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In den Industriestaaten verbraucht jeder Ein-
wohner durchschr.rittlich 200 Liter \flasser pro
Tag; ein hoher Wert, der sich aus dem häusli-
chen(2.8. tink- und Badewasser) und dem
gewerblichen (2.8. Erzergtsng von Lcbens-
miteln und Papier) Verbrauch zusammen-
setzt. Diese 200 Liter werden, unabhängig
yon der zwischenzeitlichen Nutzung,
schließlich zu Abwasser, das heißt zu \flasser,

das für den menschlichen Genuß und Ge-
brauch nicht mehr geeignet ist. Um das Ab-
wasser wieder zu Nutzwasser zu regenerie-

ren, gibt es natürliche Vorgänge (2. B. Selbst-
reinigung in Bächen und Flüssen) und
technische Methoden (2. B. Klärbecken mit
künstlicher Sauerstoffzufuhr). Im folgenden
wird über das Belebtschlammverfahren be-

richet, bei dem die Protozoen eine wichtige
Rolle spielen und in mar.rcher Hinsicht extre-
men Umweltbedingungen ausgesetzt sind.

Man kann zwei Typen von Abwasser unter-
scheiden: solches, das vorwiegend anorgani-
sches Material (2. B. Schleifstaub), und sol-
ches, das vorwiegend organisches Material
enthält (2. B. menschliche und tierische Kör-
perausscheidungen); nur von letzterern soll
hier die Rede sein. Die Reinigung organisch
verschmutzter Abwässer ist verhältnismäßig
leicht und geschieht in betriebseigenen oder
kommunalen Klärwerken (Abbildung 1 ).

Abb. 1. Belebungsbecken einer gestörten
kommunalen Kläranlage. Der Schlamm
schwimmt auf und schäumt (Aufnahrne:
H. Augustin, Salzburg).

Frisches Abwasser enthält meist nur zufäl1ig
(2. B. aus der Luft) eingebrachte und ver-
gleichsweise wenige Protozoen, aber sehr vic-
le Bakterien. Bakterien haben keine Möglich-
keit, partikuläre Nahrung aufzunehmen; statt
dessen haben sie an der Oberfläche Enzyme,
welche die organischen Materialien des Ab-
wassers aufschließen. Dicse,,vorverdaute"
Nahrung kann dann über die Zelloberfläche
aufgenommen werden. Je rnehr solcher orga-
nischer Stoffe im Abwasser sind, desto besse-

re Lebensbedingungen finden diese winzigen
Organismen. Führt man genügend Sauerstoff
zu, dann verrnehren sie sich so rasch, daß in-
nerhalb weniger Tage gut 90 Prozent der or-
ganischen Stoffe, die im Abwasser sind, auf-
gebraucht werden. Aus dern Abwasscr sind
auf diese \Weise - bildlich gcsprochen - Miiii-
arden winziger Organismen entstanden, die
zum Teil von cinzelligen Tieren gefressen

werden; es entwickelt sich also eine kurze
Nahr-ungskette. Diese Myriaden von Orga-
nismen bilden eine flockige Masse, die ,,Be-
lebtschlamm" genannt wird (Abbildung 2).

Eir.rc Kläranlage, die nach dem Belebt-
schlammverfahren arbeitet, ist also ein hoch-
produktives Systcm, in dem viele zuerst mehr
oder weniger schädliche Stoffe in han.nlose

Endprodukte umgewandelt werden (Schwer-

mctalle und persistente organischc Verbin
7

dungen ausgenommen), nämlich in bakteriel-
1e und tierische Biomasse.

Der Belebtschlamm als
Extrembiotop

Die Artenvielfalt im Belebtschlamm ist ge-

ring; selten findet man trotz des reichlichen
Baktcrienangebotes mehr a1s 20 Protozoen-
species und meist nur 2-3 Arten von Vielzel-
lern. Das zeigt, daß es sich um einen exrremen

Lebensraum handelt, der aber keine spezifi-
sche Biozönose mit Charakterarten besitzt.
Vielmehr ist die Tiergemeinschaft ein Teil je-

ner Biozönose, die man aus stark ver-
schmutzten (alphamesosaproben) Fließge-
wässern (Vorflutern) kennt. So wie diese hat
der Beiebtscl-rlamm eine l-rohe Konzentration
von Schmutzstoffen, einen niedrigen Sauer-

stoffgehalt (normaler-weis e 1.-2 mg/I) und ein

reichliches, aber einseitiges Nahrungsangebot
(vorwiegend Bakterien). Hinzu kommen eine

meist starke Turbulenz (der Belebtschlamm
mr,rß ständig r,rmgewälzt werden, damit die

Destruenten mögiichst gleichmäßig mit Sau-

erstoff versorgt werden) und die
oft kurze (1-30 Tage) Aufenthaltszeit des

Schlammes im Klärbecken, die für die Aus-
bildung einer vo1lständigen Nahrungskette in
der Regel nicht ausreicht.
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DreiMillionen Protozoen in einem
Milliliter Belebtschlamm

Die organische Substanz des Belebtschlam-

mes besteht zu 96 Prozent aus prokaryoti-
scher (Baktcrien, Abbildung 2) und zu 4 Pro-
zent aus eukaryotischer Biomasse (überwie-
gend Protozoen, Abbildungen 3-5, 7, 8) [1].
Vir fanden in einem Milliliter Belebtschlamm
imJahresdurchschnitt zwei Millionen Flagel-
laten (Abbildung 3), 3a0 000 Nacktamöben
(Abbiidung 4), s3 000 Ciliatcr.r (Abbildungen
7, 8) und 1,3 Millionen unidentifizierbare,
globuläre Organismen (Cysten?). Vielzeller
(Metazoen) spielen im Belebtschlamm eine

untergeordnete Rolle, meist findet man weni-
ger als 2000/ml (vorwiegend Rädertiere); sie

haben wegen des extremen Milieus und der
kurzen durchschnittlichen Aufenthaltszeit
(Schlamrnalter je nach System 1-30 Tage) des

Schlammes im Klärbecken nur geringe Ent-
wicklungsmöglichkeiten.

Die Rolle der Protozoen bei der
Abwasserreinigung

Der eigentliche Abbau (Mineralisation) der

Schmutzstoffe erfolgt in den biologischen
Kläranlagen vorwiegend durch Bakterien.
Die Protozoen spielen dabei eine dreifache
Rolle [2]:

t Die meisten Bakterien sind im Belebt-
schlamm zu kleinen (< 1 mm) Flocken zu-
ummengeballt (Abbildungen 2, 7); diese

kann man sedimentieren und als Klär-
schlamm einer weiteren Verwendung zu-
fuhren (siehe unten). Damit die Flocken gut
sedimentieren, müssen die aus ihrer Ober-
fläche herauswachsenden Bakterien von den
Protozoen abgeweidet werden. \ü/enn faden-
förmige Bakterien wuchern und sich die
Flocken schlecht absetzen, wird der Schlamm
zum Blähschlamm und unter Umständen in
den Vorfluter abgetrieben, wo er zu faulen be-
ginnt und das Gewässer stark verschmutzt.
0 Nicht alle Bakterien sind zu Flocken zu-
sammengeballt; daher ist auch gereinigtes Ab-
wasser trüb. Nur wenn genügend Einzeller
vorhanden sind, welche die suspendierten
Bakterien aus dem Abwasser filtern, ist das

nach der Sedimentation der Flocken, die im
Nachklärbecken erfolgt, in den Vorfluter ein-
geleitete, gereinigte Abwasser klar und ohne
gravierende Auswirkungen auf die Gewässer-
gute.

I Die Fraßtätigkeit der Protozoen erhöht die
Umsatzleistung des Systems durch Stimula-
don des B akterienwachstums.
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Protozoen als Indikatoren des

Funktionszustandes des

Belebungsbeckens

Mit dem ,,biologischen Gütebild des Belebt-
schlammes" kann der Funktionszustand des

Belebungsbcckens oft kostengünstiger und
längerfristiger beurteilt werden als mit che-

misch-physikalischen Analysen [1-6]. Einige
Beispiele sind in den Legcnden zu den Abbil-
dungen 2-8 genannt. Leider ist dieses wichti
ge Gebiet noch recht ungenügend erforscht,
und nur wenige Bioiogen nehmen die Chance
wahr, hier wisscnschaftliches Neuland zu er-
schließen und eine fachspezifische Anstellung
zu finden.

'§7'ohin mit dem Klärschlamm?
rü/iederverwerten statt deponieren !

Aus dem Abwasser entsteht in der biologi-
schen Kläranlage also bakterielle und tierische
Biomasse. Dic zuwachsende Biomasse, der

,,Überschußschlamm", muß kor-rtinuierlich
aus dem Belebungsbecken entnommen und
entsorgt werden. Früher wurde dieses nähr-
stoffreiche Material vorwiegend als Zr-
satzdünger in der Landwirtschaft verwendet.
Dazu ist Voraussetzung, daß die Belastung
des Schlammes mit Schwermetallen und an-

deren gefährlichen Stoffen sehr gering ist, da

sie sich sonst allmähIich im Boden anrei-
chern. Leider ist das nur bei wenigen Klär-
werken der Fall, weshalb heute viele Land-
wirte die Klärschlammdüngung ablehnen.

Der Überschußschlamm wird daher zu Gas

verarbeitet oder gemeinsam mit Hausmüll
kompostiert und nach Möglichkeit als ,,Bo-
denverbesserungsmittel" verkauft; oft wird er

aber auch verbrannt, deponiert oder gar im
Meer verklappt. Letztere,,Entsorgungsme-
thoden" bedürfer-r wohl keiner Diskussion.
Es ist anzustreben, gefährliche und ungefähr-
liche Abwässer getrennt zu sammeln und zu
reinigen, eine Erkenntnis, die sich langsam

durchzusetzen beginnt.

Dazu ein Beispicl: \Vir haben in Östcrrcich ei-
nen Großbetrieb (Biochemie Kundl), der vor-
wiegend Penicillin produziert. Dabei fa11en

14OO m3/d Abwasser an, das überwiegend aus

dem nährstoffreichen Kulturmedium für den
Pilz besteht und daher keine über der Norm
liegenden Konzentrationen gefährlicher Stof-
fe enthält. Das Abwasser wird in einer spezi-
ellen, von der Firma seibst entwickelten Bele-

bungsanlage gereir.rigt, die so effektiv arbeitet,
daß innerhalb von 24 Stunden 90 Prozent der
organischen Last in bakterielle ur-rd protozoi-

sche Biomasse urngewandelt wird. Dabei fal-
len täg1ich 25 Tonnen Schlammtrockensub-
stanz an, bestehend aus 21 t bakterieller und
4 t protozoischer Biomasse [1]. Diese wird
granuliert und ergibt einen hervorragenden
natürlichen Dünger, der den strengen Anfor-
derungen der staatlichen Düngemittelverord-
nung standhält. Auch das Mycel des Pilzes,

der das Penicillin produziert, wird in einem

speziellen Prozeß zu einem Spezialdünger
(Biosol) verarbeitet. Auf diese \(eise werden
über 90 Prozent der bei der Produktion des

Penicillin entstehenden organischen Abfälle
recycliert und einer sinnvollen Verwendung
zugeführt - ein beispielhafrcr 'Weg, der mit
gutem lVilien, viel Eigeninitiative und dem
technischen Know-how, das heute zur Verfü-
gung steht, sicher in vielen Fäl1en beschritten
werden kann.
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