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Abkiirzungsverzeichnis

AML Abfallentsorgungsbetrieb des Kreises Minden-Liibbecke
BBM Bold’s Basal Medium

BB-Med. Bold’s Basal Medium

Chlorella sp. Chlorella Spezies

CSB Chemische Sauerstoffbedarf in mg/L

Cv; C. vulgaris

Chlorella vulgaris

Eg; E. gracilis

Euglena gracilis

Euglena sp. Euglena Spezies

FuE Forschung und Entwicklung

°C Grad Celsius

GVA Gesellschaft zur Verwertung von Abfallen im Kreis Minden-Libbecke mbH
GVoA Gesellschaft zur Verwertung organischer Abfille mbH & Co. KG
h Stunden

HCL Salzsdure

KAVG Kreisabfallverwertungsgesellschaft des Kreises Minden-Liibbecke mbH
MBA Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung

SAG Culture Collection of Algae

L Liter

A (Lambda) Wellenlange

PoH Entsorgungszentrum

mg Milligramm

ML Mikroliter

pm Mikrometer

mL Milliliter

nm Nanometer

NH4+ Ammonium

NO3” Nitrat

Norganisch (Norg) | Organische Stickstoffgehalt

ortho-PO, ortho-Phosphat

PVC Polyvinylchlorid

rpm Umdrehungen pro Minute

TOC Gesamter organischer Kohlenstoff
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0. Zusammenfassung:

Im vorliegenden Bericht wird lber die Versuche und Ergebnisse des Projekts zur , Weiter-
entwicklung eines Verfahrens zur Behandlung von Sickerwasser mit Hilfe eines identifizier-
ten Algentypus unter Verwendung von CO, aus dem Rotteprozess einer MBA-Deponie mit
Energiebilanz” berichtet. Dieses Projekt stellt die Fortsetzung des DBU-Projektes AZ28741
dar. Im ersten Projekt wurden orientierende Versuche durchgefiihrt, die in dem vorliegen-
den Projekt verifiziert und erweitert wurden.

In diesem Projekt wurde in zwei vollstdndige Vegetationsperioden in der Algenrinne am
Deponiestandort und im Labor untersucht:

e Bestimmung der Algentypen;

e Einflussfaktoren auf die Wachstumsbedingungen;

e Optimale Milieubedingungen fiir die geeigneten Algenkulturen;
e Ansatz flr eine Energie- und CO,-Bilanz;

Im Vorfeld der Versuche wurden die in der Ringdrainage der Deponie natlirlich auftreten-
den Algen so weit wie moglich identifiziert und nah verwandte Algen mit ahnlichem be-
schriebenem Habitus aus der Algensammlung der SAG Go6ttingen bezogen. Von den ausge-
wahlten Algenstdamme Chlorella vulgaris (SAG 211-11b) und Euglena gracilis (SAG 1224-
5/25) lagen die Sequenzdaten vor und die Kulturen waren axenisch. Beide Stamme sind
bereits sehr frih isoliert worden und wurden als robust beschrieben.

Fiir beide Algen wurden geeignete Wachstumsbedingungen im Labor und im Freiland er-
probt. Dabei standen vor allem ein einfaches Medium und unterschiedliche Umweltbedin-
gungen im Fokus. Im Vorprojekt wurde im Wesentlichen auf Laborergebnisse fokussiert. In
diesem Forschungsvorhaben steht die Anwendbarkeit mit den gegebenen Bedingungen auf
der Deponie im Vordergrund. Um die wechselnden Umwelteinflisse trotzdem in einen
auswertbaren Kontext stellen zu kdnnen, wurden parallel verschiedene Bedingungen in
Laborversuchen simuliert

Der Betrieb einer Algenrinne ist mit einer artifiziellen Algenmischung tber einen langeren
Zeitraum moglich. In der Algenrinne wurde eine Elimination der Schad- und Storstoffe ge-
messen. Das Wachstum in der Scale-Up Algenrinne konnte durch die verwendetet Isolie-
rung und Begleitheizung auch in den Wintermonaten aufrechterhalten werden. Teilweise
wurde in den Wintermonaten eine héhere Wachstumsrate als in den Sommermonaten
gemessen.

Eine Konzentration von 20 % Sickerwasser in der Rinne bot fur die Algen die besten Wachs-
tumsbedingungen, die eine Eliminierung von Stickstofffracht erzielen konnte. Es wurde kein
geschlossener Stoffkreislauf aufgebaut, weil die erzeugte Algenmasse und die erzielten
Gasvolumina fiir einen halbtechnischen Betrieb zu gering waren.

Die Ernte der Algenmasse gelang. Es zeigte sich, dass die erfolgreichste Algenmischung sehr
heterogen war und eine Zentrifuge die beste Erntemethode war. Aus wirtschaftlichen
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Grinden eignen sich aber eher Separatoren oder Siebbandpressen aus der Abwassertech-
nik.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Behandlung von Deponie-Sickerwasser mit Hilfe von
Algen zu ermoglichen (Green Technology) und auf diese Weise Schad- und Storstoffe aus
der wassrigen Phase zu eliminieren. Das fiir Algenwachstum essentielle Kohlendioxid (CO;)
wird aus dem Abgas eines Blockheizkraftwerkes gewonnen, das mit Deponie- und Biogas
als Treibstoff betrieben wird. Die so erzeugte Algen- (Bio-) Masse wird der Vergarungsstufe
einer Mechanisch-biologischen Aufbereitungsanlage (MBA) zugefiihrt. Nach Vergdrung und
anschliefendem Rotteprozess werden die Rickstdnde deponiert. Die fiir diesen Ablauf er-
forderlichen Anlagen und Strukturen sind im Entsorgungszentrum Pohlsche Heide vorhan-
den.

Mit der Algenproduktion entsteht zusatzliche Biomasse zur anaeroben Behandlung und
Gasproduktion zur Verwertung in dem Blockheizkraftwerke. Der zusatzliche apparative und
betriebliche Aufwand amortisiert sich noch nicht in betriebswirtschaftlichen Zeitraumen.
Als Erganzung bzw. Kofermentation bringt die Algenmasse jedoch einen zusatzlichen ener-
getischen Nutzen fir den Stoffkreislauf.

Das Entsorgungszentrum Pohlsche Heide hat einen unmittelbaren betriebswirtschaftlichen
Vorteil. Die teure Behandlung von Deponiesickerwdssern (Klaranlage Heisterholz) wird ent-
behrlich. Das so behandelte Deponiesickerwasser kann in einer kommunalen Kldranlage bis
zur Einhaltung der Grenzwerte fir Indirekteinleiter aufbereitet werden. Die Kostenerspar-
nis liegt bei etwa 70% der bisherigen Kosten fiir die Behandlung der Wasser.
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1. Vorstellung des Projektes und der Projektpartner

In diesem Gliederungspunkt wird zundchst das Projekt und dann die am Projekt beteiligten
Partner und Akteure vorgestellt.

1.1. Das Projekt

Algen werden Ublicherweise als Rohstofflieferant z.B. fir die Kosmetik- und Farbstoffin-
dustrie eingesetzt und mithilfe von mineralischem Diinger mit Nahrstoffen versorgt. Dabei
steht die Produktion von reinem, in keiner Weise verunreinigtem Rohstoff im Vordergrund.
Bei diesem Forschungsvorhaben jedoch steht die Wachstumsrate der Algen im Fokus. Die
genaue Zusammensetzung der erzeugten Biomasse ist nicht entscheidend, sondern die
Wachstumsrate, die Gasbildungsrate bei der anaeroben Behandlung der Algen und die Art
und Menge der von den Algen aufgenommenen Stoér- und Schadstoffen. Das Algenwachs-
tum soll auch in einer Abwassermatrix realisiert werden, die eher am Rand optimaler Mili-
eubedingungen liegt, wie bei Deponiesickerwasser mit hohen Salz- und Ammoniumgehal-
ten und Schwermetallkonzentrationen.

Gleichzeitig wird durch die Photosynthese der Algen CO, in der Biomasse fixiert. Dieses
CO, wird im Entsorgungszentrum Pohlsche Heide in hochkonzentrierter Form bei der Auf-
bereitung von Biogas zu Erdgas erzeugt und wird derzeit ungenutzt in die Atmosphare ent-
lassen. Das hier beschriebene FuE-Vorhaben soll die Nutzung dieser CO,-Quelle mit einbe-
ziehen.

Auf der Pohlschen Heide kann ein solcher Algenreaktor grundsatzlich an 2 verschiedenen
Standorten eingesetzt werden. Die Zielvorgaben unterscheiden sich dabei grundsatzlich.

Zunachst soll die Verwendung von Deponiesickerwasser als Nahrstoff weiter untersucht
werden. Sickerwasser als Nahrstoff impliziert zwangslaufig aufgrund moglicher Verunreini-
gungen durch Umweltschadstoffe eine Verwendung der Biomasse als Substrat fir die Ver-
garung. Der so produzierte Garrest wird nach einer Rottezeit auf der Deponie abgelagert.
So ist sichergestellt, dass keinerlei Schadstoffe aus der Deponie anschlieBend in andere
Kreislaufe gelangen. Das erzeugte Biogas wird in den auf der Anlage installierten Blockheiz-
kraftwerken als Primarenergie eingesetzt. Das bei der Verbrennung freiwerdende CO, wird
als Kohlenstoff-Quelle fiir die Algenproduktion genutzt. Der Algenreaktor wurde deswegen
nahe den BHKWs aufgebaut.

Im Rahmen dieser FuE-Stufe wurde der Algenreaktor liber zwei Vegetationsperioden be-
trieben, um die Abbauraten fiir Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen aus dem Sicker-
wasser quantitativ zu bewerten und die Abhadngigkeit der Biomasseproduktion von den
Witterungsbedingungen zu ermitteln. Anschliefend soll eine CO,-Bilanz erstellt und eine
wirtschaftliche Betrachtung durchgefiihrt werden. Die bisherigen Versuche im Algenreaktor
mit dem Deponiesickerwasser (s. Abschlussbericht AZ 28741 der DBU) haben gezeigt, dass
sich nur ein begrenztes Algenspektrum im Deponiesickerwasser entwickelt.
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Hier setzt das vorliegende Projekt an. Die schon identifizierten Algen sollen im Labor ge-
zichtet und auf ihre optimalen Lebensbedingungen hin untersucht werden. Die Ergebnisse
aus diesen Untersuchungen wiederum kénnen auf den technischen Einsatz im Algenreaktor
der Pohlschen Heide adaptiert werden. Gleichzeitig wird so ein Verfahren zur Algenbe-
stimmung fiir den Einsatz in anderen Sickerwassern entwickelt.

Abbildung 1 zeigt schematisch die einzelnen Verfahrensbausteine, wie sie in dem folgen-
den Fuk-Verfahren auf der Pohlschen Heide im Bereich der Mechanisch-Biologischen Auf-

bereitung realisiert wurden.

Strom und Warme

Blockheizkraftwerk

!

Biogas

Restabfall-

Mechanische Aufbereitung —Biomasse «
Vergarung

Garrest

¢—Biomasse—|

CO;

|

Algenreaktor

Rotte

Deponat

Deponie

) .
Sickerwasser

Abbildung 1: Schematischer Aufbau im Bereich der MBA
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Erganzend kann das Verfahren auch mit kurzen Kreislaufwegen am Kompostwerk aufge-
baut werden. Das Sickerwasser aus dem Kompostwerk ist herkunftsbedingt nicht mit
Schwermetallen oder anderen Stor- und Schadstoffen belastet. Als CO,-Quelle bietet sich
die am Kompostwerk installierte Gasaufbereitung an, bei der technisches CO, freigesetzt
wird. Im Laborversuch zeigte sich, dass die Behandlung des Sickerwassers aus dem Kom-
postwerk keine abwassertechnische Herausforderung bietet.

Die folgende Abbildung zeigt die Verfahrensbausteine am Kompostwerk der Pohlschen
Heide. Ziel soll hier auch die Produktion von Algenmasse zur energetischen Verwertung

sein.

Offentliches Gasnetz

Gasaufbereitung

!

Biogas CO,

l

Algenreaktor |«

Bioabfall-
Vergarung

Annahme von Bioabfallen —Biomasse—»|

< ¥ >

Garrest Algen-
masse

Organisches Abwasser

Kompost Kompostierung

Landwirtschaft

Abbildung 2:Schematischer Aufbau im Bereich des Kompostwerkes
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Die beiden Beispiele zeigen ein Potential der Algentechnologie in der Kreislaufwirtschaft.

Die Optimierung der einzelnen Verfahrensschritte fiir den vorliegenden Anwendungsfall
und die Einbeziehung anderer Verfahrenstechniken fiir den Fall der Abwasserbehandlung
als Kreislauffiihrungskonzept ist neu.

Die Lagerstatten fir cadmiumarmes Phosphat sind in naher Zukunft erschopft. Stickstoff-
diinger werden nach dem Stand der Technik durch die Ammoniaksynthese nach Haber-
Bosch produziert. Hierfir ist ein erheblicher energetischer Aufwand erforderlich. Die bishe-
rigen Versuche auf der Pohlschen Heide zeigen, dass Sickerwasser sowohl als Phosphat- als
auch als Stickstoffquelle dienen kann und somit bereits eine Fragestellung der ersten Stufe
dieses FuE-Vorhabens beantwortet werden konnte.

Viele Schwermetalle konnen als Hydroxide geféallt werden und nach Flockung sedimentiert
und so aus dem Abwasserstrom entfernt werden. Anstelle einer sulfidischen Fallung kon-
nen die Restschwermetallgehalte mittels Algen als Sorbens bzw. infolge Inkorporation eli-
miniert werden. Die Eliminierung von Schadstoffen auf biologische Weise durch Algen wur-
de in dem Vorprojekt gezeigt (s. Abschlussbericht AZ 28741). In der Kombination von physi-
kalisch-chemischer und biologischer Behandlung kénnen Schwermetalle weitgehend aus
der aquatischen Umwelt ferngehalten werden.

Mit der anwendungsreifen Entwicklung solcher Green Technology kénnen verschiedene
Operationen der Wasserbehandlung auch in Entwicklungslandern mit den lokal verfiigba-
ren Mitteln angewendet werden. Die erforderliche Behandlung von Prozessabwassern
kann mit den gewonnenen Ergebnissen verbessert werden. Bestandteil einer wasserscho-
nenden Technologie ist die Wasserkreislauffihrung. Das fihrt zundchst zu einer Aufkon-
zentrierung von unerwiinschten Stoffen und Salzen. Die Behandlung des aus dem Prozess
ausgeschleusten Wassers mit biologischen Methoden wird in der Regel nicht angewendet.
Erhohte Salzkonzentrationen hemmen die Degradation von organischen Belastungen. Mit
angepassten Algentypen kann der biologische Abbau selbst bei erhéhten Salzkonzentratio-
nen erfolgen.

Die Einsatzfahigkeit von Technologien und Anlagen in Entwicklungs- und Schwellenlandern
hdngt hauptsachlich davon ab, ob es gelingt, ein robustes Gesamtsystem ohne komplizier-
ten Regelungsaufwand zu entwickeln. Ein biologisches Verfahren als selbstregulierendes
System.

1.2. Die Projektpartner

Das Entsorgungszentrum Pohlsche Heide liegt im nérdlichsten Teil Nordrhein-Westfalens
im Kreis Minden-Liibbecke. Hier werden die Abfalle der Birger und Gewerbeabfille der
regionalen Industrie aufbereitet. Insgesamt werden auf der Pohlschen Heide ca. 100.000 t
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Hausmill und hausmillahnlicher Gewerbeabfall als auch ca. 40.000 t Bioabfall und 10.000 t
Grunabfall pro Jahr aus der Region angeliefert und verarbeitet. Der Eigentimer der Pohl-
schen Heide, der Abfallentsorgungsbetrieb des Kreises Minden-Libbecke (AML) hat bis
zum 31.12.2016 die GVoA mit dem Betrieb des Entsorgungszentrums beauftragt. Im Zuge
der Rekommunalisierung nimmt ab 01.01.2017 die kreiseigene KAVG diese Aufgabe wahr.
Die GVoA ist in die GVA mbH mit Sitz am Kompostwerk des Entsorgungszentrums tiberfiihrt
worden. Die GVA hat damit die Betreuung des Algenprojektes AZ 32197 (ibernommen

Die GVoA mbH & Co. KG war ein private-public-partnership-Unternehmen mit den Eigen-
timern LOGA Logistik und Abfallverwertungs GmbH & Co. KG (36,5 %) und dem Abfallent-
sorgungsbetrieb des Kreises Minden-Libbecke (AML, 63,5 %). Diese Gesellschaftsverhilt-
nisse bestehen auch bei GVA mbH

Der Auftrag der GVA beinhaltet die Optimierung und die Weiterentwicklung der eingesetz-
ten Technologien im Entsorgungszentrum Pohlsche Heide und damit auch die Fortsetzung
des Algenprojektes. Letztendlich stellt das Entsorgungszentrum Pohlsche Heide eine der
modernsten Recyclinganlagen Deutschlands dar und ist aus diesem Grund weit (iber die
Kreis- und Landesgrenzen hinaus bekannt.

Das Entsorgungszentrum beinhaltet folgende Anlagenteile:

1. Eine Deponie der Klasse 2, auf der bis zum Jahr 2005 unbehandelter Hausmiill abgela-
gert wurde (Altbereich) und seit 2005 gemalR Technischer Anleitung Siedlungsabfall
(TASI) behandelter Abfall abgelagert wird, der keine biologische Aktivitat mehr aufwei-
sen darf (neuer Deponiebereich). Das im Altbereich der Deponie entstehende Deponie-
gas wird in 2 Blockheizkraftwerken als Treibstoff zur Strom- und Warmeerzeugung ge-
nutzt.

2. Eine mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage (MBA) mit den Anlagenteilen
Sortierung, Biogasanlage und Rotte, in der seit 2005 bis zu 100.000 t Siedlungsabfille
pro Jahr verarbeitet werden. Die Garrlickstande aus der Biogasanlage werden in der
Rotte nachbehandelt und anschlieRend auf der Deponie abgelagert.

3. Ein Kompostwerk fiir die Behandlung von Bioabfdllen mit den Anlagenteilen Biogasan-
lage und Rotte mit einer Jahreskapazitat von bis zu 50.000 t. Der Biogasanlage nachge-
schaltet ist eine Gasaufbereitung, in der das erzeugte Biogas auf Erdgasqualitat (Biome-
than) gereinigt wird. Das so erzeugte Biomethan wird in das o6ffentliche Gasnetz einge-
speist.

Aufgrund des groRen Anlagenspektrums, das auf der Pohlschen Heide auf engem Raum
vereint ist, bietet das Entsorgungszentrum eine hervorragende Plattform fiir die Vorstel-
lung moderner Recyclingtechnik, die sowohl von der Industrie als auch von Universitdten
gern genutzt wird. Letztendlich sind so enge Kooperationen zwischen dem Betreiber des
Entsorgungszentrums und den an diesem Projekt beteiligten Kooperationspartnern ent-
standen.
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Im Entsorgungszentrum PoH fallen verschiedene Abwasser, wie Deponiesickerwasser, Ab-
wasser aus der Vergarung und der Kompostierung sowie Oberflaichenabwasser mit unter-
schiedlichen Belastungen an, die alle gesammelt und letztendlich im Klarwerk des AML ge-
reinigt werden mussen. Hierzu werden diese Abwadsser alle vereinigt, aber es ist ohne wei-
teres moglich, diese Abwasser aus den unterschiedlichsten Quellen separat zu analysieren
und sie auf ihre Fahigkeit zum Ersatz von Nahrmedium fir Algen zu untersuchen.

Abbildung 3: Das Entsorgungszentrum Pohlsche Heide

Alle Abwasser werden durch ihre hohe Belastung mit Organik und Stickstoff charakterisiert.
Sie beinhalten einen geringen Anteil an Schwermetallen. Trotz dieser fiir biologische Pro-
zesse schwierigen Abwassermatrix konnte hier ein Biomassewachstum stabil erreicht wer-
den.

Aber auch im Falle einer hohen Schwermetall-Kontamination des Sickerwassers bietet sich
die Pohlsche Heide fiir solche Untersuchungen an. Die aus den Algen erzeugte Biomasse
wird in der Biogasanlage der mechanisch-biologischen Aufbereitungsanlage (MBA) direkt
vergoren und die Garrickstidnde nach der Rotte (aerobe Behandlung) deponiert. Im Falle
einer Assimilation von Schwermetallen oder anderen problematischen Stoffen in der Bio-
masse wirden diese anschlieBend im Garriickstand auftreten und somit wieder auf der
Deponie umweltunschadlich eingebaut werden. Eine Verschleppung dieser Schadstoffe in
die Umwelt ist so ausgeschlossen. Die Deponie wirkt hier als Schadstoffsenke.
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Ein weiterer Vorteil des Standortes Pohlsche Heide ist die Verfligbarkeit von CO,. Algen
wandeln CO, im Rahmen der Photosynthese wesentlich effektiver als Landpflanzen in Sau-
erstoff und Biomasse um. Auf der Pohlschen Heide stehen zwei CO,-Quellen grundsatzlich
zur Verfiigung. Zum einen kann man Abgase aus 2 Blockheizkraftwerken nutzen. Zum ande-
ren wird am Kompostwerk CO, in technischer Qualitadt bei der Aufbereitung von Biogas zu
Biomethan (Erdgasqualitat) erzeugt, das zurzeit nicht weiter genutzt wird.

Zudem bietet die Pohlsche Heide ausreichend Platz, um ggf. Anlagen im IndustriemaRstab
zu installieren. Auch aus genehmigungsrechtlicher Sicht ist die Beantragung und Durchfiih-
rung des in Rede stehenden Verfahrens im Entsorgungszentrum Pohlsche Heide moglich.
Entsprechende Genehmigungsgrundlagen und Voraussetzungen liegen vor.

Die Pohlsche Heide wird auf der Homepage www.pohlsche-heide.de prasentiert. Die GVA

ist iber die homepage www.gva-hille.de erreichbar.

GVoA (bis 31.12.2016)
Gesellschaft zur Verwertung organischer Abfadlle mbH & Co. KG
Pohlsche Heide 1, 32479 Hille

Kreisabfallverwertungsgesellschaft des Kreises Minden-Liibbecke mbH (KAVG)

Portastralle 9, 32423 Minden
Geschaftsfihrer: Stefan Péschel

Tel: 057164 56 62 11

e-mail: stefan.poeschel@KAVG-ML.de

Gesellschaft zur Verwertung von Abfallen im Kreis Minden-Liibbecke mbH (GVA)
Am Kompostwerk 2, 32479 Hille

Geschaftsfuhrung: Elke Meyerbroker

Tel.: 05703 99990-13

e-mail: meyerbroeker@gva-hille.de

Projektleitung: Bernd Blscher
Tel.: 05703 99990-11
e-mail: buescher@gva-hille.de

Neben der FH Bielefeld, Campus Minden und der marine Mikrobiologin Dr. Nadine Win-
kelmann wirkt auch der Abfallentsorgungsbetrieb des Kreises Minden-Libbecke (AML) an
dem Forschungsprojekt mit.

FH Bielefeld, University of Applied Sciences, Campus Minden

Die Fachhochschule Bielefeld ist eine o6ffentliche Hochschule des Landes Nordrhein-
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Westfalen. Der Bereich Siedlungswasserwirtschaft ist Teil des Campus Minden in der
Mindener Artilleriestrale 9. Das Labor fir Wasserwirtschaft, Abfalltechnik und
Umweltanalytik ist mit einem Chemieingenieur als Leiter des Labors besetzt. Fir
Projektauftrage werden zeitweise Mitarbeiter eingestellt, die oft aus eigenen Absolventen
rekrutiert werden.

Die Laboreinrichtung ist geeignet und erprobt fiir alle Untersuchungen und Analysen fir
Abwasser. Die Laborausristung lasst vielfdltige Untersuchungen zu. Die FH Bielefeld arbei-
tet u.a. mit dem Labor der AML zusammen.

Das Projekt wird von Seiten der FH Bielefeld, Campus Minden von Prof. Dr.-Ing. Johannes
Weinig geleitet, der in verschieden Projekten auf diesem Feld gearbeitet hat. Die Liste der
Projekte kann auf der Homepage der FH Bielefeld
https://www.fh-bielefeld.de/minden/ueber-uns/personenverzeichnis/johannes-weinig
eingesehen werden.

FH Bielefeld, University of Applied Sciences, Campus Minden
ArtilleriestraBe 9, 32427 Minden

Leitung: Prof. Dr.-Ing. Johannes Weinig
Tel.: 0571 8385-195
Email: johannes.weinig@fh-bielefeld.de

Dipl.-Ing. Michael Koltermann, Labor der FH Bielefeld, Campus Minden

Alevtina Kurz, BA Eng. Mitarbeiterin FH Bielefeld

Dr. rer. nat. Nadine Winkelmann, marine Mikrobiologin. Forschung und Lehre zusammen
mit der FH Bielefeld, Campus Minden

Tel. 05775/ 9667686

Email: nadine.winkelmann@gmail.com;

Abfallentsorgungsbetrieb des Kreises Minden-Liibbecke (AML)

Der Abfallentsorgungsbetrieb des Kreises Minden-Liibbecke - AML - ist seit 1989 mit Auf-
gaben des o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager fir die Verwertung und Beseitigung
betraut. Der AML verfligt Gber ein sehr gut ausgestattetes Labor, das fur weiterflihrende
Untersuchungen zur Verfiigung stand.

Abfallentsorgungsbetrieb des Kreises Minden-Libbecke (AML)
JohansenstralRe 6, 32423 Minden

Leiterin Labor: Dipl. Biologin Doris Rohde
Tel.: 0571 50929-226
Email: doris.rohde@aml|-minden.de;
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2. Einleitung

Im Entsorgungszentrum ,Pohlsche Heide” wird der gesamte im Kreis Minden- Libbecke
anfallende hausmiulldhnliche Gewerbeabfall, der Abfall aus der Biotonne sowie der klassi-
sche Hausmiill aus der grauen Tonne verarbeitet. Die zu dem Entsorgungszentrum zahlen-
de Deponie der Klasse DK2 ist fiir die Ablagerung von leicht bis mittel-belasteten Abfallen
ausgelegt, welche mit den 6rtlichen Sammelfahrzeugen angeliefert werden. Bis 2005 wur-
den alle Abfdlle ohne Vorbehandlung auf der Deponie abgelagert, wodurch immer noch ein
Bereich des Deponiekdrpers biologisch aktiv ist und Deponiegas freigesetzt wird. In einer
Gasfassungsanlage wird dieses Deponiegas gesammelt und 2 Blockheizkraftwerken als
Treibstoff zur Strom- und Warmegewinnung genutzt. Heutzutage wird der organische Ab-
fall in einer Mechanisch-Biologischen-Abfallbehandlung vorbehandelt und der verbleiben-
de Rest (das Deponat) auf der Deponie abgelagert.

Aktuell ist nur der Altbereich der Deponie mit einer Oberflachenabdichtung und einer Re-
kultivierungsschicht versehen. Regenwasser kann in den nicht abgedeckten Deponiekdrper
(neuer Bereich) eindringen und beim Durchlaufen Mineralstoffe, Abbauprodukte und
Schadstoffe des Abfalls ausspiilen. Das anfallende Deponiesickerwasser wird iber ein Si-
ckerwasser-Drainage-System gesammelt, mit anderen hochbelasteten Abwdassern (z.B. aus
dem Kompostwerk etc...) vereinigt und Uiber eine Druckwasserleitung der Sickerwasserbe-
handlungsanlage Heisterholz zugefiihrt. Das Klarwerk Heisterholz ist fiir die Reinigung von
hochbelastetem Abwasser ausgelegt, dementsprechend aufwendig und damit kosteninten-
siv ist die Reinigung. Das gereinigte Wasser wird in den Vorfluter, in diesem Fall die Weser,
eingeleitet.

Mit dem Ziel Green Technology zu entwickeln und anzuwenden wurde verschiedentlich
Uberprift, ob sich Wasser mit hoheren Konzentrationen an Stor- und Schadstoffen fir eine
biologische Behandlung eigenen. Algen kénnen analog zu Schilf bei der kommunalen Ab-
wasserbehandlung als Biomasse genutzt werden, um unerwiinschte Stoffe aus dem Wasser
zu eliminieren. Mikroalgen sollen das anfallende Sickerwasser als Nahrmedium nutzen, es
gleichzeitig reinigen und somit die Belastung des Wassers senken, damit es ohne kostenin-
tensive Reinigung in die 6ffentliche Kanalisation eingeleitet werden kann. Zudem kdnnen
die Algen als Biomasse energetisch verwertet werden.

Die Biotechnologie wird seit einigen Jahrzehnten gezielt genutzt, um Wasser- und Abluft-
strome zu behandeln und unerwiinschte Stoffe durch Sorption oder Inkorporation in die
Biomasse zu eliminieren. Zu diesem Zweck eignen sich auch Algen wegen ihres hohen Fla-
chenertrags von 50 bis 60 t pro Jahr (Soeder, 1992 — zit n. Richert 2002) gegeniiber konven-
tionellen Nahrungspflanzen mit deutlich geringeren Hektarertragen.

Richert und Stelling (2002) haben mit ihrem Konzept der solaren Biokonversion Deponiesi-
ckerwasser behandelt und die Einflussfaktoren Nahrstoffangebot, Lichtverfligbarkeit, Tem-
peratur und Umwalzung untersucht (Richert 2002). Die Ergebnisse in diesem Vorhaben sind
uneinheitlich.
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In einem Forschungsprojekt der GVoA/GVA und der FH Bielefeld am Campus Minden wer-
den die Bedingungen flr eine Abwasserbehandlung mit einer Matrix aus Stér- und Schad-
stoffen in teilweise hohen Konzentrationen untersucht fir eine grofStechnische Anwendung
bei Deponiesickerwassern.

2.1. Algen

Der Begriff ,Alge” bezeichnet eine Lebensform und damit Organismen, die permanente,
oxygene Photosynthese betreiben. Zu ihnen zdhlen sowohl Prokaryoten (Blaualgen) als
auch Eukaryoten (Linne von Berg, 2004).

Lange Zeit wurden Algen den Protisten zugeordnet, welche sich als einzellige Eukaryoten
definieren und den Pflanzen, Tieren und Pilzen gegeniiberstehen. Die Definition der Protis-
ten ist jedoch zu ungenau, da sich viele mehrzellige Organismen aus einzelligen entwickel-
ten, wodurch eine Verwandtschaft gegeben ist (Gortz, 2012). Somit werden die Algen
heutzutage den Pflanzen zugeordnet. Der Begriff , Alge” ist in der Biologie ein Sammelbe-
griff und beschreibt zwei Algengruppen. Die sogenannten Makroalgen sind mit dem Auge
zu erkennen. Sie sind teilweise nur wenige Millimeter, manchmal jedoch auch mehrere
Meter (bis zu 60 Meter) lang. Makroalgen leben, bis auf einige Ausnahmen, im Salzwasser.
Sogenannte Mikroalgen sind hingegen erst unter dem Mikroskop zu erkennen und in den
meisten Fallen einzellig. Neben dem einzelligen Vorkommen ist eine Koloniebildung ebenso
wie ein fadenférmiges Erscheinungsbild méglich (Round, 1973).

Die Lebensrdume von Algen sind sehr unterschiedlich. Zwar befindet sich ein Grof3teil in
den Meeren und Siiwassergebieten der Erde, jedoch sind auch einige Arten als Luftalgen,
Bodenalgen oder Schneealgen bekannt. Luftalgen siedeln sich in hoheren Lagen, zum Bei-
spiel auf Felsen oder an Baumstammen an, wohingegen Bodenalgen auf dem Boden zu
finden sind. Beide Lebensumgebungen missen eine ausreichende Feuchte, zum Beispiel
eine hohe Luftfeuchtigkeit, aufweisen, um den Algen gute Lebensbedingungen zu bieten.
Schneealgen befinden sich auf dem Eis und sind oft einzellig. Jedoch muss die Eisoberflache
Uber einen gewissen Zeitraum konstante Bedingungen aufweisen, damit sich Algen ansie-
deln kénnen (Round, 1973).

Unabhdngig vom Lebensraum sind samtliche Algenarten auf ausreichend Licht und ein gu-
tes Nahrstoffangebot angewiesen. Die Hauptelemente Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Phos-
phor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Calcium (Ca) sind essenziell, ebenso Spurenele-
mente, beispielsweise Eisen (Fe), Mangan (Mn) oder Zink (Zn) (Round, 1973). Limitierender
Faktor fiir das Algenwachstum ist ein ausgeglichenes Nahrstoffverhaltnis (Probst, 2007).

Mikroalgen werden auch nach ihrer Beweglichkeit unterschieden. Einige Zellen kénnen sich
fortbewegen, andere haften an Gegenstidnden an oder schweben frei. Eine Art Kriechbe-
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wegung (amoboid) beweglicher Algen ist ebenso liblich wie die Fortbewegung mittels Gei-
Bel. Auch unbewegliche Algenarten sind beschrieben (Linne von Berg, 2004).

Die meisten Algen betreiben Photosynthese, jedoch kommt es gerade bei den Mikroalgen
vor, dass diese ihre bendtigte Energie heterotroph beziehen, das bedeutet, dass sie organi-
sche Verbindungen als Energiequelle nutzen kénnen. Betreiben die Zellen Photosynthese,
sind Chloroplasten vorhanden.

Das Algenwachstum einer Kultur ist in mehrere Abschnitte zu gliedern. Zunachst bleibt die
Zellenanzahl konstant oder kann sogar etwas abfallen (Latenz Phase, lag). Daran anschlie-
Bend beginnt ein exponentielles Wachstum (Exponentielle Phase, log), dem wiederum eine
Stagnation (Stationare Phase) bis hin zum Absterben (Absterbephase) folgt (Chmiel, 2011).
In glinstigen Milieubedingungen verlangert sich die die Wachstumsphase.

Diese Arbeit befasst sich mit den Algenarten Chlorella vulgaris und Euglena gracilis, die im
Folgenden beschrieben werden.

2.2, Chlorella vulgaris

Die Chlorella vulgaris gehort zu Abteilung der Chlorophyta, den sogenannten Griinalgen.
Chlorophyta lassen sich dadurch charakterisieren, dass sie mindestens zwei Geil3eln
besitzen (sonst Vielfaches von zwei), die sich in der Lidnge unterscheiden kdénnen. Der
Schutz der Chloroplasten entsteht durch eine doppelte Chloroplastenhiille und das griine
Chlorophyll kommt als Chlorophyll a und b vor. Ebenso gibt es charakteristische Pigment-
zusammensetzungen und eine bestimmte Zusammensetzung der Chloroplasten (vgl. C. van
den Hoek et al.,, 1993, S. 229). Die Einteilung der Chlorophyta erfolgt liber Klassen und
Ordnungen. Die Chlorella vulgaris gehért zu der Klasse der Chlorophyceae und der Ordnung
Chlorococcales, Gattung Chlorella (vgl. C. van den Hoek et al., 1993, S. 265, S. 284). Die zu
dieser Gattung gehérenden Algen sind zwischen zwei und zwdlf um groRB, haben eine runde
oder elliptische Form und sind als Bodenalgen oder in limnischen Systemen beheimatet.
Bekannt sind auBerdem Arten in der GréRe von ein bis zwei um in marinem Phytoplankton
(vgl. C. van den Hoek et al., 1993, S. 284). Die Chlorella vulgaris ist eine einzellige Alge, die
sich asexuell durch Mitose fortpflanzt (vgl. F. E. Round, 1974, S. 25).

2.3. Euglena gracilis

Die Euglena gracilis ist aus der Abteilung der Euglenophyta, welche aus der Klasse der
Euglenophyceae (GeiRelalgen) besteht (vgl. C. van den Hoek et al., 1993, S. 217; F. W.
Stockel & G. Dietrich, 1986, S. 17). Euglenophyta sind meist einzellige Flagellaten, bei denen
haufig zwei Geilleln vorhanden sind, welche zur Fortbewegung dienen. Bei den Arten mit
Chloroplasten treten Chlorophyll a und b auf. Charakteristisch sind ein orange-roter
Augenfleck sowie die langgestreckte Form (vgl. C. van den Hoek et al.,, 1993, S.217).
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Euglena gracilis ist nicht klar den Tieren oder Pflanzen zuzuordnen. Unter Lichteinwirkung
wird sie grin und erndhrt sie sich photoautotroph. Sie ware demnach als Pflanze zu
charakterisieren. Bei Dunkelheit ist eine heterotrophe Erndhrung durch organische
Nahrstoffe moglich. Die Farbgebung bleibt aus, wodurch eine Zuordnung zu den Tieren
erfolgen wiirde (vgl. U. Luttge & M. Kluge, 2012, S. 265).

Es ist keine feste Zellwand vorhanden, die Bewegung erfolgt Gber Geifleln und durch
amoboide Bewegungen (vgl. U. Luttge & M. Kluge, 2012, S.265). Die Bewegungen sind sehr
schnell und durch Formwechsel charakterisiert. Die Fortpflanzung von Euglena gracilis
erfolgt ungeschlechtlich iber Mitose, in Form einer Langsteilung der Zelle, welche am
vorderen Zellpol beginnt (vgl. C. van den Hoek et al., 1993, S. 226).

2.4. Physiologie der untersuchten Algen

Die untersuchten Algenarten Chlorella vulgaris und Euglena gracilis leben im Wasser und
nutzen hauptsachlich Photosynthese zur Energieerzeugung. Bei einem pH-Wert zwischen
sieben und acht kénnen sich Algen optimal fortpflanzen. Damit ein Uberleben der Arten
moglich ist, sind Wasserinhaltsstoffe entscheidend, die Wachstumsprozesse beglnstigen.
Der Lebensraum Wasser wird dazu als eine verdiinnte Nahrstofflosung angesehen, dessen
Zusammensetzung Auswirkungen auf die Arten und PopulationsgroRRen besitzt (vgl. J.
Schwoerbel & H. Brendelberger, 2005, S. 132). Auch Licht kann einen Einfluss darauf haben,
welche Menge eines Nahrstoffes aufgenommen wird. Die bendétigten Nahrstoffe sind
abhangig von der Alge (vgl. F.E. Round, 1974, S. 189 ff.). Es gibt notwendige Nahrstoffe, die
auch bei hoheren Konzentrationen keine schadliche Wirkung auf Algen besitzen, andere
sind hingegen essentiell und vermindern die Vermehrung, wenn sie zu konzentriert
auftreten (vgl. J. Schwoerbel & H. Brendelberger, 2005, S. 133, S. 136). Zudem weist Round
(1974, S. 191) darauf hin, dass ,gewisse Grundstoffe [...] von anderen ersetzt werden
[kénnen]“. Allgemein ist die Stoffaufnahme mit der Michaelis-Menten-Kinetik zu
beschreiben. Bis zu einer gewissen Konzentration kann ein Stoff aufgenommen werden, ab
einer bestimmten Konzentration ist ein Sattigungswert erreicht und der Stoff wird nicht
weiter aufgenommen (vgl. J. Schwoerbel & H. Brendelberger, 2005, S. 133). Allgemein wird
zwischen dem absoluten Bedarf und dem normalen Bedarf unterschieden, da
Nahrstoffbegrenzungen auf den absoluten Bedarf, in Hinblick auf die Photosynthese-
Leistung oder Wachstumsprozesse, massive Auswirkungen besitzt (vgl. F.E. Round, 1974, S.
192).

Neben gelosten lonen, die im Folgenden ndher beschrieben werden, kénnen auch im
Wasser vorhandene organische Verbindungen als Nahrstoffquelle fiir Algen dienen. Das
Wachstum erfolgt dann unabhangig vom Licht. Algen, die diese Fahigkeit besitzen, nennt
man fakultativ chemoorganotrophe Algen, Beispiele fiir solche Arten lassen sich in den
Gruppen Scenedesmus, Chlorella und Euglena finden (vgl. F. E. Round, 1974, S.193).
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2.5. Photosynthese und ihre limitierenden Faktoren
Der zentrale Stoffwechselvorgang der Erde ist die Photosynthese. Sie schafft die
Voraussetzung fur alles Leben auf unserem Planeten. Aus den energiearmen,
anorganischen Stoffen Kohlenstoffdioxid und Wasser bauen die Pflanzen und die Algen die
energiereiche, organische Verbindung Glucose und setzen bei diesem Prozess molekularen
Sauerstoff frei. Als Energiequelle fiir diese endergonische Reaktion dient das Sonnenlicht.
Bei der Photosynthese wird Strahlungsenergie in chemische Energie umgewandelt. Somit
verstehen wir unter Photosynthese den komplexen Prozess, mit dessen Hilfe
chlorophyllhaltige pflanzliche Organismen organische Substanz im Licht bilden.
Die Bruttogleichung der Photosynthese lautet:

12 H,0 + 6 CO, + Licht + ChIorophyII =60, + CgH1,06 + 6 H,0
Wasser + Kohlenstoffdioxid + Licht + Chlorophyll = Sauerstoff + Glucose + Wasser

Die AuBenfaktoren, wie Licht, Wasser, Kohlenstoffdioxid und Temperatur, bestimmen
malgebend die Photosynthese. Dabei gilt das Gesetz des Minimums. Der Faktor, der am
weitesten von seinem Optimum entfernt ist, bewirkt den Grad der Photosyntheseleistung.
Wenn somit eine Pflanze optimal belichtet wird und ihr genligend Wasser zur Verfligung
steht, aber kein Kohlenstoffdioxid, dann stellt die Pflanze ihr Wachstum ein und
verkiimmert (Richter, 1988). Die griinen Chlorophylle sind die zentralen, photosynthetisch
wirksamen Pigmente. Chlorophyll a ist bei allen eukaryotischen Algen Hauptbestandteil der
photosynthetischen Reaktionszentren und maligebend an der Sammlung und der
Weiterleitung der Lichtenergie an diese Zentren beteiligt. Chlorophyll b fungiert als
Antennenpigment. Carotinoide sind bei vielen Algen Bestandteil der Antennen-
Pigmentsysteme und dienen als Schutz vor Uberschissiger Strahlung. Fiir die effektive
Ausnutzung der Strahlung sind die Carotinoide bei den Algen wesentlich bedeutsamer als
bei den hoheren Pflanzen. Pflanzen und Algen bauen Nahrstoffe, wie beispielsweise
Glucose, durch Assimilation ab, sodass stets CO, frei wird. Dieses CO; kann entweder direkt
in der Photosynthese wiederverwendet oder an die Umgebung abgegeben werden (Kohl,
1988).

2.5.1. Licht
Die photosynthetische Sauerstoffproduktion bei Algen ist nur bei Einstrahlung bestimmter
Qualitdten von Licht nachweisbar (Richter, 1988). Die absorbierbare und damit
photosynthetisch wirksame Strahlung ist mit dem sichtbaren Licht von 380-750 nm
identisch (Kohl, 1988) und macht circa 0,46-0,48 % der gesamten Strahlungsenergie aus. Bei
einer geringen Lichtintensitdt Uberwiegt die CO,-Abgabe durch Atmung der
photosynthetischen Aufnahme des Kohlenstoffdioxids. Der Lichtkompensationspunkt

Seite 22 von 91



Blischer et al: Algenprojekt — DBU AZ 32197 Minden/ Hille, 31. Juli 2017

charakterisiert die Lichtintensitat, bei der die Abgabe und die Aufnahme von CO, einander
entsprechen. Die Photosyntheseleistung steigt danach proportional zur Lichtintensitat. Die
Lichtsattigung ist erreicht, wenn keine weitere Erhéhung der Photosyntheseleistung
stattfindet. Allerdings kann der Photosyntheseapparat bei zu hohen Beleuchtungsstarken
geschadigt werden, die Leistung sinkt dann ab (Schwoerbel, 2005).

2.5.2. Temperatur und Wasser
Die Photosynthese zeigt eine typische Temperaturabhangigkeit. Wird in einem Diagramm
die Photosyntheseleistung gegen die Temperatur aufgetragen, so ergibt sich fir jede
einzelne Pflanzenart und dem jeweiligen Standort eine eigene Optimumkurve. Eine strenge
Temperaturabhangigkeit ist nur dort nachweisbar, wo enzymatische Reaktionen
bestimmend sind. Wirken allerdings photochemische Reaktionen limitierend, wie die
Einwirkung von Schwachlicht, so ist der Einfluss der Temperatur gering (Richter, 1988).

Der Verbrauch an Wasser ist bei der Photosynthese relativ gering, wenn die vorhandene
Gesamtmenge der an der Photosynthese beteiligten Stoffe betrachtet wird (Richter, 1988).

2.5.3. Kohlendioxid
Der CO,-Gehalt in der Luft betrdgt circa 0,038 Vol.-%. Der optimale Wert fiir eine
Photosyntheseleistung von nahezu 100 % liegt bei 0,1Vol.-%. Bei sonst idealen Bedingungen
lasst sich die Photosyntheseleistung daher durch kiinstliche Begasung mit Kohlenstoffdioxid
betrachtlich steigern. Allerdings wirken hohere Konzentrationen schadigend auf den
Organismus.

Kohlenstoffdioxid ist mengenmaRig die wichtigste Ressource fiir die Biomassenbildung der
Algen. Im Wasser liegt Kohlenstoff als gelostes Kohlendioxid, Kohlensaure,
Hydrogencarbonat oder Carbonat vor (Kohl, 1988). Wird der Kohlendioxidanteil
neutralisiert, stellt die Alge das Wachstum ein (Richter, 1988).
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3. Material & Methoden

Die Versuche in diesem Projekt erfolgten iber einen langeren Zeitraum mit verschiedenen
durchfihrenden Personen. Die Methoden und zur Verfligung stehenden Materialien waren
aber gleichbleibend. Deshalb werdend die Methoden kurz beschrieben. Die verwendeten
Algenkulturen wurden bereits in der Einleitung beschrieben. Die Medien und Kultivie-
rungsbedingungen werden ebenfalls hier beschrieben.

3.1. Organismen und Wachstumsmedien
Die beiden verwendeten Algenkulturen wurden entsprechend der Empfehlungen der SAG
zunachst in Reinkultur kultiviert. Da aber beide Algenarten fir Freilandversuche mit Si-
ckerwasser vorgesehen waren, wurden einfachere Medien erprobt und weiter vereinfacht.

Die Hauptspezies zur Untersuchung waren Chlorella vulgaris SAG 211-11b (abgekiirzt Cv)
und Euglena gracilis SAG 1224-5/25 (abgekiirzt Eg). Des Weiteren wurde noch eine Algen-
mischung der Firma LimnoSun (Hille) im Vergleich getestet und eine natrlich in der Ring-
drainage/Algenrinne gewachsene Mischkultur verwendet. Es wurden auch kinstliche Mi-
schungen aus Cv und Eg hergestellt und die symbiontischen Effekte unter verschiedenen
Bedingungen untersucht. Ziel war im Labor eine Erhéhung des Zellwachstums, wahrend der
Fokus in der Algenrinne auf der Biomasseproduktion einhergehend mit einer Reinigungs-
leistung lag.

Chlorella vulgaris wurde einem Medium angelehnt an das empfohlene SAG Medium ESP Ag
kultiviert. Die Medienzusammensetzung weicht insofern ab, dass die komplexe Lésung von
Mikrondhrstoffen sowie die Vielzahl der einzelnen Komponenten der Zielsetzung von einer
einfachen Kultivierung in verdiinntem Sickerwasser gegensatzlich waren. Die genaue Ein-
haltung der empfohlenen Medienzusammensetzung wurde zur Stammhaltung einmal
durchgefiihrt. Danach wurde ein vereinfachtes Medium mit 2 ml 50x Bold’s Basal Medium
und 98 ml destilliertem Wasser verwendet. Die Animpfkonzentration lag je nach Dichte der
Ursprungskultur bei 2 bis 20 %.

Euglena gracilis wurde ebenfalls in einem an die SAG Kultursammlung angelehnten Medi-
um vorkultiviert. Da sich die parallel getesteten Medien aber gleich gut prasentierten, wur-
de das Medium auf eine sehr einfache Variante umgestellt. Da in Vorversuchen Eg Kulturen
sehr schnell kontaminiert wurden, wurde als sterile Basis Volvic naturell Wasser (Danone
Waters Deutschland GmbH) und seine natirliche Mineralienzusammensetzung genutzt und
4 % Bodenlosung zugefiigt. Die Bodenldsung wurde aus 100 g unbehandelter Erde in 200
ml destilliertem Wasser (zweifach autoklaviert innerhalb von 24 h) hergestellt und vorsich-
tig dekantiert um eine zu hohe Aufwirbelung der festen und triilbenden Bestandteile zu
vermeiden. Als zusatzliche Kohlenstoffquelle wurden autoklavierte Glucoselésung (20 %
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mit einer Endkonzentration von 0,4 % im Medium) sowie in einigen Vorversuchen auch
Apfelschorle der

Marke Auburg-Quelle (Friedrich Litvogt GmbH & Co. KG) mit einer Endkonzentration von
4% (entspricht 0,24 % Glucose) verwendet. In Tabelle 1 und 2 sind die Zusammensetzung
der Losungen dargestellt.

Tabelle 1: Zusammensetzung BoldBasalMedium von Sigma Aldrich (B5282)

Bestandteil BBM (mg/L)
Boric acid 11.42
Calcium chloride dihydrate 25.0
Cobalt nitrate « 6H,0 0.49
Cupric sulfate ¢ 5H,0 1.57
EDTA (free acid) 50.0
Ferrous sulfate ® 7H,0 4.98
Magnesium sulfate ¢ 7H,0 75.0
Manganese chloride ¢ 4H,0 1.44
Molybdenum trioxide 0.71
Nickel chloride ¢ 6H,0 0.003
Potassium hydroxide 31.0
Potassium iodide 0.003
Potassium phosphate monobasic 175.0
Potassium phosphate dibasic 75.0
Sodium chloride 25.0
Sodium nitrate 250.0
Sodium selenite 0.002
Stannic chloride 0.001
Vanadium sulfate ¢ 3H,0 0.0022
Zinc sulfate ¢ 7H,0 8.82

Bold Modified Basal Freshwater Nutrient Solution, 50x konzentriert

Tabelle 2: Zusammensetzung Volvic naturell (Analyseauszug von SGS Institut Fresenius)

Bestandteil mg/L
Calcium 12,0
Magnesium 8,0
Natrium 12,0
Kalium 6,0
Chlorid 15,0
Silizium 32,0
Sulfat 9,0
Hydrogencarbonat 74,0
pH-Wert 7

Gesamtinhalt der Mineralien 130
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Ziel der Versuchsreihe war eine ausreichend hohe Algendichte, die dann als Kultur an ver-
schiedene Sickerwasserkonzentrationen adaptiert werden konnte. Zudem muss das Vor-
medium wirtschaftlich sinnvoll sein, da ein aufwendiges Medium mit vielen Komponenten
in keinem Verhaltnis zum Nutzen dieses Projektes steht. Die endgiltige Verwendung der
adaptierten Kulturen erfolgte in der Algenrinne unter einfachsten Bedingungen. Ein steriles
Wachstum war spatestens ab diesem Zeitpunkt nicht mehr moglich. In den Laborversuchen
wurden jedoch alle Bemiihungen unternommen, die Kulturen so lange wie moglich steril zu
kultivieren. Allerdings zeigte der Eintrag von nicht autoklavierten Sickerwasser haufig eine
Kontamination mit einer Vielzahl von Mikroorganismen.

3.2. Bestimmung der Zellzahl
Im Rahmen der verschiedenen Versuche wurden die Kulturen mikroskopiert und die Zell-
zahl in Relation mit der optischen Dichte der Zellsuspension zum gleichen Zeitpunkt ge-
setzt. Die Untersuchungen wurden wie folgend beschrieben durchgefiihrt. Um zu einen
spateren Zeitpunkt auf eine einzige Methode zur Auswertung zuriickgreifen zu kénnen,
miussen die Probenzeitpunkte fiir beide Techniken gleich sein, damit kein weiteres Wachs-
tum in der Zwischenzeit das Ergebnis verfalscht.

3.2.1. Biirker-Zahlkammer

Fir diese Versuchsreihen wurde eine Zellkammer bendtigt, die ein definiertes Volumen der
Algenkultur (Zellsuspension) unter dem Mikroskop auszdhlen ldsst. Die Raster mit einer
definierten GroBe und Tiefe ermoglichen nach dem Auszdhlen eine Hochrechnung auf
vermutliche Zellzahl pro ml Kultur. Die Biirker-Zdhlkammer wurde gewahlt, weil sie unter
anderem auch zum Auszdhlen von Blutzellen verwendet wird, die eine dhnliche GroRe zu
unseren Algen aufweisen. Die gewohnlichen Zahlkammern fiir Mikroorganismen wie Neu-
bauer-Zahlkammer und Thoma-Zdahlkammer weisen eine geringere Tiefe auf, weshalb in
besonderer Hinsicht auf die grolen Zellen von Euglena gracilis die Zahlkammer nach Biirker
gewdhlt wurde. In Abbildung 4 wird eine Biirker-Zahlkammer dargestellt.

Fir den Versuch wurden ca. 20 ul an den Rand des Deckgldaschens gegeben. Durch Kapil-
larkrafte erfolgte eine Verteilung der Zellsuspension unter dem gesamten Rasterbereich.
Fiir Euglena gracilis wurden die groReren Quadrate mit 0,1 pl Volumen ausgezahlt und fir
Chlorella vulgaris die kleineren Quadrate von 0,00625 pl Volumen. Fir die Kalibriergeraden
wurden mindestens 15 Quadrate pro Kultur ausgezahlt.
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Da Euglena gracilis begeiRelt ist und somit eine Eigenbewegung, besonders unter dem Licht
des Mikroskops aufweist, wurden die Proben von Eg von 1 ml Volumen vor dem Auszdhlen
mit 20 ul 0,1 molarer HCl versetzt, um so bewegungsunfdhige Zellen zu erhalten.

> e > > le >| « >l >l
0,2 0,025 0,05 0,2 0,05 0,025

@ il ol & ls '_
1mm | 1mm 1 mm i 1 mm -

Abbildung 4: Blirker Zdhlkammer (Quelle: http://scienceservices.de — abgerufen
20.11.2014)

3.2.2. Photometrie
Fiir spatere Versuche sollte die Bestimmung der optischen Dichte der Kulturen eine schnel-
lere Moglichkeit zu Aussagen Gber das Wachstum der Algenkulturen liefern. Deshalb wur-
den die photometrischen Messwerte mit den dazugehorigen Zellzahlen aus der Birker-
Zdahlkammer in ein Verhaltnis gesetzt und eine Kalibriergerade erstellt, deren Faktor eine
Umrechnung aus den Extinktionen zuldsst.

Nach einem Vorversuch mit destilliertem Wasser, Algensuspension und zugesetztem Si-
ckerwasser (Absorptionsspektrum im Wellenlangebereich von 350 nm bis 750 nm) wurde
die Wellenlange zur Messung der Extinktion auf 690 nm festgelegt, da bei dieser Wellen-
lange die wenigsten Storfaktoren aus dem Sickerwasser zu messen waren. Zum Messen der
Extinktion von Zellsuspensionen wird fiir gewdhnlich eine niedrigere Wellenlange verwen-
det. Dieses konnte aber aufgrund der starken Eigenfarbung des Sickerwassers nicht genutzt
werden.

Fir die Messungen in einem Nanocolor 200D Filterphotometer wurden jeweils 1,0 ml Al-
gensuspension verwendet.
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3.2.3. Bestimmung der Zellzahl mit Hilfe einer Ausgleichsgerade
Nach Bestimmung der Zellzahl in verschiedenen Konzentrationen in der Birker-
Zdahlkammer und zeitgleicher Messung mittels Photometer bei A= 690 nm kann mittels Um-
formung des Lambert-Beer’schen Gesetzes

I
E=lg(—0): excxd

I
Zu
E, E, E,
= e— T — —_ C2 = Cl o —
GG C 1
E1 = Extinktion des Standards; E2 = Extinktion der Probe

c1 = bekannte Konzentration des Standards; c2 = unbekannte Konzentration der Probe

eine Ausgleichsgerade in einem Diagramm bestimmt werden, in dem die Extinktion gegen
die Algenzahl pro definiertes Volumen aufgetragen wird. Die ermittelte Steigung gibt dabei
den Faktor an, mit dem die Zellzahl aus der gemessenen Extinktion errechnet werden kann.
In Abbildung 5 ist dieses beispielhaft flir Cv dargestellt.

Chlorella vulgaris

1,2 —QO— Messdaten der Proben mit
bekannter Konzentration

[ERY

y = 2E-05x + 0,0621_©

-------- Trendlinie
c 08 Chlorella vulgaris
8 Verhiltnis | Algen /1 pL E
< 06 11 51280 0,97
% 1:2 25860 0,517
wl
0,4 1:4 13160 0,291
1:6 2630 0,208
0,2 1:8 6520 0,179
1:10 5240 0,164
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Algen /1 uL

Abbildung 5: Beispiel fiir Kalibriergerade (Quelle: M. Vauth)
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3.3. Sickerwasser

Das Sickerwasser wurde aus der Ringdrainage der Altdeponie der Pohlschen Heide gewon-
nen. Die Zusammensetzung kann auf Grund von duReren Einfliissen leicht variieren. Die
Matrix des Deponiesickerwassers schwankt wenig. Das Wasser weist einen hohen Anteil an
Organik, gemessen als CSB auf, eine hohe Salzkonzentration, gemessen als Chlorid bzw. als
Leitfahigkeit einen leicht alkalischen pH-Wert und hohe Ammonium- bzw. Ammoniakkon-
zentration auf. Schwermetalle liegen nicht hochkonzentriert vor. Der Aufwand fir eine
konventionelle Deponiesickerwasserbehandlung ist hoch, weil hier biologische Verfahren
wegen der schwierigen Abwassermatrix kaum angewendet werden. Erfahrungen hierfir
sind kaum vorhanden.

Das Sickerwasser wurde fir die Versuche im Labor frisch von der Pohlschen Heide geholt
und fiir eine gesamte Versuchsreihe verwendet. Dazu wurde es auf verschiedene Weise
vorbehandelt um biotische Faktoren in Versuchen besser von abiotischen Faktoren abgren-
zen zu kénnen. Chargen einer Probe wurden filtriert, wobei eine Sterilfiltration mittels 45
um Filter aufgrund der hohen Partikeldichte nicht moéglich war. Auch eine gréRere Poren-
grofRe war durch das Absetzen der Schwebeteile aus dem Sickerwasser nicht erfolgreich.
Deshalb wurden Filtrationen nur mit abgestandenem Sickerwasser durchgefiihrt. Der Inhalt
der groflen Schwebeteile wurde dabei als Ausschuss betrachtet. Das Filtrat zeigte weiterhin
eine braune Farbung auf, wenn auch etwas heller. Dieses Filtrat wurde nun direkt verwen-
det oder noch weiterbehandelt.

Eine weitere Behandlung des Sickerwassers erfolgte durch Autoklavieren (119 °C und 1,8
bar fur 30 min). Dadurch kann die natlirliche Mikrobiota des Sickerwassers reduziert wer-
den. Durch zweifaches Autoklavieren innerhalb von 24h wurden auch potentielle Sporen-
bildner weitestgehend abgetdtet. Eine visuelle Kontrolle des Erfolgs dieser Sterilisations-
technik erfolgte mittels Mikroskop, wobei die immer noch enthaltenen Schwebeteile des
Sickerwassers eine genaue Aussage nicht zulassen. Allerdings konnten keine Eigenbewe-
gungen von Mikroorganismen mehr beobachtet werden. Zeitgleich mit den natirlich vor-
kommenden Mikroorganismen kann auch die Zusammensetzung des Sickerwassers bezlg-
lich der hitzesensiblen Inhaltsstoffe verandert werden. Dieser Effekt wurde allerdings in
Kauf genommen um die Kontamination der Algenreinkulturen zu minimieren.

Neben der Vorbehandlung des Sickerwassers wurden auch verschiedene Konzentrationen
innerhalb des abschliefenden Kulturmediums getestet. Die Verdiinnungen mit destillier-
tem Wasser im Labor und Stadtwasser in der Algenrinne variierten dabei von 1:1 bis 1:50.

Die Analyse des Sickerwassers (vom 19.05.2014), aus dem Antrag und die Messmethoden
sind in Tabelle 3 aufgefihrt.

Im Verlauf des Projektes wurde das Sickerwasser immer wieder kontrolliert. Fir eine Ver-
suchsreihe wurde auch immer dieselbe Charge Sickerwasser verwendet. Die letzten Versu-
che wurden mit Sickerwasser mit den in Tabelle 4 aufgefiihrten Parametern durchgefiihrt.
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Tabelle 3: Untersuchungsparameter Sickerwasser von der LUFA ITL

Parameter Einheit Ergebnis Methode

pH-Wert vor Ort 8,22 DIN EN I1SO 10523 (C5)
Wassertemperatur vor Ort °C 15,2 DIN 38404-4 (C4)
Leitfahigkeit vor Ort uS/cm 16.400 DIN EN 27888 (C8)
Farbung schwarz DIN EN ISO 7887 (C1)
Tribung ohne visuell

Geruch nach Abwasser | DEV B1/2

Cyanide leicht freisetzbar mg/L 0,013 DIN EN 1SO 14403 (PL)
Orthophosphat mg/L 26 E DIN ISO 15923-1 (D42)
Gesamtphosphor mg/L 10 E DIN ISO 15923-1 (D42)
Saurekapazitat bis pH 4,3 mmol/I 121 DIN 38409-7-1-1 (H7-1-1)
Chlorid mg/L 1940 DIN EN I1SO 10304-1 (D20)
Fluorid mg/L 0,62 DIN 38405-4 (D4)

Sulfat mg/L 360 DIN EN ISO 10304-1 (D20)
BTEX (Toluol) ug/L 1,8 DIN 38407-9-1 (F-9-1)
PAK (Naphthalin) ug/L 1,2 EPA 8260

PAK (Acenaphthen) ug/L 0,5 EPA 8270

PAK (Fluoren) ug/L 0,72 EPA 8270

Phenole (o-Kresol) ug/L 1,3 EPA 604 (BB)

weitere Phenole (Summe) ug/L 19,2 DIN EN 12673 (F15)(BB)
Uran mg/L 0,0047 DIN EN 1SO 17294-2 (E29)

(Probennahme am 19.05.2014 durch LUFA ITL GmbH)

Tabelle 4: Sickerwassermesswerte eigene Untersuchungen

Parameter Einheit | 10.06.2015 | 18.07.2016 | Methode

pH 8,08 8,3 Hach HQ 40D
Temperatur °C 22,8 Hach HQ 40D
Leitfahigkeit uS/cm 12,28 15.100 Hach HQ 40D
CSB mg/L 1560 3108 MN Nanocolor
TOC mg/L nn 899 AML
Ammonium-N mg/L 1000 2.108 MN Nanocolor
Nitrat-N mg/L 1,05 0,04 MN Nanocolor
Nitrit-N mg/L - 0,42 MN Nanocolor
Gesamtphosphor mg/L 10 nn MN Nanocolor
Orthophosphat mg/L - nn MN Nanocolor
Extinktion 0,464 nn PerkinElmer Lambda20
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3.4. Algenrinnen
Flr die Versuche wurden zwei verschiedenen Arten von Algenrinnen verwendet: eine La-
bor-Variante auf dem Geldande der FH Bielefeld Campus Minden (Abbildung 6) und eine
halbtechnische (vgl. auch AZ 28741) Algenrinne auf dem Betriebsgeldande der Pohlschen
Heide (Abbildung 7).

Durch verschiedene Witterungseinfliisse konnten an der groRen Algenrinne nicht alle Ver-
suche wie geplant durchgefiihrt werden. Wiederholungen unter annahernd den gleichen
Bedingungen waren praktisch unmoglich. Die kleinere Variante bestand aus 3 m langen
PVC Regenrinnen und konnte mit technischem CO, begast werden.

Die kleinen Algenrinnen hatten ein Fassungsvolumen von jeweils 4 | und wurden fiir diese
Versuchsreihe ohne Gefalle ausgerichtet. Obwohl die Rinnen auf der Siidseite der Gebaude
lagen, wurden sie von groRen Eichen vor starker Sonneneinstrahlung geschiitzt und be-
schattet, so dass eine indirekte Beleuchtung erfolgte. Dadurch konnte allerdings auch ein
Eintrag von Fremdmaterial wie Blatter erfolgen.

Abbildung 6: Kleine Algenrinne vierfach (Quelle T. Egemann)

Die groRe Algenrinne auf dem Betriebsgelande der Pohlschen Heide konnte am selben
Standort wieder in Betrieb genommen werden und zeigte sich in den Grunddaten wie im
Projekt zuvor. Allerdings konnte zusatzlich eine CO,-Einspeisung liber die gesamte Strecke
mit gereinigten Abgasen aus den nebenstehenden BHKWs erfolgen. AuBerdem wurde die
Rinne im Winter beheizt und mit einer Umwalzpumpe ein Strom innerhalb der Rinne er-
zeugt.
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Abbildung 7: Algenrinne auf dem Betriebsgelénde der Pohlschen Heide (Quelle B. Biischer)

3.5. CO, Begasung

Zur Photosynthese bendtigen Algen nicht nur Licht, sondern auch CO, als Kohlenstoffquel-
le.

6 COZ +12 Hzo 26 02 +6 Hzo + C6H1205

Um die Photosyntheseleistung und damit letztendlich auch die Wachstumsrate zu steigern,
wurde dem Medium in verschiedenen Versuchen technisches CO, zugesetzt, da der natir-
liche Gehalt in der Atmosphare weniger als 0,04 Volumenprozente ausmacht. Gleichzeitig
muss aber der Einfluss der Begasung auf den pH-Wert des Kulturmediums beobachtet wer-
den. Um den Einfluss von technischem CO, auf die Reinkulturen und das Sickerwasser zu
beobachten, wurden Vorversuche im Labor in kleinen Volumina durchgeflihrt und die Er-
gebnisse anschlieRend fir die Freilandversuche in den Algenrinnen verwendet und vergli-
chen.
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3.5.1. CO,-Begasung in kleinen Kulturgefallen
Im Labor wurden zunéachst kleine Vorversuche zur Begasung mit CO, durchgefiihrt, um von
diesen Ergebnissen auf die richtigen Bedingungen fir die Algenrinne schliefen zu kénnen.
Der Versuchsaufbau (Abbildung 8) sah wie folgt aus:

Die Begasung erfolgte mit technischem CO, (Firma Linde) fir einen je nach Versuch defi-
nierten Zeitraum, Zeitintervall und Volumen. Um die Bedingungen an die natirlichen du-
Rerlichen Bedingungen anzupassen, wurde der Versuchsaufbau am Fenster mit indirektem
Sonnenlicht realisiert. Die durchschnittliche Beleuchtungsdauer lag bei 16,5 Stunden am
Tag.

Abbildung 8: Aufbau zur Begasung von 12 Kulturen gleichzeitig (Quelle K. J. Schulz)
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Abbildung 9: Schema der Versuchsreihe (Quelle K.J. Schulz)
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Das CO, wurde Uber ein verzweigtes Schlauchsystem allen Kulturen einer Versuchsreihe
gleichzeitig (minimale Abweichungen durch die Reihenfolge der Kolben) zur Verfligung ge-
stellt. Zeitgleich erfolgte durch den Gasstrom auch eine Durchmischung der Kulturen. Die
ringférmige Versuchsanordnung stellte eine optimale Druckverteilung wahrend der Bega-
sungsphasen her (Abbildung 9).

CO, wurde Uber ein Dosierventil in den Erlenmeyerkolben gefiihrt und lber ein poroses
zylindrisches Begasungselement (Aquarienfachhandel ,Blubberstein“) in die Kultur gege-
ben. Die feinen Gasperlen wurden so im Medium verteilt und stromten langsam zur Ober-
flache. Der Versuchsaufbau sollte die Verweildauer des Gases in der Algenkultur und dem
darliber liegenden Luftraum innerhalb des Erlenmeyerkolbes erhéhen. Der Verschluss des
Kolbenhalses mittels Frischhaltefolie soll den Eintrag von Fremdkdrpern wie Staubpartikeln
verhindern und gleichzeitig mittels kleiner Locher den Gasaustausch ermdoglichen. (Abbil-
dung 10)

G C0s- Zufuhr

I I Dosierventl

Schilauch

| Frischhaltefolie

Erlenmeyerkolben
Weithals

[V

Abbildung 10: Schematische Zeichnung zur Begasungsvorrichtung im Labor (K. J. Schulz)

Das Ansatzvolumen wurde auf 100 ml je Versuch festgelegt, wobei das Sickerwasser in ei-
ner Konzentration von 10 % vorlag. Die weitere Zusammensetzung der einzelnen Ansdtze
variierte je nach Versuchsziel. Das verwendete Gasvolumen pro Probenansatz und Tag lag
zwischen 62,5 ml und 2,5 | technischem CO,. Da das Gas auch unmittelbar den pH-Wert
der Ansatze beeinflusst und absenkt, wurde die tagliche Begasungsdauer von 40 min auf 30
sec abgesenkt. Die jeweilige pH-Wert-Absenkung ist dabei aber auch von der Zusammen-
setzung des Mediums und seiner Pufferkapazitdt abhangig. Da alle hier durchgefihrten
Versuche der Vorbereitung der Freilandversuche mit einfachsten Mitteln dienen sollen,
wurde bewusst auf anspruchsvolle Medien mit hohen Pufferkapazitaten verzichtet.
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3.5.2. CO,-Begasung in der Algenrinne
Neben der Steigerung der Algenwachstumsrate sollen aus dem Sickerwasser Inhaltsstoffe
eliminiert werden. Ein Stoffkreislauf soll durch die Verwendung der betriebseigenen CO,-
Abgase der Blockheizkraftwerke aufgebaut werden. In den Algenrinnen wurden zu Versu-
chen technisches CO, aus Gasflaschen sowie gefilterte Abgase der BHKWs verwendet. So
sollte ein eventueller Einfluss der Abgase im Unterschied zu reinem CO, ermittelt werden.

Die Begasung erfolgte tGber 10 kugelférmige Begasersteine, die in jedem Segment der Al-
genrinne zur Verfligung standen. Die Begasungsdauer lag bei einmal taglich 5 Minuten.
Wahrend des Versuchs wurden verschiedene Werte Uber die Lange der Algenrinne unter-
sucht. Der pH-Wert wurde vor und nach der Begasungsphase gemessen um den Einfluss
des CO, auf das groRere Volumen zu bestimmen. (Abbildung 11).

Abbildung 11: CO,-Begasung der Algenrinne an der Pohlschen Heide (Quelle K. J. Schulz)

3.6. Erntetechnik

Die Erntetechnik ist eine zentrale Technik fiir die Kreislauffihrung. Die Algen sollen energe-
tisch genutzt werden. Im kleinen Laborversuch erfolgte die Ernte mittels Zentrifugen. Das
ist eine erprobte Technik. Zentrifugen sind jedoch aufwandig hinsichtlich der bendétigten
Energie und der Betriebsfiihrung.

In den halbtechnischen Versuchen und fiir das Scale-Up soll die Algenernte einfach und
robust erfolgen. Da die verwendeten Algenarten verschiedene Eigenarten beziiglich Anhaf-

Seite 35 von 91



Blischer et al: Algenprojekt — DBU AZ 32197 Minden/ Hille, 31. Juli 2017

tung, Schwebeverhalten, Phototaxis und Aggregatbildung aufweisen, wurden verschiedene
Erntetechniken verwendet, die diese Besonderheiten berlicksichtigen.

3.6.1. Abstreichgitter

Die Eigenschaft des Anheftens an Oberflachen, die bereits in den Laborversuchen zu be-
obachten war, wurde in diesem Ansatz mittels handelsiiblichen Abstreichgittern aus dem
Baumarkt getestet. Die Gitter der Marke LUX wurde im gleichmaRigen Abstand in jedes der
10 Segmente der Algenrinne befestigt. Dazu wurde das obere Ende am Griff mittels Kabel-
binder an den Querstreben der Algenrinne befestig und am unteren Ende des Gitters eine
schwere Metallschraube befestigt um ein Aufschwimmen der Konstruktion zu vermeiden.
Die Gitter wurden in dieser Weise eine Woche im Strom der Rinne inkubiert, die zu diesem
Zeitpunkt mit Chlorella vulgaris angeimpft war. Die Gitter sollten den Algen als Aufwuchs-
flaiche dienen. Nach Ablauf einer Woche wurden die Gitter aus der Rinne entfernt und im
feuchten und getrockneten Zustand gewogen, bevor die anhaftende Algenmalie entfernt
wurde. Dazu wurde nach der vollstandigen Trocknung die Algenmalle mittels Biirste abge-
birstet und verwogen.

3.6.2. Filtration
Fir Versuche im kleineren MaRstab konnten Filter zur Biomassegewinnung genutzt wer-
den. Allerdings eignete sich diese Methode nur fir kleinere Volumina bis zu einem Liter
und sind flr die Biomassegewinnung an der Algenrinne nicht anwendbar.

Die verwendeten Filter der Firmen Macherey-Nagel MN617 % und Selectra Nr. 589 wurden

vor dem Versuch im Glihofen bei 105°C getrocknet und nach dem Filtrieren inklusive Filt-
rat dort wieder getrocknet um ein vergleichbares Ergebnis zu erhalten. Auch wurde die
filtrierte FlUssigkeit aufgefangen und zum Eintrocknen im gleichen Ofen fiir 24 Stunden
inkubiert. So konnte die Filtrierleistung beurteilt werden. Zwischen dem ersten Trock-
nungsschritt und dem zweiten wurden die Filter jeweils verwogen.

3.6.3. Zentrifugation

Im industriellen MalRstab werden fiir Zellernten Zentrifugen verwendet, die die Zellen voll-
standig von der Flissigkeit separieren. Diese Separatoren kdnnen Suspensionen nach ein-
zelnen Phasen separieren oder einfach fest von flissig trennen. Zentrifugen sind in jeder
GroRe teuer und wartungsintensiv und daher fir die vorgesehene Verwendungsart nicht
einsetzbar. Fir kleinere Versuche im Labormalistab konnte aber eine Zentrifuge mit Glaszy-
lindern und 20 ml Volumen verwendet werden, wahrend flir Abschlussuntersuchungen des
AML eine Hettich Rotina 380 R mit 10.000 rpm (= 13.639 RCF) und 20°C fiir 20 min genutzt
wurde. Die Hochstmenge, die in einer Zentrifugation untersucht werden konnte, lag bei
240 ml, aufgeteilt in Zentrifugenrohrchen. Nach Abschluss der Zentrifugation wurde der
Uberstand vorsichtig dekantiert und verworfen und das erhaltene Pellet zunichst gewogen
und dann den verschiedenen Versuchen zugefiihrt.
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3.6.4. Abschopfen bzw. Sedimentieren lassen
Manche Algenarten bzw. -mischungen bilden Aggregate, die bei nicht weitergefiihrter
Durchmischung oder Rihrung zu Boden sinken und damit ein Abschépfen, bzw. ein Ablas-
sen des Mediums und somit einen Medienaustausch ermdoglichen. Dieses ist aber keine
richtige Erntemethode und ermdglicht auch keine komplette Ernte der Biomasse. Deshalb
wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen.

3.7. Beleuchtungsdauer

Im Rahmen der Untersuchungen wurde auch der Einfluss der Beleuchtungsdauer genauer
betrachtet. Die Qualitat des Lichtes ist in einem spéateren Freilandaufbau der Anlage nicht
zu beeinflussen. Genauso wie die Temperatur nur wenig zu beeinflussen ist. Die Algenrinne
wurde mittels Begleitheizung eisfrei gehalten werden und so ein Absterben der Algen
durch Erfrieren ausgeschlossen. Aber wahrend des Jahreslaufs variiert in unseren Breiten
die Sonnenstrahldauer in so einem hohen Masse, dass die gewahlten Algenarten diese
starke Varianz tolerieren missen. Die Tageslichtdauer in Deutschland liegt zwischen ca. 8
Stunden im Winter und ca. 17 Stunden im Sommer. Damit besitzen die Pflanzen in unseren
Breiten eine hohe circadiane Toleranz. Von Algen ist ebenfalls eine circadiane Rhythmik
bekannt.

Die gewadhlten Algen fir die Laborversuche zeigen unterschiedliche Taktikten, um mit un-
vorteilhaften Lebensbedingungen fertig zu werden. Mit Euglena gracilis wurde eine Alge
ausgewahlt, die ohne Lichteinstrahlung von phototrophe auf mixotrophe Erndhrung wech-
seln kann und zu diesem Zweck die Chloroplasten auch ausscheiden kann. Chlorella vulga-
ris ist ein Modellorganismus fir Photosynthese, kann aber auch mixotroph wachsen. Seine
Wachstumsrate ist unter idealen Bedingungen sehr hoch.

Tabelle 5: Anordnung der Beleuchtungsversuche

Versuch Beleuchtung | Versuchszeit
Nr. Alge Sickerwasseranteil Medium (h/d) (d)
1 C.vulgaris |0%,10 %, 15 %, 20 % BB und dest. H,0 12 11
2 C.vulgaris | 0%, 10 %, 15 %, 20 % BB und dest. H,0 12 10
3 C. vulgaris |0 %, 20 %, 25 %, 30 % BB und dest. H,0 12 30
4 E. gracilis 0%, 10 %, 15%,20% | Volvic und Bodenlsg 12 15
5 E. gracilis 0%, 10 %, 15%,20% | Volvic und Bodenlsg 12
6 E. gracilis 0%, 20 %, 25 %,30% | Volvic und Bodenlsg 12 14

Es wurden verschiedene Versuchsansatze zur Belichtungsdauer gewahlt. Die Versuche fan-
den dabei unter kontrollierten Laborbedingungen statt. Fremd- und Streulicht wurde so
weit wie moglich durch die Wahl eines abgedunkelten Raumes und zusatzlicher Verdunke-
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lung durch einen umschlieffenden Karton vermieden. Probenentnahmen fiir Untersuchun-
gen wurden im Beleuchtungszeitraum durchgefihrt. Als Lichtquelle dienten Leuchtstoff-
rohren mit einer Leuchtkraft von 1000 bis 1100 Ix am Kulturgefaf3. Durch eine kontinuierli-
che Bewegung des Mediums mittel magnetischer Rihrplatte wurde eine Selbstbeschattung
der Algenkulturen verhindert. Auch sollte so das Absetzen und Anheften an die Wand des
KulturgefaBes verhindert werden. Die folgende Tabelle gibt die verschiedenen Versuchsan-
satze zur Beleuchtungsdauer wieder. Die Anordnung der Beleuchtungsversuche ist in Tabel-
le 5 dargestellt.

3.8. Messparameter und verwendete Methode
In diesem Abschnitt werden die Parameter und die verwendeten Methoden der Messung
zusammengestellt.

3.8.1. Ammoniumgehalt
Fir die Versuche wurden zwei verschiedene Methoden zur Messung des Ammoniumge-
halts verwendet. Zum einen ein Schnelltest der Firma Quantofix und zum anderen eine
genormte Methode nach DIN EN ISO 11732 im Labor der AML.

Fir tagliche Messungen wurde der Ammoniumgehalt mit Hilfe eines Schnelltests der Firma
Quantofix® ermittelt, der einen Messbereich von bis zu 400mg NH4+/L erfasst. Um diesen
Messbereich zu vergrofRern wurde eine Verdiinnung der Probe erstellt, indem Probe mit
dem Volumen von 1ml mit 4ml destilliertem Wasser vermengt wurde. Diesem Gemisch
wurden 10 Tropfen Natronlauge (NaOH) hinzugetan. Nach kurzem Schiitteln wurde ein
Teststreifen in die Losung eingefiihrt und circa 5 Sekunden lang in die Probe gehalten. Da-
nach wurde die auf dem Teststreifen verbleibende Flissigkeit abgeschiittelt und die so ent-
standene Farbung auf dem Teststreifen mit der vorliegenden Farbskala abgeglichen. Der
abgelesene Wert muss fir die endgiltige Konzentration verfiinffacht werden, um den Ver-
dinnungsfaktor zu beriicksichtigen. Der Messbereich des Schnelltests erweiterte sich somit
auf 2000mg NH4+/L.

3.8.2. pH-Wert, Sauerstoffsattigung, Leitfahigkeit und Temperatur
Fir die Messung des pH-Wertes, der Sauerstoffsattigung und der Leitfahigkeit kam das
mobile Gerat HQ40d multi von der Firma Hach zur Anwendung. Jeweils zwei Messungen
konnten durch angeschlossene Elektroden simultan durchgefiihrt werden. Die Temperatur
wurde von den jeweiligen Elektroden mitgemessen, da alle Faktoren temperaturabhangig
sind.
Fiir geringe Probenvolumina wurden Schnelltests der Firma Macherey-Nagel zur Bestim-
mung des pH-Wertes verwendet.
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Das AML Labor hat in den zugesandten Proben den pH-Wert nach DIN 38404 C5 Norm be-
stimmt, die Leitfahigkeit nach EN 27888 (C 8).

3.8.3. Nitrat-/ Nitritgehalt
Fiir die Messung des Nitrat- und bei Bedarf des Nitritgehalts wurden zwei verschiedene
Methoden verwandt. Im AML Labor erfolgte die Messung zur Uberpriifung mittels EN I1SO
13395, wahrend fir tagliche Messungen Kivettentests des Typs Nanocolor (Macherey-
Nagel) nach Vorschrift genutzt wurden.

3.8.4. Phosphatgehalt
Der Gehalt an ortho-PO4 wurde im AML mittels Kiivettentests bestimmt.

3.8.5. CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf)

Um den chemischen Sauerstoffbedarf zu bestimmen wurde ebenfalls ein Kiivettentest von
Nanocolor (Macherey-Nagel) verwendet.

3.8.6. TOC (Total Organic Carbon)
Mit dem TOC (total organic carbon) wurde der gesamte organische Kohlenstoff gemessen.
Zur Ermittlung des TOC- Gehaltes wird die Konzentration des gesamten organischen Koh-
lenstoffs in einer Probe mit Hilfe von automatisierten Messverfahren bestimmt. Der TOC-
Wert lag bei 900 mg/L.
Die umfangreiche Messmethode wurde nach DIN EN 1484 vom AML Labor durchgefiihrt.

3.8.7. Trockenriickstand und Gliihverlust
Nach der Zentrifugation der Proben wurden diese unter anderem nach Trockenrickstand
und Glahverlust hin untersucht. Die Messungen fanden im AML nach DIN 38414 S 2 und
DIN 38414 S 3 statt.
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3.9. Gerateliste

Liste der verwendeten Gerate und Methoden

Photometer Macherey-Nagel Nanocolor 200 D
PerkinElImer Lambda 20

Trockenschrank Memmert ULP 400

Gluhofen Nabatherm L9/C6

Zentrifuge Hettich Universal 16A

Rihrer IKA RT 15

Analysenwaage Kern 770

Kamera und Software Pixel-fox dhs Dietermann & Heuser Solution GmbH,
D-35753 Greifenstein-Beilstein

Portables Multimessgerat Hach HQ 40 D mit den Sensoren

pH-Wert PHC301
Sensoren: | Leitfahigkeit CDc401
Sauerstoff LDL101
Digital-pH-Meter Knick 646 mit den Sensoren
pH-Wert Schott BlueLine 11pH
Sensoren: | pH-Wert Schott BlueLine 13pH
pH-Wert Schott BlueLine 16pH

Kivetten-Test-Methoden:

Macherey-Nagel Nanocolor 985026
CSB | Macherey-Nagel Nanocolor 985027
Macherey-Nagel Nanocolor 985029
Ammonium Macherey-Nagel Nanocolor 985005

Macherey-Nagel Quantofix 91315
Phosphat | Macherey-Nagel Nanocolor 985081
Nitrit | Macherey-Nagel Nanocolor 985068
Nitrat | Macherey-Nagel Nanocolor 985064

Mikroskop | Ortholux Leitz Wetzlar

Alle sonstigen Chemikalien und Reagenzien Qualitat p.A.

Die Beschreibung der Gerate und Priifmittel, die vom AML im Rahmen dieses Projektes
benutzt wurden, befinden sich im Anhang.
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3.10. Ammoniak-Ausgasung
Zur Uberpriifung der Ausgasung von Ammonium als Ammoniak aus der Lésung aufgrund
des pH-Wert abhangigen NH4/NH3-Gleichgewichtes wurden zwei Versuche durchgefihrt,
deren Messwerte im Anhang aufgefiihrt sind. Der erste Versuch wurde ohne, der zweite
mit Zugabe von Algenlosung durchgefiihrt.

Eine Wulfsche Flasche wurde mit etwas verdiinnter Sickerwasserlosung gefiillt und mit ei-
nem Magnetrihrer kontinuierlich geriihrt. Zum Druckausgleich wurde ein Verbindungs-
schlauch in einen Messzylinder gefiihrt. Die anderen zwei Offnungen waren wihrend der
Durchfiihrung der Versuche geschlossen. In der im Messzylinder befindlichen Sperrflissig-
keit wirde das Ammoniak-Gas im Falle einer Ausgasung aufgefangen. Die Abbildung 12
zeigt den Versuchsaufbau.

Abbildung 12: Laborapparatur zur Ammoniakausgasung

Bis pH-Wert 8,4 unter dauerhaftem Riihren im geschlossenen Reaktor wurde keine Ausga-
sung von Ammonium gemessen.

3.11. Aufzeichnung Freiland Wetterdaten

Da das Ziel dieses Projektes die Implementierung eines einfachen Sickerwasserreinigungs-
systems in einer AuBenanlage war, wurde an der Algenrinne auf dem Geldnde der Pohl-
schen Heide eine Datenloggerstation eingerichtet, die Gber den Verlauf eines Jahres in re-
gelmaRigen Abstanden verschiedene Umweltparameter bestimmt und dokumentiert hat.
AuBerdem wurden in regelmaRigen Abstanden weitere Daten handisch bestimmt und Bild-
aufnahmen gemacht. Der Fokus lag dabei auf den warmeren Monaten der Vegetationspe-
riode, es liegen aber auch Daten zur kalten Jahreszeit vor. Alle Daten wurden gespeichert
und in einen Kontext zu den Freilandversuchen an der Pohlschen Heide gestellt. Die grolRe
Fllle an Daten wird in einer medialen Datenbank hinterlegt.
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4. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Laborversuchen und von den halbtechni-
schen Versuchen auf der Pohlschen Heide dargestellt. Das Versuchsprogramm ist im An-
hang zusammengestellt.

4.1. Wachstum der Reinkulturen im optimalen Medium

Die beiden Algenarten wurden sortenrein und ohne Kontamination kultiviert. Aufgrund der
langen Ansprechzeit (lag-Phase) konnten aber nicht anndhernd die in der Literatur be-
schriebenen Wachstumsraten erzielt werden. Zudem zeigten sich visuell anhand der Grin-
farbung der Kulturen objektiv hohere Wachstumsraten, als sie mittels Messung der opti-
schen Dichte nachweisbar waren. Das lag zum einem an dem schnellen Absinken der Zellen
nach Beendigung des Ruhrens, wodurch die Extinktionswerte auch innerhalb einer Mes-
sung schwankten. Zum anderen neigten die Zellen wahrend des Wachstums zum Verklum-
pen. Es wurden Zellaggregate mit der GefaRwand, faserigen Bestandteilen des Sickerwas-
sers oder aber miteinander gebildet. Diese Aggregate erschwerten die Messungen und
flihrten zu Schwankungen. Die Auszdhlung der absoluten Zellzahl zeigte aber ein deutliches
Wachstum (Abbildung 13 und 14).

0 Optische Dichte Reinkulturen

0,3
0,25

e — 2o SRR

0,15

Extinktionswert

0,1

0,05 / ——¢ v

14.6 19.6 24.6 29.6 4.7 9.7 14.7 19.7

Datum

Abbildung 13: Typischer Wachstumsverlauf der Reinkulturen (Quelle L. Eichner)

In Abbildung 13 ist exemplarischer Wachstumsverlauf aufgefiihrt, der zeigt, dass beide Al-
genarten in Reinkultur eine annahernd gleiche Wachstumsrate unter idealen Bedingungen
aufweisen. Bei beiden Kulturen ereignete sich am 19.06.2015 ein starkes Absinken des Ex-
tinktionswertes. Drei Tage spater wurde der vorherige Wert wieder erreicht aber ein expo-
nentielles Wachstum wurde nicht mehr erreicht. Zeitgleich wurden neben der optischen
Dichte auch Proben zur Bestimmung der Zellzahl genommen und unter dem Mikroskop
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mittels einer Birker-Zahlkammer ausgewertet. Abbildung 14 zeigt diese Werte von Chlorel-
la vulgaris und mit der gleichen Tendenz auch die verlangsamte Wachstumsrate. Die Zell-
zahl konnte zwar im Verlauf eines Monats verdreifacht werden, ein ideales Zellwachstum
zeigt diese Kurve aber nicht.

Chlorella vulgaris
7000

6000
5000
4000

3000

Anzahl Cvin 1uL

2000

1000

14.6 19.6 24.6 29.6 4.7 9.7 14.7 19.7
Datum

Abbildung 14: Korrelierende Zellzahl der Chlorella vulgaris Kultur (Quelle L. Eichner)

In Abbildung 15 ist hingegen die absolute Zellzahl von Euglena gracilis im gleichen Zeitraum
aufgezeichnet, wie die Daten der optischen Dichte in Abbildung 13 zeigen. Hier kann trotz
der steigenden optischen Dichte keine gleichartig signifikante Steigerung der Zellzahl von
Eg erkannt werden. Vermutlich ist dieses der ZellgréRe des Organismus geschuldet, der
eine gleichmaRige Verteilung im Medium schwierig macht. Die dargestellten Werte sind
der Mittelwert aus drei Auszahlungen von je drei verschiedenen Feldern einer Probe in der
Zahlkammer.

Trotz dieser Schwierigkeiten konnte von beiden Algenarten eine Kalibriergerade in Abhan-
gigkeit von optischer Dichte zur absoluten Zellzahl ermittelt werden. Abbildung 16 zeigt
diese Kalibriergerade fir Chlorella vulgaris.

Die Vorgehensweise war dabei auch nicht in Abhangigkeit vom Kulturwachstum, da zur
Ermittlung eine gut gewachsene Algenkultur zu einem bestimmten Zeitpunkt fixiert wurde,
eine Verdinnungsreihe erstellt wurde und diese dann wiederum sehr zeitnah sowohl
photometrisch als mikroskopisch untersucht wurde. Die erhaltenen Daten zeigen dabei
sehr deutlich, dass die Werte mit einander korrelieren. Eine Ausgleichgerade wurde durch
die Datenpunkte gelegt um anschlieRend mit der entsprechenden Formel (y=ax+b) der
Gerade anhand der Steigung einen Wert zum ermitteln der Zellzahl zu haben (Vgl. Abb. 5).
Hierbei ist
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Abbildung 15: Korrelierende Zellzahl von Euglena gracilis (Quelle L. Eichner)
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Abbildung 16: Kalibriergerade fiir Chlorella vulgaris (Quelle M. Vauth)

In Abbildung 17 wird deutlich, dass trotz der schwachen Wachstumsrate von Euglena graci-
lis und der geringen absoluten Zellzahl ausreichend Zellen fir eine Kalibrierung vorhanden

waren.
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Abbildung 17: Kalibriergerade fiir Euglena gracilis (Quelle M. Vauth)

4.2, Wachstum, verschiedenen Sickerwasserkonzentrationen
Um die Toleranz der Algenarten zu testen, wurden verschiedene Konzentrationen an Si-
ckerwasser in reinem Wasser bzw. Volvic Wasser mit Zusatz von Bold’s Basal Medium und
Bodenlésung verwendet. Aus parallelen Ansatzen ging hervor, dass Reinkulturen bis zu ei-
ner Sickerwasserkonzentration von 20 % in 2 von 3 Ansatzen Wachstum zeigten, wahrend
hdhere Konzentrationen zu einem Absinken der optischen Dichte und der Zellzahl fiihrte.
Die besten Ergebnisse fiir Chlorella vulgaris wurden mit Konzentrationen von bis zu 20 %
Sickerwasser erreicht, flir Euglena gracilis hingegen nur bis 10 % Sickerwasseranteil.

Auch innerhalb einer Messreihe einer Reinkultur erfolgten in den Parallelen Schwankun-
gen. In dem folgenden Beispiel ist zu sehen, dass die Kultur A unter den Ausganswert fiel,
wahrend Kultur B ein Wachstum zeigt. In Abbildung 18 ist das Wachstum von Chlorella vul-
garis mit 15 %Sickerwasser in zwei parallelen Versuchen dargestellt.

Fiir weitere Versuche wurde beschlossen, 20 % Sickerwasser als maximale Obergrenze zu
setzen. Mit diesem Wert wurden alle weiteren Versuche angesetzt und nur in besonderen
Fallen erhoht.
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Abbildung 18: Wachstum von Chlorella vulgaris mit 15 % Sickerwasser in zwei parallele Ver-
suche (Quelle L. Eichner)

4.3. Wachstum in verschiedenen Mischverhaltnissen
Die Kulturen von Euglena gracilis und Chlorella vulgaris wurden in verschiedenen Verhalt-
nissen zueinander gemischt, um zu testen, ob sich das Wachstum in Kokultur verbessert. Es
sollte Uberprift werden, ob eventuelle Metabolit-Zwischenprodukte des einen Organismus
das Wachstum des anderen Organismus fordert. Das Ergebnis anhand der absoluten Zell-
zahl nach 10 Tagen Kulturzeit zeigt, dass das Wachstum besser war, als in Reinkultur. Es
kann von einem fordernden Einfluss der Kulturen zueinander ausgegangen werden.

Tabelle 6: Anzahl der Zellen am Anfang (100) und nach 10 Tagen

Nr. | Ansatztyp C. vulgaris E. gracilis
1 100 % Eg - 175,00
2 100 % Cv 117,09 -

3 | 50%Eg,50%Cv 158,44 550,00
4 |70%Eg,30%Cv 125,83 325,00
5 |30%Eg, 70 % Cv 150,27 133,33

In Tabelle 6 sind die Anzahl der Zellen bei verschiedenen Mischungsverhéltnissen darge-
stellt. Ein Mischungsverhaltnis von 50 % Cv zu 50 % Eg zeigte sich dabei als am besten. Die
Kulturen wirkten visuell griiner und voller und auch die mikroskopische Auszahlung besta-
tigte diese Annahme. Abbildung 19 zeigt die Wachstumskurve bei dem Mischungsverhalt-
nis von 50 % Cv zu 50 % Eg.

Dieser Eindruck bestatigt sich auch in den Bildern der Reinkulturen und der Mischkulturen
in In Abbildung 20 ist die Farbung in den Ansatzen in den Versuchsgefallen zu sehen.
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Abbildung 19: Wachstum in einer 50 % Mischkultur (Quelle L. Eichner)

Abbildung 20: Griinfdrbung der Ansdtze (in den Flaschen die Reinkulturen, in den Rundge-
fdfen die Mischungen) (Quelle L. Eichner)

4.4, Anderungen des pH-Wertes und des Ammoniumgehalts

im Kulturverlauf
Wadhrend des Kulturverlaufs wurden neben der optischen Dichte auch pH-Wert und Am-
moniumgehalt gemessen um eine Aussage Uber den Einfluss des Zellwachstums auf beides
treffen zu konnen. So stieg der pH-Wert ohne Einflussnahme mittels CO,-Einspeisung auf
Werte bis zu pH 9,0 und mehr. Bei diesen Werten kann es zu einer Ammoniakausgasung
kommen und somit zu einer Abnahme des Ammoniumgehalts. Die Abbildungen 21, 22 und
23 lassen

diesen Schluss zu. Die Abbildungen 21, 22 und 23 zeigen den gleichen zeitlichen Verlauf der
Versuche, der Extinktion, dem Ammoniumgehalt und dem pH-Wert.
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Abbildung 21: Optische Dichte einer Mischkultur (L. Eichner)
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Abbildung 22: Ammoniumgehalt einer Mischkultur in mg Ammonium /L (L. Eichner)
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Abbildung 23: pH-Wert einer Mischkultur (Ansatz 2) zu verschiedenen Tageszeiten (L. Eich-

ner)
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Wahrend des Wachstums der Kultur steigt auch der pH-Wert an und zeitgleich nimmt der
Ammoniumgehalt ab. Ob dieses auf eine abiotische oder eine biotische Ursache zuriickzu-
flhren ist, ist dabei noch nicht wirklich klar. Deshalb wurde neben Kulturen von Algen mit
Sickerwasser auch immer eine Negativprobe mitgefiihrt, in der Sickerwasser ohne Algenzu-
satz unter gleichen Bedingungen inkubiert wurde. Das Ergebnis zeigt, dass der Ammonium-
gehalt in einer 10 % Sickerwasserlésung gar nicht bzw. in nur geringem Masse absinkt. Da-
bei ist der pH-Wert einer der ausschlaggebenden Punkte wie auch die Temperatur. Bei ei-
nem pH-Wert Gber 8 kann es bei warmen Temperaturen tGber 30°C schnell zu Ammoniak-
stripping kommen. Das Sickerwasser weist bereits einen pH-Wert von 8 und mehr auf. In
Verdinnung mit Medium und Algen und bei zusatzlicher Begasung mit technischem CO,
kann der pH-Wert aber konstant unter diesem Wert auch ohne groRe Pufferkapazitat des
Mediums gehalten werden.

4.5. Begasung mit technischem CO, im Labor
Um den geplanten Kreislauf zu schliefen, und um auch die Ausbeute an Biomasse zu erho-
hen, wurde technisches CO, den Kulturen zugefiihrt. Im Gegensatz zu einfachen Reinkultu-
ren, die nur mittels Umwalzung eine Zufuhr von atmospharischen CO, erhalten haben, zei-
gen die Reinkulturen mit CO, Begasung bereits nach kurzer Zeit eine Erhéhung der opti-
schen Dichte und damit eine grofRere Wachstumsrate (Abbildung 24).

0,250
0,200

0,150

Extinktion

0,100

0,050

0,000
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Stunden [h]

Abbildung 24: Wachstum einer Reinkultur von Chlorella vulgaris mit CO, Begasung (Quelle
K. J. Schulz)

Aus Vorversuchen war bereits bekannt, dass eine Pufferkapazitat des Mediums nicht vor-
handen ist. Ansatze mit destilliertem Wasser wurden bereits nach mehr als 30 sec Bega-
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sung stark sauer (pH 4,03). Deshalb wurde fiir die folgenden Wachstumsversuche die Bega-
sung auf 3mal taglich 30 sec reduziert. So wurde der pH-Wert im Toleranzbereich der Algen
(7-8) gehalten. Mit dieser Begasung Strategie konnten in Ansatzen mit Chlorella vulgaris
héhere Wachstumsraten innerhalb von 10 Tagen erzielt werden (Abb. 25), wahrend gleich-
zeitig eine Reduzierung des Ammoniumgehaltes einsetzte (Tab. 7, Probe 1 und 2). Kulturen
ohne Wachstum und Erhohung der optischen Dichte zeigten dieses Absinken nicht.

In Tabelle 7 sind die Ammoniumgehalte in verschiedenen Proben mit 3mal téglich 30 sec
CO,-Begasung Uber die Zeit zusammengestellt.
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0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Stunden [h]
Abbildung 25: Chlorella vulgaris mit 30 sec CO,—Zufuhr (Quelle K. J. Schulz)

In den Reinkulturen der beiden Algenarten (Probe 7 bis 10) wurde kein Sickerwasser zuge-
setzt, weshalb hier auch kein Ammonium messbar war. Die beiden Negativkontrollen von
10 % Sickerwasser (Probe 11 und 12) zeigen bei gleicher Behandlung nur einen geringen bis
gar keinen Verlust von Ammonium an. Deshalb wird davon ausgegangen, dass die Abnah-
me des Ammoniums durch das Algenwachstum und die Verwertung durch Chlorella vulga-
ris erfolgte. Nach sieben Tagen zeigten die wachsenden Ansatze eine Stabilisierung des pH-
Wertes, der auch von den kurzzeitigen Begasungszyklen nicht mehr ins Wanken gebracht
wurde. Innerhalb einer Woche ist also bei wachsenden Kulturen eine stabile Phase zu er-
reichen, die Biomasse produziert und gleichzeitig Ammonium abbaut. Diese Erkenntnis
sollte darauf hin vom Labormalistab auf die halbtechnische Versuchsanlage auf der Pohl-
schen Heide Ubertragen werden. Es wurde gezeigt, dass eine Dauerbegasung kontrapro-
duktiv ist und wohldosierte CO,-Gaben die Ausbeute erhohen kdnnen.
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Tabelle 7: Ammoniumgehalt in Ansdtzen mit 3mal téglich 30 sec CO,

NH4+[mg/L]

tunden

Proben 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
1 75 75 75 75 75 75 50 50 50 50 25
2 75 75 75 75 75 50 50 50 50 50 25
3 75 75 75 75 50 50 50 50 50 50 25
4 50 50 50 75 75 50 75 50 50 50 50
5 75 75 75 75 50 50 50 50 50 50 50
6 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 100 100 100 75 75 75 100 75 75 75 75
12 100 100 100 100 75 75 100 75 75 75 100

4.6. Begasung in der Algenrinne
Die Erkenntnisse aus den Laborversuchen wurden auf der halbtechnischen Anlage umge-
setzt. Zur Begasung konnten die zehn Segmente der Algenrinne mit CO,-Einspeisung ver-
sorgt (vgl. Abb. 26). Primar war der Einfluss der Begasungsdauer auf den pH-Wert interes-
sant und ob sich der pH-Wert lber die Lange der Rinne unterscheidet.

Gewichshaus

Segment1| Segment2 | Segment3 | Segment4| Segment&| Segment6 | Segment7 | Segmeht8| Segment9| Segment10| 11 \é\';s:neefr

Sicker-
wasser-|
behalter

BHKW BHKW

Abbildung 26: Schema der Algenrinne (Quelle K. J. Schulz)

Die Gaszufuhr wurde auf einmal taglich 30 sec. eingestellt. Die gemessenen pH-Werte vor
und nach der Begasung unterschieden sich um 0,1, weshalb der Schluss naheliegt, dass die
vorhandene Begasungsvorrichtung nicht ausreichend ist, um einen positiven Einfluss auf
das Algenwachstum auszuiliben. Die Verteilung iber die Wassersaule war dabei sehr ho-
mogen, sowohl horizontal als auch vertikal. Aufgrund der Jahreszeit und der heiBen Witte-
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rung lag die Temperatur der Algenrinne zum Zeitpunkt der Messungen zwischen 22°C und
31°C, was wiederum im Zusammenhang mit dem hohen pH-Wert ein Ammoniakstripping
beglnstigt. In Tabelle 8 sind die pH-Werte in der halbtechnischen Algenrinne jeweils vor
der Begasung in den einzelnen Segmenten zusammengestellt.

Tabelle 8: pH-Werte an der Algenrinne vor der Begasung

pH-Wert
Datum| 06.07.2015 | 10.07.2015 14.07.2015 | 21.07.2015 | 28.07.2015
Segment
1 7,93 7,56 7,91 8,11 7,77
2 7,83 8,01 7,98 8,15 7,92
3 7,71 8,06 8,01 8,11 8,01
4 7,66 8,15 8,04 8,11 7,98
5 7,63 8,14 8,11 8,18 7,97
6 7,75 7,92 8,07 8,17 8,08
7 7,81 7,71 8,11 8,15 8,08
8 7,81 7,95 8,18 8,19 8,13
9 7,82 8,06 8,21 8,18 8,12
10 7,94 8,08 8,15 8,19 8,11

Tabelle 9: Leitfdhigkeit der Algenrinne

Leitfahigkeit [uS/1]
Datum
Proben 06.07.2015 | 10.07.2015 14.07.2015 | 21.07.2015 | 28.07.2015
1 3,39 3,86 3,92 4,83 4,96
2 3,44 3,82 3,84 4,88 4,98
3 3,44 3,82 3,85 4,89 4,95
4 3,42 3,81 3,85 4,85 4,94
5 3,41 3,82 3,87 4,87 4,92
6 3,41 3,61 3,87 4,83 4,93
7 3,41 3,81 3,86 4,85 4,94
8 3,39 3,74 3,89 4,92 4,93
9 3,39 3,81 3,88 4,89 4,92
10 3,44 3,82 3,91 4,91 4,92

Die Leitfahigkeit der Algenrinne war ebenfalls Giber die Dauer des Versuchs und tber die
Lange der Rinne sehr konstant (Tabelle 9). Der leichte Anstieg in der Leitfahigkeit (iber den
Versuchszeitraum kann Gber die Verdunstung und damit einhergehende Flissigkeitszufuhr
in die Rinne erklart werden. Dazu im Gegensatz wurden bei dhnlichen Versuchen in den
kleinen Algenrinnen auf dem Gelande der-FH Bielefeld, Campus Minden konstante Werte
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fiir Leitfahigkeit in den Parallel-Versuchen gemessen. Da diese aber weniger sonnenexpo-
niert platziert waren, sank der Wert der Leitfahigkeit zum Ende der 4. Woche leicht, wah-
rend der pH-Wert aufgrund der mangelnden Begasung langsam anstieg. Die gleichzeitige
Messung von Ammonium und Nitrat zeigt ein Sinken dieser Werte, wahrend der Sauer-
stoffgehalt steigt. Daher wird von einem Wachstum der Algen und damit einhergehend
einer Aufnahme der Schadstoffe durch diese ausgegangen. Allerdings konnte dieses nicht
mit Messungen der optischen Dichte bestatigt werden, da die massive Besiedelung der
Algenrinnen durch Miickenlarven die Auswertung erschwerte.

4.7. Erntetechnik
Zur Nutzung der Algenbiomasse fiir einen vollstandigen Kreislauf muss eine praktikable und
effiziente Erntetechnik gefunden werden. Dazu wurden verschiedene Eigenschaften der
Algen ausgenutzt.

4.7.1. Abstreichgitter
Die Methode nutzt die Eigenschaft des Anheftens an Oberflachen der Algen aus. Das ein-
gehangte Gitter in den Stromungsverlauf der Algenrinne soll die Besiedelung verbessern.
Die Ausbeute dieser Methode war allerdings sehr gering und die Algen lieBen auch kein
Besiedelungsmuster an den Gittern erkennen (Abb. 27).

Abbildung 27: Abtropfgitter nach der Besiedelung, vor Abstreichen und nach dem Abstrei-
chen der Biomasse (Quelle K. J. Schulz)
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Die Gitter wurden nach der Inkubationszeit aus der Rinne entnommen, kurz abgetropft und
dann zur weiteren Behandlung ins Labor gebraucht. Die eigentliche Ernte erfolgte sowohl
nass als im getrockneten Zustand. Es konnten aus den einwdchigen Inkubationszeiten zwi-
schen 25 g und 36 g feuchte Biomasse gewonnen werden. Aus einer durchschnittlichen
Biomasse von 32 g konnten allerdings nur 1,12 g Trockengewicht gewonnen werden. Dem-
nach ist die Ausbeute als sehr gering zu betrachten. Zudem zeigte die Verteilung des Al-
genbewuchses kein klares Muster und erschien eher zufallig. Nur die Schichtung aus einer
braunen Schicht zwischen zwei griinen Algenschichten kann als wiederkehrendes Muster
betrachtet werden. Die mikroskopische Untersuchung der geernteten Algenmasse zeigte
Zellen mit dem Phanotyp von Chlorella vulgaris, was dem angeimpften Zellen entspricht.
Dieses wiirde auch der hellgriinen Farbung der zwei oberen und unteren Schichten ent-
sprechen. Die braune Schicht zeigte dagegen bereits wahrend der kurzen Abtropfphase,
dass sie nicht fest an das Gitter gebunden war, da sie sich sofort wieder |6ste und nicht
weiter identifiziert werden konnte.

4.7.2. Filtration

Die Filtration der freien Algenbiomasse in der Algenrinne konnte mit einem Volumenmaxi-
mum von 50 mL erfolgen. Dabei zeigte sich, dass die verwendeten Filter mit einer mittleren
PorengrofRe zu viel der freien Algenmasse passieren lieBen. Eine geringere PorengroRe er-
wies sich auf Grund der langen Filtrierzeit als impraktikabel, wahrend die gewahlte GroRere
in der filtrierten Flussigkeit eine hohe Grinfarbung zeigte. Somit liegt der Schluss nahe,
dass der geringe Teil der freischwebenden Algenmasse mit einer einfachen Filtration nicht
zu ernten ist. Da sowohl die Dauer als auch die Ausbeute als negativ bewertet werden, ist
eine einfache Filtration fir diese Art des Versuchs nicht anwendbar.

4.7.3. Zentrifugation

Zum Nachweis der Machbarkeit und fiir die tatsachliche Gewinnung von Algenmasse wurde
zunachst eine Zellernte mittels Zentrifuge geplant. Der hohe Kostenanteil durch die An-
schaffung einer Zentrifuge (Separator) zur Zellernte misste in einem Folgeprojekt kritisch
betrachtet werden. Allerdings zeigten die bisherigen Erntemethoden der eingesetzten Al-
genkulturen keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Die verwendeten Ernte-Volumina von
20 mL bis zu 720 mL zeigen bei einem mittleren Rinnenvolumen der kleinen Rinne von 4x4=
16 L und 2.500 L der grofRen Algenrinne nur einen kleinen Bruchteil des verwendeten Ver-
suchsansatzes wieder. Eine Vollernte der kleinen Algenrinnen mit 16 L wirde mit der vor-
handenen Technik eine reine Zentrifugationszeit von 22 Stunden erfordern.

4.8. Langzeitversuche Algenrinne
Die groRe Algenrinne auf dem Gelande der Pohlschen Heide wurde im Rahmen des Projek-
tes mehrfach mit unterschiedlichen Algen in Reinkultur und Mischung inokuliert und Gber
einen langeren Zeitraum bei den vorherrschenden Umweltbedingungen betrieben. Der
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menschliche Einfluss bezog sich dabei nur auf den Betrieb der Umwalzungspumpe, der
CO,- Einspeisung und der Probennahme. Ansonsten war die Algenrinne der Umwelt mit
allen Wettereinfliissen ausgesetzt (die entsprechenden Wetteraufzeichnungen in Verbin-
dung mit den verschiedenen Versuchen ist im Anhang aufgefihrt).

Im Forderzeitraum 2015/2016 wurden in der Algenrinne 10 verschiedene Versuche mit
unterschiedlichem Aufbau betrieben (vgl. Anhang). Die Versuchsdauer lag bei 12 bis 48
Tage mit einer Ausnahme. Uber die Wintermonate wurde von Oktober 2015 bis Ende April
2016 die Rinne Uber 203 Tage mit nur einem Ansatz bei kontinuierlicher CO,-Begasung und
Umwalzung betrieben. In ca. zweiwdchigem Abstand wurde bis zum Beginn der Frostperio-
de Sickerwasser als Ausgleich fir Verdunstung nachgegeben und es wurden regelmaRig
Proben genommen und zur Analyse ins Labor gegeben. Ab Marz 2016 wurde noch zweimal
Sickerwasser erganzt, bevor am 27. April 2016 eine abschlieffende Untersuchung stattfand.
Fir sieben der zehn Versuche wurden dicht gewachsene Kulturen von Chlorella vulgaris als
Ausgangsmaterial verwendet. Zweimal wurde eine eigene Mischung verschiedener Algen-
typen aus Algenrinnenversuchen und einmal eine Vergleichskultur eines kommerziellen
Projektes zur Reinigung von Hausabwaéssern verwendet, die eigentlich in einer gekihlten
Rohren-MAK genutzt wird und sich durch eine einfache Erntetechnik auszeichnet. In die-
sem Versuchsaufbau wurde die Algenmischung mit hauptsachlich Scenedesmus Algen ei-
nem hoheren biotischen Druck ausgesetzt, da das System offen ist. Die anderen beiden
Versuche mit eigener Algenmischung entstammten dagegen der Ringdrainage der Deponie,
wodurch die Algen bereits an die Bedingungen innerhalb der Algenrinne angepasst waren.
Andere Algenkulturen wurden nicht verwendet, da Euglena gracilis bereits im Laborver-
such gezeigt hatte, dass sie nicht mehr als 15 % Sickerwasser toleriert und auch damit
kaum Wachstum aufweist. Bei 20 % Sickerwasser liegt allerdings die wirtschaftlich tolerable
untere Grenze des Versuchsaufbaus.

Alle zehn Versuche erfolgten nach einer vollstdndigen Leerung und soweit wie moglichen
Reinigung der Algenrinne. Eine Verschleppung alter Algenkulturen aus einem vorherigen
Versuch sollte vermieden werden, konnte aber auf Grund der baulichen Gegebenheiten
nicht ausgeschlossen werden (vgl. Abb. 7). Der Anteil der alten Algenmasse kann aber als
irrelevant bzw. ihr Einfluss auf Wachstum und Stoffumsatz als so gering angesehen werden,
da die anderen Umwelteinfliisse sowie der Eintrag neuer Mikroorganismen Uber das Si-
ckerwasser groBere Auswirkungen auf den Versuchsablauf und die neue Algenkultur hat-
ten. Der Sickerwasseranteil betrug in allen Versuchen 20 %, also ca. 500 L reines Sickerwas-
ser in 2000 L Frischwasser. Damit war die Algenrinne zu 2/3 ihres Gesamtvolumens gefiillt.

Die Ergebnisse der Algenrinnenversuche werden zunachst nach den einzeln gemessenen
Parametern betrachtet und anschlieBend zusammengefasst. Da die Versuche 1 bis 6 und
Nummer 9 mit den gleichen Algen und Mischungsverhéltnissen aber unterschiedlichen
Umweltbedingungen und CO,-Begasung und Umwalzung betrieben wurden, werden diese
Versuche gemeinsam ausgewertet und Unterschiede hervorgehoben. Die drei anderen
Versuche werden damit spater verglichen.
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4.8.1. pH-Wert

Das Sickerwasser aus der Ringdrainage zeigte Gber den Untersuchungszeitraum einen pH-
Wert von ca. 8,00, der zwischen pH 7,90 und pH 8,37 schwankte. Dadurch war der pH-Wert
des Versuchsansatzes in der Algenrinne ebenfalls immer leicht alkalisch. Je nach Versuchs-
verlauf, insbesondere nach abiotischen Bedingungen, stieg der pH-Wert auch weiter an
oder sank ab. In 24h Messungen konnten natiirliche Schwankungen von 0,5 pH-Werten im
Tageslauf beobachtet werden, wobei die Werte zur Mittags- / Nachmittagszeit stiegen und
zum Abend, bzw. zur Nacht wieder abgefallen sind. Dieser Schwankungsverlauf konnte an
drei verschiedenen Stellen entlang der Rinne beobachtet werden (vgl. Tabelle 8, Segment
1, 6 und 11). Auch ein parallel durchgefiihrter Versuch in einem 10 Liter GefaR mit gleichen
Bedingungen zeigte diese natiirlichen Schwankungen. Einzig ein dhnlicher Versuch mit ei-
ner erhohten CO,-Zufuhr zeigte eine andere Schwankung des pH-Wertes, was aber auf den
pH-Wert erniedrigenden Effekt des Gases zuriickzufiihren ist. Die Schwankungen innerhalb
einer Tageslange konnten ebenfalls in den kleineren Rinnen in 3 Parallelen beobachtet
werden. In diesem Versuch wurden die Messungen dreimal taglich durchgefiihrt, tiber ei-
nen Zeitraum von einer Woche.

In der Algenrinne wurden im ersten Versuch tUber den Zeitraum von 48 Tagen ohne CO,-
Einspeisung ein Anstieg des pH-Wertes auf bis zu pH 9,96 gemessen (Ausgangswert 7,86).
Zum Abschluss des Versuchs sank dieser Wert aber wieder auf 7,21 ab. Zeitgleich mit dem
Anstieg des pH-Wertes sank der Gehalt an Ammonium-N von 156 mg/ L auf 0 mg/ L, wes-
halb in diesem Versuch von Ammoniakstripping ausgegangen werden kann. Alle weiteren
Versuche erfolgten dann unter CO,-Begasung und Umwalzung statt, um diesen abiotischen
Austrag von Ammonium zu verhindern. In den Folgeversuchen stieg der pH-Wert dann
auch unter kurzer CO,-Begasung nicht mehr Gber 8,6 an und blieb gréRtenteils zwischen
pH 6,6 und 8,4. In diesem pH-Bereich sollte das vorhandene Ammonium zum grof3ten Teil
als NH,4" vorliegen und ein Ammoniakstripping verhindert werden (Klee, 1991).

4.8.2 Leitfahigkeit

Die Leifahigkeit schwankte in allen Rinnenversuchen mit Cv zwischen 1,5 und 3,0 mS/ cm.
In konzentrierten Fraktionen der Rinne wie der Schwimmschicht oder den parallel gefiihr-
ten Versuchen im Eimer konnten noch héhere Werte wie 4,1 bis 5,7 mS/ cm gemessen
werden. Diese hohen Werten sind zum Teil durch die hohen Leitfahigkeitswerte des Si-
ckerwassers mit 14 bis 20 mS/ cm zu erkldren. Andererseits sind in diesen GefiaRen bzw.
Fraktionen der Algenrinne eine hohe Konzentration von Materie jeglicher Art wie Algen,
Feststoffe und anhaftende Bakterien zu finden, die die Leitfdhigkeit mittels ihres Stoff-
wechsels und verdanderter Stromungsbedingungen beeinflussen.

4.8.3 Stickstoffverbindungen
Auch in der Algenrinne wurden die drei Stickkomponenten Ammonium, Nitrat und Nitrit in
die Messungen mit einbezogen. Der Nitritgehalt zeigte sich in allen Versuchen mit Cv als
sehr gering mit Werten zwischen 0,01 und 0,28 mg/ L oder auch nicht nachweisbar. Nur
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drei Werte zeigten unabhdngig voneinander und von anderen Ereignissen eine Nitrit-
Konzentration von 0,61 sowie 0,67 und 1,22 mg/ L. Davor oder danach waren die Messwer-
te wieder gering oder unterhalb der Bestimmungsgrenze. Durch das Sickerwasser selbst
wurde kaum oder kein Nitrit eingebracht. Die Nitrit-Bildung kann auf eine unvollstandige
Nitrifikation zurickgefiihrt werden.

Nitrat wurde ebenfalls durch das Sickerwasser in nur sehr geringer Konzentration einge-
bracht. Der Nitratgehalt im Sickerwasser schwankte zwar, lag aber immer unter 5,7 mg/ L.
In den sieben Langzeitversuchen mit Cv an der Algenrinne wurden Messwerte von unter-
halb der Bestimmungsgrenze von 0,21 mg/ L bis zu 50 mg/ L gemessen. Die direkte Mes-
sung vor und nach Zugabe von Sickerwasser wahrend der Langzeitversuche zeigte ein leich-
tes Absinken nach der Zugabe, was auf einen Verdliinnungseffekt schlieRen I3sst. Erhohte
Nitratwerte in den Versuchen scheinen demnach auf Stoffwechselprozesse innerhalb der
Algenrinne zurlick zu fiihren sein.

Im Langzeitversuch Nr. 5 tiber 203 Tage wurden zu Beginn im Herbst 0,88 mg/ L gemessen
und am Ende im Frihjahr 2016 lag der Nitratgehalt bei bis zu 50 mg/ L. Zeitgleich stieg auch
der pH-Wert auf Giber 9,2 an. Der Ammoniumgehalt sank zwischenzeitlich, was auf Grund
des hohen pH-Werts (iber Ammoniakstripping erfolgt sein kann. Kiirzere Versuche zeigten
wesentlich geringere Nitratwerte, wodurch die Erhéhung des Nitratgehalts im Langzeitver-
such vermutlich auf mikrobielle Aktivitat zurlickzufiihren ist. Eine Nitrifikation, die sich in
der langen Versuchsdauer stabilisiert hat, konnte der Grund sein. Da an der groBen Algen-
rinne keine Sauerstoffkonzentrationen gemessen wurden, kann keine Aussage liber oxische
oder anoxische Zonen getroffen werden. Allerdings sollten die Umwalzung der Anlage und
die geringe Tiefe bei grofler Oberflache genligend Sauerstoff in alle Bereiche leiten. In kir-
zeren Versuchen mit Cv war ein massiver pH-Wert Anstieg und zeitgleicher Anstieg des
Nitratgehalts nicht mehr zu beobachten und bei Versuchen mit der eigenen Algenmi-
schung, die auch spater in den kleinen Parallelrinnen benutzt wurde, bliebt der Nitratgehalt
weitgehend konstant, wahrend der Ammoniumgehalt abfiel.

Da in den Langzeitversuchen immer wieder Sickerwasser nachgefillt wurde, schwankten
die Werte fliir Ammonium stark. So wurde beispielsweise in Versuch Nr. 5 vor Zugabe des
Sickerwassers am 11.11.2015 ein Ammoniumgehalt von 25 mg/ L gemessen und wies damit
eine sinkende Tendenz zu den Vorwerten auf. Nach Zugabe von 200 L Wasser und 250 L
Sickerwasser war der Ammoniumgehalt auf 300 mg/ L gestiegen, der Nitratwert und der
pH-Wert waren dagegen gesunken.

4.8.4 CSB und TOC
Im Langzeitversuch mit Cv lGber 203 Tage stiegen der CSB und der TOC kontinuierlich an. In
Versuchen mit anderen Algenmischungen sinken die CSB- und TOC-Werte oder bleiben
gleich. Insgesamt lieen die Ergebnisse aber keine schliissige Erklarung zu, da die Schwan-
kungen teilweise sehr hoch waren. Anscheinend ist das System der grof3en Algenrinne auch
durch die wiederholte Zugabe von Sickerwasser in seinen Werten sehr schwankend. Den-
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noch konnten gerade in den letzten Versuchen an der groRBen Algenrinne gezeigt werden,
dass auch bei steigenden oder gleichbleibenden CSB der Ammoniumgehalt signifikant sinkt

4.9, Versuche an Parallelrinnen im LabormaRstab

Neben der groRen Algenrinne mit einem Gesamtvolumen bzw. Versuchsvolumen von 2,5
m?® wurden fiir Parallelversuche vier kleinere Algenrinnen mit insgesamt 16 L Volumen ein-
gesetzt. Sie wurden unter moglichst gleichen Bedingungen im Bereich der FH Bielefeld,
Campus Minden, direkt nebeneinander und mit gleicher Beschattung bzw. Sonnenein-
strahldauer aufgestellt, wahrend ein Eintrag von Biomasse durch herabfallenden Blatter
und Aste der umliegenden Biaume weitgehend vermieden wurde. Uber einen Zeitraum von
vier Wochen wurden im Sommer 2016 drei verschiedene Versuche Uber die Dauer von ei-
ner Woche in Versuch eins und zwei und tGber zwei Wochen in Versuch drei durchgefiihrt.
Die Versuchsreihe sollte zeigen, ob sich die Ergebnisse in offenen Systemen wie einer Al-
genrinne bei gleichen Bedingungen wiederholen lassen und somit eine gewisse Gleichfor-
migkeit bei den Versuchen zu erwarten ist, oder, ob jeder Durchlauf in einem offenen Sys-
tem ein zufalliges Produkt ist.

Abbildung 28: Algenrinne zu Beginn und Ende Woche 1 (Quelle T. Egemann)

Der Versuchszeitraum lag zwar im Sommer, die Temperaturen und Wetterbedingungen
waren aber trotzdem in den vier Wochen der Messungen sehr unterschiedlich. Es wurden
die Parameter Leitfdhigkeit, Sauerstoffgehalt, pH-Wert, Nitrat, Nitrit, Ammonium, TOC und
CSB in der Rinne sowie die Temperatur innen und aulen gemessen. Sauerstoff, pH-Wert,
Leitfahigkeit und Temperatur wurden dreimal taglich gemessen (vormittags, friiher Nach-
mittag und friiher Abend). Die anderen Parameter dagegen nur an Tag 1, 3 und 5 einmalig
am Morgen erfasst. Abbildung 28 zeigt die Laboralgenrinne im Betrieb.
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4.9.1 Versuch zur Parallelitidt der Rinnen

Die erste Versuchswoche zeichnete sich durch sommerliches Wetter und eine Durch-
schnittstemperatur von 25,1°C aus. Der Versuchsansatz in den Rinnen erreichte aufgrund
der Sonneneinstrahlung zeitweilig bis zu 38°C in der Mittagszeit, wahrend die Temperatur
in den Morgenstunden auf 20°C absank. Aufgrund des geringen Volumens von 16 L und der
fehlenden Beschattung zu manchen Tageszeiten konnte es zu diesen starken Schwankun-
gen innerhalb eines Tages kommen. Dennoch wurden die hohen Schwankungen von den
Algen toleriert und es konnte ein Wachstum der Algen beobachtet werden (s. Abb. 27). Die
Ansdtze waren in allen drei Rinnen gleich. Es wurden 12,8 L Leitungswasser mit 3,2 L Si-
ckerwasser und 0,5 L einer gut gewachsenen Algenmischung aus Versuch 10 an der groRen
Algenrinne angesetzt. Diese Mischung bestand neben Euglena gracilis und Chlorella vulga-
ris aus verschiedenen anderen Mikroalgen, die mittels der zur Verfligung stehenden Me-
thoden nicht weiter identifiziert werden konnten. Sie hatte sich aber als dufSerst robust und
schnell wachsend in den vorherigen Versuchen erwiesen und sollte fiir folgende Projekte
genauer molekularbiologisch identifiziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit war das aber
leider nicht moglich. Die mikroskopische Kontrolle zeigte diverse Zellen von Euglena sp.
und Chlorella sp. sowie Zellkonsortien der Art Cyanobakterien (Abb. 29).

Durch das 20 % Sickerwasser war die Leitfahigkeit zu Beginn des Versuchs mit fast 2.400
uS/cm hoch, sank aber im Verlauf der Woche auf ca. 1700 uS/cm in allen drei Rinnen. Die
Messwerte der drei Rinne zeigen dabei eine hohe Ubereinstimmung (Abb. 30), welches sich
auch bei den Messwerten fiir pH-Wert; Sauerstoffgehalt und Temperatur widerspiegelt
(Abb. 31, 32, 33). Somit konnte bereits mittels dieser Messungen eine Gleichformigkeit der
Parallelversuche an den Rinnen bewiesen werden. Kleine Unterschiede und Schwankun-
gen, wie die Abweichung von 0,28 pH-Einheiten nach 29 Stunden kann durch die leichten
Unterschiede in den Standortbedingungen (z.B. Lange der Sonneneinstrahldauer) erklart
werden.

Neben der Parallelitdt der Versuchsrinnen ist gleichzeitig ein Wachstum der Algen zu er-
kennen. In Abbildung 28 sieht man die Algenrinnen zu Beginn und zum Ende der Woche.
Die Farbung des Mediums ist von braun zu griin libergegangen und es sind Blasen an der
Oberflache zu erkennen. Diese zeigen eine Gasproduktion an. In diesem Fall kann von Sau-
erstoff ausgegangen werden, da ab Tag 4 des Versuchs keine Messung der Sauerstoffkon-
zentration mehr moglich war. Sie Ubertraf die Obergrenze der Sauerstoffelektrode von 20
mg/L. Auf grund des hohen Sauerstoffgehalts und des fehlenden Geruchs kann eine Bildung
von Faulgasen relativ sicher ausgeschlossen werden.
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Abbildung 29: Mikroskopische Aufnahmen der Algenmischung, Skalierung gilt fiir alle Auf-
nahmen (Quelle N. Winkelmann)
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Abbildung 30: Verdnderung der Leitfédhigkeit in Woche 1 (Quelle T. Egemann)
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Abbildung 31: Anderung des pH-Wertes in Woche 1 (Quelle T. Egemann)
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Abbildung 32: Anderung des Sauerstoffgehalts in Woche 1 (Quelle T. Egemann)
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Abbildung 33: Verinderung der Temperatur in den Rinnen (Quelle T. Egemann)
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Neben dem Wachstum der Algen zeigen sich noch weitere signifikante Veranderungen.
Wahrend die Leitfahigkeit absinkt, steigt der pH-Wert langsam in allen drei Rinnen von ca.
7,2 auf 8,9 an. Dieser parallele Anstieg wurde ebenfalls in den Versuchen im Labor und an
der grolRen Algenrinne gemessen und wurde dort im Zusammenhang mit Algenwachstum
beobachtet. Durch den koordinierten Eintrag von technischem CO, lasst sich dieser Anstieg
aber kontrollieren und auch verhindern. Ein zu hoher pH-Wert wiirde Ammoniakstripping
beglinstigen, was in diesem Versuch aber weitestgehend verhindert werden sollte. Bei ei-
nem pH-Wert von 9,0 liegt das Gleichgewicht zwischen Ammonium (NH,") und dem fiir
Wasserorganismen schadlichen Ammoniak (NH3) bei 70 % zu 30 %, wobei aber auch die
Temperatur einen hohen Einfluss hat. Durch den hohen Sauerstoffgehalt wird diese Wir-
kung aber abgemildert (Klee, 1991, Angewandte Hydrobiologie). Die geringe Pufferwirkung
des verwendeten Mediums beglinstigt wiederum einen schnellen Anstieg des pH-Wertes
und damit eine Ausgasung des Ammoniaks.

Im Verlauf der Versuchswoche wurden an drei Tagen Proben aus den Rinnen auf Nitrat,
Nitrit, Ammonium, CSB und TOC untersucht. Die Stickstoffverbindungen Nitrat und Ammo-
nium waren zu Beginn der Versuchswoche in allen Rinnen gleich hoch. Der Gehalt an Nitrat
liegt mit 0,6 mg/L weit unter der Grenze fur Trinkwasser und sinkt im Laufe der Woche
noch weiter auf bis zu 0,22 mg/L. Das im Verhéltnis dazu gebildete Nitrit steigt von 0,01
mg/L auf 0,49 mg/L und Uberschreitet damit den Grenzwert fiir Trinkwasser. Da Uber den
gesamten Zeitraum aber eine hohe Sauerstoffkonzentration zu messen war, kann eine De-
nitrifikation, die nur unter sauerstoffarmen bzw. anoxischen Bedingungen stattfindet, im
Rahmen dieser Versuchsreihe nur in Biofilmen in stromungsarmen Teilen der Rinnen ent-
standen sein. Das verwendete Sickerwasser wies allein einen Nitritgehalt von 0,42 mg/L auf
und hatte deswegen in einer 20 % Verdiinnung 0,084 mg/L ausmachen dirfen. Weshalb
der Nitritgehalt aber am Ende des Versuchs hoher liegt, kénnte auf eine Denitrifikation in
anoxischen Biofilmen zurilickgefiihrt werden (Abb. 34). Der Ammoniumgehalt liegt dagegen
mit 76 mg/L weit Gber dem Einleitgrenzwert fiir Gewasser. Im Verlauf der Versuchswoche
sinkt dieser Wert aber in allen drei Rinnen auf unter 1 mg/L. Das ist teilweise auf Nitrifika-
tion bzw. auf ein Ammoniakstripping zurlickzufiihren. In der Bilanzierung Ammonium-
Nitrat/-Nitrit- Norganisch(Norg.) Wurde weniger als 80 % des Stickstoffs gefunden. Das besta-
tigt die Annahme des gasformigen Entweichens des Stickstoffs als Ammoniak. (vgl. Abb. 34
und 35).

In der ersten Versuchswoche wurde auch der CSB und der TOC der drei Rinnen bestimmt.
Entgegen der Erwartungen sanken die Werte dabei nicht, sondern stiegen nach einer kur-
zen Phase des Sinkens wieder an. Der Grund dafiir kdnnte allerdings im technischen Ablauf
der letzten Probenahme liegen, da beim Entleeren der Rinnen auch die Wande und Rander
der Rinnen mit einem Spachtel abgeschabt wurden, wodurch bereits gebundene Stoffe
wieder freigesetzt werden konnten. In den beiden nachfolgenden Versuchen sanken so-
wohl der CSB als auch der TOC erwartungsgemaR (Abbildung 36 a+b).
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Abbildung 34a+b: Nitrat- und Nitritgehalt im Verlauf Woche 1 (Quelle T. Egemann)
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Abbildung 35: Ammoniumgehalt in Woche 1 (Quelle T. Egemann)
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Abbildung 36a+b: CSB und TOC in Woche 1 (Quelle T. Egemann)

4.9.2 Unterschiedliche Sickerwasserkonzentrationen in Parallelrinnen

Die zweite Versuchswoche an den kleinen Rinnen erfolgte mit unterschiedlichen Konzent-
rationen von 50 %, 25 % und 12,5 % Sickerwasser. Damit steht das Ergebnis jeder Rinne fir
sich allein, sollte aber durch die in der ersten Versuchswoche nachgewiesene Parallelitat
vergleichbar sein. Die Umweltbedingungen waren in der Zeit vom 25.07.2016 bis
29.07.2016 mit einer Durchschnittstemperatur aulRen von 21,8°C zwar etwas kiihler, aber
vergleichbar gut in Bezug auf die Sonneneinstrahlung. Durch den hohen Anteil an Sicker-
wasser in Rinne 1 war hier allerdings durch die dunkle Farbung des Sickerwassers mit einer
Eigenbeschattung bzw. eventuell Filterung des einfallenden Lichtes zu rechnen.

Alle anderen Messungen erfolgten wie zuvor in Woche 1, zum Teil dreimal taglich bzw.
dreimal im Verlauf der Woche. Durch die unterschiedlichen Ansatze war eine Parallelitat
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der Werte nicht mehr gegeben. Auch spiegelt sich das Verhaltnis der Verdiinnung des Si-
ckerwassers nicht unweigerlich in den Messwerten wieder.
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Abbildung 37: Leitfdhigkeit in Woche 2 (Quelle T. Egemann)

Die Leitfahigkeit (Abb. 37) war fur die hohe Sickerwasserkonzentration wesentlich héher
als fur die beiden niedrigeren Konzentrationen. Dennoch lag der Wert beim 50 % Sicker-
wasseransatz nicht doppelt so hoch wie bei 25 % oder 12,5 % Sickerwasser. Der Unter-
schied von Rinne 2 zu 3 fiel noch viel geringer aus. Auch sank die Leitfahigkeit in allen An-
satzen im Verlauf des Experiments. Die Abnahme war aber bei der hohen Konzentration
wesentlich deutlicher als bei geringeren Sickerwasseranteilen. Da als Grund fiir die Abnah-
me eine Aufnahme durch Mikroorganismen und ein damit verbundenes Wachstum im Vor-
feld vermutet wurde, ist eine héhere Aktivitdt bei hoherem Sickerwasseranteil nicht erwar-
tet worden. Der Grund fiir die Abnahme der Leitfdhigkeit kann somit auch in abiotischen
Faktoren begriindet liegen. Zeitgleich stiegen aber die Werte des Sauerstoffgehalts (Abb.
39) und der pH-Wert (Abb. 40). Der Sauerstoffgehalt zeigte einen Anstieg auf bis zu 16
mg/L in Rinne 3 und nach einer Lag-Phase von 46 Stunden zeigte auch Rinne 1 einen deutli-
chen Anstieg des Sauerstoffgehalts auf 7,98 mg/L. Der Anstieg in Rinne 2 erfolgte zwar
nicht ganz so schnell wie in Rinne 3, aber nach 92 Stunden konnten auch hier bis zu 12,85
mg/L erreicht werden. Diese Anstiege kénnen als biologische Aktivitat innerhalb der Rinnen
gewertet werden. Welcher Organismus dafiir verantwortlich ist, |dsst sich aber so noch
nicht sagen. Biomassezuwachs konnte in den Rinnen nur im geringen Malie beobachtet
werden (siehe Abb. 38 oben und unten im Vergleich) und war bei Weitem nicht so grof8 wie
beim Versuch in der ersten Woche. Allerdings betrug der Temperaturunterschied zwischen
den beiden Wochen auch 3,4 °C, was durchaus einen Einfluss auf die Wachstumsrate und
die Stoffwechselprozesse hatte. Der pH-Wert stieg in allen drei Rinnen kontinuierlich an,
allerdings zeigte Rinne 3 mit der geringsten Sickerwasserkonzentration den héchsten An-
stieg um fast einen ganzen pH-Wert wahrend Rinne 1 nur um 0,5 pH-Einheiten anstieg.
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Dieses scheint wiederum ein Indiz fiir eine mikrobiologische Aktivitat innerhalb der Rinnen
zu sein.

Abbildung 38a+b: Rinne zu Beginn(o) und Ende(u) von Woche 2 (Quelle T. Egemann)

Die weiteren Untersuchungen im Abstand von zwei Tagen im Labor des AML zeigten die
Gehalte an Nitrat, Nitrit, Ammonium, CSB und TOC. Fiir die letzte Messung wurden die Rin-
nen komplett entleert und auch Reste von den Wanden der Rinne entnommen- So zeigten
alle Rinnen einen Abfall des Nitratgehalts auf fast 0 mg/L. Allerdings zeigte Rinne 3 am
flinften Tag plotzlich eine Erhohung des Nitratgehalts auf einen héheren Wert als den Aus-
gangswert. Die Messung des Nitritgehalts zeigte wiederum einen kaum messbaren Wert zu
Beginn und anschlieBend einen starken Anstieg auf das 4- bis 9-fache. Da der Ammonium-
gehalt-in allen drei Rinnen wie erwartet rapide gesunken war, ist das wie oben erwahnt auf
Nitrifikation und Ammoniakstripping zurlckzufiihren. Zeitgleich sank auch der TOC und CSB
in Rinne 2 und 3, Rinne 1 mit der hochsten Konzentration an Sickerwasser zeigte dagegen
in beiden Messungen eine Erhéhung der der TOC- und CSB-Werte, was wiederum auf eine
Verunreinigung schlieBen lieB. Da es in Rinne 1 im Verlauf der Versuchswoche zu einem
massiven Befall mit Mickenlarven kam, kann an dieser Stelle auf eine Verunreinigung von
auBen geschlossen werden.

In Abbildung 39 und 40 ist der Sauerstoffgehalt bzw. der pH-Wert, in Abbildung 41 die
Stickstoffwerte und in Abb. 42 sind der CSB und TOC in der Versuchswoche 2 liber die Zeit
dargestellt.
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Abbildung 39: Sauerstoffgehalt in Woche 2 (Quelle T. Egemann)
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Abbildung 40: pH-Wert in Woche 2 (Quelle T. Egemann)

Die Aussagekraft von Rinne 1 und 3 war aufgrund der abweichenden Messergebnisse ge-
ring und mit Zweifeln behaftet. Rinne 2 mit einem Sickerwasseranteil von 25 % zeigte hin-
gegen die erwarteten Ergebnisse. Deshalb wurde diese Konzentration fiir die abschlieBen-
de Versuchsreihe in Woche 3 und 4 gewahlt, sowie die Konzentration von 20 % aus Woche
1. Die Wassertemperatur in den Rinnen war auch in Woche 2 in allen Rinnen fast identisch

und zeigte somit, dass die abiotischen Bedingungen innerhalb des Versuchsaufbaus kon-
stant sind.
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Abbildung 41a-c: Werte der Stickstoffkomponenten in Woche 2 (Quelle T. Egemann)
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Abbildung 42a+b: CSB und TOC in Woche 2 (Quelle T. Egemann)

4.9.3 Einflussnahme durch Mikroalgen oder Mikrobiota des Sickerwassers
Die abschieRende Versuchsreihe wurde in Woche 3 und 4 durchgefiihrt. Die Verlangerung
des Versuchszeitraums lag hierbei in der starken Wetterverschlechterung begriindet. Nach
den sommerlichen Versuchsbedingungen in Woche 1 und 2 wurde im Zeitraum vom
01.08.2016 bis 12.08.2016 nur noch eine Durchschnittstemperatur von 17,8°C gemessen.
Zudem regnete es haufig und war fast durchgangig bewolkt.

In dieser Versuchsreihe sollte mit Hilfe von vier verschiedenen Rinnen der Einfluss der na-
turlichen Mikrobiota des Sickerwassers im Vergleich zu den angeimpften Algenkulturen
untersucht werden. Da das Sickerwasser aus dem Sickerwassersammelbecken der Pohl-
schen Heide entnommen wurde und dementsprechend nicht steril war, kénnten die bishe-
rigen Ergebnisse durchaus durch Bakterien und andere bereits natiirlich vorkommende
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Mikroorganismen entstanden sein und nicht durch die artifiziell zugebenen Algenkulturen.
Deshalb wurden Rinne 1 und 2 mit 25 % Sickerwasser und Rinne 1 zusatzlich auf 3 % mit
einer gut gewachsenen Algenmischung angeimpft. Rinne 3 und 4 enthielten parallel 20 %
Sickerwasser und Rinne 3 noch zusatzlich Algenmischung mit einer anfanglichen Endkon-
zentration von 3 %. Alle Messungen erfolgten wieder in der gleichen Haufigkeit wie in Wo-
che 1 und 2. Zusatzlich wurde einmal taglich die optische Dichte der Algenrinnen bei A=690
nm gemessen um eventuell eine Aussage liber das Wachstum mittels Messwerten treffen
zu kénnen. Aufgrund der Inhomogenitat des Rinnenbewuchses und der damit verbundenen
fehlerbehafteten Probennahme von 1 ml aus 16 L Gesamtvolumen zeigten die Werte der
Extinktion im Verlauf des Versuchszeitraumes nach einem kurzen Anstieg einen Abfall auf
unter 0,1 in der zweiten Woche (Abb. 43).
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0,500
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0,200 =

0,100 k_
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Abbildung 43: Extinktion in Woche 3 und 4 (Quelle T. Egemann)

Da die Verlaufe der vom Sickerwassergehalt gleichen Rinnen fast deckungsgleich waren,
kann in diesem Fall ein Zusammenhang mit der Entfarbung des Sickerwassers gezogen
werden. Die Rinnen mit hherer Konzentration zeigten zu Beginn auch eine héhere Extink-
tion aufgrund der dunklen Eigenfarbung. Im Verlauf des Versuchs erfolgte ein Abbau der
farbgebenden Bestandteile im Medium, wodurch ein Abfall der optischen Dichte gemessen
wurde. Durch das ungiinstige Wetter und die kurze Versuchsdauer konnte ein derart star-
kes Wachstum der Mikroorganismen, das eine Erhéhung der Extinktion zur Folge gehabt
hatte, nicht erwartet werden.

Die Leitfahigkeit der vier Rinnen nahm Uber die Dauer des Versuchszeitraumes stetig in
allen Rinnen ab. Da auch hier die Verldufe der Parallelen fast deckungsgleich waren, kann
auch in diesem Fall von einem abiotischen Effekt im Zusammenhang mit der Sickerwasser-
konzentration ausgegangen werden. Der starke Abfall mit anschlieRendem Anstieg in der
zweiten Versuchswoche kann auf einem Verdiinnungseffekt beruhen, da der Flissigkeits-
stand mittels Zugabe von 1 L Wasser wieder aufgefiillt wurde und kurz darauf ein starker
Regenschauer weiteres Wasser in die Rinne einbrachte. Dieser Verdinnungseffekt relati-
vierte sich aber bis zum Ende des Versuchszeitraumes (Abb. 43).
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Abbildung 44: Leitfdhigkeit Woche 3und 4 (Quelle T. Egemann)
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Abbildung 45: Sauerstoffgehalt Woche 3 und 4 (Quelle T. Egemann)

Der Sauerstoffgehalt (Abb. 45)entwickelte sich in den vier Rinnen im Verlauf der zwei Wo-
chen sehr ahnlich. In der ersten Woche waren die Rinnen mit gleicher Sickerwasserkon-
zentration noch deckungsgleich und stiegen an. In der zweiten Versuchswoche hingegen
stagnierte der Sauerstoffgehalt in den Rinnen ohne Algenzugabe, wahrend die angeimpften
Rinnen einen weiteren starken Anstieg an geldstem O, zeigten (Abb. 45). Diese Entwick-
lung war das erste Anzeichen fir das Wachstum einer oder verschiedener Organismen, die
oxygene Photosynthese in den Rinnen durchfiihrten. Zudem zeigten die Sauerstoffkonzent-
rationen einen leichten Abfall in den Morgenstunden und stiegen im Verlauf des Tages
wieder an, was ebenfalls ein Zeichen fiir eine lichtabhangige Sauerstoffproduktion wie bei
der Lichtreaktion der Photosynthese ist. Das Wachstum von Algen oder Cyanobakterien
konnte zwar nicht direkt mittels einer Erhdhung der optischen Dichte nachgewiesen wer-
den, aber die Sauerstoffbildung innerhalb der angeimpften Rinnen legte dieses nahe. Der
Sauerstoffgehalt in den nicht mit Algen versetzten Rinnen kann dagegen mit den wechsel-
haften Wetterbedingungen und der daraus resultierenden guten Durchmischung der Me-
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dien mit Oberflachenwasser erklart werden. Dass der Sauerstoffgehalt auch ohne Zugabe
von Mikroorganismen fast so stark anstiegen war wie in Rinne 1 des zweiten Versuchs, lag
auch an den niedrigeren Temperaturen, die zum Ende dieses Versuchs bis auf 11°C in den
Rinnen absank.

9
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Abbildung 46: pH-Wert Woche 3 und 4 (Quelle T. Egemann)

Der pH-Wert stieg in allen vier Rinnen im Verlauf der zwei Versuchswochen von pH 7,9 auf
pH 8,6 an. Ein signifikanter Unterschied konnte dabei nicht erkannt werden. Vielmehr er-
scheinen alle vier Ansatze fast gleich (Abb. 46).

Die verschiedenen stickstoffhaltigen Komponenten wurden auch in dieser Versuchsreihe
gemessen und verglichen. So stieg der Nitratgehalt in allen vier Rinnen bis Tag 12 an, wéh-
rend es zu Beginn zu einem leichten Abfall kam. Da zeitgleich der Nitritgehalt in allen Rin-
nen drastisch abfiel, kdnnte der Nitratanstieg am letzten Tag eventuell auf die Ernteme-
thode zuriickzufuhren sein. Da der hochste gemessene Gehalt dieses Versuchs 0,38 mg/L
NO3 betragt. Im Vergleich zu den gemessenen Nitratwerten in der grof3en Algenrinne, sind
diese Werte nur ein Bruchteil (Abb. 47).
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Abbildung 47a-c: Stickstoffkomponenten in Woche 3 und 4 (Quelle T. Egemann)
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Eine hohere Aussagekraft hat dagegen der Abfall der Ammoniumkonzentration (Abb. 47a-
c). Zu Beginn des Versuchs lag die Ammoniumkonzentration in Rinne 1 und 2 bei 206 mg/L
und in Rinne 3 und 4 bei 160 mg/L. Zum Ende der Versuchsreihe wiesen alle Rinnen nur
noch einen Ammoniumgehalt von 2,2 bis 6,97 mg/L auf. Das macht einen Restgehalt von
1,37 bis 3,3 % des urspriinglichen Ammoniumgehalts. Da alle Rinnen einen dhnlichen Abfall
zeigten, ist dieser Effekt vermutlich einem Vorgang zu zuschreiben, der nicht auf den Ein-
trag der Algenmischung beruhte. Ob dieser Effekt biotischen (Mikroorganismen des Si-
ckerwassers) oder abiotischen (Ammoniakstripping) Ursprungs war, kann abschlieRend
nicht gesagt werden. Aber dennoch zeigte die Versuchsreihe eine erfolgreiche Minderung.
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Abbildung 48a+b: CSB und TOC der Woche 3 und 4 (Quelle T. Egemann)

Als weitere Parameter wurden der CSB und der TOC gemessen (Abb. 48). Auch diese zeig-
ten in allen vier Rinnen unabhangig einer Algenbeimischung einen Abfall um bis zu 46 % flr
den CSB und 53 % fiir den TOC (in Rinne 2). Damit konnte die Versuchsreihe an den kleinen
Algenrinnen eine Elimination von Organik infolge biologischer Behandlung nachweisen.
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4.10. Gasbildungsraten
Die mittels Zentrifuge geerntete Algenmasse wurde anschliefend auf ihr Gasbildungspo-
tential hin untersucht. Hier wurde gem. DIN 38414 Teil 8 der Gb,;-Wert bestimmt. Dabei
wird Uber 21 Tage die Algenmasse unter konstanter Temperatur von 37°C gelagert und das
dabei entstehende Gas aufgefangen und das Volumen bestimmt.

Die Algenmasse wurde unterschiedlich vorbehandelt. Zum einen wurde frisches Material
direkt nach der Ernte untersucht. Zum anderen wurde das gleiche Material bei minus 18°C
vierzehn Tage gelagert und dann die Gasmenge ermittelt. In der Literatur findet man Hin-
weise, dass die Gasbildungsraten von frischer Algenmasse sehr niedrig sind. Begriindet
wird dies mit der hohen Widerstandskraft der Algen, die den anaeroben Prozess der Bio-
gasgewinnung mehr oder weniger schadlos (iberstehen. Es gab daher die Idee, durch Ein-
frieren der Algenmasse die Algen aufzuschlieBen. Durch die Eigenschaft von Wasser, dass
im gefrorenen Zustand ein hoheres Volumen einnimmt, sollten die Algen ,platzen” und
damit einfacher fiir den anaeroben Prozess zuganglich sein.

Parallel wurde auch das Sickerwasser direkt, sowie eine Probe vom Boden der Rinne auf die
Gasbildung hin untersucht.

Die Ergebnisse der Gasbildung werden in der Tabelle 10 zusammengestellt.

Tabelle 10: Gasbildung Algen, frisch, tiefgefroren, Sickerwasser und Rinnensediment

Gasbildungsraten aus den Algen, Deponiesickerwasser und Sediment

Material Parameter Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert, | Standard,
gemessen theoretisch

Algen, GB,y [I/kg TS] 226 225 227 226 432
tiefgefro- | pH-Wert (Anfang) 7,9 7,9 7,9
ren pH-Wert (Ende) 7,5 7,5 7,5

Algen GB,y [I/kg TS] 52 46 48 49 432
frisch' pH-Wert (Anfang) 7,7 7,8 7,9
pH-Wert (Ende) 7,4 7,4 7,5

Sicker- GB,; [I/kg TS] <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 432
wasser pH-Wert (Anfang) 7,9 7,9 8,0
pH-Wert (Ende) 7,6 7,6 7,6

Sedi- GB,; [I/kg] <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 432
ment, pH-Wert (Anfang) 7,7 7,5 7,7
Rinne pH-Wert (Ende) 7,6 7,5 7,5

Aus den tiefgefrorenen Algenproben wurden 52,3 % der Biogasmenge im Vergleich zu ei-
nen ,,Mais-Standard” gemessen. Und zwar wurden im Mittel 226 |/Kg TS gewonnen (,,Mais-
Standard” 432 I/kg TS). Aus den frisch geernteten Algen konnten 49 I/kg TS, also 11,3 % des
»Mais-Standards” gewonnen werden.

Sowohl aus dem Sediment als auch aus dem Sickerwasser wurden jeweils weniger als
0,5 I/kg TS an Biogas gewonnen.
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Praktisch keine Gasbildung aus dem Deponiesickerwasser war auch zu erwarten. Die Kon-
zentrationen an geléstem Kohlenstoff, gemessen als CSB oder TOC im Wasser sind fiir eine
anaerobe Behandlung zu gering.

Aus dem Sediment ist ebenfalls praktisch keine Gasbildung feststellbar. Das ist insofern
interessant, dass sich ein Ernten des Sediments aus energetischer Sicht, und Kreislauffih-
rung, nicht lohnt.

Ob sich am Boden der Rinne anaerobe Verhdltnisse bilden, die eine Ausfaulung der Algen
ermoglichen kann aufgrund der Messergebnisse nicht entschieden werden. Diese Frage ist
in dem vorliegenden Zusammenhang nicht weiter relevant.

5. Wirtschaftliche Betrachtung

Die betriebswirtschaftliche Betrachtung des vorliegenden Verfahrens kann so abgeschatzt
werden:

Die Reinigung von 1 m> Deponiesickerwasser wird aktuell mit ca. 10 €/m’ veranschlagt.
Mit dem vorliegenden Verfahren kann das Deponiesickerwasser in die Kanalisation zur
kommunalen Kldranlage abgeleitet werden. Die Kosten fiir kommunales Abwasser liegen
zwischen 2 und 4 €/ m°.

Mit der vorbeschriebenen Anlagentechnik und dem Betriebsaufwand zur Behandlung des
Deponiesickerwassers ist der Kostenaufwand deutlich unter 1 €/ m°>. Hierbei ist die kom-
munale Klartechnik mit den groBen Beckenvolumina (Bautechnik), der Maschinentechnik
(Beltftung und Ausfaulung), dem Betriebsaufwand (Energie fiir Beliftung) und dem Perso-
nalaufwand fiir die Schlammbehandlung bericksichtigt.

Damit liegt die Kosteneinsparung zur Behandlung von Deponiesickerwasser zwischen 5 und
7€/ m3.

Der Volumenstrom auf der Pohlschen Heide liegt bei 10 m?/h. Mit dem Einsparpotential
durch die Green Technology ergibt sich:

Kostenansatz Behandlung Deponiesickerwasser
Bisher, konventionell 10 m*/h x 24h x 365 d/a x 10 € / m> = 876.000 €/a
Green Technology ~ 3-5 m®/h x 24h x 365 d/a x 10 € / m® = 876.000 €/a=

262.800€/a bis 438.000 €/a
Also liegt das Einsparpotential zwischen 438.000€ und 614.000 €/a

Der Aufwand zur Ernte und Biogasbildung der so erzeugten Algen lasst sich derzeit be-
triebswirtschaftlich nicht darstellen. Aus kreislaufwirtschaftlicher Sicht konnen die Algen
kofermentiert werden.
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6. Diskussion

Im Rahmen des DBU Férdervorhabens Algenprojekt AZ 32197 , Weiterentwicklung eines
Verfahrens zur Behandlung von Sickerwasser mit Hilfe eines identifizierten Algentypus un-
ter Verwendung von CO, aus dem Rotteprozess einer MBA-Deponie mit Energiebilanz”
konnten die Ziele erreicht werden. Es wurden aus einer nattirlich gewachsenen Algenpopu-
lation in der Ringdrainage zwei Algengruppen bestimmt, die dort am haufigsten vorkamen.
Im Vorprojekt wurden die Algen nach Literaturwerten ausgewahlt und dann konnten die

Milieubedingungen in der Anwendung nicht eingestellt werden.

Eine Kultivierung und Vereinzelung der gewtlinschten Algenkultur wurde nach einer mikro-
skopischen Begutachtung nicht realisiert. Die identifizierten Algengattungen wurden in
einer Algensammlung als axenische Stammbkultur bezogen. So war ein definierter Start-
punkt der Laborversuche moglich. Anstelle einer Speziesbestimmung mittels Lichtmikro-
skop wurde nach Bestimmung der Gattung der Katalog der Goéttinger Algensammlung
(SAG) auf mogliche Kandidaten durchsucht.

Die Wahl fiel auf zwei Stamme, die sich durch ihre Robustheit fir Schiilerversuche eigne-
ten, die eine Toleranz gegeniber leicht verschmutzen bzw. Brackwasser aufwiesen und die
als Reinkultur vorlagen. Diese Kriterien erflllten die Stamme Chlorella vulgaris SAG 211b
und Euglena gracilis SAG 1224. Der Stamm von Chlorella vulgaris entspricht dabei sogar
dem urspriinglichen Isolat von M. W. Beijerinck von 1889 und ist das alteste Isolat der Al-
gensammlung. Der gewdhlte Stamm von Euglena gracilis war dagegen der einzige Stamm
mit vollstandiger Sequenz in der Datenbank, was fiir spatere molekulare Versuche eventu-
ell von Interesse sein kdnnte. Beide Stamme wurden als Reinkultur zugesandt und direkt in
verschiedenen Medien angeimpft. Aufgrund der fehlenden Méglichkeiten fiir sterile Medi-
enkompositionen, wurde bereits von Anfang an auf eine leichte Anwendbarkeit und gerin-
ge Kosten der Medien geachtet. Ziel war eine Adaptation der Stamme an eine Mischung
aus Komponenten, die zu einem grolRen Teil aus Wasser und Sickerwasser bestanden. Eine
Stammkultur wurde aber zu jeder Zeit in einem hochwertigen Medium als Riickstellprobe
(Sicherung) kultiviert.

Bei dem vorliegenden Projekt geht es nicht um hochreine Biomasse zu erzeugen, sondern
um die Eliminierung von Stor- und Schadstoffen aus dem Abwasserstrom. Das Ziel und die
Umsetzung der Verfahren soll robust und kostengtinstig sein. Aufgrund der hohen mikro-
biellen Belastung des Sickerwassers wurde auf sterile Medien in den Versuchen verzichtet,
was zu einem hoheren Ausfall an Ansadtzen und Parallelen in den Versuchen gefiihrt hat.
Einige Versuche wurden auch mit sterilem Sickerwasser (Filtration und Autoklavieren) im
Labor durchgefiihrt. Da dieses aber keine Losung flr den Einsatz an der Algenrinne und den
eigentlichen Zweck des Projektes darstellte, wurde dieser Versuchsansatz wieder einge-
stellt. Die natirlichen Bedingungen an der offenen Algenrinne sind vom Prinzip nicht mit
sterilen Zustanden zu betreiben und waren auch nie beabsichtigt. Insofern wurde die Al-
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genmischung der Firma LimnoSun GmbH, Hille unter den natirlichen Bedingungen der Rin-
ne verdrangt, wahrend sie unter LabormaRstaben ein sehr konstantes und unkompliziertes
Wachstum zeigte. Auch die Toleranz gegeniiber Kaltestress und Dunkelheit zeigte vielver-
sprechende Ergebnisse. Durch die Eigenschaft zum Absinken bei fehlender mechanischer
Bewegung und die damit verbundene Beschattung durch andere Algenarten, konnten die
urspriingliche Algenmischung zwar in Spuren bzw. einzelnen Gruppen wiedergefunden
werden. Eine reine Algenrinne mit nur diesen Spezies war aber nicht moéglich. Flr spatere
Versuche kdnnten aber einzelne Arten und ihre Eigenschaften interessant sein.

Die wissenschaftliche Belastbarkeit von Ergebnissen wird zu einem groflen Teil mit ihrer
Wiederholbarkeit und der Parallelitat der Ergebnisse in Mehrfach-Ansatzen begriindet.
Diese Konstanz ermdglicht eine Aussage zu Vorhersagbarkeit und lasst Rickschlisse zie-
hen. Dazu werden nahezu alle Bedingungen gleich gehalten und kleinste Anderungen voll-
zogen, die dann als Ursache fiir die Erneuerung betrachtet werden darf. Dieses Projekt hin-
gegen ist von Beginn an durch seine Vielzahl an Variablen einer hohen Bandbreite an Ein-
flissen ausgesetzt gewesen. Mittels Laborversuchen mit Reinkulturen sollten diese Effekte
so klar wie moglich abgegrenzt werden. Allerdings hat bereits der Faktor des nicht sterilen
Sickerwassers die Durchfiihrung der Versuche erschwert. Die Aussagen zu tolerierten Kon-
zentrationen an Sickerwasser und der Einfluss von Medienkompositionen und Begasungra-
te sind in ihrer Bandbreite dargestellt. Erntetechniken mit geringen Laborvolumina sind
nicht mit dem Ansatz in einer 2500L fassenden Algenrinne zu vergleichen. Dieses Scale-Up
erfordert ein erhdhtes Investitionsvolumen, das aus betriebswirtschaftlicher Sicht genauer
betrachtet werden muss. Deshalb wurden die Versuche im Kreislauf geschlossen, aber be-
triebswirtschaftlich und technisch nicht durchkalkuliert. Die vielen einzelnen Versuche zei-
gen, dass das Prinzip des Ansatzes richtig ist. Die groBvolumige Algenrinne konnte konstant
Uber den Jahreslauf betrieben werden und zeigte auch im Winter noch eine hohe Bio-
massebildung (siehe Abb. 49).

Demnach scheint der kontinuierliche Betrieb einer auf Algen und Photosynthese beruhen-
den Technik in den gemaRigten Breiten bei entsprechender Technik zur Verhinderung eines
Einfrierens der Anlage eine vielversprechende Maoglichkeit zu sein. Die Sonneneinstrahlung
und damit verbundene Erwarmung des Mediums und eventuelle Schadigung der Algenkul-
tur ist bei Weitem nicht so stark, wie befiirchtet. Entgegen den bisherigen Ansichten, dass
der Betrieb einer auf Mikroalgen basierenden Technik nur in sonnigen Regionen rentabel
moglich ist, zeigt dieses Projekt, dass bei entsprechenden Schutzmanahmen auch die Win-
termonate in den gemaRigten Breitengeraden dazu geeignet sind.

Der groRe Einfluss der abiotischen Faktoren wie Wetter und Eintrag von Fremdkdrpern ist
in offenen Systemen immer grof. Versuchsansdtze wurden mit variierenden Parametern
wiederholt, wenn singuldre Ereignisse den Versuchsablauf storten (Blatter/ Laub in der
Rinne, Beschattung). Die gleiche Tendenz ist in allen Ansatzen zu erkennen. Eine Verbesse-
rung der Schadstofffracht des Sickerwassers ist moglich.
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Abbildung 49: Algenrinne am 02.12.2015

Aktuelle deutsche Forschungsprojekte auf dem Gebiet der Abwasserwirtschaft nutzen
ebenfalls Mikroalgen zur Aufreinigung verschiedener Formen von hauslichen und kommu-
nalen Abwassern. Die in der Einleitung erwahnte Firma LimnoSun, dessen Algenmischung
im Rahmen dieses Projektes ebenfalls in der Rinne getestet wurde, versucht Grauwasser
aus einfachen Haushalten in Bezug auf Stickstoff, Phosphor sowie Schwermetalle und Mik-
roschadstoffe wie Arzneimittelriickstande zu reinigen. Dieses Forschungsvorhaben erfolgt
allerdings in einem geschlossen System des Rohren-MAK. In dem in dieser Arbeit verwen-
deten offenen System zeigten die Algen, dass sie schnell von anderen Arten verdrangt wur-
den. In Spuren konnte aber Scenedesmus sp., ein Bestandteil der angeimpften Algenmi-
schung wiedergefunden werden und sich anscheinend danach auch in der Rinne etablieren.
Ein weiteres aktuelles Forschungsprojekt in diesem Bereich wird an der Technischen Hoch-
schule Mittelhessen betrieben. Auch hier soll mittels Mikroalgen der Phosphorgehalt in
kommunalen Abwassern reduziert und dem Stoffkreislauf zur Neuverwertung, z.B. als Din-
gemittel wieder zugefiihrt werden. Beide Projekte sind aber noch nicht abgeschlossen,
bzw. haben gerade erst begonnen und haben aus diesem Grund auch noch keine Ergebnis-
se veroffentlicht, die mit diesem Projekt verglichen und diskutiert werden kénnen. Da aber
beide mit geschlossenen Systemen in Rohrenreaktoren arbeiten, sind die Einfliisse durch
Wetterbedingungen und Fremdkorpereintrag als gering zu erwarten.
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7. Fazit und Ausblick

In diesem Projekt sollten in zwei vollstandige Vegetationsperioden in der Algenrinne am
Deponiestandort folgendes ndaher untersucht werden:

e Algentypen bestimmen fir ein biologisches Verfahren zur Deponiesickerwasserbe-
handlung;

e Einflussfaktoren auf die Wachstumsbedingungen ermitteln;

e Optimale Bedingungen fiir geeignete Algenkultur ermitteln;

e Eine Energie- und CO,-Bilanz erstellen;

Unter Beriicksichtigung des Wetters wurden die Ergebnisse weitgehend erzielt.

Der Sommer 2015 zeigte sich als einer der warmsten und sonnenintensivsten der letzten
Jahre und der Sommer 2016 war zumindest im Friihsommer wesentlich zu kalt und zu
feucht. Daher kdnnen die Ergebnisse an der Anlage nicht genau miteinander verglichen
werden. Es wurden aber zu allen Versuchsreihen die Umweltbedingungen dokumentiert,
so dass ein Vergleich von Ergebnissen aus gleichen Aullenbedingungen maoglich ist.

Es wurden die beiden vorherrschenden Algengattungen der Sommersaison 2014 in der
Algenrinne mikroskopisch bestimmt und entsprechende Vergleichskulturen bei der SAG
Gottingen bestellt. Als Versuchsorganismen wurden Chlorella vulgaris (SAG 211-11b) und
Euglena gracilis (SAG 1224-5/25) gewahlt, da die beschriebenen Umweltparameter in der
Stammbeschreibung unseren Voraussetzungen in der Algenrinne mit einem Sickerwasser-
gemisch am nachsten kamen. AulRerdem wurde von beiden Kulturen eine Eignung fiir Prak-
tika Versuche berichtet, was auf eine gewisse Robustheit schliefen lasst, die fir unsere
Versuchsreihen erstrebenswert war. Beide Stamme wurden auf verschiedenen Medien im
Labor vorgezogen und entsprechende axenische Kulturvolumina gewonnen. Die Reinheit
der Kulturen wurde mittels Mikroskopie kontrolliert. Das Wachstum wurde mittels photo-
metrischer Messung und gleichzeitiger Auszahlung eines entsprechenden Zellvolumens in
einer Birkerzahlzellkammer bestimmt. Somit konnte fiir jede Art ein entsprechender Fak-
tor ermittelt werden, der die direkte Umrechnung der photometrischen Extinktion in eine
Zellzahl ermoglichte. Diese Kalibrierung des Zellwachstums wurde von verschiedenen Mit-
arbeitern unabhangig kontrolliert. Es konnten fiir beide Algenspezies bevorzugte Medien
und Wachstumsbedingungen festgesetzt werden, bevor weitere Versuche gestartet wur-
den.

Die beiden Algenspezies wurden im Labor unter verschiedenen Bedingungen kultiviert. Es
wurden physikalische und chemische Parameter variiert und in weiteren Versuchen auch
Mischkulturen beider Algen genutzt. Parallel wurden alle Einflisse direkt auf das Sicker-
wasser dokumentiert und dabei auch die biotischen und abiotischen Faktoren beriicksich-
tigt. Zudem wurden in der Sommersaison auch Proben der Algenrinne mit der originalen
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Algenzusammensetzung fiir Versuche verwendet. Aus allen Ergebnissen wurde die weitere
Vorgehensweise bestimmt.

In Vorversuchen an der Algenrinne wurden Reinkulturen von Cv und Eg in die Algenrinne
mit der tolerierten Sickerwassermenge gegeben. Die Verdnderung in der Zusammenset-
zung und mogliches Wachstum wurde beobachtet. Eine weitere Mischkultur aus anderen
Algen wurde Vergleichsweise in der Algenrinne verwendet um zu sehen, ob die gewahlte
Algenmischung wirklich die beste Alternative darstellt.

In verschiedenen Versuchen im LabormaRstab und an der groRen Algenrinne wurden Da-
ten zu CO,- und Energiebilanz gesammelt. Dabei wurde die kurze Sommerperiode und der
damit eingeschrankte Versuchszeitraum insofern erweitert, dass eine kleinere Version der
Algenrinne in 4-facher Ausfertigung auf dem Gelande der FH Bielefeld, Campus Minden fiir
Versuche in Parallelen genutzt wurde.

Zusammenfassend kann abschlieRend berichtet werden, dass der Betrieb einer Algenrinne
mit einer artifiziellen Algenmischung lber einen langeren Zeitraum maoglich ist und in die-
ser Zeit auch eine Reinigungsleistung in der Algenrinne beobachtet werden konnte. Das
Wachstum in der grofRen Algenrinne konnte durch die verwendetet Isolierung und Begleit-
heizung auch in den Wintermonaten aufrechterhalten werden. Teilweise zeigen die Auf-
nahmen der Algenrinne in den Wintermonaten eine grofere Wachstumsrate als in den
Sommermonaten.

Insgesamt erwies sich eine Konzentration von 20 % Sickerwasser in der Rinne fir die Algen
als tolerabel ohne signifikante Hemmung des Wachstums. Auch konnte sowohl Algen-
wachstum als auch eine Elimination von Stoér- und Schadstoffen erreicht werden. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse kdnnen fiir weitere Verfahrensoptimierungen genutzt werden.

Ein geschlossener Stoffkreislauf wurde nicht aufgebaut. Die Gasproduktion war zu gering.
Die gefundene Erntetechnik war fiir die insgesamt geringen Algenmassen ausreichend. Flr
Scale-Up Erntetechnik fehlte die Algenmasse. Die Algenmischung war sehr heterogen und
lies sich am besten mittels Zentrifugation ernten. Da die zur Verfligung stehenden Geréate
aber nur die Zentrifugation kleinster Mengen erlaubten, konnte nie die gesamte Algenmas-
se geerntet werden. Fiir eine effizientere Ausbeute misste neben Anpassungen in der Kul-
tivierung auch eine Neuanschaffung in der Erntetechnik erfolgen. Separatoren oder Sieb-
bandpressen aus der Abwasserwirtschaft scheinen dabei am Vielversprechendsten.

Des Weiteren ware eine genauere Analyse der Algenmischung mit molekularen und bio-
chemischen Methoden in einem darauf spezialisierten Labor wiinschenswert. Die Méglich-
keiten in den chemischen Laboren zur mikrobiologischen und molekularen Arbeit waren
sehr begrenzt. Die vorherrschenden Bakterien und eventuell auch Archaeen im Sickerwas-
ser konnten identifiziert werden. So ist eine Zuordnung der verschiedenen Effekte zu einer
biotischen oder abiotischen Ursache moglich.

Seite 81 von 91



Blischer et al: Algenprojekt — DBU AZ 32197 Minden/ Hille, 31. Juli 2017

Die Thematik der ressourcenschonenden Aufarbeitung von Abfallstoffen und der Weiter-
bzw. Wiederverwendung einzelner chemischer und biologischer Energietrager ist aktueller
denn je. In Zukunft kann mit einem weiteren Anstieg der Weltbevélkerung gerechnet wer-
den, wahrend die Ressourcen auf diesem Planeten endlich sind. Es kann von einer weiteren
Verknappung lebenswichtiger Elemente und grundlegender Stoffe wie Trinkwasser ausge-
gangen werden. Gleichzeitig entwickeln sich Nationen der dritten Welt weiter und haben
Bedarf an modernen und effizienten Techniken zur Abwasserbehandlung mit robusten Ver-
fahrenstechniken. Hier bieten sich biologische Verfahren an.

Die Nutzung von Sonnenenergie zur Herstellung von Biomasse bei gleichzeitiger Behand-
lung von Brauchwasser ist ein interessanter Ansatz fiir zukilinftige Deponietechnologien.
Durch die Salinitatstoleranz der verwendeten Algen kénnen diese auch an anderen Stand-
orten mit Brackwasser oder in mineralischen Regionen verwendet werden. Natirlich ist die
Implementierung an gegebene 6rtliche Verhéltnisse immer ein Inbetriebnahme Prozess,
teilweise mit In-Situ-Versuchen.
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Anhang:

Algen Projekt : Versuchsverlauf an der halbtechnischen
Algenrinne auf der PoH 2015-2016

Sicker-
Versuch- Versuchsanordnung, Zeit- wasser- | CO2-Be-
Algen S Bemerkung
Nr. raum Anteil in | gasung
%
Cv angeimpft, 24.04.15 - .
1.0 10.06.15 Cv 20 nein
Cv angeimpft, 16.06.15 - .
2.0 28.07.15 Cv 20 ja
Cv angeimpft, 04.08.15 - .
3.0 2209 15 Cv 20 ja
200 Liter Sickerwasser dzuge- .
40| geben, 22.09.16 - 07.10.15 Cv 20 ja
Sickerwasser am : 07.10 15
(200 L); 27.10.15 (500 L);
04.11.15 (200 L); 11.11.15
Cv angeimpft und Sickerwasser (250 L); 25.11.15 (150 L);
5.0 dazugegeben, 04.08.15 - Cv 20 ja 02.12.15 (50 L); 15.12.15 (500
29.09.15 L); 21.12.15 (150 L); 01.03.16
o (200 L); 07.03.16 (200 L) da-
zugegeben. Wasser am
11.11.15 (200 L); 21.12.15
(200 L)
Ernte aus
51 Zentrifugieren der Algenmasse, ﬁi?si%rtlangr?d: nein Trennung von gefrorene Mas-
' 07.01.2016 - se ist besser
gefrorene
Masse
Algenernte :Versuch mit der E
5.2 Saftpresse, 07.01.2016 - rmte aus nein Saftpresse
08.01.2016 Algenrinne -
Versuch mit Filterpapieren-
S Ernte aus .
5.3 Durchlassigkeit von der Algen- . _ nein Wasserstrallpumpe
Algenrinne
erntemass
Cv angeimpft, 29.04.16 - ) 11 (2 Flaschen je 500ml) Medi-
6.0 11.05.16 Cv 20 ja um angesetz
Algen von Holm angeimpft in 11 (2 Flaschen je 500ml) Medi-
7.0 der Rinne und zwei Eimer, Holm 20 ja um angesetz
12.05.16 -24.05.16
"Neuen" Algen angeimpft in der 11 (2 Flaschen je 500ml) Medi-
8.0 Rinne und zwei Eimer, 28.05.16 "Neu" 20 ja um angesetz
-08.06.16
Cv angeimpft, 09.06.16 - . 1l Flasche Medium angesetz
9.0 23.06.16 Cv 20 ja
"Neuen" Algen angeimpftinder | 11 (2 Flaschen je 500ml) Medi-
10.0 Rinne und zwei Eimer, 23.06.16 9 21 ja um angesetz
21.07.16 au der Rinne
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Belichtungsversuche
Sicker-
Belichtungsversuch Ab- Daver | A was- . _Be- | Magnet-
Nr. g Anfang . gen- Medium | lichtung | ruhrer
mit schluss ind T seran- in h/d U/min
YP | teilin %
Chlorella vulgaris mit 0,10,15, | BB +Dest.
1 Sickerwasser(gefiltert) 06.03.15 16.03.15 10 Cv 20 Wasser 12 80
Chlorella vulgaris mit 0,10,15, | BB +Dest.
2 Sickerwasser(gefiltert) 18.03.15127.03.15 10 Cv 20 Wasser 12 80
Chlorella vulgaris mit 0,20,25, | BB +Dest.
3 Sickerwasser(gefiltert) 30.03.15 28.04.15 30 Cv 30 Wasser 12 80
Belichtungsversuch mit .
4 | Euglena graalis mit 0%, | 12.05.15 | 26.05.15| 15 | Eg | %10:15 | Volvic, 12 0
- ' 20 Bod.Isg.
Sickerwasser (gefiltert)
Euglena graalis mit 0%, 0,10,15, Volvic,
5 Sickerwasser (gefiltert) 26.05.15 08.06.15 14 Eg 20 Bod.lsg. 12 0
Euglena graalis mit 0,10,15, Volvic,
6 Sickerwasser 12.08.15 | 20.08.15 9 Eg 20 Bod.lsg. 6 80
7 Chlor_ella vulgaris mit 12.08.15 | 20.08.15 9 Cv 0,10,15, | BB +Dest. 6 80
Sickerwasser 20 Wasser
8 Chlorglla vulgaris mit 2508.15 | 02.09 15 9 cv 0,10,15, | BB +Dest. 3 80
Sickerwasser 20 Wasser
9 Chlorglla vulgaris mit 08.09.15 | 18.09.15 10 cv 0,10,15, | BB +Dest. 9 80
Sickerwasser 20 Wasser
Chlorella vulgaris mit | 20.10.20 | 26.10.20 0,10,15, | BB +Dest.
10 Sickerwasser 15 15 ! Cv 20 Wasser 12 80
1 Chlor_ella vulgaris mit 041215 | 14.12.15 1 Cv 0,10,15, | BB +Dest. 15 80
Sickerwasser 20 Wasser
Euglena graalis mit 0,10,15, Volvic,
12 Sickerwasser 19.01.16 | 26.01.16 8 Eg 20 Bod.lsg. _ 80
Sickerwasser VF4, 4 "Neu Algen, dest. 12 h,
13 Proben aus der Rinne 11.08.16 | 18.08.16 8 " VF4 Wasser kunstlich 80
mit Sickerwasser, 4 "Neu Algen, dest. 12 h,
14 Proben aus der Rinne 24.08.16 | 09.09.16 17 ", Cv VFa., Wasser kinstlich 50

BB = Bold Basal Medium; Bod.Isg. = Bodenlésung; VF = Verdunnungsfaktor

Ammonium-/ Ammoniak-Ausgasung

Versuch 1:
Sickerwasser 100 ml- Rithren und evtl. Gas auffangen im Borsdure + Indikator
Am 30.08.16 wurde Gasentwicklung beobachtet : 12:00, 14:00 und 16:00 Uhr; Probe 1:10
Verdiinnt

Ammoniumausgasung -Versuch 1

Datum 30.08.2016| 31.08.2016| 02.09.2016
Uhrzeit 10:00 12:00 14:00

LF (mS/cm) 8 7,23 6,43

pH 7,6 8,28 8,17
NHa-N (mg/L N) 286 280 300

Ergebnis Versuch 1: NHs4-N gast nicht aus.
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Versuch 2:

Sickerwasser 100ml + Algen 2ml - Riihren und evtl. Gas auffangen in Borsaure + Indikator;

Probe 1:10 Verdunnt

Ammoniumausgasung -Versuch 2
Datum 14.09.2016| 15.09.2016| 16.09.2016| 19.09.2016| 23.09.2016
Uhrzeit 16:30 14:10 14:15 13:00 _
LF (mS/cm) 6,55 6,37 6,29 6,3 7,43
pH 8,28 8,35 8,41 8,41 8,36
NHa-N (mg/L N) 280 260 280 260 290
Ergebnis Versuch 2: NH4-N gast nicht aus.
Gerateliste des AML Labor
- GrofR3geréate -Raum Nassanalytik:
Gerat Hersteller | Analyse von: InventarNr. von
lonenchromatograph Metrohm Fluorid, Chlorid, Nitrit, Nitrat,
Sulfat
(762 Interface + 732 Detector 9160069 07 /1999
+ 791 VA Detektor + 733 IC
Separation Center + 752
Pump Unit + 709 Pump + 766
Sample Processor) S.0. S.0. 9160113 12 /2005
833 IC Liquid Handling Unit | s.o. S.0. 9160075 06 /2001
754 Dialysis Unit
Fotometer Shimadzu Ammonium-N, Nitrit-N, Ni- A 11675300587 | 07 /2015
trat-N, Phosphat, ChromVI, LP
uVv-2700 Eisen, Sulfat, Kupfer, Bor,
Autosampler Cyanide, Sulfid, Triibung s.0. | 061513A260
ASX- 260 S.0. 07 /2015
CFA mit Autosampler Seal Analyti- | Ammonium-N, Nitrit-N, Nit- 9160124-1 02 /2008
cal rat-N
TOC Dimatec TC,TIC, TOC, TNb 9160079 12 /2001
( DimaTOC 2000 + TNb- Ein-
heit ) mit angebautem Auto- S.0. Reinluft herstellen 9160085 01
sampler 200
DimaAir Gasgenerator 4
Raum GC Probenvorbereitung
Gerat Hersteller | Analyse von: InventarNr. von
Mikrowelle CEM Aufschlisse 9160096 01/2004
Mars 5
- Raum AAS
Gerat Hersteller | Analyse von: InventarNr. von
Flamme- und Graphitrohr- Thermo Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Fe, Mn, 9160086 09 /2002
AAS Electron As, Cr, Mg, Ca, Na, K
Solaar M 6
As
Arsen- Einheit S.0. 9160115 07 /2006
ICP Thermo Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Fe, Mn, 9142616-01 02 /2016
7000 Series: Fisher As, Cr, Mg, Ca, Na, K, B, P,
iCAP 7200 Duo-Sectrometer Scientific Al, Se, Ba, Mo, Sb
mit Autosampler ASX 260 und
Kihler
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- Raum Probenvorbereitung

Gerat Hersteller | Analyse von: InventarNr. von
Zentrifuge Rotina 380 R Hettich Zentrifugieren 9142607 12/2011
- Raum AOX
Gerat Hersteller | Analyse von: InventarNr. von
XPlorer Trace Ele- AOX Séaulen- un d schittel- 9142614-01 07/ 2014
mental methode
EFU 100 Euroglas Filtrieren fir AOX 9185670/2 06 / 2005
XPrep 6 Schirmer Saulenanreicherung fir AOX | 9142610 01/2012
Analytik
02 Kleingeréte / Prufmittel
Gerét Hersteller | Analyse von Raum Inventar-Nr. von
lonenmeter
inoLab Chlorid / Fluo- | Feststoff-
pH /ION 735 WTW rid nalytik 9161017 07 /2006
Analysenwaagen Nassana-
Iytik
A 200 S Sartorius Wiegen 9160034 01/1989
Feststoff-
CP224s Sartorius Wiegen nalytik 9160103 01 /2005
TE 214 S Sartorius Wiegen AOX 9160126-2 11 /2008
Prazisions-
waagen Nassana-
Iytik
U 6100 Sartorius Wiegen 9160035 01/1989
Feststoffa-
TE 3102 S Sartorius Wiegen alytik 9160126-1 11 /2008
Tragbares Fotometer Macherey & Messung Nassana-
Nanocolor 400 D Nagel Kivettentests |lytik 9160088 03 /2003
Muffelofen Heraeus .
Typ M 104 Thermo Gluhverlust | Feststoffa- 9160123 12/ 2007
Scientific nalytik
Heraeus "
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