
In der Abwasserreinigung werden die
Stoffe, die durch Benutzung oder wäh-

rend des Transports in das (Ab-)Wasser
eingetragen wurden, auf der Kläranlage
in unterschiedlichen Fraktionen wieder
vom Abwasser getrennt. So entstehen 
! Rechen- oder Siebgut
! Sandfanggut
! ggf. Fette und Öle und
! unbehandelte Klärschlämme.
Die anfallenden Quantitäten und Qua-
litäten sind dabei abhängig von der Leis-
tungsfähigkeit der einzelnen Prozessstu-
fen. Derzeitige Ergebnisse der For-
schung belegen, dass hier noch
Optimierungspotenziale bestehen. Das
IWB hat in mehreren Veröffentlichun-
gen (vgl. z. B. /1/) erläutert, dass aus ei-
nem ganzheitlichen Ansatz, mit den Zie-
len der:
! Verbesserung des Gewässerschutzes
! Erhöhung der Prozessstabilität sowie

einer
! gleichzeitigen Kostenreduktion
durch den Einsatz von Hilfsstoffen vor-
handene Ressourcen im Abwasserreini-
gungsprozess genutzt und somit die not-
wendigerweise anfallenden Reststoffe
über den gesamten Prozess gezielt be-
einflusst werden können.
Diese (Rest-)Stoffe sind einer direkten
Verwertung oder Beseitigung nicht zu-
gänglich, da sie
1. aufgrund des hohen organischen Fest-

stoffanteils zu Emissionen/Immissio-
nen führen können

2. ggf. pathogene Keime aufweisen, die
im Hinblick auf eine Verwertung seu-
chenhygienisch bedenklich sind oder

3. Schadstoffe enthalten, die aufkonzen-
triert auf die Nahrungskette überge-
hen können.

Sie werden deshalb auf den Kläranlagen
vorbehandelt. Bezogen auf den unbe-
handelten Klärschlamm (Rohschlamm)
stehen hier unterschiedliche Stabilisie-
rungsverfahren zur Verfügung.
Eines dieser Verfahren ist die anaerobe
Stabilisierung (Faulung). Auch hier zei-
gen Veröffentlichungen der letzten Jah-
re (vgl. /2, 3, 4, 5, 6/), dass der Wirkungs-
grad der Faulung durch Einsatz von En-

zymen erhöht bzw. der Faulschlamman-
fall reduziert werden kann.
Die Reduktion des Schlammanfalls ist
jedoch nicht das einzige Prozessziel. Die
Anwendung wird oftmals auch aus
Gründen der Betriebsstabilität erwogen.
So werden Verzopfungen oder
Schwimmschlammdecken, die aufwän-
dig manuell entfernt werden müssen und
somit langfristige Mitarbeiterbindung
oder den Einsatz von Fachkräften
(Stichwort: Schlammtaucher) erfordern,
beseitigt werden.
Der vorliegende Artikel befasst sich in
diesem Zusammenhang mit neueren 
Erkenntnissen des Einsatzes des Enzym-
stufenpräparates Celluferm (Fa.
Schmidt Umwelttechnik, Köln). Der
Einsatz dieses Präparates erfolgt derzeit
auf etwa 60 Kläranlagen. Zum Nachweis
der Wirksamkeit der Enzyme werden
die Ergebnisse ausgewählter Kläranla-
gen (siehe Tabelle ) hinsichtlich der Kri-
terien:
! Feststoffabbau
! Betriebsstabilität sowie
! weitergehende Betriebserfahrungen,

wie etwa Betriebs- und Standzeiten
nachgeschalteter Anlagen (Entwässe-
rungsaggregate) oder Möglichkeiten
der Reduktion von Behandlungskapa-
zitäten (z. B. Faulbehälter, Eindicker)

vorgestellt und diskutiert.

Enzymatische Hydrolyse
Die Hydrolyse ist der geschwindigkeits-
bestimmende erste Schritt einer
Schlammfaulung. Im Klärschlamm ent-
halten sind besonders hydrolysestabile
Verbindungen wie Polysaccharide,
hochmolekulare Eiweiße und Lipopro-
teine. Diese werden zum Teil über den
Primärschlamm eingetragen, aber auch
durch Bakterien ausgestoßen (extrazel-
luläre polymere Substanzen – EPS). Der
biologische Abbau dieser Bestandteile
vollzieht sich nur sehr langsam und un-
vollständig. Aus diesem Grund werden
nur mäßige Wirkungsgrade (Ausfaul-
grade in der Größenordnung von 30 bis
35 % bezogen auf die zugeführte Tro-
ckensubstanz und 50 bis 52 % bezogen
auf die organische Trockensubstanz) er-
reicht. Gerade dieser Wirkungsgrad je-
doch beeinflusst wesentlich die Wirt-
schaftlichkeit der Schlammbehandlung.
Der Einsatz des Enzymstufenpräparates
Celluferm stellt eine wirksame Möglich-
keit zur Effizienzsteigerung des Fau-
lungsprozesses dar. Enzyme sind Protei-
ne, die von der lebenden Materie ausge-
bildet werden (natürliche Verbindun-
gen). Diese Enzyme werden von Zellen
ausgebildet, sind in ihrer Wirkungsweise
jedoch nicht an das Vorhandensein ihrer
Produzenten gebunden. Sie werden bei
diesem Vorgang nicht verbraucht, wes-
halb sie nur in geringsten Mengen einge-
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setzt werden müssen. Neben den Vita-
minen und Hormonen sind die Enzyme
die dritte wichtige Stoffgruppe zur Re-
gelung sämtlicher Lebensfunktionen.
Für die technische Anwendung werden
Enzyme aufgrund zweier Eigenschaften
bevorzugt eingesetzt. Zum einen, kataly-
sieren sie den Abbau der hydrolysestabi-
len Verbindungen (bei einer Wasseran-
lagerung auch enzymatische Hydrolyse
genannt). Zum anderen reagieren sie
substratspezifisch. Hierdurch sind in der
Anwendung unerwünschte Nebenreak-
tionen, Abbauprodukte oder Auswir-
kungen auf die Anlagentechnik auszu-
schließen. Dies gilt auch für das Enzym-
stufenpräparat Celluferm.

Großtechnische
Betriebsversuche
Der Einsatz des Enzymstufenpräparates
Celluferm erfolgt seit mehreren Jahren
im großtechnischen Maßstab auf Klär-
anlagen mit Ausbaugrößen von 10 000
bis 450 000 EW, mit ein- oder mehrstufi-
gen Faulungsanlagen. Hierbei wurden
die mehrstufigen Anlagen entweder in
Reihe oder parallel betrieben. Bei den
parallel betriebenen Anlagen wurde das
Präparat nur in einem Faulbehälter do-
siert, wobei der andere als Referenzre-
aktor dient (ohne Enzyme). In allen Fäl-

len wurde das Präparat auf die spezifi-
schen Systemverhältnisse eingestellt und
täglich in einer definierten Konzentra-
tion (zwischen 12 und 18 g/m3 Roh-
schlamm) direkt in den Faulbehälter (z.
B. über die Rohschlammbeschickungs-
oder die Umwälzschlammleitung) zudo-
siert.
An jedem Betriebstag wurden die Roh-
schlammdaten (getrennt nach Primär-
und Überschussschlamm) bzw. Faul-
schlammdaten wie etwa Trockensubs-
tanzbestimmung und Glühverlust sowie
die produzierte Biogasmenge ermittelt.
Die Ergebnisse wurden in Betriebsver-
suchen während des täglichen Betriebs
über einen längeren Zeitraum ermittelt.
Die Tabelle zeigt  Eckdaten ausgewähl-
ter Kläranlagen.

Ergebnisse

Prozessziel:
Faulschlammreduktion
(Einstufiger Betrieb)
Während im Versuchszeitraum die Da-
tendichte und -vollständigkeit in Ab-
sprache mit dem Betreiber gezielt er-
höht werden konnte, lagen Vergleichs-
bzw. Referenzdaten oft in unterschied-
licher Quantität vor. Kläranlagen 
< 50 000 EW Anschlussleistung weisen
häufig nur eine unzureichende Betriebs-
analytik zur Bewertung des Wirkungs-
grades der Schlammfaulung auf. Den-
noch war es möglich, über die Betrach-
tung des TS-Verlaufs unter
Einbeziehung der zugeführten Roh-
schlamm-Feststofffrachten durch Mas-
senbilanzierung im Zeitraum der Dosie-
rung Erkenntnisse über die Wirkung der
Enzyme zu gewinnen.
Die Ergebnisse sollen hier am Beispiel
einer Kläranlage in der Region Göppin-
gen erläutert werden. Die Anlage hat ei-
ne Ausbaugröße von 51 000 EW. Die ak-
tuelle Belastung liegt bei etwa 32 000
EW. Der Klärschlamm wird mittels ei-
nes einstufigen Faulbehälters (Volumen:
900 m3) mit einer Aufenthaltszeit von et-
wa 23 Tagen stabilisiert. Während der

Primärschlamm eingespeist wird, wird
der Überschussschlamm über eine Sieb-
trommelanlage maschinell voreinge-
dickt und anschließend dem Faulbehäl-
ter zugeführt.
Bild 1 zeigt den Verlauf der TS-Konzen-
tration im Faulschlamm. Vom Beginn
der Dosierung fällt die Trockensubs-
tanzkonzentration tendenziell auf ein
neues Gleichgewichtsniveau. Die Mess-
werte schwanken dabei um eine mono-
ton fallende Potenzfunktion. Diese
Schwankungen ergeben sich zum Teil
aus den Auflösungen der Verzopfungen
im Faulbehälter. Dies zeigte sich da-
durch, dass nach einem Versuchszeit-
raum von 4 bis 6 Wochen einzelne Frag-
mente sich auflösender Verzopfungen
auftraten.
Dass die fallende Tendenz der Feststoff-
konzentration nicht von einem Auswa-
schungseffekt herrührt, belegen die in
den Faulungsreaktor eingebrachten
Trockensubstanzfrachten des Primär-
und Überschussschlamms (hier nicht
dargestellt), die um ein nahezu waage-
recht verlaufendes mittleres Frachtnive-
au schwanken. Der dargestellte Verlauf
konnte an weiteren Trockensubstanz-
verläufen auf anderen Kläranlagen im
Versuchszeitraum beobachtet werden.
Der Ausfaulgrad (AFG), als Nachweis
des Wirkungsgrades (Qualität) des ana-
eroben Prozesses (vgl. /3/), stieg in dieser
Zeit 
! von 35,59 % bezogen auf die gesamte

TS-Fracht auf 46,93 % (AFG-TS)
! von 48,39 % bezogen auf die organi-

sche TS-Fracht auf 58,47 % (AFG-
oTS).

Des Weiteren konnte die Durchsatzleis-
tung der Entwässerungszentrifuge, die in
den zurück liegenden Jahren im Mittel 8
m3 Faulschlamm/h betrug, aufgrund der
geringeren Faulschlammkonzentration
nach 3 bis 4 Monaten auf etwa 15 m3

Faulschlamm/h erhöht werden. Der 7 m3

fassende Container zur Aufnahme des
entwässerten Schlamms, der zuvor nach
einem Zentrifugendurchsatz von 40 bis
45 m3 entwässertem Faulschlamm ge-
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Eckdaten ausgwählter Kläranlagen mit Celluferm-Einsatz

Kläranlage Ausbaugröße Faulbehältervolumen Faulzeit Vorbehandlung
Region: [EW] [m3]1) [d] Primärschlamm Überschussschlamm

Göppingen/Stuttgart 50 000 900 23 statisch Eindickung über Siebtrommel
Stuttgart/Tübingen 40 000 1 000/1.0002) 25 statisch ohne
Pfalz/Saarland 120 000 4 870/4.8703) 24-25 statisch Eindickung über Zentrifugen
Südl. RPF 155 000 4 000/4.000 12+12 Zulauf PS/ÜSS über durchmischte Vorlage
Rheinland 80 000 3 000/3.0004) 15-185) statisch ohne
1)Die Angabe .../... indiziert den Betrieb zweier Faulbehälter
2)Ein Faulbehälter wird als Nacheindicker unbeheizt betrieben
3)Die Faulbehälter werden parallel betrieben (der Wechsel erfolgt zweistündig)
4)Die Faulbehälter sind in Reihe geschaltet. Z. Zt. wird ausschließlich 1 Faulbehälter betrieben
5)In einem Faulbehälter



wechselt werden musste, wurde im Zeit-
raum der Dosierung erst nach etwa 60
bis 65 m3 entwässertem Faulschlamm
ausgetauscht. Im Einsatzzeitraum des
Produkts Celluferm hat sich darüber
hinaus der Polymereinsatz um 30 % re-
duziert.

Prozessziel:
Faulschlammreduktion 
(Parallelbetrieb)
Auf größeren Anlagen lagen die Daten
meist in größerer Dichte vor. Bei ein-
bzw. mehrstufigen Anlagen wurden die-
se Betriebsdaten aus den Vorjahren
(Referenzzeitraum) mit denen des Ein-
satzzeitraumes des Enzympräparates
Celluferm verglichen. So konnten saiso-
nale Einflüsse relativiert werden.
Bei parallel betriebenen Faulbehältern
wurde die Abbauleistung der mit bzw.
ohne Enzyme betriebenen Reaktoren
miteinander verglichen. Die Ergebnisse
der Betriebsversuche sollen hier am Bei-
spiel einer Kläranlage in der Region
Pfalz/Saarland aufgezeigt werden.
Die Kläranlage hat eine Ausbaugröße
von 120 000 EW und ist heute zu etwa 
83 % ausgelastet. Der Klärschlamm wird
mittels zweier parallelbetriebener Faul-
behälter (je etwa 4 870 m3) anaerob sta-
bilisiert. Während der Primärschlamm
direkt aus der Vorklärung zugeführt
wird, wird Überschussschlamm zunächst
über eine maschinelle Eindickzentrifuge
auf etwa 7 % TS eingedickt. Die Beschi-
ckung der Faultürme wechselt 0,5-fach
pro Stunde. Die Trockensubstanzverläu-
fe im Versuchsbetrieb sind für beide
Faulbehälter (mit und ohne Enzymein-
satz) in Bild 2 dargestellt. Hier zeigt sich
im Gegensatz zu der Anlage in Göppin-
gen eine steigende Tendenz der Tro-
ckensubstanzkonzentrationen beider
Faulungsanlagen, da die TS-Zulauf-
fracht im Versuchszeitraum angestiegen
ist. 
Dabei liegt der Trockensubstanzgehalt
des Faulbehälters mit Enzymeinsatz
konstant unter dem des Faulbehälters im
Normalbetrieb (Referenzreaktor) ohne
Enzymeinsatz. Durch den direkten Ver-
gleich der Faulbehälter mit und ohne
Enzyme kann hier die Verbesserung des
Wirkungsgrades (Ausfaulgrad) abgelei-
tet werden.
Die Ausfaulgrade (AFG) ermittelten
sich wie folgt:
Referenzreaktor ohne Celluferm (FB 2):
! bezogen auf die gesamte TS-Fracht

(AFG-TS): 36,39 % 
! bezogen auf die organische TS-Fracht

(AFG-oTS): 47,69 % 
Faulungsreaktor mit Celluferm (FB 1):
! bezogen auf die gesamte TS-Fracht

(AFG-TS): 49,52 % 

! bezogen auf die organische TS-Fracht
(AFG-oTS): 58,40 %.

Dies bedeutet eine Erhöhung des ge-
samten Feststoffabbaus durch den Ein-
satz von Celluferm von 36,39 auf 
49,69 %.
Es zeigte sich insgesamt, dass die Faul-
schlammkonzentration im Faulbehälter
der Abbauleistung (umgekehrt) bei na-
hezu konstanten Zulauffrachten propor-
tional ist, d. h. bei gleich bleibender Roh-
schlammkonzentration muss, mit enzy-
matisch bedingter Steigerung der
Abbauleistung (Ausfaulgrades), die
Faulschlammkonzentration sinken. Dies
geht nicht, wie fälschlich angenommen,
mit einer Reduktion des Glühverlustes
(GV) im Faulschlamm einher (es wurde
sogar eine leichte Zunahme des Glühver-
lustes dokumentiert). Durchgeführte
Feststoff-Massenbilanzen bei sämtlichen
großtechnischen Untersuchungen, ge-
trennt für die organische und anorgani-
sche Fraktion, führen zu dem abgesicher-
ten Ergebnis, dass die Feststoffreduktio-
nen über beide Fraktionen erfolgt.
Ähnliche Beobachtungen hinsichtlich
des Glühverlustes wurden beim Einsatz
der Hilfsstoffe Tenside und Folsäure bei
der Überschussschlammreduktion im
Abwasserreinigungsprozess gemacht, da
hier beispielsweise eingelagertes Calci-
umcarbonat durch Verschiebung des
Kalkkohlensäuregleichgewichtes aus der
Feststoffmasse herausgelöst wurde.

Prozessziel: 
Abbau von Verzottungen 
und Schwimmschlammdecken
Die Faulbehälter kommunaler Kläranla-
gen in Deutschland weisen meist Faul-
zeiten zwischen 20 bis 40 Tagen auf und
sind ausreichend durchmischt. Techni-
sche Probleme bereiten häufig auftre-
tende Verzopfungen und Schwimmde-
cken in den Faulbehältern, deren Besei-
tigung den Tauchereinsatz oder die
Entleerung des Faulbehälters und ma-
nuelle Entfernung der Verzottungen er-

forderlich machen kann. Bei eingehen-
der Betrachtung der „Zöpfe“ fällt auf,
dass diese hauptsächlich aus Haaren (Ei-
weiß) und Fasermaterialien (Kohlenhy-
drate) bestehen, also aus potentiell bio-
logisch abbaubarer, organischer Mate-
rie. Das Auftreten der Schwimmdecken
und Verzottungen in Faulbehältern ist
augenscheinlicher Beweis dafür, dass,
auch bei ausreichend langer Aufent-
haltszeit im Faulbehälter, die Ausbil-
dung einer Biozönose unterbleibt, die
das gesamte vorhandene Substrat ver-
wertet d. h. einen maximalen Abbau der
Schlamminhaltsstoffe ermöglicht. Es
konnte in mehreren Fällen der Abbau
von Verzottungen im Faulbehälter nach-
weislich auf die Wirkung der Enzyme zu-
rückgeführt werden. In einem anderen
Fall verschwand durch den Einsatz von
Celluferm die regelmäßig (monatlich)
auftretende Schwimmschlammdecken-
bildung, die manuell entfernt werden
musste und somit eine längerfristige Per-
sonalbindung zur Folge hatte, gänzlich.
Durch den Einsatz der Enzyme ergab
sich somit eine erhöhte Betriebsstabi-
lität der Faulungsanlagen.
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Prozessziel:
Freischalten 
von Behandlungskapazitäten
In einem weiteren Anwendungsfall wur-
de das Enzymstufenpräparat Celluferm
eingesetzt, um in zwei in Reihe geschal-
teten Faulbehältern einen außer Betrieb
zu nehmen. Über den Versuchszeitraum
wurden im Betrieb mit einem Faulbehäl-
ter nicht nur dieselben Ausfaulgrade er-
reicht, sondern sie konnten sogar noch
gesteigert werden. 
Ähnliche Überlegungen gelten für wei-
tere Komponenten der Schlammbe-
handlungsprozesskette (Eindicker, Ent-
wässerungsaggregate usw.). Negative
Einflüsse auf die Trübwasserrückbelas-
tung und die Entwässerbarkeit des aus-
gefaulten Klärschlamms treten nicht
auf.

Die Wirtschaftlichkeit 
Der wirtschaftliche Vorteil eines En-
zymeinsatzes zur Verbesserung des Wir-
kungsgrades einer Schlammfaulung
zeigt sich vornehmlich im Vergleich der
variablen Kostenanteile der Schlamm-
entsorgung. Hauptziel ist dabei die Re-
duktion der Entsorgungskosten durch
Steigerung der Abbauleistung der orga-
nischen Inhaltsstoffe bzw. der Feststoffe
insgesamt.

Reduziert man die Betrachtung auf die
reduzierte Tonne Trockensubstanz, so
kostet der Abbau über das Enzymstu-
fenpräparat Celluferm etwa 46,32 Euro.
Dies deckt sich mit den von /2/ vorge-
stellten Preisen von 45 bis 75 Euro. Vor
dem Hintergrund von durchschnitt-
lichen Entsorgungskosten in der Grö-
ßenordnung von 200 bis 300 Euro je
Tonne TS ergibt sich für eine Vielzahl
von Kläranlagen ein erhebliches Kosten-
einsparpotenzial.
Weitere Kosteneinsparpotenziale kön-
nen sich durch den Enzymeinsatz in der
Faulung ergeben durch (hier ist immer
eine Einzelfallbetrachtung erforder-
lich):
! Reduktion der Leistungsaufnahme

von nachgeschalteten Anlagen, wie et-
wa Entwässerungsanlagen, z. B. durch
eine Erhöhung der Durchsatzleistung
von Entwässerungsaggregaten durch
verminderte TS-Gehalte im zu entwäs-
sernden Schlamm

! Reduktion der Konditionierungsmittel
(Polymere) in der Entwässerungsstufe

! Vermeidung von Verzottungen und
Schwimmschlammdecken.

Darüber hinaus können aber auch durch
den Einsatz von Enzymen Reservekapa-
zitäten innerhalb des Schlammbehand-
lungsprozesses freigeschaltet werden.

Durch eine Verbesserung des Wirkungs-
grades der Faulung von rund 35 auf 50 %
(Bild 3) war es etwa nachweislich mög-
lich, gleichartige bzw. verbesserte Aus-
faulgrade mit der Hälfte der Bauwerks-
volumina (s.Tabelle, Region Rheinland,
Außerbetriebnahme eines Faulbehäl-
ters) zu erzielen. Somit können Investi-
tionszeitpunkte für Anlagenerweiterun-
gen zeitlich verzögert werden bzw. ganz
vermieden werden.

Fazit
Die aufgezeigten Ergebnisse der Be-
triebsversuche auf ausgewählten Klär-
anlagen bestätigen die Ergebnisse ande-
rer Untersuchungen, dass sich der Fau-
lungsprozess durch den kontrollierten
Einsatz eines abgestimmten Enzymprä-
parates deutlich verbessern lässt. Darü-
ber hinaus konnten jedoch auch weitere
Erkenntnisse im Rahmen einer Gesamt-
optimierung des Klärprozesses gewon-
nen werden, zu der sicherlich die Be-
triebsstabilität und die Schaffung von
Kapazitätsreserven gehören. Der Grund
für den Einsatz eines Enzympräparates
bleibt eine Einzelfallentscheidung des
Betreibers entsprechend den genannten
Prozesszielen.
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