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1 Neue Verfahren bieten Lösungen für neue Herausforderungen 

Bei der biologischen Abwasserreinigung gibt es Bewegung. In den letzten Jahren 
wurde eine Reihe neuer Prozesse entwickelt und zur Marktreife gebracht. Und auch 
die Anforderungen an die Abwasserreinigung und an urbanes Wassermanagement 
verändern sich. Dieser Beitrag gibt einen Überblick über relevante neue Verfahren in 
der biologischen Abwasserreinigung mit einem Fokus auf Biofilmsystemen. 

Mit den Anforderungen an die Abwasserreinigung ändert sich auch die Liste mit Krite-
rien für die Auswahl von Verfahren. Abbildung 1 gibt einen Überblick über die Vielzahl 
der Bewertungskriterien. Das primäre Kriterium ist und bleibt dabei der Gewässer-
schutz und die Qualität des Wassers im Ablauf der Abwasserreinigungsanlage (ARA). 
Seit den 1950er Jahren sind dabei die Ansprüche beständig gestiegen. Zunächst 
waren ARA darauf ausgelegt, Partikel und organische Stoffe auf dem Abwasser zu 
entfernen. Dann sollte auch Ammonium oxidiert und Phosphor eliminiert werden. Spä-
ter sollte Stickstoff nicht einfach nur zu Nitrat oxidiert, sondern durch Denitrifikation 
ganz eliminiert werden. Für einen verbesserten Schutz der aquatischen Ökosysteme 
müssen in der Schweiz seit 2016 organischen Mikroverunreinigungen eliminiert 
werden – in Deutschland gibt es entsprechende Bestrebungen. Und es wird weiter 
gehen. Eine zukünftige Herausforderung sind antibiotikaresistente Bakterien und 
Gene, die mit dem Ablauf der ARA und durch Mischwasserentlastungen in die Umwelt 
gelangen (Lee et al., 2022). Bei der weitergehenden Reinigung und Hygiene müssen 
biologische Prozesse mit physikalisch/chemischen Prozessen kombiniert werden. 

Neben dem Schutz der Gewässer gibt es weitere Produkte, die aus Abwasser gewon-
nen werden können. Das wichtigste Produkt ist gereinigtes Wasser, das als Brauch-
wasser für die landwirtschaftliche Bewässerung, für die Industrie, oder in Haushalten 
wiederverwendet werden kann. Bei entsprechender weitergehender Aufbereitung 
kann aus gereinigtem Abwasser auch Trinkwasser produziert werden, was in vielen 
Ländern der Welt schon heute praktiziert wird. Eine Wiederverwendung von Wasser 
steht dabei in Konkurrenz zum Wasserbedarf von aquatischen Ökosystemen. Neben 
dem Wasser lassen sich aus Abwasser noch eine Reihe weiterer Produkte extrahieren 
(z.B. Phosphor, Stickstoff, Bioplastik, Energie) (WWAP (United Nations World Water 
Assessment Programme), 2017). 

Ein oft bestimmendes Kriterium bei der Auswahl von Verfahren ist der Platzbedarf. Die 
vorhandene Fläche für eine ARA ist normalerweise beschränkt und ARAs müssen 
trotzdem bei steigenden Zulauffrachten immer strengere Ansprüche an die Ablaufqua-
lität erfüllen. Dafür braucht es kompakte Verfahren. 
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Weitere Kriterien sind Kosten (CAPEX, OPEX), Verbrauchsmittel, Energie und Treib-
hausgasemissionen. Oft können effizientere Prozesse mehrere der Kriterien gleichzei-
tig verbessern. Es kann aber auch zu Trade-offs kommen, wo z.B. eine reduzierte 
Belüftung zwar Energie und Betriebskosten spart – aber zu mehr Treibhausgasemis-
sionen führt. Treibhausgasemissionen werden in vielen ARAs durch die Emission von 
Lachgas (N2O) und nicht durch den Energieverbrauch für die Belüftung dominiert 
(Gruber et al., 2022). 

Für den ARA Betreiber sind Einfachheit und Robustheit wichtig. Ein neues Verfahren 
soll zunächst einmal stabil funktionieren. Ein Verfahren soll aber auch flexibel einsetz-
bar sein. Bei der Flexibilität sind dabei unterschiedliche Aspekte zu berücksichtigen. 
Flexibilität im Betrieb bedeutet, dass die ARA an sich ändernde Zulaufmengen und 
Ablaufbedingungen angepasst werden kann. Flexibilität beim Umbau bedeutet, dass 
vorhandene Infrastruktur beim Um- oder Ausbau eingebunden werden kann. Und Fle-
xibilität bedeutet auch, dass der Betreiber nicht nur von einem einzigen Ausrüster  
abhängig ist. 

Was ist das optimale Verfahren für die biologische Abwasserreinigung? Diese Frage 
lässt sich nicht beantworten. Randbedingungen und Anforderungen an die ARA sind 
von Ort zu Ort verschieden und verändern sich über die Zeit. Es gilt also, die spezifi-
schen Stärken der unterschiedlichen Verfahren zu verstehen. Im Folgenden werden 
Biofilmverfahren und die Kombination von Biofilm und Belebtschlammverfahren  
kritisch diskutiert. 

 

 
 

Abb. 1: Netzdiagram mit unterschiedlichen Kategorien in den Bereichen (a) 
Produkte und Produktqualität, (b) Platz, (c) Kosten und Emissionen, 
(d) Einfachheit und (e) Flexibilität. Beim Gewässerschutz ist die Ent-
wicklung spezifischer Anforderungen über die Zeit dargestellt.   
Abkürzungen: MV: Organische Mikroverunreinigungen, NP/MP: Nanopar-
tikel/Mikroplastik, AR: Antibiotikaresistente Bakterien und Gene. 
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2 Biofilmverfahren: Kompaktere Anlagen 

Oft werden Biofilmverfahren wegen ihrer kompakten Bauweise gewählt. Biomasse 
wächst in Biofilmreaktoren auf festen oder beweglichen Aufwuchskörpern und damit 
lassen sich hohe Biomassenkonzentrationen und hohe volumenspezifische Umsatz-
raten im biologischen Reaktor erzielen. Der Stoffumsatz in Biofilmreaktoren ist dabei 
Stofftransport limitiert. Deshalb ist nicht die Biomassenkonzentration, sondern die ver-
fügbare Oberfläche des Biofilms für die Bemessung entscheidend.  

Die Entwicklung der Biofilmfilmverfahren lässt sich anhand der spezifischen Oberflä-
che diskutieren (Tabelle 1). Bei den ersten biologischen Verfahren für die Abwasser-
reinigung wurden Tropfkörper verwendet (Anfang des 19ten Jahrhunderts). Diese 
zeichnen sich durch einen einfachen Betrieb aus, sie haben aber nur eine kleine spe-
zifische Oberfläche. Scheibentauchkörper haben vergleichbare spezifische Oberflä-
chen. Die in den 1980ern populär gewordenen Biofilter haben eine zehnmal größere 
spezifische Oberfläche. Weiterhin werden in Biofilter auch Feststoffe zurückgehalten 
– sie wirken auch als Filter. Diese Kombination aus hoher spezifischer Oberfläche und 
Feststoffrückhalt bedeutet aber auch, dass Biofilter regelmäßig Rückgespült werden 
müssen, um ein Verstopfen zu vermeiden. Fluidized Bed oder Airlift Reaktoren arbei-
ten mit noch kleineren Aufwuchskörpern (z.B. feiner Sand), die in Schwebe gehalten 
werden. Damit können noch größere spezifischen Oberflächen erzielt werden 
(Nicolella et al., 2000). Solche Fluidized Bed und Airlift Reaktoren haben sich aber in 
der kommunalen Abwasserreinigung nicht durgesetzt. 

In den 1990er Jahren gab es dann eine Trendwende. Es kamen vermehrt Wirbelbett-
reaktoren (MBBR, moving bed biofilm reactors) auf den Markt (Abbildung 2a). Diese 
haben zwar eine kleinere spezifische Oberfläche als Biofilter, sie sind dafür einfacher 
und flexibler im Betrieb. Anders als beim Biofilter, müssen MBBR nicht rückgespült 
werden. Die benötigten Reaktoren sind dadurch einfacher zu bauen und zu betreiben. 
Oft können bei einem Umbau vorhandene Becken verwendet werden. 
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Tabelle 1: Spezifische Oberflächen für unterschiedliche Arten von Biofilmre-
aktoren (Erweitert basierend auf Sorensen and Morgenroth, 2020) 

Biofilmreaktor Material  
Aufwuchskörper 

Größe  
Aufwuchskörper 

Spezifische Oberfläche 
(pro Reaktorvolumen) (a) 

Tropfkörper 
Lavaschlacke 

Plastik 
40 – 80 mm 

- 
50 – 100 m2/m3 

100 – 200 m2/m3 

Scheibentauchkörper  
(Engl.: Rotating bio-
logical contactor, 
RBC) 

Plastik - 100 – 200 m2/m3 

Biofilter  
(Engl.: Biologically  
activated filter, BAF) 

Plastik, Blähton, Sand, 
Basalt 1 – 8 mm 1'000 – 3'000 m2/m3 

Fluidized Bed und  
Airlift Reactor (Engl.) Sand oder Basalt 0.2 – 0.8 mm 3'000 – 4'000 m2/m3 

Wirbelbett  
(Engl.: Moving-bed 
biofilm reactor, 
MBBR) 

Plastik 3.5 – 25 mm 300 – 500 m2/m3 

Aerober granulierter 
Schlamm (AGS) im 
SBR oder in Durch-
laufanlagen 

Ohne Aufwuchskörper 
(im SBR) oder  

Aufwuchskörper aus 
Plastik oder Holzpartikeln 

(in Durchlaufanlagen) 

0.2 – 5 mm (b) 100 – 3'000 m2/m3 (c) 

Membrane aerated 
biofilm reactor 
(MABR) (Engl.) 

Gaspermeable Membran - 50 - 500 m2/m3 

(a)  Für die Bemessung ist die verfügbare spezifische Oberfläche des Biofilms und nicht die spezifische 
Oberfläche der Aufwuchskörper relevant – diese können sehr unterschiedlich sein. 

(b)  Hier ist der Durchmesser der Granula und nicht der Aufwuchskörper angegeben. 
(c)  Spezifische Oberfläche von aeroben Granula hier abgeschätzt für 0.2 – 5 mm große Granula, Gra-

nulakonzentration im Reaktor = 8 g/L, und Feststoffkonzentration in den Granula = 90 g/L (van den 
Berg et al., 2021). Bei AGS-Verfahren hängt die spezifische Oberfläche von der Größenverteilung 
der Granula ab und Menge und Größenverteilung können sich im Betrieb mit der Zeit ändern. 

3 Hybride Biofilmverfahren: Größere Flexibilität 

Neben reinen Biofilmsystemen können Biofilme auch mit Belebtschlamm kombiniert 
werden. Diese Kombinationen werden als Hybridverfahren oder IFAS (integrated fixed 
film activated sludge) bezeichnet. Dabei gibt unterschiedliche Biofilmverfahren, die mit 
Belebtschlamm kombiniert werden können (Houweling and Daigger, 2019). In Abbil-
dung 2(b,c) sind zwei mögliche Kombinationen von MBBR mit Belebtschlamm darge-
stellt. In IFAS Systemen müssen dabei nicht alle Reaktoren Aufwuchskörper enthalten. 
Im Beispiel in Abbildung 2c wird der erste Reaktor für die Denitrifikation mit  
Belebtschlamm verwendet und ist nicht belüftet. Aufwuchskörper werden nur zur Nitri-
fikation in die hinteren beiden belüfteten MBBR eingebracht (Odegaard et al., 2014). 
Alternativ zu MBBR können auch Festbettreaktoren oder MABR mit Belebeschlamm 
kombiniert werden. 
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Ein großer Vorteil von IFAS Systemen ist, dass die Wachstumsbedingungen von Bak-
terien im Belebtschlamm und Biofilm getrennt voneinander beim Betrieb angesteuert 
werden können. Damit ergeben sich unterschiedliche ökogische Nischen, die in reinen 
Biofilm- oder Belebtschlamm Systemen so nicht miteinander kombiniert werden  
können. Wenn ein niedriges Schlammalter im Belebtschlamm eingestellt wird, dann 
wachsen Nitrifikanten vor allem im Biofilm. Das Schlammalter im Belebtschlamm kann 
z.B. für eine optimale biologische Phosphorelimination gewählt werden, ohne auf die 
Nitrifikation Rücksicht zu nehmen. Mit einem niedrigen Schlammalter gibt es auch  
weniger endogene Atmung und mehr organisches Substrat kann mit dem Überschuss-
schlamm in die anaerobe Vergärung gegeben werden. Diese unterschiedlichen 
Wachstumsbedingungen sind vergleichbar mit dem zweistufigen A/B Verfahren  
(Abbildung 2d). Die A-Stufe entfernt vor allem organische Stoffe und wird mit niedrigem 
Schlammalter betrieben. Die B-Stufe dient der Nitrifikation und wird mit höherem 
Schlammalter betrieben (Böhnke, 1977). Das Schlammalter kann in beiden Stufen  
optimal den Reinigungszielen angepasst werden. 

Die Flexibilität von IFAS Systemen gilt es beim Betrieb aber auch zu nutzten. Wenn 
beim IFAS Verfahren die Nitrifikanten vor allem im Biofilm und die heterotrophen  
Bakterien im Belebtschlamm wachsen sollen, dann muss das Schlammalter für den 
Belebtschlamm niedrig gehalten werden. Wird ein IFAS Verfahren mit hohem 
Schlammalter für den Belebtschlamm betrieben, dann wachsen auf den Aufwuchskör-
pern kaum Nitrifikanten und die Aufwuchskörper erfüllen keine wirkliche Funktion 
mehr. Das sollte vermieden werden. Solch ein Betrieb von IFAS Systemen ist  
vergleichbar mit einem Betrieb von zweistufigen A/B Verfahren, wo schon in der ersten 
Stufe nitrifiziert wird und in der zweiten Stufe die Nitrifikanten wegen Substratmangel 
nicht mehr wachsen können. 
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Abb. 2: Kombinationsmöglichkeiten von Biofilmen und Belebtschlamm: 

MBBR als reines Biofilmsystem (a); IFAS Verfahren mit Aufwuchskör-
pern in allen Becken (b) oder nur in bestimmten Becken (c). Zum Ver-
gleich das zweistufige A/B Belebtschlammverfahren (d). AGS-
Verfahren im SBR (e) oder in Durchlaufanlagen (f) sind Varianten der 
IFAS Verfahren. Granulaabzug in AGS-Verfahren ist optional. Abkür-
zungen: MBBR = moving bed biofilm reactor, IFAS = integrated fixed 
film activated sludge, AGS = aerober granulierter Schlamm. 

4 Aerober granulierter Schlamm (AGS): Auch ein hybrides Verfahren 

Eine interessante Variante der IFAS Systeme sind Verfahren, die mit aerobem  
granulärem Schlamm (AGS-Verfahren) arbeiten (Benstöm et al., 2021). In den SBR 
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basierten AGS-Verfahren wachsen Bakterien in Biofilmen, ohne dass dafür Aufwuchs-
körper zugegeben werden müssen (Morgenroth et al., 1997, Beun et al., 1999). Bei 
ersten Anwendungen der AGS-Verfahren war ein starker Fokus auf der Granulierung 
und einem möglichst kleinen Flockenanteil. Inzwischen weiss man, dass es in AGS-
Verfahren immer einen Anteil Flockenschlamm geben wird und diese Flocken auch 
einen wichtigen Beitrag für die Reinigungsleistung haben (Layer et al., 2020a, Winkler 
and Loosdrecht, 2022). Eine Maximierung des Granulaanteils ist also nicht unbedingt 
zielführend. 

Da beim AGS-Verfahren im SBR keine Aufwuchskörper zugegeben werden, ist es 
wichtig, die Mechanismen der Granulierung zu verstehen. In der anaeroben Füllphase 
ist das Ziel, dass organisches Substrat möglichst in die Granula diffundiert und von 
Phosphor- oder Glykogenspeichernde Bakterien aufgenommen wird. Damit haben 
diese speichernden Bakterien in den Granula einen Wachstumsvorteil gegenüber Bak-
terien in Flocken. Neben dem Wachstumsvorteil von speichernden Bakterien wird die 
Granulabildung auch durch Hydrodynamik und den gezielten Abzug von Flocken be-
einflusst. Es kann deshalb auch AGS-Verfahren geben, die ohne Substratspeicherung 
stabile Granula bilden können. 

Eine strikte Unterscheidung von Flocken und Granula ist schwierig, da aus Flocken 
neue Granula gebildet werden können, Granula zerfallen können und es ein Konti-
nuum von Granula mit unterschiedlichem Durchmesser gibt. Schlammabzug aus SBR 
basierten AGS-Verfahren ist in Abbildung 2e schematisch dargestellt, wo nach der  
Sedimentation Biomasse aus unterschiedlichen Höhen abgezogen und damit das 
Schlammalter für Flocken und Granula separat eingestellt werden kann. 

Neben den SBR basierten AGS-Verfahren gibt es auch eine Reihe von Anbietern für 
AGS-Verfahren in Durchlaufanlagen. In Durchlaufanlagen wird normalerweise Träger-
material zur Unterstützung der Biofilmwachstums zugegeben. Dieses Aufwuchskörper 
können aus Plastik oder Holzpartikel (aus Kenaf Pflanzen) bestehen und sie werden 
in den Reaktoren mit dem Belebtschlamm in Schwebe gehalten. Granula setzen sich 
mit dem Belebtschlamm im Nachklärbecken ab und werden mit dem Rücklaufschlamm 
rezirkuliert (Abbildung 2f). Vor dem Überschussschlammabzug werden Granula mit 
Hydrozyklonen oder mit Feinsieben zurückgehalten. Für eine optimale Absetzbarkeit 
zeigen Roche et al. (2021), dass ein Granulaanteil von 35 Massen-% im untersuchten 
System ausreichend sein kann. Durch gezielten Abzug von Flocken ergeben sich  
wiederum unterschiedliche Wachstumsbedingungen und Schlammalter für Flocken 
und Granula. 

5 Membranbelüftung 

In membranbelüfteten Reaktoren (MABR, membrane aerated biofilm reactors) wach-
sen Biofilme direkt auf Membranen, die für den Sauerstoffeintrag verwendet werden 
(Abbildung 3). Diese Membranen sind permeable für Gase aber nicht für Wasser. 
Durch die hohen Sauerstoffkonzentrationen direkt an der Membranoberfläche ergeben 



 - 31 / 8 - 

sich ideale Bedingungen für das Aufwachsen von Nitrifikanten. Sauerstoffkonzentrati-
onen nehmen mit wachsender Entfernung von der Membranoberfläche ab und äußere 
Schichten des Biofilms und die Wasserphase können anoxisch werden. Das kann 
nützlich sein für eine simultane Nitrifikation (direkt an der Membranoberfläche) und 
Denitrifikation im MABR. MABR werden deshalb zumeist als IFAS mit suspendiertem 
Schlamm in der Wasserphase betrieben. Vorteil der MABR ist der energieeffiziente 
blasenlose Eintrag von Sauerstoff. Die notwendigen großen Membranoberflächen pro 
Reaktorvolumen können mit Hohlfasermodulen oder mit gewickelten Flachmembra-
nen erzielt werden (Abbildung 3 a,c). Eine effiziente Ausnutzung der Membranoberflä-
chen erfordert aber, dass die Biofilmdicke gezielt eingestellt wird und die Zwischen-
räume zwischen den Membranen nicht verblocken (Houweling and Daigger, 2019). 
Die im MABR verfügbare spezifische Oberfläche (Tabelle 1) ist direkt mit einem effek-
tiven Biofilmmanagement in den Zwischenräumen zwischen den Membranen verbun-
den. 

 
Abb. 3: MABR mit Hohlfasermodulen (a) oder mit Flachmembranen in Wi-

ckelmodulen (c). Stofftransport von Sauerstoff und Substrat im Bio-
film aus unterschiedlichen Richtungen (b) (Reproduziert aus  
He et al., 2021 (CC BY 4.0)) 

6 Flexibilität muss man aber auch nutzen 

Flexibilität und Freiheitsgrade beim Betrieb sind nur so gut, wie sie vom Betreiber auch 
tatsächlich genutzt werden. In hybriden Verfahren können gezielt ökologische Nischen 
im Biofilm und im Belebschlamm eingestellt werden. Bei AGS-Verfahren im SBR kann 
organisches Substrat gezielt Phosphor- oder Glykogenspeichernden Bakterien zuge-
führt werden. In Biofilmsystemen kann der Sauerstoffeintrag gezielt so eingestellt wer-
den, dass simultan nitrifiziert und in Bereichen ohne Sauerstoff denitrifiziert wird. Im 
praktischen Betrieb werden diese Möglichkeiten nicht immer genutzt. 

Eine flexible Anpassung des Betriebs bedingt, dass der Betreiber die Zusammenhänge 
zwischen seinem Eingreifen, Prozessen im System und schlussendlich der Ablaufqua-
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lität einschätzen kann. Und diese Zusammenhänge sind zugegebenermaßen kompli-
ziert und es gibt viele Abhängigkeiten. Die Konzentration von organischem Substrat in 
der Wasserphase wird maßgebend vom Abbau im Belebtschlamm bestimmt, was  
indirekt einen großen Einfluss auf Verteilung und Aktivität der Bakterien im Biofilm be-
stimmt (Morgenroth, 2020). Nitrifikanten, die im Biofilm wachsen und vom Biofilm ab-
getragen werden können im Belebtschlamm dazu führen, dass auch der  
Belebtschlamm trotz niedrigem Schlammalter nitrifiziert (Houweling and Daigger, 
2019). Manche spannenden Fragen zur Ökologie und Interaktion von Bakterien in Bio-
filmsystemen sind auch heute noch ungelöste Forschungsfragen. Aber viele praxisre-
levante Zusammenhänge versteht man heute durchaus. Forschung und Praxis sollten 
gemeinsam daran arbeiten, dass dieses Wissen vermehrt Eingang in den praktischen 
ARA Betrieb erhält. 

Mathematische Simulationsmodelle sind ein hilfreiches Werkzeug nicht nur für die For-
schung, sondern auch für Betreiber. Kommerzielle Simulationsprogramme können 
heute eine Reihe von Biofilmreaktoren abbilden. Die mathematische Simulation kann 
Betreibern helfen, ein Gefühl für den Einfluss von Betriebs- oder Bemessungsparame-
ter auf ihr Verfahren zu bekommen – wie mit einem Flugsimulator. Dabei ist aber auch 
Vorsicht geboten. Flugsimulatoren reagieren in allen Situationen fast perfekt wie ein 
richtiges Flugzeug. Bei der mathematischen Simulation von Biofilmreaktoren müssen 
aber zwangsläufig starke Vereinfachungen gemacht und Annahmen getroffen werden. 
Diese Vereinfachungen sind nicht problematisch, wenn der Nutzer die Hintergründe 
versteht (Rittmann et al., 2018). Für einer verantwortungsvolle Nutzung der mathema-
tischen Simulation muss der Nutzer also die Einflüsse der Vereinfachungen verstehen, 
verstehen wie diese sich auf die Ergebnisse auswirken und verstehen, welche Fragen 
mit einer Simulation beantwortet werden können. Ein mathematisches Modell ist dabei 
nur so gut, wie das Verständnis des Nutzers über dessen Hintergründe. Sinnvoll ein-
gesetzt ist die mathematische Simulation aber ein wichtiges Werkzeug für Bemessung, 
Betrieb und Verständnis von Biofilmverfahren (Derlon et al., 2022, Morgenroth and 
Sorensen, 2022). 

Es gibt Situationen, wo typische Vereinfachungen in Simulationsprogrammen für eine 
praktische Anwendung limitierend sind. Ein Beispiel dafür ist, dass SBR Reaktoren 
typischerweise als volldurchmischte Reaktoren abgebildet werden. Für die meisten 
Systeme ist das ausreichend. Für einen Betreiber, der die Einflüsse von Zulaufvolu-
menstrom in einem stratifizieren Schlammbett in einem SBR basierten AGS-Verfahren 
simulieren möchte, ist das nicht ausreichend. Während der Füllphase ist es hilfreich, 
wenn funktionelle Zonen im Schlammbett (unten vor allem Granula und darüber ein 
Schlammbett mit Flockenschlamm) explizit in der Simulation dargestellt werden  
(Abbildung 4) (Layer et al., 2020b, Derlon et al., 2022). Es gibt viele Fragen bei Bio-
filmsystemen, die mit sehr vereinfachten Modellen beantwortet werden können. Aber 
für sehr praktische Fragen können manchmal relativ komplexe Modelle notwendig 
sein. Hier ist die Wissenschaft gefordert, diese Komplexität zu verstehen und Soft-
wareproduzenten, die für den praktischen Betrieb relevanten komplexen Prozesse in 
der Simulation zu berücksichtigen. 
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(a) (b) 
 

Abb. 4: Zwei Ansätze für die Modellierung von AGS im SBR: Der gesamte 
SBR wird als volldurchmischter Reaktor (a) oder aufgeteilt in vier 
vertikale funktionelle Zonen (b) beschrieben. In der Software SUMO 
ist für das AGS-Verfahren ein volldurchmische SBR standardmäßig 
in SUMO integriert (https://dynamita.com/). Das Modell mit funktio-
nellen Zonen ist als Plugin für SUMO frei verfügbar (Layer et al., 
2021, Derlon et al., 2022). 

7 Schlussfolgerungen 

Die klassischen Biofilmverfahren wie Tropfkörper und Scheibentauchkörper sind heute 
ergänzt durch eine Vielzahl von ausgereiften Verfahren (BAF, MBBR, AGS, MABR). 
Alle diese Verfahren haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile und auch heute noch 
ihre Berechtigung. Es hängt immer von den Randbedingungen und Anforderungen ab. 

Der Betrieb als IFAS (Kombination von Biofilm- mit Belebtschlamm) bietet mehr Flexi-
bilität und Freiheitsgrade im Betrieb als reine Biofilmverfahren. Eine sinnvolle Nutzung 
dieser Flexibilität erfordert ein gutes Verständnis über Prozesse und Interaktionen im 
System. Betreiber sollen diese Chance nutzen und die Wissenschaft soll Betreiber  
dabei unterstützen. 

Mathematische Simulationen, die der Betreiber selbst durchführen kann, sind ein sinn-
volles Werkzeug bei Bemessung und Optimierung von Biofilmsystemen. Für einen ver-
antwortungsvollen Umgang und die Interpretation der Ergebnisse muss der Nutzer 
aber genügend Wissen über die Hintergründe und Annahmen der Modelle haben. 
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