische Phosphorelimination kann nach Meinung einiger Autoren /z.B. GAUL UND
KUNST 2002/ durch den Wechsel von aeroben und anaeroben Milieubedingungen das
Wachstum einiger Fadenbildner beeinflussen. Hierbei werden unter Sauerstoffmangel Fett-
sauren im Abwasser gebildet, die von vielen Fadenbakterien als Substrat genutzt werden
konnen und so diesen Selektionsvorteile bieten.

Das Auftreten der Fadenbakterien in Abhangigkeit von der gezielten biologischen Phosphor-
elimination zeigt Abbildung 8.9.
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Abb. 8.9:  Auftreten der Fadenbakterien in Abhangigkeit von der biologischen Phosphat-
elimination

Entgegen der Aussagen von GAUL UND KUNST /2002/ wird M. parvicella in den untersuchten
Anlagen nicht durch eine biologische Phosphorelimination gefordert. Die Organismen treten
mit gleicher Haufigkeit (je ca. 40 %) in Anlagen mit und ohne biologische Phosphorelimination
auf.

Nocardioforme Actinomyceten dagegen wachsen vermehrt in Anlagen ohne gezielte biolo-
gische Phosphorelimination; die Organismen werden durch anoxische und anaerobe Milieu-
bedingungen unterdriickt. MATSCHE UND KREUZINGER /1998/ und LEMMER UND LIND /2000/
beschreiben Anlagen, die biologische Phosphorelimination betreiben, als weniger anfallig fir
Probleme mit nocardioformen Actinomyceten.

Typ 0041/0675 wachst mit hoher Fadigkeit ausschlieRlich in Anlagen ohne biologische
Phosphorelimination, in Anlagen mit Elimination entwickelt sich der Organismus vor allem mit
geringer Fadigkeit. Unter bestimmten Betriebsbedingungen kénnen die Faden des Typs
0041/0675 in anaeroben/anoxischen Zonen durch M. parvicella verdréangt werden.



Projekt ‘ZERBERUS’ — Schlussbericht 38

Die Faden des Typs 0092 treten nahezu unabhangig von der biologischen Phosphorelimination
mit etwa gleicher Haufigkeit in Anlagen mit und ohne biologische Phosphorelimination auf,
sowohl mit hoher als auch mit geringer Fadigkeit. Hier scheinen andere Selektionsfaktoren das
Wachstum der Organismen zu beeinflussen. Die Aussage von LIND UND LEMMER /1998/, nach
der die Dominanz der Bakterien durch anaerobe und anoxische Zonen erhdht wird, bestatigt
sich nicht.

8.2.4 Auftreten in Abhangigkeit von den Milieubedingungen in der Anlage

Nachfolgend wird untersucht, bei welchen Milieubedingungen in der Anlage mit einem
verstarkten Wachstum der unterschiedlichen Fadenbakterien zu rechnen ist. Hierbei werden
exemplarisch nur der Sauerstoffgehalt im Belebungsreaktor sowie die Ammoniumkonzentra-
tion im Ablauf der Nachklarung zur Beurteilung herangezogen.

Sauerstoffkonzentration im Belebungsreaktor

Der Sauerstoffgehalt im Belebungsreaktor kann nach Literaturangaben einer der entscheiden-
den Faktoren flir das verstarkte Wachstum einiger Faden sein. Abbildung 8.10 zeigt das
Auftreten der Fadenbakterien in Abhéngigkeit von der maximalen Sauerstoffkonzentration im
Belebungsreaktor.
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Abb. 8.10: Auftreten der Fadenbakterien in Abhangigkeit vom Sauerstoffgehalt im Bele-
bungsreaktor

M. parvicella tritt in 75 % aller Anlagen mit einem durchschnittlichen Sauerstoffgehalt unter
1,5mg/l mit groBer Haufigkeit auf. Mit zunehmender Sauerstoffkonzentration nimmt das
vermehrte Wachstum leicht ab, aber immer noch 48 % aller Anlagen mit einer Sauerstoff-
konzentration Gber 2,0 mg/l sind durch eine starke Entwicklung von M. parvicella betroffen. Die
Organismen sind demnach nicht alleine durch eine erhdhte Sauerstoffkonzentration aus der
Mischbiozénose zu verdrangen, jedoch scheint eine niedrige Sauerstoffkonzentration das
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Wachstum deutlich zu verstarken. Nocardioforme Actinomyceten werden durch hohe
Sauerstoffkonzentrationen eher in ihrem Wachstum gefordert. In Anlagen mit hoher
Sauerstoffkonzentration wachsen die Organismen vor allem mit gro3er Haufigkeit.

Der Typ 0041/0675 tritt nur in wenigen untersuchten Anlagen dominant auf; er scheint jedoch
sowohl bei hoher als auch bei niedriger Sauerstoffkonzentration wachsen zu kdnnen. Die
Organismen mit geringer Fadigkeit entwickeln sich vor allem in Anlagen mit hoher Sauerstoff-
konzentration. Auch LIND UND LEMMER /2000/ beschreiben einen hohen Sauerstoffgehalt als
fordernd flr die Populationsentwicklung. Dagegen haben nach der ATV-Arbeitsgruppe 2.6.1
11998/ die Sauerstoffverhéltnisse scheinbar keinen gravierenden Einfluss auf das Auftreten
des Typs 0041/0675. Die Faden des Typs 0092 treten vor allem bei mittleren
Sauerstoffkonzentrationen von 1,5 bis 2,0 mg/l auf. Sinkt die Sauerstoffkonzentration, so
entwickeln sich die Organismen Uberwiegend mit geringer Fadigkeit.

Ammoniumkonzentration im Ablauf

Die Ammoniumkonzentration lag bei 40 % der untersuchten Anlagen unter 1 mg/l, bei wieteren
ca. 30 % wurden Ammoniumkonzentrationen zwischen 1 und 2 mg/l gemessen, in 25 % der
Anlagen lagen die Konzentrationen tber 2 mg/l. Die untersuchten Anlagen nitrifizieren somit
fast alle vollstandig. Das Auftreten der Fadenbakterien in Abhangigkeit von der Ammo-
niumkonzentration im Ablauf zeigt Abbildung 8.11.
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Abb. 8.11: Auftreten der Fadenbakterien in Abhangigkeit von der Ammoniumkonzentration
im Ablauf

M. parvicella wird durch eine Ammoniumkonzentration von ber 2 mg/l leicht im Wachstum
gefordert. In 54 % der Anlagen mit hoher Ammoniumkonzentration tritt M. parvicella dominant
auf, bei geringerer Ammoniumkonzentration nur in je ca. 40 % der Anlagen. Entgegen den
Aussagen einiger Autoren wird M. parvicella in den untersuchten Anlagen nur geringfligig
durch eine erhéhte Ammoniumkonzentration gefdrdert; die Konzentration scheint nur ein
untergeordneter Selektionsfaktor fir den Organismus zu sein.
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Nocardioforme Actinomyceten treten ebenso wie M. parvicella bei nahezu allen Ammonium-
gehalten auf, die Faden scheinen ebenfalls durch andere Faktoren selektiert zu werden. Die
Faden des Typs 0041/0675 dagegen wachsen nur bei Ammoniumkonzentrationen tber 1 mg/I
mit hoher Fadigkeit, liegen die Konzentrationen unter 1 mg/l, so entwickeln sich die Organis-
men nur mit geringer Haufigkeit. Auch der Typ 0092 tritt verstarkt bei Konzentrationen lber
1 mg/l in den untersuchten Anlagen auf. Liegt die Ammoniumkonzentration unter 1 mg/l, so
wachsen die Bakterien vermehrt mit geringer Haufigkeit.

8.2.5 Bekampfungsmalnahmen

Zur Bekampfung der fadenférmigen Organismen wurden auf den untersuchten Anlagen sehr
unterschiedliche Methoden angewendet. Neben der Variation des TS-Gehaltes (und damit der
Schlammbelastung) sowie des Sauerstoffgehaltes in der Belebung wurde vor allem versucht,
durch Zugabe von Hilfsstoffen dem Problem zu begegnen.

Hierbei wurden neben rein beschwerenden Substanzen wie Steinmehl und Braunkohle-
koksstaub (also Mitteln, die die Symptome bekampfen und durchaus zu einer Linderung der
Probleme fiihren kénnen), insbesondere Chemikalien auf der Basis von Metallsalzen zur
Bekampfung sowie Polymere zur Verbesserung der Flockungseigenschaften zugefiihrt. Die
Metallsalze dienen hierbei neben der Blah- bzw. Schwimmschlammbekampfung auch zur
chemisch-physikalischen Phosphatelimination.

Exemplarisch soll in Abbildung 8.12 das Auftreten der unterschiedlichen Fadenbakterien in
Abhangigkeit vom eingesetzten Fallmittel zur chemisch-physikalischen Phosphatelimination
aufgezeigt werden.
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Abb. 8.12: Auftreten der Fadenbakterien in Abhangigkeit von der Ammoniumkonzentration
im Ablauf

Prinzipiell ist festzustellen, dass auf etwa 60 % der Anlagen Eisensalze (z.B. Eisensulfat oder
Eisenchlorid) verwendet werden, in 25 % der Anlagen Aluminiumsalze wie Aluminiumsulfat
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oder Natriumaluminat. Weitere 15 % der Anlagen setzen Aluminiumchlorid bzw. Poly-Alumi-
niumchlorid zur Phosphat-Féallung ein.

Verschiedene Autoren beschreiben, dass eine Fallung mit Poly-Aluminiumchlorid bzw. Alumi-
niumchlorid eine wirksame MalRnahme gegen M. parvicella darstellt. Anhand der Ergebnisse
der untersuchten Klaranlagen kann dies nicht bestatigt werden, da M. parvicella in 85 % der
Anlagen, die die entsprechenden Chemikalien einsetzten, mit hoher Fadigkeit auftritt (hierbei
ist jedoch anzumerken, dass die Kontrolle des 'richtigen’ Einsatzes des Mittels (Zugabeort,
Dosiermenge, Zeitraum der Zugabe) nicht in die Auswertung mit aufgenommen wurde). Bei
den Anlagen, die herkémmliche Aluminiumsalze als Fallmittel verwenden, tritt M. parvicella in
58 % der Anlagen mit hoher Fadigkeit auf. Die als wachstumsfordernd beschriebenen Eisen-
salze /z.B. MATSCHE UND KREUZINGER 1998, LIND UND LEMMER 1998/ scheinen den Organis-
mus weniger zu beglnstigen als erwartet. Hier tritt der Organismus aber immer noch in 48 %
der Anlagen mit erhdhter Fadigkeit auf.

Nocardioforme Actinomyceten wachsen bei einer Féllung mit Aluminiumsalzen und einer
Fallung mit Eisensalzen mit etwa gleicher Haufigkeit. Lediglich bei einer Fallung mit (Poly-)
Aluminaten kommen die Organismen in deutlich geringerer Haufigkeit vor. Dagegen beschrei-
ben die ATV-Arbeitsgruppe 2.6.1 /1998/ und LIND UND LEMMER /1998/, dass nocardioforme
Actinomyceten durch eine Phosphat-Fallung mit Aluminiumsalzen im Wachstum gefordert
werden.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass eine alleinige Umstellung des Fallmittels in
vielen Fallen nicht zum Erfolg fihren wird. Vielmehr muss versucht werden, daneben auch
andere Selektionsfaktoren so zu verandern, dass ein UbermaRiges Wachstum der Faden
unterdrickt wird.
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9 AUSBLICK

Die Auswertung der anhand der 55 rheinland-pféalzischen Anlagen sowie der Félle aus der
Literatur entwickelten Falldatenbank zeigt, dass es sich bei dem Problem Blah- und Schwimm-
schlamm nicht um ein eindimensionales Problem handelt, sondern dass in der Regel vielfaltige
Faktoren zur Entstehung der Problematik fihren. Dies kénnen abwasserspezifische Faktoren
wie beispielsweise eine einseitige Abwasserzusammensetzung sein, aber auch
verfahrenstechnische Randbedingungen wie die eingestellte Schlammbelastung, die Art der
Beluftung, der erreichbare Sauerstoffgehalt sowie das eingesetzte Fallmittel spielen bei der
Entstehung der Faden eine Rolle.

Zur Bekampfung der Problematik wird es meist nicht ausreichend sein, nur eine Mal3hahme
auf der betroffenen Anlage umzusetzen, in der Regel wird ein MaRnahmenpaket 'zu schniren
sein’, das die Randbedingungen der Anlage (wie beispielsweise die Erfordernis der aeroben
Schlammstabilisierung, die die einstellbare Schlammbelastung nach oben begrenzt) zu
bertucksichtigen hat.

Patentrezepte, die auf jeder Anlage mit hundertprozentigem Erfolg eingesetzt werden kénnen,
gibt es derzeit leider nicht (insbesondere nicht bei der Bekampfung der Niedriglastbakterien).
Werden jedoch die entsprechenden MaRnahmen, die sich an den Selektionsfaktoren der
identifizierten Organismen orientieren, umgesetzt, kénnen in der Regel giinstige Auswirkungen
auf die Absetzfahigkeit des Schlammes beobachtet und ein ordnungsgemaRer Betrieb der
Abwasserreinigungsanlage wieder moglich gemacht werden.
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