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ABSTRACT

The main goal of this work was to study the influence of microbial extracellular polymeric
substances (EPS) on the operation parameters of planted wetlands with a vertical hydraulic
flow, with special focus on the soil clogging issue. Moreover, EPS staining and quantification

methods were tested.

For the EPS staining three dyes were tested: Ruthenium Red, Alcian Blue and black
ink. For the EPS extraction from biofilm, four products were tested: sodium hydroxide
(NaOH), ethyleneglycol tetraacetic acid (EGTA), formaldehyde followed by sodium
hydroxide, and cation exchange resin (CER). The best results were obtained with the methods
drawing ink (for staining) and CER (for extraction). The protein-, humic substances-,

carbohydrate- and DNA contents in the extracted EPS samples were analysed for comparison.
The results on EPS development showed that:

e soil clogging in wetland is produced by microbial growth, mainly through

production of EPS and

e if effluent flow is interrupted, the surface of the wetland bed dries up and EPS
concentration decreases significantly while hydraulic permeability increases.
Resumed irrigation leads again to the formation of a biofilm, which in turn

leads to soil clogging.

The interruption of the wetland operation showed good results on the infiltrative
capacity regeneration. Such interruption should last for several weeks. The actual duration
depends on weather conditions, like rainfall and temperature. It is of utmost importance to

make sure that the biofilm dries out and degrades.

EPS production was also the main cause for soil clogging in sand columns sprinkled
with rain water, but in this case the clogging was delayed due to the considerably lower
organic load. The development of the EPS-rich biofilm (resulting in soil clogging) followed a
similar pattern in wetland beds and sand columns. In both procedures, the analytical methods

employed were the same.

Works from other authors on infiltration ponds for rain water have already shown a
significant influence of biological factors on soil clogging. Nevertheless, the effects of rainfall

containing high concentrations of suspended solids remain yet to be studied.
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1 EINFUHRUNG

Industrie- und Haushaltsabwisser enthalten i.d.R. grole Mengen an organischen Stoffen. Die
direkte Einleitung solchen Abwassers in Fliisse und Seen fiihrt, abgesehen von Belastungen
mit Giftstoffen, zur Erhohung des Naihrstoffangebotes. Diese wiederum fiihrt zu einer
explosionsartigen Entwicklung von Mikroorganismen, die den geldsten Sauerstoff aufzehren,
der fiir die Wasserfauna notwendig ist. AuBBerdem iiberdauern viele Krankheitskeime mehr
oder weniger lange im Abwasser, so dass Trinkwasser verseucht und Epidemien ausgelost
werden konnen. Somit ist die Reinigung von Abwasser durch Kldranlagen vor der Einleitung

in die natirlichen Gewdisser essenziell.

Das Fehlen einer Kldranlage kann noch zu vielen anderen Konsequenzen fiihren, von

denen WARTCHOW (1996) folgende auffiihrt:
e Verminderung der Wasserreserven,

e Beeintrichtigung des Bodens durch unzuléngliche Absetzung der festen und fliissigen

Abfille,
e Verschmutzung des Grundwassers,
e geringeres Einkommen in der Landwirtschaft durch Fehlendes Bewésserungswasser,
e negative Offentliche Meinung,
o zusitzliche Kosten durch Sanierungs- und Infrastrukturdienstleistungen,
e Beschrinkung des Wasserverbrauches,
e starke Erhohung der Umweltverschmutzung,
e c¢in hoher Sterblichkeitsindex, hauptsédchlich bei Kindern,
e niedrige Lebensqualitét in bezug auf die Umwelt, usw.

Hauptsdchlich in abgelegenen landwirtschaftlichen Gebieten ist eine Anbindung an
eine Kldranlage wegen der hohen Baukosten der Zuleitung haufig unmdglich. In diesen Féllen

kann die Einrichtung einer einfachen Pflanzenkléranlage im Vergleich mit anderen Systemen
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viele Vorteile bieten (KADLEC & KNIGHT, 1996; DENNY, 1997, KANTAWANICHKUL et al.,
1998; HABERL, 1998 und OKURUT et al., 1998):

e die Moglichkeit der Abwasserbehandlung in Bereichen mit niedriger Bevolkerungsdichte,

e die Integration dieser naturnahen Anlage in die Landschaft, wodurch auch der

Lebensraum fiir verschiedene heimische Tierarten geschaffen bzw. erhalten bleibt,

e geringe Investitions- bzw. Betriebenkosten, Stabilitdt des Prozesses, einfache Bau- bzw.

Betriebstechnik, ohne groB3e spezielle technische Fachkenntnisse zu betreiben und

e reduzierte Schlammproduktion, usw.

Besonders die tropische oder dquatoriale Umwelt, wie sie viele Entwicklungslédnder
aufweist, hat ein Klima, das dem Wachstum der Pflanzen und den Aktivitdten der Mikroben
wihrend des ganzen Jahres forderlich ist. Trotzdem sind Pflanzenkldranlagen hauptsichlich in
Industrieldndern erforscht und eingesetzt werden. Dafiir beschreibt HABERL (1999) folgende

Hauptursachen:

e die Hilfsprogramme der Industrielinder in Entwicklungslindern tendieren dazu, die

Technologien mit kommerziellem Hintergrund zu begiinstigen;

e die Wissenschafter der Industrielinder zeigen hdufig geringes Interesse daran, die

Technologien an die Realitdt und Kultur der jeweiligen Entwicklungslédnder anzupassen;

o statt die Entwicklungslédnder zu unterstiitzen, an eigenen Technologien zu forschen und
diese einzusetzen, liberwiegt die Tendenz, die nordlichen Planungen in die tropische

Umwelt zu tiberfithren.

SALATI JR. et al. (1999) berichten, dass die Nutzung von Pflanzenkldranlagen in
Brasilien noch als eine neue Technologie betrachtet wird. Obwohl einige Unternehmer wie
SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo) und SANEPAR
(Companhia de Saneamento do Parand) seit einigen Jahren an solchen Anlagen forschen und
mit ihnen arbeiten, gibt es immer noch groen Widerstand der Regierungsinstitutionen bei der

Umsetzung solcher Technologie.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

BISCHOFSBERGER & HEGEMANN (2000) definieren Pflanzenkldranlagen als naturnahe
Kléranlagen, vertikal oder horizontal durchstromt, bestehend aus einem mit Sumpfpflanzen
besetzten Bodenkorper aus sandig bis kiesigem Material. Sie haben geringe Betriebskosten,
thre Reinigungsleistung erfolgt durch eine Kombination aus Boden-, Bakterien- und
Pflanzeneinfluss, und wegen des Platzbedarfs liegt der Einsatzbereich in Deutschland i. d. R.

bei Anschlusswerten < 1000 Einwohner.

Die Entwicklung von Pflanzenkldranlage-Systemen begann Anfang der 1960er Jahre
in Deutschland mit den Forschungsarbeiten der Limnologin Kéthe Seidel. Da sie Kiesel als
Fiillmittel und unterschiedliche Arten von Makrophyten verwendete, gab es in ihren Anlagen
keine Probleme von Kolmation oder Bodenverstopfung (in der englischsprachigen Literatur
wird dieses Phidnomen als "Soil clogging™ bezeichnet), und die Wasserreinigung basierte

hauptséchlich auf dem Gebrauch von Pflanzen.

In den 1970er Jahren versuchte Kickuth, mit der Wurzelraumanlage eine hohere
Stickstoffelimination zu erreichen. Dabei ging er von der Annahme aus, dass bei Nutzung
lehmiger Béden mit keWerten von 107 — 10 der Stickstoff in der oberer acroben Zone
nitrifiziert und in der anaeroben denitrifiziert werden wiirde. Der Phosphor wiirde durch die
lehmigen Bestandteile des Bodens chemisch fixiert. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die
Anlagen nach seiner Konstruktionsweise hydraulisch dicht waren, so dass das iibel riechende,
ungereinigte Abwasser liber die Oberfliche der Beete abfloss. Aullerdem wurde spéter
festgestellt, dass Stickstoff nur in den obersten 10 cm des Bodenprofils umgesetzt wird

(WISSING, 1995).

Die erste umfassende Anleitung zu Bemessung, Bau und Betrieb von Pflanzenbeeten
in Deutschland erschien 1988 von der Abwassertechnischen Vereinigung e. V. (ATV) als
Hinweisblatt H262 (ATV, 1989). Damals wurden noch nicht die Bodenfilter in vertikale und
horizontale unterschieden. Im Juli 1998 wurde das Arbeitsblatt A262 der ATV (ATV, 1998)
verdffentlicht, das auch Vertikalfilter beriicksichtigte.

GELLER et al. (1992) zdhlen 4 Grundprinzipien der Abwasserbehandlung durch
Pflanzenkldranlagen (PKA) auf: Mechanische durch die Filterwirkung im Boden;
Physikalische, mittels Adsorption an Bodenteilchen; Biologische, durch Bakterien und
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Chemische, wegen der Fillungsreaktionen, die auftreten. Aber der grofite Teil der Reinigung

erfolgt durch mikrobielle Aktivitét.

Die Pflanzen, die in solchen Systemen benutzt werden, allgemein als Makrophyten
bezeichnet, schlieBen hauptsdchlich Schilf, Rohrkolben, Teichbinsen, Seggen, Kalmus und
Wasserschwertlilien ein. Das Vorhandensein der Makrophyten ist die hauptséchliche

Eigenschaft, um eine Pflanzenkliranlage zu definieren (BRIX, 1996).

Die Hauptfunktion der Makrophyten beziiglich der Behandlung des Abwassers ist,
nach BRIX (1994), physikalischen Charakters: sie stabilisieren die Oberfliche der Beete,
schaffen gute physikalische Bedingungen fiir die Filterwirkung mittels der Durchwurzelung
des Filtermaterials, sie verhindern die Verstopfung des Bodens, sie isolieren das System vor
intensiver Kélte wiahrend des Winters, sie gewihren einen gro3en Oberflachenbereich fiir die
Entwicklung der bakteriologischen Biofilme, usw. HEGEMANN (1996) fiigt noch hinzu, dass
der Gebrauch von Pflanzen die Porositit des Bodens und die Hohe des Sauerstofftransfers

durch ihr luftleitendes Gewebe vergrofert.

Das Schilf (Phragmites australis) ist in der Regel die meist verwendete Pflanze in
PKAs, und GELLER et al. (1992) stellen als Vorteile dieser Pflanzen dar: Sie durchwurzeln als
einzige auch grobkornigere Filtermaterialien bis 1 m Tiefe (mit Ausnahme von ungeeigneten
Boden wie Kies bzw. scharfkantige Kiese und Grobsande), sie durchwachsen die eigene
abgestorbene Biomasse vollig problemlos, und die oberirdische Biomasse fiihrt auch beim
Umfallen in evtl. vorhandene oberflichliche Wasserstrome kaum zur Eutrophierung des
Ablaufs. In einer andereren Arbeit erldutern GELLER & THUM (1999), dass sich das Schilf
wegen des hohen Sauerstoffeintrags, der bei 2-5 g O,/m*d liegt, auszeichnet. Dariiber zeigt es
beziiglich des Einflusses auf die Redoxbedingungen die groBte Leistungsfahigkeit aller bisher

untersuchten Arten (einschlieBlich Reis).

2.1 Vertikalpflanzenkldranlagen (VPKA)

Vertikal betriebene Pflanzenkldranlagen weisen eine hohe Reinigungsleistung bei
wartungsarmem Betrieb auf und nehmen wenig Fliche in Anspruch. Deshalb eignen sie sich
zur Reinigung des kommunalen Abwassers als dezentrale MaBlnahme und sind auf diesem
Gebiet etabliert. GREEN et al. (1997) und REED & BROWN (1995) schlagen die Verwendung

von solchen Systemen vor, vorzugsweise mit Luftzufuhr in die untersten Schichten, um die
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Nitrifikation zu fordern. PLATZER (1996) begrenzt die Hohe des Beetes zwischen 0,8 und 1,5
m. Er schldgt weiterhin vor, die Leistungsfahigkeit solcher Anlagen zu erhdhen, indem
Abwasser intermittierend eingeleitet wird. GELLER et al. (1992) schlagen -eine
Mindestméchtigkeit des Filterkorpers von 0,8 m vor, als Schutz vor Undichtigkeiten infolge
Durchwurzelung der Abdichtungen. Die ATV (1998) fiigt noch hinzu, dass das in ein solches
System eingeleitete Abwasser entschlammt sowie von Grob- und Schwimmstoffen befreit

sein muss. In Abb. 2.1 wird eine schematische Zeichnung dieses Systems dargestellt.

KANTAWANICHKUL et al. (1998) unterstrichen, dass VPKA mit dem Hauptziel der
BSB-Verminderung und Nitrifikation eingesetzt werden. Die Nitrifikation erreicht gute
Werte, laut PLATZER (1996), bei einer maximalen Einsickerungsrate von 300 mm/Tag, wenn

das System eine gute Infiltrationskapazitét hat.

COOPER  (1998) stellt als Vorteile der VPKA die groBe Kapazitit des
Sauerstofftransfers heraus, weil sie eine groBere Nitrifikation zuldsst, und die betrdchtlich
geringere GroBe, weil sie nur einen Bereich von ungefihr 2 m*/Einwohner benétigt, wéihrend

die Pflanzenkliranlage mit Horizontalstrémung 5 bis 10 m*/Einwohner braucht.

Schnitt ek |
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Abbildung 2.1: Transversaler Querschnitt einer konstruierten Pflanzenklaranlage mit vertikaler
Strémung. Mit Veranderungen nach HEGEMANN (1996).
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Beeintriachtigt wird diese vielversprechende Methode durch die immer wieder
auftretende Kolmation von Anlagen. Dies bedeutet die Verstopfung der Vertikalfilter in der
obersten Bodenschicht. Sie fiihrt zu einer erheblichen Verringerung der Wasserleitfahigkeit

und stellt somit ein groBBes Problem fiir den Betrieb der Anlagen dar.

2.2 Vertikalpflanzenkldranlagen und Kolmation

Fir die Dimensionierung von Systemen, die auf der Abwasserinfiltration basieren
(Vertikalpflanzenkldranlagen, Langsamsandfiltration, Grundwasseranreicherung durch
Sickerbecken, u. a.), wird eine Auswahl von Parametern herangezogen, bei denen die
Wechselwirkungen zwischen Abwasser und Boden z. T. noch nicht voll geklart sind. Es
wurde zum Beispiel das Auftreten der Verstopfung der Poren des Filters und entsprechender
Riickgang der Sickerrate beobachtet. In extremen Féllen kann die Kolmation nach einigen
Autoren  (KrROPF, 1975; Otis, 1985) sogar zu einem  Versagen der
Abwasserbehandlungsanlage fiihren. In der Literatur sind folgende mogliche Hauptursachen,
die mit diesem Problem in Verbindung stehen, zu finden (BLAZEJEWSKI & MURAT-

BLAZEJEWSKA, 1997):

e Kleiner Porenraum im Fiillmaterial des Beetes,
e Speicherung von Schwebstoffen im Porenraum,
e Mikrobenfilm, der sich in diesem Milieu bildet,

e Durchdringung des umgebenden Bodens durch Wurzel- und Rhizomswachstum, und

Ausfiillen von Bodenporen mit feinen Wurzelhdrchen,

e Verstopfung der Poren wegen des anorganischen Gels, das sich hauptsichlich aus der

Auflésung des Kalziums in der Kieselschicht ergibt, usw.

Unklar sind bisher die Ursachen, die bei einigen Anlagen mit ganz unterschiedlicher
Betriebsdauer zur Kolmation fithren. Erste Untersuchungsergebnisse eines an der TU-Berlin
durchgefiihrten DFG-Forschungsvorhabens deuteten auf eine maflgebliche Beteiligung des
biologischen Aufwuchses hin, insbesondere des dabei gebildeten Biofilms, bestehend vor

allem aus extrazelluldren polymeren Substanzen (TESCHNER, 2001).
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SEKI & MIYASAKI (2001) veranschaulichen als Kolmationsstoffe Bakterien, Pilze,
Algen und von diesem hergestellte Produkte, wie die extrazelluliren, biogenen
Polysaccharide. Gase, wie das durch Bakterien hergestellte Methan, konnen nach SOARES et

al. (1989) auch die Poren des Bodens verstopfen, und zu Kolmation fiihren.

LE BIHAN & LESSARD (2000) sagen, dass die vorhandenen extrazelluldren polymeren
Substanzen (EPS) zur Verstopfung des Porenraumes in einer VPKA fiihren kdnnen. Die
Autoren fiigen noch hinzu, dass niedrige Temperaturen dieses Phdnomen sehr zu beeinflussen
scheinen. So erhoht sich zum Beispiel bei niedrigen Temperaturen die Produktion von EPS
durch die Bakterien. AuBBerdem konnen sie auch die Leistung der Vorklarung vermindern, so
dass grole Kolmationspartikel in die Filter eingeleitet werden konnen. In ihren
Untersuchungen haben sie ein direktes proportionales Verhdltnis zwischen der Menge der
Gesamtpolysaccharide und der Konzentration der als organische Feststoffe ausgedriickten

Biomasse gefunden.

WISSING (1995) sagt, dass die Mikroorganismen einen biologischen Rasen auf der
Oberfliache des Substrates bilden. Perkoliert Abwasser durch einen Filterkorper, werden die
Schmutzstoffe zundchst an extrazelluldre polymere Substanzen (EPS) adsorbiert. In einem
zweiten Schritt erfolgt der eigentliche Abbau der Schmutzstoffe. Die Verstopfung von
Bodenporen kann neben dem Wachstum von Bakterienzellen auch durch von diesen Zellen

ausgeschiedenen gelartigen Stoffen (EPS) verursacht werden (PLATZER, 1998).

GELLER et al. (1992) erkldren, dass das eingesetzte Filtermaterial sich nicht nur auf
Durchldssigkeit, Sorption und Pflanzenwachstum auswirkt, sondern auch auf die mikrobiellen

Aktivitaten.

Verschiedene Autoren wie HUNEN & Koo (1992), KROPF et al. (1975) und DE VRIES
(1972) betonen, dass es sich bei der Kolmation um eine oberfldchige Erscheinung handelt,
hauptséchlich auf den ersten 1 bis 2 cm des Beets, und die Hauptursache ist die Vermehrung
bzw. das Wachstum der Mikroorganismen. Andererseits ist das Biomassewachstum notig, um

die Leistung der Abwasserreinigung zu erhéhen.

OKUBO & MATSUMOTO (1983) beschreiben die Kolmation der Bodenporen als einen
dreistufigen Prozess: 1. eine aerobe Phase, in der die Sickerrate wegen
Mikroorganismenvermehrung schnell absinkt, wahrend sich der Boden langsam mit Wasser

fiillt 2. eine Ubergangsphase (von aerober zu anaerober Beschaffenheit), wobei die Sickerrate
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fast konstant ist oder nur leicht ansteigt bis die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit erreicht
ist und 3. eine anaerobe Phase, in der die Infiltrationsrate wegen des Wachstums der
anaeroben Mikroorganismen schnell abfillt. Die Autoren bemerken auch, dass die Kolmation

hauptséchlich in den ersten 2 cm der Oberflidche des Bodens erscheint.

2.3 Mikrobiologische Grundlagen - Biofilm

Am Abbau der belastenden organischen Stoffe sind viele Organismengruppen beteiligt. Die
entscheidende Rolle spielen aber Bakterien, die im giinstigsten Fall die meisten organischen
Substanzen vollstdndig mineralisieren, d.h. zu anorganischen Stoffen abbauen. Neben

Bakterien konnen auch Pilze, Protozoen, Rotatorien und Nematoden auftreten.

Mikroorganismen leben oft in enger Lebensgemeinschaft zusammen, in der die
einzelnen Zellen, auch verschiedener Arten, durch schleimartige Substanzen

zusammengehalten werden.

Der Begriff ,,Biofilm“ bezieht sich auf unterschiedliche Akkumulationen von
Mikroorganismen, die dadurch entstehen, dass sich Zellen an Grenzflachen anlagern, sich dort
vermehren, dabei Schleime aus EPS bilden und darin in mehr oder weniger immobilisierter
Form leben. Wenn sie, statt sich auf einer Unterlage festzusetzen, in Suspension aneinander
kleben, dann entsteht etwas ganz Ahnliches, ndmlich Flocken oder Schlimme. All diesen
Formen mikrobiellen Lebens ist gemeinsam, dass sie aus Zell-Aggregaten bestehen, die von
den EPS zusammengehalten werden. Der Biofilm ist nach FLEMMING & WINGENDER (2000)
die bevorzugte Lebensform der Mikroorganismen, in der sie nahezu ubiquitdr auf der Erde
vorkommen. Es wird geschitzt, dass mehr als 99% aller Mikroorganismen auf der Erde in
Aggregaten leben. Laut CHRISTENSEN & CHARACKLIS (1990) konnen die Biofilme sich in
Gegenwart von Wasser, Nahrstoffen und Mikroorganismen auf nahezu jeder Oberfliche

ausbilden.

AulBler den Mikroorganismen und den von ihnen hergestellten EPS gehoren weitere
typische Komponenten zu Biofilmen: Mehrwertige anorganische Ionen (z.B. Ca®", Mg*",
Fe’), kolloidale und geldste organische Verbindungen, eingelagertes biogenes Material
(Detritus) und abiotische Partikel (z. B. Tone, Sand, Korrosionsprodukte) sowie freies und

gebundenes Wasser. Der Biofilm weist je nach Zusammensetzung Unterschiede in den
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verschiedenen wichtigen Eigenschaften, wie Stirke, Elastizitét, Sorptionstdhigkeit, u.s.w. auf.

(NIELSEN et al, 1997)

MAYER et al. (1999) machen eine Aufstellung der physikalischen und chemischen

Haupteigenschaften der Biofilme:

Die mechanische Stabilitit der Biofilme und anderer mikrobiologischen Aggregate: eine

hohe mechanische Stabilitét kann vorteilhaft sein in den auf Flockenbildung basierenden
Abwasserbehandlungssystemen, aber nachteilig in anderen Systemen, bei denen die

Biofilmentwicklung nicht erwiinscht ist.

Sorption der Wassermolekiile: das Wasser wird hauptsidchlich mit den Polysacchariden
und den Proteinen der Biomasse-EPS verbunden, und das kann ein wichtiger

wirtschaftlicher Faktor z. B. bei der Entwisserung des Schlamms sein.

Sorption von organischen und anorganischen Molekiilen: Das kann wichtig fiir die

Bindung von Schwermetallen und organischen Schmutzstoffen des Wassers sein. Hierbei

spielt die EPS eine wichtige Rolle.

Diffusionseigenschaft: Dieser Aspekt wird stark durch die Struktur und die Eigenschaften

der EPS beeinflusst, wie auch durch die Verwerfungen, die durch die undurchléssigen

Partikel entstehen.

Bildung einer Gelschicht an der Oberfliche des Bodens: Diese Gelschicht kann

Anderungen der urspriinglichen Oberflicheneigenschaften verursachen, vor allem einen

Wechsel von hydrophob zu hydrophil.

FLEMMING & WINGENDER (2001) unterscheiden drei verschiedene Komponenten in

einem Biofilm:

Die fliissige Komponente beeinflusst die Entstehung des Biofilms durch Temperatur, pH-
Wert, geloste organische und anorganische Stoffe, Oberflichenspannung, Viskositit,

hydrodynamische Parameter (Scherkrifte, Turbulenz und Druck).

Die feste Komponente (Substratum) beeinflusst die Biofilmentwicklung durch chemische
Zusammensetzung, Hydrophobizitit, Oberflichenspannung, ,,biologischen Affinitdt”, das

heiflt Besiedelbarkeit, Rauigkeit und Porositit.
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e Die mikrobiologische Komponente (Mikroorganismen) entwickeln sich in Abhéngigkeit
von Spezies, Zellzahl, Erndhrungszustand, Hydrophobizitit und Ladung der
Zelloberflache, EPS und Wachstumsphase.

SUTHERLAND (2001) stellt in Tab. 2.1 die typische Zusammensetzung der
Biofilmmatrix vor. Mit einem Anteil von 98% bildet Wasser nach SCHMITT & FLEMMING
(1999) den Hauptbestandteil eines Biofilms und anderer mikrobieller Aggregate, wie Flocken
und Schlimme. Die Mobilitdt und Zéhfliissigkeit des Wassers ist entscheidend fiir die
biologischen Prozesse im Biofilm, weil diese Faktoren den Transport von Substraten und
Produkten beeinflussen. Die hohe Wasserbindungskapazitit der EPS stellt eine
Schutzfunktion gegen das schnelle Austrocknen des Biofilms dar.

Tabelle 2.1: Typische Zusammensetzung von Biofilmmatrix (SUTHERLAND, 2001).

Bestandteil % von der Matrix

Wasser mehr als 97%

mikrobiologische Zelle 2 bis 5% (bei vielen Arten)

Polysaccharide (Mono- und 1 bis 2% (Neutrum und
Polysaccharide) polyanionisch)

Proteine (extrazelluldre und aus <1 bis 2% (viele, ausschlieBlich
Zellenbruch hervorgegangen) Enzyme)

DNS und RNA <1 bis 2% (aus gebrochen

Zellen)
Ionen ? (verbundene und freie)

Die Struktur der Biofilmmatrix variiert nach den vorhandenen Zellen, dem
physiologischen Status, den verfiigbaren Néhrstoffen und den physischen Bedingungen
(SCHMITT & FLEMMING, 1999). Die Zellbiomasse im Biofilm kann laut NIELSEN ET AL. (1997)
zwischen 10 % und 90 % der gesamten organischen Stoffe ausmachen. Nach CHRISTENSEN &

CHARACKLIS (1990) liegt die Konzentration der EPS im Biofilm bei 1 bis 2 % (w/w).

Trotz der Vielfalt der Mikroorganismen lassen sich nach FLEMMING & WINGENDER
(2001) bei der Entwicklung eines Biofilms generell verschiedene Stadien beschreiben. Dabei

sind folgende Faktoren wichtig:
e die Induktionszeit, bis zum Beginn des logarithmischen Biofilmwachstums;

e die Wachstumsrate, die bestimmt, wie schnell das Plateau erreicht wird und



THEORETISCHE GRUNDLAGEN 11

e das Ausmall des Wachstums, das die Dicke und die Auswirkungen von

Biofilmen bestimmt.

Nach FLEMMING & WINGENDER (2001) setzen sich bei der Entwicklung des Biofilms
zuerst Bakterien am Substratum fest (Adhésion), die sich spdter in Mikrokolonien
organisieren. Die planktonischen Zellen begegnen in der Regel nicht direkt der Oberfliche
des Substratums, sondern einer Grenzschicht, genannt ,,conditioning film“ (Abb. 2.2 A).
Anfanglich ist der Kontakt zwischen Zelle und dieser Schicht noch reversibel. Nach einigen
Minuten wird die Adhdsion bei manchen Organismen aufgrund der zunehmenden

Wechselwirkungen von Bestandteilen der Zelloberfliche mit dem Substratum irreversibel.

Strukturen wie Flagellen, Pili und andere Zelloberflichenproteine konnen eine
wichtige Rolle in der anfinglichen Phase der Biofilmbildung spielen. Mit Hilfe fadiger
Proteinstrukturen bewegen sich die Zellen wahrscheinlich durch alternierende
Verlidngerungen und Verkiirzungen der Pili an der Oberfliche entlang. Solche Bewegung
werden als ,twitching mobility* bezeichnet (Abb. 2.2 B). Wenn aufgrund dieser Mobilitat
Zellen zusammentreffen, konnen sie sich zu Mikrokolonien zusammenlagern.
Charakteristisch fiir diese Phase ist die Forderung oder Auslosung der EPS-Produktion. Vor
allem durch die Vermehrung der Zellen wachsen die Mikrokolonien aufeinander zu, und
durch zusitzlich angelagerte Zellen aus dem Wasser entwickelt sich ein geschlossener
Biofilm. Mit der Zunahme der kolonisierten Fldche beginnen die Mikrokolonien zu

konvergieren, was letztlich zur Entstehung des Biofilms fiihrt (Abb. 2.2 C und D).

FLEMMING & WINGENDER (2001) schlieen ihre Darstellung der Biofilmentwicklung
mit der Phase ab, in der sich das Gleichgewicht zwischen Neubildung und Ablosung des
Biofilms einstellt. Biofilmorganismen kdnnen passiv durch die Wirkung von Scherkriften
kontinuierlich als einzelne Zellen abgeldst werden (,,Erosion®) oder als ganze Biofilmfetzen
entfernt werden (,,Sloughing®). Es gibt auch Hinweise darauf, dass Bakterien aktiv den
Verband des Biofilms als Schwérmerzellen verlassen konnen. Diese drei Mechanismen der
Biofilmablosung kénnen dazu fiihren, dass an anderer Stelle die Besiedlung von Oberfldchen

erneut beginnt (Abb. 2.2 E und F).
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Abbildung 2.2: Entwicklung und Ausbreitung eines Biofilms in einem Wassersystem. A) ,,conditioning
film*, B) reversible und irreversible Adhasion, C) EPS-Produktion und Bildung von Mikrokolonien, D)
reifer, konfluenter Biofilm, E) Ablésung einzelner Bestandteile durch Biofilm-Fetzen (,,sloughing*) oder
aktive Ablésung von Einzelorganismen (,,Schwarmerzellen*) durch Abbau von Matrixpolymeren, F)

weitere Ausbreitung und Neubesiedlung.
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2.4  Extrazelluldre polymere Substanzen (EPS)

FLEMMING & WINGENDER (2000) definieren extrazelluldre polymere Substanzen (EPS) als
charakteristische biologische Makromolekiile (Biopolymere) mikrobiellen Ursprungs, wobei
deren Struktur, Zusammensetzung, biologische Aktivitdt und Funktion mal3geblich sind. Sie
halten die Mikroorganismen in Biofilmen, Flocken und Schlammen zusammen (Kohésion).
Mit Hilfe der EPS konnen Mikroorganismen also ihre unmittelbare Umgebung formen und
beeinflussen. Es ist daher gerechtfertig, die EPS-Matrix als Teil einer 6kologischen Strategie
zu verstehen, die Ansétze zu komplexem multizelluldren Verhalten in sich trdgt. Die Bildung
von EPS ist eine generelle Féahigkeit von Mikroorganismen und wurde in prokaryotische
Mikroorganismen (Bakterien und Archaeen) ebenso nachgewiesen wie in eukaryotischen, z.

B. Algen und Pilze, und zwar vor allem in natiirlicher Umgebung.

EPS sind nach FLEMMING & WINGENDER (2000, 2002) ihrer Struktur nach amorph
und stark wasserhaltig (Gel). Mikroorganismen werden von ihnen zusammengehalten. Die
EPS formen und beeinflussen den Raum zwischen den Zellen und sind wesentlich
Schliisselmolekiile fiir Struktur, Funktion und Organisationsform von Biofilmen, Flocken und
Schldimmen. Sie binden Wasser und bilden eine Matrix mit einer gewissen mechanischen
Festigkeit, in der die Organismen stabile Mikrokonsortien bilden konnen, welche zu
sequenziellen Abbauprozessen fahig sind. Nicht alle Biofilmbewohner miissen gleich viel
EPS zur Schaffung der Matrix beitragen. In Mischkulturbiofilmen reicht es aus, wenn nur
eine Art hinreichend EPS bildet, so dass andere Arten sich in ihr einnisten konnen. In dieser
Matrix werden Nihrstoffe und extrazellulire Enzyme konzentriert, bewahrt und

Wechselwirkungen zwischen verschiedenen EPS-Komponenten ermdoglicht.

FLEMMING & WINGENDER (2002) fiihren die EPS bildlich als ein ,,Haus fiir die
Biofilmbewohner* vor, wobei die Polysaccharide dem Mauerwerk entsprechen, wihrend die
Proteine mit den Mdbeln verglichen werden konnen. Es gibt intensive Wechselwirkungen
zwischen Polysacchariden und Proteinen. Ein groBer Teil dieser Proteine diirfte aus
extrazelluliren Enzymen bestehen, wenn es auch Hinweise darauf gibt, dass andere,
moglicherweise strukturverstirkende Proteine, vorkommen konnen. Der EPS-Anteil in
Biofilmen kann zwischen 50 % und 90 % des gesamten organischen Kohlenstoffs ausmachen.
In Abb. 2.3 ist ein typischer Biofilmhof um die Zellen dargestellt, wobei verschiedene

Komponenten der Matrix gezeigt werden.
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Abbildung 2.3: Verschiedene Komponenten in der Biofilm-Matrix. An der linken Seite ist eine Gram-
Negative und an der rechten Seite eine Gram-Positive Zelle. Zy= Zytoplasma, ZM = Zytoplasmatische
Membran; MS = Mureinschicht; AM = AuRere Membran; LPS = Lipopolysaccharide; K = Kapsel; LTS =
Lipoteichonsaure. Mit Veranderungen nach FLEMMING (1995).

MAYER et al. (1999) fiigen hinzu, dass sich diese Substanzen aus unterschiedlichen
Makromolekiilen zusammensetzen, nicht nur aus Polysacchariden und Proteinen, sondern
auch aus Nukleinsduren, Lipiden, Phospholipiden, Glycolipiden, Huminstoffen,
Glycoproteinen, u.a., die auflerhalb der Zellen liegen. Sie sagen auflerdem, dass die
Zusammensetzung und Menge der durch die Mikroorganismen gebildeten EPS variieren
konnen, wobei diese Variationen stark von der Art der Mikroorganismen, Alter des Biofilms

und von Umweltfaktoren abhéngig sind.

Laut der Untersuchungen von ZHANG & FANG (2001) gibt es auch eine Erhohung der
EPS-Produktion in Verbindung mit dem Zellenwachstum. Jedoch erhdht sich das Verhéltnis
EPS/Zellmasse mit der Zeit, so dass ein reifer Biofilm hauptséchlich aus EPS besteht. In ihren
Untersuchungen betrug der Anteil der EPS nach 150 Tagen ungefdhr 89 % der gesamten
organischen Stoffe. Die Abb. 2.4 veranschaulicht diese Ergebnisse. JAHN & NIELSEN (1998)
bewiesen das Gleiche, wobei der EPS-Anteil zwischen 85 % und 89 % der gesamten

organischen Stoffe variierte.
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Abbildung 2.4: Zunahme der extrazellularen polymeren Substanzen und der Zellbiomasse im Biofilm
wéhrend der Inkubationszeit. Modifiziert nach ZHANG & FANG (2001).

Viele Autoren gehen davon aus, dass die EPS nur oder wesentlich aus
Polysacchariden bestehen, weshalb die Abkiirzung EPS auch fiir ,extrazelluldre
Polysaccharide” oder ,,Exopolysaccharide” verwendet wurde. ZHANG et al. (1998) z. B.
schitzen, dass die Polysaccharide mehr als 65% der gesamten extrazelluliren Stoffe
ausmachen. FLEMMING & WINGENDER (2002) vermuten, dass dies daran liegt, dass bei den
anfinglich eingesetzten Methoden die Proteine verloren gingen. Auflerdem weisen die o. g.
Autoren darauf hin, dass in Reinkulturen, wie die in vielen Biofilmuntersuchungen benutzte
Pseudomonas aeruginosa, die Polysaccharide eher dominieren als in Mischkulturen, wie sie
in der Umwelt vorkommen. Sie sagen, dass Protein 50 % der EPS-Biomasse libersteigen kann
und sogar die extrazelluldire DNS nicht nur aus lysierten Zellen stammen muss. Zum Beispiel
wurde bei den Untersuchungen von JOHNSON et al. (1993) bei Biofilmen in Pyritminen DNS
als Hauptkomponente der EPS gefunden. Die Proteine kdnnen eine wichtige Rolle fiir die

Adhision von Bakterien an Oberfldchen spielen.

Eingebettet in die EPS-Matrix konnen Biofilm-Organismen erheblich hohere
Konzentrationen an toxischen Stoffen, wie z. B. Bioziden und Desinfektionsmittel, tolerieren
als planktonische Zellen. Als Mechanismen fiir die Schutzwirkung vermuten FLEMMING &
WINGENDER (2002):

e Da im Biofilm tiberwiegend nur diffusiver Stofftransport moglich ist, verzogert sich das

Eindringen von Bioziden in tiefere Bereiche. Wenn das Biozid mit EPS-Bestandteilen
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reagiert, bleiben Zonen iibrig, die iiberhaupt nicht mit Biozid belastet werden. Bei Chlor
und Wasserstoffperoxyd wurde dies bereits nachgewiesen. Im Falle von Chlor handelt es
sich um Zehrung u. a. durch die chemische Reaktion mit EPS, bei Wasserstoffperoxyd

spielt die Katalaseaktivitit der Biofilmorganismen eine entscheidende Rolle.

e Es konnte sein, dass im Biofilm spezifische Phianotypen der Organismen auftreten, die

spezielle Schutzmechanismen gegeniiber oxidativem Stress aufweisen.

e Der Schutz gegeniiber Antibiotika konnte darauf beruhen, dass viele Antibiotika auf
Organismen wirken, die sich vermehren. In tiefen Bereichen von Biofilmen tritt hdufig
Nahrstoffmangel auf, so dass die Zellen in einen Ruhezustand iibergehen; in dem sie nicht
mehr empfindlich gegeniiber Antibiotika sind. Hier wiirde der Schutz durch die EPS
indirekt geschehen, indem die Matrix eine Struktur ermoglicht, in der Bereiche

mikrobieller Inaktivitit begiinstigt sind.

Prinzipiell sind die EPS biologisch abbaubar, aber sie scheinen, wie andere
biologische Struktur-Polymere, nur langsam verstoffwechselt zu werden. Dies trifft vor allem
auf Polysaccharide zu. FLEMMING & WINGENDER (2002) machen darauf aufmerksam, dass es
aullerdem die EPS sind, die Filtermaterialien verstopfen konnen, wobei sich bei kornigen
Filtermaterialien (z. B. Sand, Aktivkohle etc.) so stabile Aggregate bilden, dass sie in
manchen Féllen auch durch starke Riickspiilung nicht mehr getrennt werden koénnen. Mit
abnehmendem Wassergehalt nimmt die Zahl der Bindungsstellen zwischen den Biopolymeren
zu. So kommt es, dass eingetrocknete Biofilme praktisch nicht mehr aufgelost werden

konnen.

2.5 Extraktion von EPS

Laut NIELSEN & JAHN (1999) gibt es bisher keine allgemeine quantitative Methode fiir die
Extraktion von EPS aus in Suspensionen bzw. in Aggregaten gewachsenen Mikroorganismen,
und die Extraktionsprozedur muss fiir jeden Fall in Betracht der spezifischen
Notwendigkeiten und der Begrenzungen ausgewihlt werde. Die heute bekannten Methoden
sind entweder physisch oder chemisch, oder eine Abwandlung davon. Aber auf jeden Fall
sollte die Prozedur (1) minimale Zelllyse hervorbringen, die Kontaminationen durch

Bestandteile des Zellinneren zur Folge haben konnte; (2) die Biopolymeren nicht spalten oder



THEORETISCHE GRUNDLAGEN 17

in ihrer Konformation éndern und (3) alle EPS Biopolymere freigeben. Diese drei Punkte sind

in Wirklichkeit schwierig zu erreichen.

Die EPS-Extraktion wird i. d. R. in folgender Reihenfolge durchgefiihrt: Probenahme
und Homogenisierung der Proben, Probenwaschen (um geloste EPS zu entfernen), EPS-
Extraktion, Purifikation (nur in manchen Féllen) und Analyse. Um die Leistung der EPS-
Extraktion zu schitzen, schlagen NIELSEN & JAHN (1999) vor, die extrahierte EPS-Menge mit
den organischen Stoffen einer bestimmten Probe zu vergleichen. Die Schitzung sagt nichts
iiber die gesamte EPS-Menge, sondern wie viel EPS eine ausgewédhlte Methode von den
organischen Stoffen extrahieren kann. Die EPS-Fracht kann zwischen 10% und 90% der
gesamten organischen Stoffe variieren, aber anhand der bisher bekannten Methoden kénnen

nur 3% bis 68% der EPS aus den gesamten organischen Stoffen extrahiert werden.

Es gibt verschiedene Zusammenstellungen der zur Extraktion von EPS angewendeten
Methoden, und viele Autoren haben aktuelle Verfahren vorgestellt und miteinander

verglichen oder kombiniert.

Einige Autoren wie SPATH (1998), AZEREDO et al. (1999), NIELSEN & JAHN (1999)
und FROLUND et al. (1996) haben nachgewiesen, dass die lonenaustauschmethode mit
DOWEX 50x8 den hochsten Gehalt an Biopolymeren bei der geringsten Lyserate zu
extrahieren vermag. Die Methode basiert auf dem Entzug der Briicken bildenden Kationen,
wie Calcium Ca®>" oder Magnesium Mg*", durch den Ionenaustauscher DOWEX und fiihren
zur Destabilisierung der mikrobiellen Flocke. Dabei werden die Exopolymeren freigesetzt

und konnen durch Zentrifugation von den Zellen abgetrennt werden.
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3 ZIEL DER ARBEIT

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses extrazelluldrer polymerer
Substanzen (EPS) auf die Durchléssigkeit der vertikal durchstromten Pflanzenkléranlagen
(VPKA), besonders im Hinblick auf die Zusammenhinge bei der Kolmation. Hierzu sollen
Methoden entwickelt werden, die die Visualisierung bzw. Quantifizierung der EPS in

Bodenproben ermoglichen.

Fiir die mikroskopische Untersuchung der EPS-Matrix im Boden sollen vier Methoden
getestet werden: nativer Zustand, Firbung mit Alcian-Blau, mit Ruthenium-Rot und mit
Chinatusche. Die Idealmethode soll eine einfache Beobachtung der EPS mit geringer Stérung
durch andere Bestandteile des Biofilms, wie z. B. mikrobielle Zellen und mineralische bzw.
pflanzliche Partikel ermdglichen. Die mikroskopische Untersuchung soll im Sinne der hier
gestellten Frage einschlidgige Ergebnisse iiber eventuelle Verdnderungen der beobachteten

EPS-Menge wihrend der Betriebszeit erbringen.

Eine Moglichkeit, die EPS quantitativ zu bestimmen, basiert auf dem Prinzip der
Extraktion der EPS von der Biofilmmatrix, um die einfachen Bestandteile des Polymers
freizusetzen. Im Rahmen dieser Arbeit werden vier Extraktionsmethoden getestet:
Natriumhydroxid (NaOH), Ethylenglykoltetraessigsdure (EGTA), Formaldehyd-NaOH und

Ionenaustauscher.

Nach der Extraktion erfolgt die indirekte Quantifizierung der EPS iiber die im EPS-
Extrakt enthaltenen Bestandteile wie Proteine, Kohlenhydrate, DNS und Huminstoffe. Dazu
werden auch Methoden entwickelt, die die weitestgehend mogliche storungsfreie Bestimmung

dieser Bestandteile erlauben.

Weiterhin wird in dieser Arbeit die Vermutung, das Kolmationsphinomen sei
hauptsdchlich eine mikrobielle oberflachige Erscheinung, untersucht. Dazu werden
verschiedene Hohen in der VPKA erforscht. Aullerdem wird auch der Sand in Séulen, in die
Regenwasser eingeleitet wird, auf Kolmationserscheinungen untersucht: Welche

Zusammenhédnge gibt es zwischen Biofilm (EPS) und abfiltrierbaren Stoffen.
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4 MATERIAL UND METHODEN

Das hier beschriebene Untersuchungsprogramm wurde in den Pflanzenkldranlagen Merzdorf
und LieBen (Bundesland Brandenburg, Landkreis Teltow-Fliming) durchgefiihrt. Die
Anlagen wurden als zweistufig (vertikal und horizontal) durchflossene Bodenfilter fiir den
Anschluss von 300 (Merzdorf) bzw. 150 (LieBen) Einwohnergleichwerten geplant und
gebaut. Im Laufe der Untersuchung waren 218 (Merzdorf) bzw. 98 (LieBen) Einwohner an die
Klédranlagen angeschlossen. Beide Anlagen wurden Ende 1993 in Betrieb genommen und
gingen 1997 in den Normalbetrieb tliber. Es wird ausschlieBlich kommunales Abwasser
gereinigt. Regenwasser wird iiber die Trennkanalisation gesondert abgeleitet. Die Vorklarung
erfolgt zunéchst je iiber einen Feinrechen. In Merzdorf werden die absetzbaren Stoffe aus

Rohabwasser mit einem Emscherbrunnen eliminiert, in Lie3en in einem Absetzteich.

In beiden Anlagen besteht der Boden hauptséchlich aus grobem Sand. Bei den in allen
Beeten iiberwiegend eingesetzten Makrophyten handelt es sich um Schilf (Phragmites
australis). Alle Schilfbeete werden intermittierend beschickt, um die notwendige
Sauerstoffzufuhr fiir die Nitrifikation sicherzustellen. Intermittierende Beschickung bedeutet,
dass Abwasser stofweise und in regelmdfigen Zeitabstinden von mehreren Stunden in die

Einheiten eingeleitet wird.

Die Pflanzenkldranlage Merzdorf setzt sich aus zehn Beeten mit Vertikalstrémung und
einer Schichthohe von 1,0 m je Beet zusammen. Zwei dieser Vertikaleinheiten (Beet 3 und
Beet 4) wurden in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. Der Sand hat eine K&rnung
von 0/2 mm und einen d;p-Wert von 0,21 mm, einen Ungleichformigkeitsgrad U von 4, eine
hydraulische Leitfahigkeit ke von 1 - 4 x 10 m/s und eine Kationenaustauschkapazitit von
3,1 bis 4,2 mval pro 100 g Boden. Die Abb. A.1 des Anhangs A stellt die Kérnungslinie vom

Sand, der in Merzdorf verwendet wird, dar.

Auch die Anlage LieBen besteht aus zehn Vertikalbeeten mit je 1,0 m Schichthéhe.
Hier wurden ebenfalls zwei Vertikalbeete (V1 und V2) untersucht. Die Kérnung d;o des
Sandes betrdgt 0,11 mm, der Ungleichformigkeitsgrad U betrigt 4,5, die hydraulische
Leitfahigkeit k¢ 1,2 x 10 m/s und die Kationenaustauschkapazitdt 1,0 bis 1,1 mval pro 100 g
Boden. Die Kdrnungslinie des Sandes von Lieflen ist in Abb. A.2 des Anhangs A zu sehen.

Die ATV (1998) empfiehlt fiir den vertikal durchstromten Bodenkdrper: 1) dass er aus

sandig-kiesigem Material besteht, 2) dass die Schichtdicke mindestens 80 cm messen muss, 3)
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dass sein Durchlissigkeitsbeiwert k; im Bereich 10* bis 107 m/s liegt, 4) dass der
Ungleichformigkeitsgrad < 5 sein sollte und 5) die ,,wirksame KorngroBe* d;o > 0,2 mm sein
sollte. Die beiden Anlagen Merzdorf und LieBen entsprechen diesen Bedingungen. Auflerdem
wurden die Pflanzen im Herbst 2002 geschnitten und wéhrend der Frostperiode zur
Wirmedammung auf der Beetoberfliche belassen, wie es die ATV (1998) als zweckméBig

darstellt.

In beiden Anlagen wird das Abwasser anschlieBend in fiinf Horizontalbeeten
(Merzdorf) bzw. vier Horizontalbeeten weiter behandelt. In Abb. 4.1 und 4.2 sind die Skizzen
der PKA Merzdorf bzw. LieBen dargestellt.
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Abbildung 4.1: Skizze der Pflanzenklaranlage Merzdorf.
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Abbildung 4.2: Skizze der Pflanzenklaranlage LieRen.

Die untersuchten Beete in Merzdorf wurden in vier Quadranten eingeteilt und im
Uhrzeigersinn nummeriert (Abb. 4.1). Jede Proben-Entnahmestelle wurde mit einer
Holzstange markiert. Da es sich in Lieen um eine geringere Beetfliche handelte (25 m’
gegeniiber 64 m® in Merzdorf), wurden die Beete nur in zwei Quadranten eingeteilt (Abb.

4.2).

Im gesamten Betriecb der VPKA LieBen traten viele technische Probleme auf,
insbesondere in Zusammenhang mit der Funktionsfdhigkeit des Ablaufschachts. Trotz
standiger Beschwerde bei dem Zweckverband WABAU, die fiir die Anlage verantwortlich ist,
war der Ablaufschacht oft iiberstaut, und das machte die Untersuchung und folglich die
Ermittlung der Leistung unmoglich. Auflerdem wurde im gesamten Untersuchungszeitraum
beobachtet, dass die Nivellierung der Beschickung auf der Beetfliche sehr ungleichmiBig
war. Daraus folgte, dass die Beete nur teilweise kolmatiert waren. So konnte die Entwicklung
der Kolmationsschicht nicht genau beobachtet werden und es war schwierig, die Effizienz
eines gesamten Beetes zu beurteilen. Deshalb wurde die Anlage Liefen in einer zweiten

Phase der Forschung (seit September 2002) nicht mehr einbezogen.

Im Rahmen der Forschung wurden des weiteren im Berliner Kultur- und

Okologiezentrum UFA-Fabrik Sdulen mit Sand der Kornung 0/2 mm gefiillt, in die
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Regenwasser eingeleitet wurde. Die Sdulen haben eine Oberfliche von ca. 0,25 m”. Am
Sdulenboden ist ein Drénrohr in einer Kiesschicht mit Blédhschiefer der Koérnung 1/3 verlegt.
Die dariiberliegende Sandschicht ist etwa 65 cm méchtig. Die Beschickung der Sdulen wurde
iber eine SPS (Fa. Siemens) gesteuert, die eine separate Zulaufpumpe sowie das jeweils einer
Sdule zugeordnete Magnetventil schaltete. Die Ablaufmengen wurden per Kippwaage erfasst.
Die Abb. 4.3 stellt die Skizze der Anlage in der UFA-Fabrik sowie den Anschluss der Sdulen
dar. In der Abb. 4.4 ist eine Fotografie der Versuchssdulenanlage zu sehen. Um den
Funktionsablauf der Sdulen nicht zu storen, konnten nur wenige Bodenproben in

unregelméBigen Abstinden entnommen werden.

Versuchssaulen

bepflanzfer Bodenfilfer

Befriebswasser
AN enfnahme T

T T T T T T T T T T T1 = Q
‘\‘\‘\‘ \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ — - —
- I
— = 59
LT —p Ba)s
Regenwasser- - p
Kanalisation = T B s ) B N e AN 9‘ :
6 [\‘ o LT L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [ I T T T T T T T T 1
—— MMV T
—] 1
B L = e 2 Zisterne
— T {Befriebswasserspeicher) é
Absetzbecken \‘\‘\:\‘\‘\‘\:\f\:\:\:\@ \\\‘\:\:\:\:\:\:\:\:\‘\‘\‘\‘\‘\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:L mpe
Trennwand oo Pumpe

1. Zisterne
{Hauptspeicher)

Abbildung 4.3: Schema der Regenwassernutzungsanlage der UFA-Fabrik in Berlin, mit Versuchssaulen.
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Abbildung 4.4: Versuchssdulen zur Regenwassernutzung in der UFA-Fabrik. Auf der linken Seite
befindet sich Tonne 5 (T 5) und auf der rechten T 6.

4.1 Analysemethoden zur Charakterisierung des Abwassers

Die Bestimmung der konventionellen Abwasserparameter liefert Informationen iiber die
Funktionsfdhigkeit der Vertikalfilter in den unterschiedlichen Betriebsphasen. Wihrend
einige Parameter vor Ort analysiert wurden (pH-Wert, elektrische Leitfdhigkeit, O,-Gehalt
und Redoxpotential), wurden weitere Auswertungen in den Laboren der Fachgebiete
Siedlungswasserwirtschaft und Wasserreinhaltung des Instituts fiir Technischen
Umweltschutz an der Technischen Universitit Berlin durchgefiihrt. Die Proben fiir die
Laboranalyse wurden auf pH 2 angeséuert und bis zur Untersuchung in einer Kiihlbox gekiihlt

aufbewahrt.

Die Abwasserproben des Beetezulaufs in Merzdorf wurden direkt aus dem
Emscherbrunnen (nach der Vorkldrung) und in LieBen aus dem Vorklérteich mittels eines

Probenehmers als Stichprobe entnommen.

Die Methodologie im Labor, die fiir die Ermittlung des Qualitdtsstandards verwendet

wurde, stimmte mit den Normen der Standard Methods for the Wastewater Examination
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(1995) und denen des Deutschen Instituts fiir Normung e. V (DIN) {iiberein. Die dabei
verwendeten Chemikalien waren mit dem Qualititssiegel ,,zur Analyse (z. A)“

gekennzeichnet.

4.1.1 Bestimmung des chemischen Sauerstoffbedarfs

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) wurde mittels Kiivettentest der Firma Dr. Lange bei
moglichst  geringverdiinnten Proben bestimmt. Oxidierbare Stoffe reagieren mit
schwefelsaurem Kaliumdichromat in Gegenwart von Silbersulfat als Katalysator. Chlorid
wird mit Quecksilbersulfat maskiert. 2 ml Zulaufvolumen wurden im Reagenzglas mit der
Reaktionslosung einpipettiert und im Thermostat zwei Stunden auf 148 °C erhitzt. Nach
Abkiihlen auf Raumtemperatur wurde die Griinfirbung des Cr’* in der Losung im
Messbereich von 150 bis 1000 mg O»/1 spektralphotometrisch bei 605 nm ausgewertet. Bei
den Ablaufen wurde wegen der geringeren erwarteten Konzentrationen (Messbereich 5 bis 60
mg/l) ein zweiter Kiivettentest gemacht, wobei die Abnahme der Gelbfirbung des Cr®" bei

340 nm gemessen wurde. Alle Angaben erfolgten in mg O,/1.

4.1.2 Bestimmung des totalen und geldsten organischen Kohlenstoffs

Die Bestimmung des totalen (TOC) und gelosten (DOC) organischen Kohlenstoffs erfolgt
nach DIN 38409 DEV H3. Nach Ausstrippen des organischen Kohlenstoffs durch Ansduern
mit 0,5% HNO; wurde dieser mit Sauerstoff bei 1020 °C an Nickeloxid oxidiert. Das
entstandene CO, wurde quantitativ an Kupfer bei 420 °C mit Wasserstoff zu Methan
reduziert. Die Detektion erfolgte mittels Flammenionisation (FID). Die Ergebnisse sind in

mg/l dargestellt.

4.1.3 Abfiltrierbare Stoffe (AFS), AFS-Split

Besonderes Augenmerk bei der Suche nach den Kolmationsursachen liegt neben den
mikrobiologischen Untersuchungen auf der Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe im
kommunalen Abwasser, da davon auszugehen ist, dass hier auch ein rein mechanischer

Filtrationseffekt stattfindet. Interessant hierbei ist die Aufsplittung von organischen und
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anorganischen abfiltrierbaren Stoffen. Der organische Anteil ist mit der Zeit von
Mikroorganismen umsetzbar, wihrend der anorganische Anteil dauerhaft im Filterkorper

verbleibt.

Die Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe wurde nach DIN 38409, Teil 2 (1987)
gemacht. Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um Aufschluss {iber den Gehalt eines
Wassers an ungeldsten Stoffen zu erhalten. Der Gliihriickstand erlaubt eine Aussage iiber den
in der Trockenmasse der abfiltrierten Stoffe enthaltenen Teil der bei der Glithtemperatur nicht

fliichtigen Stoffe. Die Verfahren sind auf alle Arten Wasser anwendbar.

Der vorher mit 100 ml Wasser gewaschene, getrocknete und gewogene Papierfilter
wurde in das Filtriergerét eingelegt und angefeuchtet. Ein abgemessenes Volumen der gut
geschiittelten Probe wurde durchfiltriert. AnschlieBend wurde der Papierfilter in ein Wégeglas
gegeben und eine Nacht in Warmeschrank bei 105 °C gelassen, mit gedffnetem Verschluss.
Nach Abkiihlung im Exsikkator wurde der Papierfilter gewogen und die Trockenmasse
bestimmt. Um die eingeleitete organische Belastung zu bestimmen, wurde auch der AFS-
Split (Gliihverlust) in der Zulaufprobe ermittelt: Der getrocknete Papierfilter wurde 2 Stunden

lang bei 550 °C in einem Becher zum Gliihen gebracht und gewogen.

Die Ergebnisse wurden auf das Volumen der Wasserprobe, in der sie bestimmt

wurden, bezogen und in mg/l angegeben.

4.1.4 Bestimmung von Ammonium-Stickstoff (NH, -N)

Der Ammonium-Stickstoff wurde nach DIN EN ISO 11732 (1997) bestimmt. Die
ammoniumhaltige Probe wird mit einem Injektionsventil in einen kontinuierlich flieBenden
Trégerlosungsstrom (destilliertes Wasser) eingespeist und mit einer ebenfalls kontinuierlich
flieBenden alkalischen Losung vermischt. Das sich dabei bildende Ammoniak wird in einer
Diffusionszelle aus der Losung liber eine hydrophobe, semipermeable Membran 0,45 pum
abgetrennt und von einem flieBenden Akzeptorstrom, der einen pH-Indikator enthilt,
aufgenommen. Aufgrund der pH-Wert-Verschiebung tritt eine Farbdnderung der
Indikatorlosung auf, die photometrisch im Durchfluss gemessen wird. Die Angabe erfolgt in

mg/l.
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4.2 Hydraulik

Mittels des Prinzips der TDR-Sonden (time-domain reflectometry) wurde der Wassergehalt in
Prozent in Tiefen von 10 cm, 30 cm und 50 cm an vier Messpunkten des Beetes 4 bestimmt,
in der Betriebzeit, wie auch in der Ruhephase. Bei der TDR wird die Dielektizitdtskonstante
des Wassers genutzt und die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen im
Medium Boden gemessen. Die Sonden waren fest in den Beeten der Anlage Merzdorf
installiert. Die Messung erfolgte dann mit einer tragbaren Auswerteeinheit, die den

Wassergehalt in Vol.-% (cm?/100 cm?) angibt.

Es wurde auch die Ablaufmenge beider Beete durch Probenehmer, Stoppuhr und

Messzylinder gemessen. Die Werte werden in I/s als auch in m*/ m*d dargestellt.

4.3  Analyse der Bodenproben

Fiir die Probeentnahme wurde ein kleiner Piirckhauer-Bohrstock (@ = 4,5 cm, L = 25¢m) ca.
10 cm in den Boden gesteckt und mit der Probe herausgezogen. Fiir Proben, die aus groflerer
Tiefe entnommen werden sollten (30 oder 50 cm), wurde ein metallischer Piirckhauer
(@ =3 cm, L =120 cm) benutzt und bis zu ca. 70 cm in den Boden eingestochen. Nachdem er
um seine Langsachse gedreht wurde, wurde der Pilirckhauer vorsichtig herausgezogen. Mit
Hilfe eines Spatels wurden die Proben in Plastikflaschen gegeben und in einer Kiihltasche
aufbewahrt, so dass grofere Bewegungen oder Temperaturschwankungen vermieden werden
konnten. Die Analysen wurden spitestens nach zwei Tagen begonnen, so dass keine grof3e
Verianderung in der EPS-Zusammensetzung auftreten konnte. Die Proben wurden nicht tief

gefroren, aber im Kiihlschrank bei ca. 4°C aufbewahrt.

Fir die Analyse der EPS in den Bodenproben wurden qualitative und quantitative

Verfahren entwickelt.

4.3.1 Analyse des Trockengehaltes und Gliithverlustes

Trockengehalt und Glithverlust wurden nach der Standard Methods (1995) bestimmt. Circa
10 g des homogenisierten Bodens wurden in vorgewogene Porzellanbecher gegeben und

wieder abgewogen. Nach einer Nacht bei 105 °C im Trockenschrank wurden die
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Porzellanbecher im Exsikkator 30 Minuten abgekiihlt und wieder gewogen, um das
Trockengewicht zu bestimmen. Darauf erfolgte das Glithen bei 550 °C fiir 2 Stunden. Nach

der Abkiihlung wurden die Becher wieder gewogen und die Gliihverluste berechnet.

4.3.2 Analyse der Abschlimmbaren Stoffe (ASS)

Mit der Bestimmung der Abschlimmbaren Stoffe (ASS) konnte der Verlauf der Anreicherung
von im Boden abfiltrierten Partikeln verfolgt werden. Es wurde 10 bis 20 g der feuchten,
homogenisierten Probe mit etwa 10 ml destilliertem Wasser in einem 50 ml Becherglas

aufgeschlammt und im Ultraschallbad behandelt.

Die suspendierten ASS wurden dann durch Dekantieren vom Sandriickstand getrennt.
Der Sandriickstand wurde solange mit destilliertem Wasser (Uberstand 1 bis 2 cm) mehrmalig
aufgeschlimmt und dekantiert, bis der Uberstand beim Aufschlimmen klar blieb und der
Sand keine sichtbaren Pflanzenteile mehr enthielt. Der abgegossene, gesiebte Uberstand mit
den Abschlimmbaren Stoffen wurde gesammelt, und durch anschlieBendes Trocknen der
Waschlosung wurde das Trockengewicht der ASS bestimmt. Zuletzt konnte der organische

Anteil vom Sandriickstand durch Glithverlust bestimmt werden.

Die Bestimmung der ASS entspricht prinzipiell einer einfachen KorngroBentrennung.
Da die ASS je nach Zusammensetzung unterschiedliche Dichten aufweisen und die
Sedimentationsbedingungen nicht exakt definiert sind, ist die Aussage liber eine exakte
GroBenverteilung, Art und Struktur, mit der die ASS im Boden vorliegen, nicht moglich. Die
Angaben erfolgen in mg/g Boden fiir Trockengewicht und in % fiir GV.

4.4  Auswahl und Durchfiihrung der Qualitativen Methode zur Analyse der EPS im Boden

Es ist gelungen, durch die Modifizierung der Methoden der EPS-Bestimmung

Mikroorganismen, EPS und Bodenpartikel qualitativ darzustellen.

Die Bodenproben wurden durch Phasenkontrast-Mikroskopie (Mikroskop von Fa.
Zeiss) bei 400-facher bzw. 1000-facher VergroBerung analysiert. Fiir die Aufnahme der
mikroskopischen Bilder wurde eine ans Mikroskop gekoppelte Digitalkamera Modell
MC-1307/S (Fa. AVT-HORN) benutzt. Die Bilder wurden mit Hilfe des Programms KS-100
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Version 3.0 (Fa. Zeiss) in den Rechner iibertragen. Die Dateien wurden dann durch das
Programm Photolmpact Version 4.2 komprimiert und als JPG-Datei gespeichert. Neben der
Untersuchung der Proben in nativem Zustand wurde auch eine Methode modifiziert, durch die

die EPS visualisiert werden konnte.

Prinzipielles Ziel der qualitativen Methode war die Darstellung der EPS durch
selektive Anfarbung bei moglichst geringer physikalischer und chemischer Verdnderung der
EPS des Préparats. Verschiedene Versuchsreihen haben gezeigt, dass dies nur bedingt mit
bisherigem Methodenwissen erreichbar ist. Es wurden vier verschiedene, einfache Methoden
auf ihre Eignung zur EPS- Visualisierung tiberpriift: nativer Zustand, Farbung mit Alcian-
Blau (nach ASM, 1981 und BOcK, 1989, modifiziert), Ruthenium-Rot (nach FIGUEROA &

SILVERSTEIN, 1989, modifiziert) bzw. Chinatusche (nach KUNST et al., 2000, modifiziert).

Auf diesem Erkenntnisstand aufbauend erfolgte nun die Entwicklung bzw. Anpassung
eines Verfahrens. Das Ziel war zum einen, die mikroskopische Charakterisierung der im
Kommunalabwasser vorkommenden mikrobiologischen Aggregate (Menge, Gréf3e, Form, Art
der Mikroorganismen, Bildung von EPS, etc.) zu analysieren und zum anderen die Ermittlung
und Darstellung der EPS, die einen grof3en Einfluss auf das Entstehen der Kolmationsschicht

hat. Die Abb. 4.5 zeigt im Schema den Verfahrensablauf.

Obwohl bei der Darstellung im nativen Zustand die Mikroorganismen und andere
Bestandteile (z. B. mineralische Partikel, Pflanzenteile) der Proben gut sichtbar waren, war

die Darstellung der EPS durch dieses Verfahren nicht moglich.

Durch das Alcian-Blau-Verfahren wurde nicht nur die EPS-Matrix, sondern auch
Zellen sowie einige organische und anorganische Strukturen blau gefarbt. Somit ist die EPS
mit diesem Verfahren nicht darstellbar. Weitere Probleme waren die langwierige Ermittlung
der richtigen Konzentration und Wirkungszeit der Gegenfarbung, die fiir jede Probe ermittelt
werden musste sowie die Entstehung von Kristallen der Alcian-Blau-Ldsung, die auch durch
Filtration durch ein 0,1-um-Filternetz nicht zu entfernen waren. Insgesamt ist dieses
Verfahren fiir die hier verfolgte Fragestellung als ungeeignet zu bewerten. In Abb. 4.6 wird
ein Beispiel gezeigt, wie eine Biofilmstruktur durch Alcian-Blau-Farbung visualisiert werden

kann.
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Abbildung 4.5: Verfahren zur mikroskopischen Analyse von Proben mit Bodenpartikeln.
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Bei dem Ruthenium-Rot-Verfahren waren die Zellen selbst nicht so stark gefarbt und

es waren EPS-Hofe sichtbar. Es wurden aber auch gleichzeitig andere organische und

anorganische Strukturen entweder schwach oder sogar stark rotlich gefdarbt. Eine genaue

Identifikation der EPS konnte anhand dieser Methode daher nicht erfolgen. Deshalb wurde

auch dieses Verfahren fiir die Fragestellung in dieser Arbeit als ungeeignet bezeichnet. In

Abb. 4.7 ist ein Beispiel der Rotfarbung durch das Ruthenium-Rot-Verfahren dargestellt.

Nach Uberpriifung der 0.g. Methoden erschien die Tuschemethode als das geeignetste

Verfahren fiir die Darstellung von EPS als einfache und mini-invasive Methode. Fiir die

Analyse wurde 24 pl Chinatusche mit 120 pl Probe (Verdiinnung 1:5) vorsichtig gemischt

und 24 pl auf den Objekttrager appliziert und mikroskopiert. Die Abb. 4.8 veranschaulicht die
Visualisierung der EPS durch die Tusche-Methode.
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Abbildung 4.6: Mikroskopische Visualisierung mit Phasen-Kontrast. Farbung mit Alcian-Blau Lésung
(1:10/ 1 min.), Gegenfarbung durch Safraninlésung (1:10 / sofort). Oberste Bodenschicht des Beetes 4 der
PKA Merzdorf vom 9.2.2001.

Abbildung 4.7: Mikroskopische Visualisierung mit Phasen-Kontrast. Farbung mit Ruthenium-Rot
Losung (1:10 / 3 min.), Oberste Bodenschicht des Beetes 4 der PKA Merzdorf vom 1.2.2001.
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Abbildung 4.8: Mikroskopische Visualisierung mit Phasen-Kontrast und Verwendung von Tusche.
Oberste Bodenschicht des Beetes 4 der PKA Merzdorf vom 18.06.2001.

4.5 Auswahl der Quantitativen Methode zur Analyse der EPS im Boden

Fiir die Fragenstellung dieser Arbeit wurden die folgende EPS Extraktionsmethode getestet:
1) Natriumhydroxid (NaOH), 2) Ethylenglykoltetraessigsdure (EGTA), 3) Formaldehyd-
NaOH, und 4) Ionenaustauscher DOWEX. Das Hauptziel bei der Auswahl der
Extraktionsprozedur war die Entwicklung einer Methode, mit der die groBtmdgliche Menge
EPS extrahiert werden kann und das bei nur minimalem Zellenbruch und Verdnderung der

Biopolymere. Diese Problematik wurde bereits in Kapitel 2.5 diskutiert.

Die NaOH-Methode basiert auf der Lyse der Kationenbriicke innerhalb der EPS-
Matrix und wurde modifiziert, wie von BROWN & LESTER (1980) vorgeschlagen,
durchgefiihrt. 1g Bodenproben wurde jeweils 1, 2, 3 und 4 ml NaOH (2 % v/v) zugesetzt.
Nach zwei Stunden Zentrifugation bei 100 RPM und 4 °C, wurden 2 ml des Uberstands zur

Analyse der EPS-Bestandteile entnommen.

Ahnlich wie die NaOH-Methode beruht die EGTA-Methode auf der Freisetzung der

Exopolymeren durch Destabilisierung der mikrobiellen Flocke und wurde hier mit
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Veranderungen nach ZHANG et al. (1999) und BROWN & LESTER (1980) angewandt. Zu den
entnommenen 1g Bodenproben wurde je 0,5, 1, 2,5 und 5 ml EGTA 2% zugegeben. Nach drei
Stunden Zentrifugation bei 100 RPM und 4 °C wurden 2 ml des Uberstandes analysiert.

Die Methode Formaldehyd-NaOH wurde von LiU & FANG (2002) dargestellt. Laut den
Autoren reagiert das Formaldehyd mit den negativ geladenen, funktionellen Gruppen von
Proteinen und Nukleinséuren der Zellemembran und verhindern so eine Zellenlyse. Nach der
Erhohung des pH-Werts durch Eingabe von Natriumhydroxid (NaOH) stoen sich die negativ
geladenen EPS gegenseitig ab, wobei die Loslichkeit der EPS erhoht und mehr EPS extrahiert
werden kann. Zu je 1g Bodenprobe wurde 5, 10, 15 und 20 ul Formaldehyd zugegeben. Nach
einer Stunde Zentrifugation bei 100 RPM und 4 °C, wurden den Proben 4 ml NaOH
(0,2 mol/l) beigefiigt. Nach erneuter Zentrifugation von dreistiindiger Dauer bei 200 RPM und

4 °C, wurden 2 ml des Uberstandes zur Analyse verwendet.

Die Extraktion mit dem Ionenaustauscher DOWEX 50x8 (Na'-Form) wurde mit
Veranderungen nach FROGLUND et al. (1996) verwirklicht. Es wurden 65, 75, 85 und 95 g
Ionenaustauscher hinzugefiigt pro g organische Trockensubstanz (0TS) in den Bodenproben.
Die Zentrifugation erfolgte immer bei 600 RPM, die getesteten Extraktionszeiten betrugen
entweder eine oder zwei Stunden. Die Abb. 4.9 stellt Protokoll und Ergebnisse fiir die
Auswabhl des besten Verhiltnisses bzw. der besten Extraktionszeit fiir diese Methode dar. Das
beste Ergebnis wurde bei Anwendung von 75 g Ionenaustauscher DOWEX/g oTS und einer
Zentrifugation von zwei Stunden ermittelt. Hier wurde das meiste Protein bzw. Kohlenhydrat
mit niedriger DNS-Menge extrahiert, letzteres deutet auch auf einen geringen Zellenbruch

hin.

Die Extrakte jeder o. g. Methode wurden stets fiir 30 min bei 10000 RPM und bei 4 °C
zentrifugiert und der daraufhin verbleibende Uberstand zur Bestimmung der EPS-
Bestandteile (Protein, Huminstoffe, Polysaccharide und DNS) analysiert. Anhand dieses
Verfahrens konnen Probekomponenten wie Zellen, Mineralien und Pflanzenpartikeln sowie

Reste der verwendeten Extraktionsmittel sicher entfernt werden.
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Effizienzermittelung de lonenaustauscher-Methode
(Bei 600 RPM)

 E=
v J [ en J [ an J[ en J[ an J[ e J[ an ][ & ]

15,47 mg Prot/I] 1459 | 1253 | 2006 | 1359 | 1300 | 1259 | 11,88
151 mg Polys./| 2,49 ‘ 108 | 284 | 121 ‘ 123 | 133 ‘ 0,87
6,80 mg DNS/I | 839 | 833 | 766 | 926 | 1004 | 627 | 4,46

Abbildung 4.9: Effizienzermittelung der EPS- Extraktionsmethode unter Anwendung von 65, 75, 85 und
95 g lonenaustauscher DOWEX 50x8 (Na*-Form) pro g oTS in den Bodenproben. Bestimmungswerte von
Protein, Polysacharide und DNS wurden in mg/l vorgestellt.

Nach der Entwicklung und Anpassung jedes einzelnen Verfahrens wurden alle oben
vorgestellten Methoden an den selben Proben durchgefiihrt, um so die effizienteste fiir das
Ziel der Arbeit bestimmen zu konnen. Das Durchfiihrungsprotokoll fiir die
Extraktionsmethoden sowie fiir die Bestimmung von Proteinen, Huminstoffe, Kohlenhydrate
und DNS, die in Kap. 4.6.1, 4.6.2 und 4.6.3 diskutiert werden, ist in Abb. 4.10
zusammengefasst. Tabelle 4.1 veranschaulicht die Ergebnisse, die am 25.09.2002 anhand der
Probe aus dem Quadranten 2 des Beetes 3 der VPKA Merzdorf entnommen werden konnten.
Im Vergleich mit den anderen Methoden wurde das beste Extraktionsergebnis bei
Anwendung von lonenaustauscher DOWEX ermittelt, mit hohem Anteil von Protein bzw.
Kohlenhydrat im Extrakt und weniger Kontamination von intrazelluldren Stoffen durch

Zelllyse (geringe DNS-Menge) als Ergebnis.

Von den getesteten Methoden erschien die EPS-Extraktion mittels lonenaustauscher
DOWEX 50x8 in Na'-Form (Firma SIGMA) als die fiir die Fragestellung geeignetste
Verfahrensweise. Sie ermoglicht eine erhohte Extraktionseffizienz mit wenig Kontamination
durch Bestandteile des Zellinneren, was sich anhand der geringen DNS-Konzentration zeigt.
Bei der Methode mit NaOH waren die Werte im Vergleich geringer, der DNS-Anteil war
zusitzlich proportional zu den anderen Methoden sehr hoch, was auch auf eine hohe
Zellenlyse hinweisen konnte. Das Gleiche wurde bei der EGTA- Methode beobachtet. Das ist
wahrscheinlich dadurch zu erkldren, dass die beiden o. g. Methoden u.a. die Kationen der
Zellenmembran abldsten. Dadurch wurde eine Zellenlyse ausgeldst und folglich intrazellulare

DNS in den Extrakt freigegeben.
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Abbildung 4.10: Protokoll fur die Auswahl der effizientesten Extraktionsmethode, sowie fur die
Bestimmung der EPS-Bestandteile (Protein, Huminstoffe, Kohlenhydrat und DNS).
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Tabelle 4.1: Vergleich zwischen den Methoden NaOH, EGTA, Formaldehyd-NaOH und lonenaustauscher
zur Extraktion von EPS aus der Bodenprobe Merzdorf Beet 3 (Quadrant 2) am 25.09.2002 (Werte in
mg/L).

Konzentration der EPS- Bestandteile

Protein | Huminstoff |  Kohlenhydrat | DNS
Natriumhydrooxid (NaOH)
4 ml NaOH + 1g Probe
120,22 | 241,18 | 239,37 | 22.67
3 ml NaOH + 1g Probe
125,15 | 240,36 | 221,74 | 18,94
2 ml NaOH + 1g Probe
68,53 | 86,97 | 61,35 | 13,17
1 ml NaOH + 1g Probe
65,83 | 84,91 | 50,72 | 12,54
Formaldehyd + NaOH
20ul Formaldehyd/1g Probe + 4 ml NaOH
1,90 | 262,86 | - | 22,44
15ul Formaldehyd/1g Probe + 4 ml NaOH
16,03 | 276,17 | - | 30,60
10ul Formaldehyd/1g Probe + 4 ml NaOH
30,69 | 288,82 | - | 20,74
Sul Formaldehyd/1g Probe + 4 ml NaOH
120,22 | 241,18 | 22,67

Ethylenglykoltetraessigsdure (EGTA)
5 ml EGTA 2%/1g Probe (3 Stunden, 100 RPM, 4°C)

105,64 | 150,77 | 81,30 | 15,18
2,5 ml EGTA 2%/1g Probe (3 Stunden, 100 RPM, 4°C)
70,84 | 102,56 | 60,56 | 10,27
1 ml EGTA 2%/1g Probe (3 Stunden, 100 RPM, 4°C)
69,35 | 135,56 | 51,43 | 526
0,5 ml EGTA 2%/1g Probe (3 Stunden, 100 RPM, 4°C)
75,86 | 191,45 | 20,56 | 12,54

Tonenaustauscher DOWEX 50x8 (Na'-Form)
75 g lonenaustauscher/ g oTS (2 Stunden, 600 RPM, 4°C)
149,09 | 322,98 | 284,08 | 10,50

Die Formaldehyd-NaOH Methode zeigte eine hohe Extraktionseffizienz fiir Protein
und Huminstoff bei Zugabe von 5 pl der Formaldehydlosung. Doch das Formaldehyd
reagierte mit Anthron, das im Anschluss zur Kohlenhydratbestimmung zugefiigt wurde (siche
Kap. 4.6.2). Es entstand eine stark rotliche Farbung, die den Spektralmessbereich iiberschritt
und so eine Auswertung unmoglich machte. Diese Storung wurde bereits von NIELSEN &
JAHN (1999) beschrieben. Allerdings ist hier zuzufiigen, dass der Anteil an DNS-

Konzentation auch bei dieser Methode sehr hoch war.

4.6  Quantitative Methode zur Analyse der EPS im Boden - Extraktion mit lonenaustauscher

Nach Ausschluss der in Kap. 4.5 beschriebenen Methoden erfolgte die Extraktion der
extrazelluldiren polymeren Substanzen aus der Bodenprobe laut dem Ionenaustauscher-

Verfahren nach FROLUND et al. (1996) mit Modifikationen.
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Zirka 1 g native und mit einem Spatel homogenisierte Bodenprobe wurde zweimal mit
MilliQ-Wasser gewaschen und danach mit 7 ml des im MiliQ-Wasser vorbereiteten
Extraktionspuffers (2 mM NazPO4, 4 mM NaH,PO4, 9 mM NaCl und 1 mM KCI, pH 7,2)
vorsichtig gemischt. AuBerdem wurde der Ionenaustauscher DOWEX 50x8 (Na'-Form)
zweimal mit neuem Extraktionspuffer gewaschen, um ein Gleichgewicht zu erhalten. Danach
wurde der Uberstand abgegossen, und der lonenaustauscher im Verhiltnis von 75 g pro g
organische Trockensubstanz zur Probe gegeben und leicht geschiittelt. Darauf folgte die
Zentrifugation bei 600 RPM fiir 2 Stunden bei 4 °C. Danach wurden 2 ml des Uberstandes in
Eppis bei 10000 RPM fiir 35 min bei 4 °C zentrifugiert, um Zellenstiicke und Reste des
TIonenaustauschers zu entfernen. Der neue Uberstand (genannt Probeextrakt) wurde fiir die
Analyse von EPS-Bestandteilen verwendet. Die Abb. 4.11 fasst das Protokoll zur
Durchfiihrung der Bestimmungsmethoden zusammen, die in Kap. 4.6.1, 4.6.2 und 4.6.3

beschrieben werden.

Probeextrakt
[
Protein Humin Substanzen Kohlenhydrat DNS
(500 pl) (500 ul) (500 ul) (100 1)
500 pl Natrium- 500 pl Natrium- | | 1 ml Schwefelsiure | |2,5 ml DAPI-Losung
dodecylsulfat 0,5% | | dodecylsulfat 0,5% 75% (v/v) (0,2 mg/I in Puffer)
Warmbad (81°C, Warmbad (81°C, 2 ml Anthronl6sung

10 min, 100 RPM) 10 min, 100 RPM) | 0,1% (in Schwefelsédure)

v

2,5 ml Reagenz C 2,5 ml Reagenz A Kochbad

(10 min Abdunkeln) | (10 min Abdunkeln) (15 min) Schwenken
500 pl Folin-Ciocalteus| |500 pl Folin-Ciocalteus Abkiihl
Phenolreagenz (1:2) Phenolreagenz (1:2) uhien
Photometrie Photometrie Photometrie Photometrie (360 nm
(750 nm Wellenldnge)| (750 nm Wellenldnge)| |(625 nm Wellenldnge)| | Exz., 450 nm Emis.)
. Standard: . Standard:
Standard: BSA Huminsiure Standard: Glucose Lachshoden

Abbildung 4.11: Protokoll fiir die Bestimmung von Protein, Huminstoff, Kohlenhydrat und DNS. Der
Extrakt wurde wie in Kap. 4.6 beschrieben erhalten.
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4.6.1 Protein- bzw. Huminstoffbestimmung

Die hier benutzte Methode wurde in Anlehnung an die Proteinbestimmung nach LOWRY et al.
(1951) durchgefiihrt, wobei aber mit modifizierten Aufschlussbedingungen und Reagenzien

sowie mit anderen Mischungsverhéltnissen gearbeitet wurde.

Die urspriingliche Methode von LOWRY erwies sich als einfach und zuverldssig zur
Bestimmung der Konzentration 16slicher sowie unldslicher Proteine. Sie beruht darauf, dass
die Proteine zundchst mit einem alkalischen Cu*’~Reagenz eine dem Biuret-Komplex
dhnliche Verbindung eingehen. In einem nachfolgenden Reaktionsschritt erfolgt die
Reduktion des Folin-Ciocalteus-Phenol-Reagenz durch die mit dem Cu®" komplexierten
Proteine. Der Kupfer-Protein-Komplex bewirkt die Reduktion von Molybdat bzw. Wolframat,
die in Form von Heteropolyphosphorsduren vorliegen. Molybdat bzw. Wolframat werden auf
Wertigkeitsstufe IV reduziert. Es entstehen Mischoxide zwischen jeweils VI- und IV-
Molybdin (Molybdinreaktion) bzw. Wolfram. Die Reduktion des Folin-Reagenz erfolgt,
nachdem Cu’" im Kupfer-Protein-Komplex zu Cu’" reduziert wird. Die aromatischen
Aminoséurereste Tyrosin und Tryptophan reduzieren dariiber hinaus das Folin-Reagenz direkt
ohne vorherige Komplexierung mit dem alkalischen Cu’*’-Reagenz. Das zugegebene

Natriumbicarbonat wirkt dabei als Reaktionspufter.

Bei der Reduktion erfahrt das Folin-Reagenz einen Farbumschlag von gelb nach blau.
Die resultierende Blaufirbung wird zur quantitativen Bestimmung der Proteinkonzentration

benutzt.

Neben Proteinen ergeben auch viele andere reduzierende Verbindungen eine positive
Reaktion mit dem eingesetzten Folin-Ciocalteus-Reagenz, einer
Phosphorwolframatmolybdat- Mischung, die zu einem blauen Komplex reagiert und bei einer
Wellenldnge von 750 nm photometrisch ausgewertet wird. Bei der Proteinbestimmung nach
LOWRY interferieren alle Verbindungen, die phenolische Gruppen enthalten, also z.B.
Huminstoffe und Lignin, daneben auch Harnstoff, DNS-Fragmente, verschiedene Zucker,
freie Aminosduren, Tenside, Lipide und anorganische Ionen (BoX, 1983; PETERSON, 1979;
Lo & STELSON, 1972). Es ist davon auszugehen, dass alle diese Stoffgruppen im kommunalen
Abwasser vorhanden sind, so dass in dieser Matrix keine fehlerfreie Bestimmung nach dieser

Methode durchgefiihrt werden kann.
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Es bestehen sehr viele Modifikationen der Originalvorschrift von LOWRY et al. (1951).
Alle haben den Zweck, reproduzierbare Messungen in komplexer organischer Matrix zu
ermOglichen (SPERANDIO & PUCHNER, 1993; BENSADOUN & WEINSTEIN, 1976; MARKWELL et
al., 1978; PETERSON, 1977). Beispiele sind chemische Féllung, Oxidationsreaktionen und auch
Kochen (PETERSON, 1979). Es ist auch moglich, den Einfluss einzelner storender Substanzen
rechnerisch zu bestimmen (FROLUND et al, 1995). Dennoch kann bei komplex
zusammengesetzten Proben aus dem Umweltbereich nicht von einer wesentlichen

Verbesserung der Reproduzierbarkeit ausgegangen werden.

Obwohl bereits seit langem die Anfilligkeit gegeniiber Storstoffen und die geringe
Aussagekraft dieser Methode bekannt sind (Box, 1983; PETERSON, 1979), wird sie immer
noch kommentarlos in aktuellen Verdffentlichungen fiir die Bestimmung von Proteinen aus
Abwasser- oder Belebtschlammproben eingesetzt (BURA et al., 1998; JORAND et al, 1998;

PALMGREN et al., 1998; ZHANG et al., 1998).

FROLUND et al (1995) stellten ein Verfahren dar, in dem die Stérung der
Proteinbestimmung durch Huminstoff berechnet wird: Sie erweitern das Verfahren von
LOWRY, der die Farbentwicklung nur mit CuSO, ermittelt, um einen weiteren Schritt. Sie
messen das Farbspektrum auch ohne Zugabe von CuSOy, da sich hier die Farbe nur wegen
des Huminstoffes entwickelt. Die rechnerische Bestimmung der Protein- und

Huminstoffwerte erfolgt, wie es in den Gleichungen 4.1 bis 4.4 dargestellt ist.

Asotal = Aprotein T Ahumin Gleichung 4.1
Abplind = 0,2 X Aprotein T Ahumin Gleichung 4.2
Aprotein = 1,25 X (Atotal — Ablind) Gleichung 4.3
Anumin = Ablind — 0,2 X Aprotein Gleichung 4.4

Wobei Ay die gesamte Absorption mit CuSOy ist, Aping die gesamte Absorption
ohne CuSOs, Apumin die Absorption durch Huminstoffe und Apoein die Absorption durch

Proteine.

Bei dieser Laborarbeit wurden das Reagenz A - 40 g/l Natriumkarbonat (Na,CO;) +
0,4 g/l Natriumkaliumstartrat-Tetrahydrat (C4H4KNaOs.4H,0) und das Reagenz B - 10 g/l
Kupfersulfatpentahydrat (CuSO4.5H,0) verwendet.
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500 pl Probeextrakt bzw. Standard wurden fiir die Bestimmung mit 500 pl Losung
0,5% Natriumdodecylsulfat (C;,H,sNaO4S) in 81°C warmen Wasser und 10 min lang bei
100 RPM geschiittelt. Wéahrend dessen wurde das Reagenz C vorbereitet (Im Verhéltnis 25:1
von Reagenz A zu Reagenz B). Zur abgekiihlten Probe wurde 2500 pl Reagenz C zugegeben
und 10 min ins Dunkle gestellt. Dazu wurde 500 pl Folin-Ciocalteus-Phenolreagenz mit
Wasser 1:2 verdiinnt eingefiihrt und nach 45 min bei einer Wellenldnge von 750 nm gegen
Leerwert photometrisch vermessen. Das gleiche Verfahren wurde ohne Reagenz B

wiederholt.

Als Standard wurden BSA (Albumin Fraktion V; aus Rinderserum) bzw. Huminséure,

in Konzentrationen von 0, 5, 10, 15, 25, 40, 50, 65, 75, 90 und 100 mg/1 eingesetzt.

4.6.2 Kohlenhydrat-Bestimmung

Die meisten Methoden zur Bestimmung von Kohlenhydraten basieren auf der Mischung der
Proben mit einer starken Schwefelsdure und der folgenden Eingabe eines Reagenz zur
Farbentwicklung und nachfolgender Erhitzung. Als geeignetes Farbreagenz schlagen
RAUNKJAR et al. (1994) Anthron vor. Die Methode beruht darauf, dass die Polysaccharide in
starker Schwefelsdure zu Monosacchariden hydrolysiert werden, die mit dem Anthron
reagieren und einen griinen Farbkomplex entwickeln, der photometrisch gemessen wird. Bei
der Bestimmung interferieren die im Abwasser vorhandenen Substanzen nicht, aber nicht alle
Kohlenhydrate bilden den Farbkomplex mit der gleichen Intensitét. Die Intensitét ist hoher fiir
Hexose und kleiner fiir Pentose und Heptose. Da die Hauptkomposition der
Kohlenhydratkette im Abwasser Glucose, Fructose und Galactose ist, kann erwartet werden,

dass die Storung bei der Bestimmung gering sein wird.

500 pl Probeextrakt bzw. Standard wurde mit 1 ml Schwefelsdure 75% (v/v)
aufgeschlossen. Nach 10 min wurden dazu 2 ml 0,1% Anthronlésung (in Schwefelsdure 75%)
gegeben und sofort gemischt und 15 min ins Kochbad gestellt. Die Anthronlésung wurde
immer am gleichen Tag vorbereitet. Das Abkiihlen wurde unter flieBendem Leitungswasser
mit 10 min Dauer durchgefiihrt. Die photometrische Messung wurde gegen Leerwert bei 625

nm durchgefiihrt.

Als Standard wurde D(+)-Glucose wasserfrei in Konzentrationen in Konzentrationen

von 0, 5, 10 15, 25, 40, 50, 65, 75, 90 und 100 mg/1 eingesetzt.
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4.6.3 Desoxyribo-Nuklein-Sdure (DNS)

BRUNK et al. (1979) stellten eine Methode vor, die sich als effizient, schnell und einfach fiir
die DNS-Bestimmung erwies. Die Autoren gaben DAPI (4,6-diaminodino-2-phenolindol) in
die zu bestimmende Probeldsung, wodurch die Fluoreszenz des gebildeten Komplexes
DNS-DAPI ca. 20 mal stirker wurde. Das Verfahren ist fiir einen pH- Bereich zwischen 5
und 10 geeignet und durch die Nutzung eines Puffers wird die Stérung durch Kationen
vermieden. PALMGREN & NIELSEN (1996) bestitigten, dass keine Interferenz durch Proteine,

Kohlenhydrate oder Huminstoffe in der Methode festgestellt wurde.

Zu 100 pl des Probeextraktes bzw. Standard wurden 2,5 ml Ldosung gegeben. Die
Losung bestand aus 0,2 mg/l DAPI (4,6-diaminodino-2-phenolindol) in Puffer (200 mM
NaCl, 20 mM EDTA und 20 mM TRIS HCI). Nach 5 min wurde die spektralphotometrische
Analyse gegen Leerwert bei 360 nm Anregung und 460 nm Emission gemessen. Jede starke
Lichtinzidenz wihrend der Analyse wurde vermieden. Als Standard wurde DNS aus
Lachshoden der Firma SIGMA benutzt, in Konzentrationen von 0, 2, 5, 10 17, 25, 35, 50 und
60 mg/l eingesetzt.

4.6.4 Kontrolle der Methoden zur Bestimmung der EPS-Bestandteile

Nach Entwicklung und Anpassung der oben beschriebenen Methoden zur Bestimmung von
Protein, Huminstoff, Kohlenhydrat und DNS wurde ein Kontrollprotokoll gemacht, um die
Interferenzen zwischen den Verfahren festzustellen. Dazu wurden Losungen mit bekannten
Konzentrationen der Standards vorbereitet. Die Tab. 4.2 stellt die Ergebnisse dar. Die
beobachteten Abweichungen lagen im Toleranzbereich des Spektralphotometers und konnten
deswegen vernachldssigt werden.

Tabelle 4.2: Kontrolle der Standards. Zwischen runden Klammern sind die erwarteten Werte den
gemessenen Werten nachgestellt (in mg/l). Leerwert: MilliQ Wasser.

Standard Protein Huminstoff | Kohlenhydrat DNS
MilliQ Wasser -0,16 (0) 0,35 (0) -0,06 (0) 0,08 (0)
BSA 25 mg/l 24,21 (25) 0,45 (0) -0,14 (0) 0,37 (0)
Huminséure 25 mg/1 -0,18 (0) 25,76 (25,00) -0,15 (0) -0,34 (0)
Glucose 25 mg/l -0,20 (0) -0,05 (0) 24,48 (25,00) 0,27 (0)
Lachshoden 25 mg/1 -0,08 (0) -0,08 (0) -0,09 (0) 24,41 (25,00)
BSA 50 mg/l + Huminsdure 50 mg/1 + 12,42 (12,50) | 13,72 (12,50) | 12,50 (12,50) 12,79 (12,50)
Glucose 50 mg/l + Lachshoden 50 mg/1
(1:1:1:1)
BSA 50 mg/l + Huminsgure 50 mg/1 (1:1) 24,38 (25,00) 25,73 (25) -0,05 (0) -0,34 (0)
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Entwicklung von Methoden zur EPS-Analyse und die daraus resultierende experimentelle
Arbeit (Messkampagnen) dauerte zweieinhalb Jahre. Die Methoden sind in Kap. 4 dargestellt.
Insgesamt wurden 126 Messkampagnen durchgefiihrt, davon 59 in Merzdorf, 20 in LieBen
und 47 in der UFA-Fabrik.

Die Ergebnisse der Summenparameter werden als Mediane sowie als Mittelwerte (mit
Standardabweichung) dargestellt. Der Median ist die Zahl, die in der Mitte einer Zahlenreihe
liegt. Das heil3t, die eine Hilfte der Zahlen hat Werte, die kleiner sind als der Median, und die
andere Hélfte hat Werte, die groBer sind als der Median.

Da in der Untersuchung einige Extremwerte vorkamen, fiel ein Mittelwert an, wobei
die Standardabweichung manchmal Werte so hoch wie der Mittelwert selbst aufwies. Die

Darstellung der Daten mit beiden statistischen Grofe ermoglicht eine bessere Interpretation.

5.1 pH-Werte in den Zuldufe bzw. Abldufe

Das Abwasser mit extremen pH-Werten sollte vor der Reinigung in einem Bodenfilter
neutralisiert oder zumindest verdiinnt werden. Ein pH-Wert zwischen 6,5 und 7,5 gilt fiir die
biologischen Vorginge als unbedenklich (WISSING, 1995). Diese Grofe spielt eine wichtige

Rolle in Bezug auf Schwermetalle.

Nach HAGENDORF (2003) verbessern sich die Bedingungen der Béden fiir Adsorption
und Kationenaustausch mit steigendem pH-Wert und damit die Immobilisierung der
Schwermetalle. Bei sauren pH-Werten sind in Bdden mittlere bis  gute
Festlegungsbedingungen gegeben. Bei neutralen bis schwach alkalischen pH-Werten liegen

Schwermetallionen in der Bodenldsung fast zu 100 Prozent komplexiert vor.

In den untersuchten Anlagen sowie in den UFA-Sdulen war kein pH-Wert zu
ermitteln, der als extrem betrachtet werden konnte (siche Tab. 5.1), die Werte lagen i. d. R. im
neutralen Bereich. Deswegen konnte im Rahmen dieser Forschung der Einfluss durch

Ausfillung von Schwermetallen auf die Kolmationserscheinung unberiicksichtigt bleiben.
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Tabelle 5.1: pH-Werte in den Anlagen Merzdorf und Liel3en sowie der Versuchssaule in der UFA-Fabrik.

Probe Mittelwert | Median | Maximaler / Minimaler Wert
Merz Zulauf 7,37 +0,40 7,40 8,42 /6,41
Merz Ablauf Beet 3 6,92 +0,13 6,94 7,11/6,52
Merz Ablauf Beet 4 6,83 +0,13 6,82 7,17 /6,60
LieBen Zulauf 7,68 0,42 7,57 9,17/7,07
LieBen AblaufBeet 1 || 7,13 +0,17 7,17 7,34 /6,80
LieBen Ablauf Beet2 || 7,17 £0,22 7,16 7,55/6,85
UFA Zulauf 7,19 £0,40 7,05 7,93 /6,45
UFA Saule 5 7,55+0,56 7,39 8,84 /6,94
UFA Saule 6 7,32+0,19 7,31 7,68 /6,88

5.2 Sauerstoffgehalt in den Zuldufen bzw. Abldufen

Die am aeroben Abbau der Abwasserschmutzstoffe beteiligten Mikroorganismen brauchen

Sauerstoff. Technologisch gibt es nach PLATZER (1998) drei Moglichkeiten, Sauerstoff mit

Abwasser bzw. Boden zusammen zu bringen:

Konvektionstransport: Dieser Weg ist flir den Sauerstoffhaushalt der wichtigste
Prozess, weil er der einzige ist, der eine gewisse Steuerung des Sauerstoffeintrags

ermoglicht.

Eintrag liber Pflanzenwurzeln: Hier spielen Pflanzen eine wesentliche Rolle. Sie
konnen den Boden und das Wasser infolge der Durchwurzelung direkt
(Sauerstoffabgabe der Wurzel) oder indirekt (Offenhaltung und VergroBerung des
Porenraums) mit Sauerstoff versorgen. Die aeroben Bereiche finden sich vor allem in

unmittelbarer Ndhe der Wurzeln.

Diffusionstransport: Dabei wird Sauerstoff aufgrund des Konzentrationsgefilles
zwischen der Atmosphidre und der Bodenluft durch Diffusionsprozesse in den Boden

transportiert.

Der Gehalt an gelostem Sauerstoff im Wasser ist direkt abhéngig von der Temperatur.

Je hoher die Temperatur ist, desto niedriger ist die maximale Sauerstofflosung (Sattigung) im

Wasser. Die geringere Sauerstoffkonzentration bei hoheren Temperaturen ist durch eine

groBere Diffusionsgeschwindigkeit ausgeglichen. LE BIHAN & LESSARD (2000) sagen, dass

bei hoherer Konzentration an geldstem Sauerstoff (bei niedrigen Temperaturen) die

Kolmation des Filters beschleunigt wird. Die Autoren sagen nicht, ob das durch den Einfluss

der Wasserviskositit geschieht.
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Die Sauerstoftkonzentration der PKA Merzdorf sowie der Versuchssdulen der UFA-
Fabrik ist in Abb. 5. 1 bzw. Abb. 5.2 dargestellt. Wie zu erwarten war, wurde in beiden
Abldufen mehr Sauerstoff gemessen als im Zulauf. Das zeigt eine Anreicherung an Sauerstoff
durch die von PLATZER (1998) beschriebenen Prozesse, und es zeigt auch, dass die aeroben
Mikroorganismen nicht den gesamten Sauerstoff verbraucht haben. Das ldsst darauf
schlielen, dass es nur eine gering ausgebildete anaerobe Schicht im unteren Bodenprofil gab,
und demzufolge die Denitrifizierung des Stickstoffs behindert wurde. (Diese Problematik
wird in Kapitel 5.4 weiter diskutiert.)

In der Grafik der Abb. 5.1 ist auch ersichtlich, dass nach dem Beginn des Betriebs der
PKA der Gehalt an gelostem Sauerstoff schnell abnimmt. Nach ca. 2 Wochen nimmt der
Sauerstoffgehalt in den Abldufen wieder zu bis zu einem einigermafBlen konstanten Wert. In

dieser Zeit fangt langsam die Kolmation und die Ablagerung der EPS am Bodenprofil an.

Sauerstoffkonzentration in PKA Merzdorf

-
A Ablauf V4 O Ablauf V3 o Zulauf @ § . N
X inBetrieb O auRer Betrieb /'\\ /‘f\ 4"
T % A !
=
] / 4
!

Abbildung 5.1: Sauerstoffhaushalt in den Beeten 3 und 4 der PKA Merzdorf.
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In der langen Ruhephase des Beets 4 gab es trotzdem einen Ablauf in geringer Menge,
dessen FEigenschaften auch gemessen wurden. Dieser Ablauf riihrte hauptsidchlich aus
Niederschldgen her. Das erklért auch die hohe Menge von gelostem Sauerstoff, die in dieser

Periode gemessen wurde.

Bei den beiden Versuchssdulen der UFA-Fabrik (Abb. 5.2) ist noch zu ergidnzen, dass
die Sdule T5 einen hoheren Gehalt an gelostem Sauerstoff hatte als die Séule T6 (bis zu ca.
2,5 mal so hoch) und auch schneller zur Kolmation kam. Das ist in Ubereinstimmung mit der
Beobachtung von LE BIHAN & LESSARD (2000), wo es hei3it, ein hoherer Sauerstoffgehalt
fiihrt schneller zur Kolmation. Mit dem Absinken der Wasser- und Lufttemperaturen ab Mitte
September hat sich im Zulauf der Sauerstoffgehalt erh6ht und somit auch in den Abldufen.

Sauerstoffkonzentration in den Versuchssaule der UFA-Fabrik
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Abbildung 5.2: Sauerstoffhaushalt in den Versuchssdule der UFA-Fabrik.

5.3 Analyse der Effizienz der Reduktion von chemischem Sauerstoffverbrauch (CSB)

Insbesondere die Reinigungsleistung der Vertikalfilter wird beziiglich organischer Sustanzen
wegen des Sauerstoffanteils normalerweise giinstig bewertet. Die vorgeschriebenen
Uberwachungswerte  kdnnen  eingehalten  werden. Sie  liegen  bei  einer
Abwasserbehandlungsanlage der GroBenklasse 1 (> 1.000 Einwohnerwerte) bei
150 mg/1 CSB.
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Nach der ATV (1998) sollten die Werte fiir CSB-Frachtbelastung nicht hoher als
80 g/(rnz-d) sein. Bei hoherer CSB-Fracht besteht offensichtlich die Gefahr der Kolmation des
Bodens. KUNST & FLASCHE (1995) schlagen nach ihren Untersuchungen eine maximale
Frachtbelastung von 20 bis 25 gCSB/ (m*d) vor, um die Kolmationserscheinung in einer
VPKA langfristig zu vermeiden. Jedoch zeigte die Untersuchungen von PLATZER (1998), dass
Schilfbeete mit eingetragener CSB-Fracht, die sogar deutlich héher als 25 g/ (m*-d) war, auch

keine Kolmation zur Folge hatten.

Beim Zulauf in Merzdorf wurde eine gesamte durchschnittliche CSB-Belastung von
23,7 + 8,4 gCSB/(m?*-d) mit einem Median von 24,7 gCSB/(m”-d) gemessen. In LieBen betrug
Grofe die Halfte
13,9+42 gCSB/(mz-d). Am geringsten fielen die Werte der CSB-Fracht, wie erwartet, in den

diese fast von dem in Merzdorf beobachteten Wert, um

Regenwassersdulen aus, um 2,8 + 1,4 gCSB/(mz-d). Der Einfluss der CSB-Fracht auf die
Kolmation wurde deswegen im Rahmen der Diskussion dieser Arbeit vernachldssigt. Die
Messwerte zum CSB sind in Tab. 5.2 und die Grafiken in Abb. B.1 bis B.4 des Anhangs B
dargestellt.

Tabelle 5.2: CSB-Konzentration in den Anlagen Merzdorf und Lief3en sowie der Versuchssaule in der
UFA-Fabrik.

Probe CSB-Konzentration (mg/1) CSB-Fracht g/(m*-d)
Mittelwert Median Maximaler / Mittelwert | Median Maximaler /
Minimaler Wert Minimaler Wert

Merz Zulauf 789,42 + 279,20 | 823,00 | 1844,00/261,00 | 23,68 + 8,38 | 24,69 55,32/7,83
Merz Ablauf Beet 3 238,83 £89,84 | 214,50 | 404,00/83,10 - - -
Merz Ablauf Beet 4 || 202,70 + 120,76 | 220,50 | 426,20 / 44,20 - - -

LieBen Zulauf 463,58 = 140,07 | 425,00 919 /244,00 13,91 +£420 | 12,75 27,57/7,32
LieBen Ablauf Beet 1 | 295,76 + 124,80 | 355,50 463 /54,10 - - -
LieBen Ablauf Beet 2 110,60 + 71,04 | 91,20 275/ 48,90 - - -

UFA Zulauf 4829 +21,09 | 44,60 86,30 /20,70 2,80+ 1,35 2,67 5,18/1,24
UFA Saule 5 21,12 + 8,05 18,60 48,90 /12,70 - - -
UFA Séule 6 19,37 £ 4,22 18,60 30,50/ 12,60 - - -

Eine deutliche Verminderung der festgestellten Abwasserinhaltsstoffe war zwischen

Zu- und Ablauf feststellbar. Die Verminderungsrate lag zwischen ca. 60 und 90 % in den

jeweils beiden Beeten der PKA Merzdorf und PKA LieB3en.

Bei den Siuleuntersuchungen von KUNST & FLASCHE (1995) wurde eine um ein
Drittel verminderte Abbauleistung von CSB bei den kolmatierten Séulen festgestellt.
Wiéhrend der Kolmationsperiode in Merzdorf und Lieen war keine deutliche Verringerung

der Leistungsfahigkeit beziiglich des CSB-Abbaus zu bemerken. Trotzdem wurde beobachtet,
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dass sich nach einer langen Ruhephase in Beet 4 der PKA Merzdorf die Abbaurate des CSB-
Anteils erhoht hatte.

Die Ablaufwerte des CSB betrugen hédufig mehr als 150 mg/l in beiden Anlagen,
hoher, als es gesetzlich zugelassen wird. Es ist aber zu erwarten, dass sich nach Einleitung des
Ablaufs in die horizontalen Beete diese Menge verkleinert. Die Bestimmung von CSB nach

dieser Phase wurde nicht durchgefiihrt und war auch nicht das Ziel dieses Studiums.

Bei den Versuchssdulen der UFA-Fabrik war die auf den CSB bezogene
Abbauleistung gering, i. d. R. zwischen 30 und 75 %. Das lédsst sich vermutlich damit
erkldren, dass wegen der Abwesenheit von Pflanzen, die fiir den Sauerstoffeintrag wichtig
sind, dieser in den Saulen gering ist. Zwischen Juli und September 2002 gab es eine
Verminderung der Leistungsfdhigkeit, trotz kleiner CSB-Fracht bei nicht kolmatierter Sdule.
So konnte keine Beziehung zwischen verminderter Leistungsfdhigkeit in bezug auf CSB-

Fracht und der Kolmation in den Séulen festgestellt werden.

5.4 Analyse der Effizienz bei Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Die Sauerstoffversorgung und der mikrobiologische Besatz der Kornoberfldchen bewirkt nach
HAGENDORF (2003) nicht nur den Abbau organischer Kohlenstoffverbindungen (CSB, TOC),
sondern auch die Unwandlung des Stickstoffs (NH4, NO3). Ammonium (NH4) wird an der
organischen Substanz gebunden und anschlieBend zu NO; nitrifiziert. Im Vertikalfilter
ergeben sich bei der Nitrifikation normalerweise giinstige Werte, denn bei intermittierender
Beschickung wird ausreichend Sauerstoff eingetragen. Die Denitrifikation ist dagegen
unzureichend. Fiir die Praxis empfiehlt es sich daher, wenn moglich, Vertikal- und
Horizontalfilter in einer Anlage zu kombinieren, wie sie z. B. in Merzdorf und Lief3en

realisiert wurden.

Ammonium-Stickstoff wurde hier als Kontrollparameter gewahlt, der eine Aussage

iiber die Reinigungsleistung des Vertikalbeetes erlaubt.

Beim Vergleich zwischen kolmatierten und nicht kolmatierten Bodenfiltern
beobachteten KUNST & FLASCHE (1995), dass sich im Ablauf die NH4-N-Konzentration bei

kolmatierten Bodenfiltern um ein Vielfaches erhohte. Das zeigte eine deutliche Behinderung
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der Nitrifikation. Auch in dieser Arbeit war eine Abnahme der Nitrifikation bei zunehmender

Kolmation festzustellen, d.h. eine abnehmender Sauerstoffeintrag in den Beetkorper.

Die Abb. B. 5 bis B.7 des Anhangs B stellen die Ergebnisse fiir Ammonium-Stickstoff
in der PKA Merzdorf und der Versuchssidulen der UFA-Fabrik dar. Die gewiinschte Leistung

der Vertikalfilter wurde in kolmatiertem Zustand nicht mehr erreicht.

Nach einer langen Ruhephase von 6 Monaten (14.08.2002 bis 17.02.2003) im Beet 4
der PKA Merzdorf wurde die giinstigste Abbaurate festgestellt. In dieser Periode wurden die
organischen Stoffe im Porenraum des Bodens abgebaut, so dass am Anfang des Betriebs mehr

Sauerstoff eingetragen und die Nitrifikationsleistung erhoht werden konnte.

5.5 Organische Belastung (Gliithverlust)

Der Summenparameter Glithverlust wird oft in der Abwasseruntersuchung verwendet. Er
beschreibt eine quantitative Bestimmung der Probe. Jedoch erlaubt er nach MUDRACK &
KUNST (1991) nicht ihre Kennzeichnung. Das heiflt, ob der Gliihverlust aus lebender
Biomasse oder toten Organismen bzw. aus pflanzlichen oder tierischen Partikeln stammt, ist
nicht durch dieses Verfahren ersichtlich. Somit konnen die nicht abbaubaren Stoffe wie
Lignin oder Huminstoffe in diesem Summenparameter ebenso enthalten sein wie die leicht

abbaubaren (Polysaccharide oder Proteine).

Nach Inbetriebnahme der Beete wurde eine Verminderung dieses Parameters an der
Oberflache beobachtet. Das Gleiche wurde auch von PLATZER (1998) bemerkt. In den unteren
Schichten fand eine Anreicherung an organischen Substanzen wéhrend des Betriebs statt, aber
der Wert war stets geringer als der an der Oberflache. Der Gehalt an organischen Substanzen
in den unteren Schichten schien sich aber sehr langsam zu dndern, und die Schwankungen an

der Oberflache wirkten sich in der Tiefe nicht aus.

Des Weiteren wurde dieser Parameter fiir die Berechnung der EPS und deren
Bestandteile benutzt, so dass die Ergebnisse als g pro g oTS dargestellt wurden, wie es oft in

der Literatur beschrieben wird.
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5.6  Organische Belastung durch gelosten organischen Kohlenstoff (DOC)

Das Verhiltnis von Sauerstoffhaushalt und DOC ist ein kolmationbeeinflussender Faktor.
Insbesondere die mit fortschreitender Kolmation zunehmend schlechte O,-Versorgung des

Filterkorpers kann DOC-Frachten nicht mehr kompensieren.

Die Ergebnisse fiir die DOC-Konzentration bzw. -Frachten in den PKA Merzdorf und
LieBen sowie fiir die Versuchssdule der UFA-Fabrik sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Alle
Werte sind stark schwankend, da die dem Beet zugefiihrte Wassermenge sehr ungleichméBig
ist. Wird iiber einen ldngeren Zeitraum wenig Wasser verbraucht, sind die Frachten durch die

geringe Beschickungsmenge niedrig.

PLATZER (1996) hat maximale Frachtbelastungen fiir DOC, die einen weitgehend
kolmationsfreien Betrieb gewihrleisten sollen, von 6-8 g/(m?*d) formuliert. Trotz der
Schwankungen hat sich die Flichenbelastung im Durchschnitt unter diesem Rahmen bewegt.

Desweiteren kommt es in den Vertikalbeeten regelmiflig zu Kolmationserscheinungen. Das

Gleiche gilt fiir die Versuchssdulen der UFA-Fabrik.

Tabelle 5.3: DOC-Konzentration in den Anlagen Merzdorf und Liel3en sowie der Versuchssaule in der

UFA-Fabrik.
Probe DOC-Konzentration (mg/1) DOC-Fracht g/(m*d)
Mittelwert Median Maximaler / Mittelwert | Median Maximaler /
Minimaler Wert Minimaler Wert

Merz Zulauf 119,19 +£4728 | 124,74 249,43 /30,7 341+1,16 3,74 5,50/0,92
Merz Ablauf Beet 3 50,74 +20,48 4525 91,70 /16,50 - - -
Merz Ablauf Beet 4 42,00 +£26,68 34,59 93,14 /13,20 - - -

LieBen Zulauf 42,01 £ 23,06 35,25 129,00 /13,20 1,18+0,74 1,02 3,87/0,40
Lieen Ablauf Beet 1 51,16 + 25,64 42,40 116,10 /23,90 - - -
Lielen Ablauf Beet 2 25,49 + 12,51 21,85 49,11/10,40 - - -

UFA Zulauf 12,09 + 4,62 11,20 25,10/5,10 0,50 +0,25 0,44 1,65/0,18
UFA Séaule 5 7,00+273 6,20 15,90 /4,09 - - -
UFA Saule 6 7,02 £2.,59 6,40 16,50 /4,08 - - -
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6 UNTERSUCHUNGEN ZUR KOLMATION

Alle Beete der Untersuchungsanlagen Merzdorf und Lielen sowie die beiden Versuchssdulen
der UFA-Fabrik wiesen nach einer bestimmten Zeit Kolmationserscheinungen auf. Als

kolmatiert wurde das Beet bzw. die Sdule bezeichnet,
- wenn sich visuell iiberstautes Abwasser an der Oberflache zeigte,
- eine Verminderung der Ablaufmenge auftrat und

- eine dunkle Schicht auf der Oberfliche des Bodens (unterm Wasser) aufwies,

die durch die anaeroben Bedingungen verursacht wurde.

Die Forschung fiihrte zu der Erkenntnis, dass die Anreicherung von Feinfeststoffen
nicht der einzige und wichtigste Einflussfaktor fiir die Kolmation war, sondern es waren vor
allem die organischen Stoffe, die einen Biofilm bilden, der durch EPS zusammengehalten

wird und dessen Gesamtvolumen letztlich zur Kolmation fithren muss.

Verschiedene Autoren wie z. B. SIEGRIST & BOYLE (1987) haben schon bewiesen,
dass die Kolmationserscheinung in direkter Verbindung mit der organischen Belastung steht.
DE VRIES (1972) behauptete, dass sich diese organische Schicht hauptsidchlich an der
Oberfliche (1 bis 2 cm) der Vertikalfilter bildet. KROPF et al. (1975) und OKUBO &
MATSUMOTO (1983) merkten an, dass es, um den Kolmationsprozess gut zu verstehen,
wichtig ist, sich nicht nur auf die Infiltrationsrate, die Zulauf- bzw. Ablaufeigenschaften und
den ,head loss* zu konzentrieren, sondern auch und vor allem auf die mikrobiologischen

Aktivitaten.

OKUBO & MATSUMOTO (1983) fanden heraus, dass der mikrobiologische
Wachstumskoeffizient in der aeroben Phase der Kolmation ca. fiinf mal grof3er war als in der
anaeroben Phase. In ihren Untersuchungen bewiesen die Autoren iiberdies auch, dass der
geloste Sauerstoff eine Hauptrolle bei der Kolmation spielt. Bei Zuldufen mit wenig
Sauerstoff entwickelt sich die Kolmation zwar langsamer, aber auf der anderen Seite ist die

Degradation der organische Stoff auch langsamer.
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6.1 Abfiltrierbare Stoffe (AFS)

Verschiedene Autoren (MACKIE & BAIL, 1992; VIGNESWARAN et al., 1990) waren vor allem
davon ausgegangen, dass in vertikalen Bodenfiltern die Kolmation durch den Eintrag von
abfiltrierbaren Stoffen (AFS) hervorgerufen wird, und dabei hauptsdchlich vom Anteil an

nicht biologisch abbaubarer Substanz, der dauerhaft im Boden verbleibt.

In der Literatur sind verschiedene Empfehlungen fiir die maximale Belastung des
Bodens mit AFS zu finden. BOUWER et al. (1980) z. B. fanden in ihrer Arbeit mit
unbepflanzten Versuchssdulen einen maximalen Frachtwert von 8 g AFS/(mz-d) heraus, um
einen kolmationsfreien Betrieb zu erhalten. In den Untersuchungen von LOFFLER (1991) lag

dieser Wert bei bepflanzten Bodenfiltern bei 10 - 20 g AFS/(m*d).

BLAZEJEWSKI UND MURAT-BLAZEJEWSKA (1997) entwickelten zur Berechnung der

Kolmationszeit durch suspendierte Feststoffe in VPKA eine theoretische Gleichung:

150 - Ew " PT1S * (1 — WTS) : dw Gleichung 5.1
qrs

ty =

wobei ty die Verstopfungszeit darstellt, &, die Porositit, prs die Dichte des Feststoffes (g/m3),
Wirs den Wassergehalt der Feststoffe in den verstopften Poren (%) und qrs die spezifische
Flichenbelastung in g/(m*d).

Die Aufsplittung der abfiltrierbaren Stoffe in organische und anorganische
Bestandteile (Abb 6.1) ermoglicht eine Aussage darliber, wie grol der Anteil ist, der
dauerhaft im Porenraum des Beetkorpers verbleibt. Die Verteilung der anorganischen Partikel
im Porenraum héngt in hohem MaBle von den KenngréBen des eingebrachten Sandes wie
KorngroBenverteilung, insbesondere des Ungleichformigkeitsgrades, der Kornform sowie der

-orientierung als auch der Infiltrationsgeschwindigkeit des Abwassers ab.

Betriebserfahrungen der Anlage zeigen, dass in der 10jdhrigen Laufzeit der PKA nie
irreversible Kolmationserscheinungen aufgetreten sind, die auf die Einlagerung nicht
abbaubarer bzw. mineralisierbarer Partikel schlieBen lassen. Die Zulaufgehalte schwanken
zwar, doch zu Spitzeneintrigen von AFS-Gehalten von iiber 587 mg/l kam es iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum nur drei Mal. Der Gesamtgehalt an abfiltrierbaren Stoffen
lag im Durchschnitt bei 203.,4 + 56,3 mg/l (median 191,4 mg/l), davon fielen durchschnittlich
38 mg/l auf den anorganischen Teil. Die Ergebnisse beziiglich der AFS sind in Tab. 6.1
dargestellt.
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AFS in Zulauf der PKA Merzdorf

| OAFS Z Merz (anorgan.)
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Abbildung 6.1: Organische und anorganische Anteil der AFS in dem Zulauf von PKA Merzdorf.

Tabelle 6.1: Abfiltrierbare Stoffe (AFS) in den Anlagen Merzdorf und Lief3en sowie der Versuchsséule in
der UFA-Fabrik

. 2-
Probe AFS-Konzentration (mg/1) AFS-Fracht g/(m™-d)
Mittelwert Median Maximaler / Mittelwert | Median Maximaler /
Minimaler Wert Minimaler Wert
Merz Zulauf 203,42 + 56,33 | 191,40 | 586,60/ 72,60 6,12+1,73 5,74 17,06 /2,18

Merz Ablauf Beet 3 48,70 £ 21,39 42,00 93,75 /5,00 - - -

Merz Ablauf Beet 4 39,11 +20,54 38,00 75,71 /6,00 - - -

LieBen Zulauf 152,73 £53,05 | 132,25 506,25 /7,50 4,58 £ 1,59 4,00 15,19/0,23

Lieen Ablauf Beet 1 69,39 + 11,57 72,00 88,00 /40,00 - - -

LieBen Ablauf Beet 2 | 24,22 + 14,40 21,00 45,00 /2,00 - - -

UFA Zulauf 17,64 +9.45 | 1500 | 61,00/2,07 0,68+0,62 | 036 3.66/0,12
UFA Siule 5 126+ 1,05 0,62 6,40/0,12 - - -
UFA Siule 6 140+ 1,15 0,68 7,14/0,12 - - -

Es ist der organische Anteil der abfiltrierbaren Stoffe, der als eine Ursache zur
kurzzeitigen Kolmation von Vertikalfiltern fiihrt. Dies geschieht auf zwei Wegen: Zum einen
durch die Ablagerung auf der Filteroberfliche und im Porenraum der obersten Filterschicht

(mechanischer Filtereffekt), zum anderen wird hier den im Beet vorhandenen

100,00

80,00

+ 60,00

+ 40,00

- 20,00

- 0,00

Anteil an oraan. Stoff (%)
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Mikroorganismen die Nahrung geboten, die zu einem vermehrten Aufwachsen der
Populationen fiihrt. In einem weiteren Schritt fiihrt dies zu einer verstirkten EPS-Bildung

durch einzelne Bakterienarten, was wiederum zur Erhhung der Biofilmmenge fiihrt.

Nach Einschétzung der ermittelten AFS-Flachenbelastung wird fiir die PKA Merzdorf

mit Laufzeiten von mehreren Jahrzehnten gerechnet.

Im Vergleich zu den im kommunalen Abwasser gemessenen Werten liegt die
Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe im Regenwasser deutlich niedriger. Die
Versuchssdulen werden aus dem Absetzbecken beschickt, das ganzjdhrig gefiillt ist. Bereits
durch die Sedimentation werden die AFS im Durchschnitt um 50 % verringert und liegen bei
8,4 mg/l. Betrachtet man die Frachten, kann auf einen Zusammenhang zwischen Fracht und
Kolmation geschlossen werden. Vergleicht man die Frachten (Tabelle 6.1) mit denen der
PKA Merzdorf, liegen diese mit Werten zwischen 0,12 — 3,66 g/(m*d) niedriger. Trotz sehr
niedriger Konzentrationen im Zulauf ist die Fracht nicht so stark vermindert, weil die
Versuchssiulen kontinuierlich betrieben werden. Uber eine Ruhephase wird auch hier die

urspriingliche Infiltrationsrate wieder hergestellt.

Eine Aufsplittung der AFS des Regenwassers (UFA-Fabrik) wurde aufgrund der

geringen Gehalte nicht vorgenommen.

6.2 Abschlammbare Stoffe (ASS)

Die Bestimmung der abschlimmbaren Stoffe, d.h. Stoffe mit einer Korngrofe unter
0,063 mm, ermoglicht es, etwas iiber die Anreicherung von abfiltrierbaren Stoffen aus dem
Abwasser auszusagen sowie iiber Mineralisationsprodukte aus dem Abbau organischer
Substanz im Boden. Hier konnen die angereicherten Stoffe durch den Gliihverlust in

organische und anorganische Anteile unterschieden werden.

Es gibt in dem ATV-Arbeitsblatt A262 (1998) Angaben zur Kornverteilung, dem
Ungleichformigkeitsgrad. Eine detaillierte Sieblinie wird aber nicht vorgegeben. Die hier
bestimmten Feinanteile der obersten Beetschicht stammen nicht aus der urspriinglichen
Sandmischung. Hier handelt es sich um eingelagerte Partikel. Der organische Anteil ist
schwankend, wéhrend der anorganische Teil sich im Bereich zwischen ca. 20 und 40 mg/l

bewegt. Die Ergebnisse des Beetes 4 der PKA Merzdorf sind als Graphik in Abb. 6.2
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dargestellt. Es gab eine Anreicherung an ASS an der Oberfliche der Beete. Es wurden

deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Beeten festgestellt.

ASS in Beet V4 der PKA Merzdorf
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Abbildung 6.2: Abschlammbare Stoffe in Beet 4 der PKA Merzdorf.

6.3 Temperatureinfluss

Die Temperatur beeinflusst die Leistung der VPKA und die Kolmationserscheinung auf
unterschiedliche Weise. Trotz Abwassertemperaturen unter Null Grad erbrachten die Anlagen

bzw. Sdulen eine gute Reinigungsleistung, in bezug auf CSB.

In der Literatur wurden im Hinblick auf die Kolmation in Verhiltnis zur Temperatur
verschiedene Meinungen geduflert. Nach SCHLEGEL (1992) erhoht die Temperatur die
Geschwindigkeit aller biochemischen Reaktionen und das Wachstum der Bakterien. HIINEN &
Koo (1992) weisen darauf hin, dass die Temperatur einen wichtigen Einfluss auf die
Kolmation hat. In Laborsandfiltern bemerkten sie eine Verringerung und sogar eine Beendung
des Kolmationsprozesses bei niedrigen Temperaturen. DE VRIES (1972) und PIETSCH (1980)
beobachteten andererseits, dass eine verstirkte Kolmation genau bei niedrigen Temperaturen
auftrat. Aber ob das auf einen Einfluss der Wasserviskositit zuriickzufithren war, wurde nicht

besprochen.

Im Winter wurde gelegentlich in den Anlagen, die in Betrieb waren, eine Eisschicht
beobachtet. Diese lag ca. 10 cm iiber dem Horizont der Beschickungsleitung. Durch

punktuelles Durchbrechen dieser Lage Eis konnten dennoch Bodenproben entnommen
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werden. Die Temperatur des zugeleiteten Abwassers hatte einen Mindestwert von + 2 °C.
Daraus resultierte, dass keine dichte, langdauernde Eisschicht im Verlauf der Forschung
auftreten konnte. Im Boden lagen die Temperaturen zwischen 2,6 und 28,1 °C in einer Tiefe

bis 10 cm, und zwischen 2,3 und 26,6 °C in einer Tiefe bis 30cm.

In beiden Anlagen Liefen und Merzdorf wurde beobachtet, dass die Kolmation
hauptsédchlich im Friihjahr aufgetreten ist. Das liegt wahrscheinlich daran, dass in dieser Zeit
nach dem Winter zusammen mit der Erhohung der mikrobiologischen Aktivitdt auch die
Pflanzen bzw. Wurzeln schneller wachsen und damit eine neue Konfiguration des Bodens

hervorrufen und den Porenraum verengen. Das wurde auch durch andere Forscher beobachtet.

LE BIHAN & LESSARD (2000) sagen, dass die Infiltrationsrate oder die AFS nicht die
Hauptfaktoren bei diesem Phidnomen (Kolmation im Friihling) sind, sondern die
Eigenschaften der Biomasse, deren Menge sie durch die Bestimmung der Menge der
Polysaccharide geschitzt haben. Den Autoren zu Folge ist auch zu bemerken, dass im
Friihling hauptsidchlich sessile Protozoen anwesend sind, die auch durch Retention von

Partikeln zur Kolmation fithren. Bei Erwdrmung vermehren sich Bakterien und Pilze mit hoch

hydrophiler Oberfléache.

Ein anderer zu betrachtender Aspekt ist, dass die Temperatur den Anteil an I6slichem
Sauerstoff beeinflusst und damit das Auftreten der Kolmation. So kdénnen niedrige
Temperaturen verbunden mit hoherem geldsten Sauerstoffgehalt das Kolmationsphdnomen

stimulieren (siche Kap. 5.2).

6.4 Bodenwassergehalt

Die Messergebnisse sollen den unterschiedlichen Phasen zugeordnet werden: normale
Betriebsbedingungen, kolmatierte Verhéltnisse und Ruhephase. Messungenauigkeiten

ergeben sich dadurch, dass:
e TDR-Sonden den Wassergehalt nur punktuell erfassen konnen

e trotz gleicher Sieblinie im Beetkorper sehr inhomogene Verhéltnisse herrschen, dass die

Schichtstirken des Kieses- und der Altschilfauflage variieren,
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e die Verortung der TDR-Sonden in den Beeten willkiirlich gewdhlt und nicht unbedingt

reprisentativ fiir das gesamte Beet ist.

Werden zu viele Sonden eingebracht, wird zu sehr in den eigentlich ungestort zu
belassenden Filterkorper eingegriffen. Die Daten fiir TDR in Beet 4 der PKA Merzdorf sind
in Abb. 6. 3 dargestellt.

Die gemessenen Werte zeigen Abweichungen innerhalb eines Beetes. Es ist jedoch
festzustellen, dass der Wassergehalt in 10 cm sowie 30 cm Tiefe deutlich schwankt - je nach
Zustand des Beetes. Zu Zeiten mit guter Durchldssigkeit der Oberfliche und somit der
»Entleerung® des wasserleitenden Porenraums liegt er zwischen 5-15 Vol.%. Ist die
Oberflache iiberstaut, steigt er auf 35-45 Vol.%. In den tieferen Bereichen von etwa 50 cm
treten kaum phasenabhédngige Schwankungen auf. Der Wassergehalt bleibt relativ konstant
bei 25-35 Vol%. Dies legt die Vermutung nahe, dass es analog zu
VerteilungsunregelméBigkeiten an der Beetoberfldche auch zu ungentigender Drainage an der
Beetsohle kommt, die aufgrund der Kapillaritit zwar nicht zum Einstau, doch aber zu héheren

Wassergehalten in diesen Bodenbereichen fiihrt.

Die oberste Schicht (10 cm) war bei kolmatierten Beeten wassergeséttigt, wihrend in

den unteren Ebenen (30 und 50 cm) der Wassergehalt im Bereich der Poren lag.
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Abbildung 6.3: TDR- Messergebnissen aus Beet 4 der PKA Merzdorf, in bezug auf die Quadranten 1, 2, 3
und 4.
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6.5 EPS-Verdnderung anhand der Analyse mikroskopischer Aufnahmen

Die Reversibilitdt der Kolmation deutet darauf hin, dass nicht nur die Ab- und Einlagerung
von im Abwasser ungelosten Stoffen (AFS) im Porenraum des Vertikalfilters als
Hauptursache in Frage kommt, wie einige Autoren vorher bemerkten (Kap. 6.1). Es wird die
Hypothese aufgestellt, dass die Kolmation eine mikrobiologische Ursache haben kann. Die
Bildung von extrazelluliren polymeren Substanzen (EPS) hitte also einen mafBgeblichen
Anteil an der Oberflaichenkolmation. EPS wird von Bakterien aufgebaut und schiitzt diese vor

Austrocknung, toxischen St6Ben und anderen negativen Umwelteinfliissen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Verdnderung der EPS qualitativ durch
Mikroskopie untersucht, dessen Methodologie in Kap. 4.4 beschrieben wurde. Die Ergebnisse
werden in diesem Kapitel diskutiert. Anschlieend wird in Kap. 6.6 iiber die Verdnderungen
der EPS-Mengen (quantitative Darstellung) diskutiert. Die Vermutung, dass es sich bei der
Kolmation um ein Oberflichenphdnomen handelt, wird in Bezug auf die EPS-Eigenschaften

in Kap. 6.7 erortert.

In der Ruhephase waren vor allem freilebende Mikroorganismen zu sehen. Wenn es
Kolonien gab, waren sie klein (bis zu 50 pm) und nicht an mineralischen bzw. pflanzlichen
Partikeln gebunden. Bei der EPS-Visualisierung wurden einzelne EPS-produzierende Zellen
erkannt. Die Abb. 6.4 stellt Beispiele von dieser Phase dar, im Beet 3 der PKA Merzdorf (a)
und in der Versuchssdule T5 der UFA-Fabrik (b).

Im Laufe des Betriebs wurde beobachtet, dass sich die Zellen in Kolonien verbinden
und diese immer grofler werden. Es wurde eine Erhohung in der Zahl der Mikroorganismen
beobachtet, sowie eine hohere Differenzierung morphologischer Merkmale: es waren z. B.
mehr Protozoen, Amdben und Ciliaten zu beobachten. Zusammen mit der Zellenvermehrung
in dieser Periode nimmt die Menge an EPS zu und wird in ihrer Zusammensetzung

komplexer.
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Abbildung 6.4: Verwendung der Tuschemethode zur Visualisierung der EPS-Matrix in Bodenproben der
Ruhephase. a) Mikrokolonie (mit Pfeil gekennzeichnet) aus dem Beetes 3 der PKA Merzdorf am
12.06.2002 b) frei lebende Zelle (Pfeil) mit EPS-Hof aus der Versuchssaule T5 der UFA Fabrik vom
13.11.2002. Die Proben stammten aus der Oberfléche.

Die Viskositidt der EPS-Matrix spielt nach FLEMMING & WINGENDER (2002) eine
wichtige Rolle fiir die Adhésion von Partikeln. Auf diese Weise werden partikuldre Stoffe, die
biologisch abbaubar sind, akkumuliert und stellen eine wesentliche Nihrstoffquelle dar.
Wichtig ist auch die Viskositét fiir die Adhédsion von Mikrokolonien an die inerten Partikel.
Aus diesem Grund wurden Kolonien wihrend des Betriebszustandes visualisiert, die an
Mineralienkdrner gebunden waren. Es wurden aber auch Mikrokolonien beobachtet, die an
pflanzlichen Teilchen gebunden waren. In der Abb. 6.5 sind Beispiele fiir diese Adhédsion in
Proben der Betriebsperiode dargestellt (Beet 3 der PKA Merzdorf - a - und Versuchssdule TS
der UFA-Fabrik - b).

Abbildung 6.5: Verwendung der Tuschemethode zur Visualisierung der EPS-Matrix in Bodenproben der
normalen Betriebsbedingungen. Aggregate mit EPS (mit Pfeilen gekennzeichnet). Proben aus der
Oberflache a) des Beetes 3 der PKA Merzdorf vom 30.10.2002 und b) der Versuchssdule T5 der UFA
Fabrik vom 28.05.2003.
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Am Anfang der Kolmationserscheinung wurde beobachtet, dass filamentose
Organismen vermehrt auftraten. Am Hohepunkt der Kolmation waren viele Ciliaten zu sehen.

Uberdies war in dieser Phase eine noch groBere Vielfalt von Organismen zu beobachten.

Die Untersuchung zeigte bei kolmatierten Verhéltnissen die grofite EPS-Bildung in

den Bodenproben, und zwar in den ersten Zentimetern des Bodenprofils (Abb. 6.6). Die

gleichzeitige Quantifizierung der EPS bestétigte diese mikroskopische Beobachtung
(Kap. 6.6).

Abbildung 6.6: Verwendung der Tuschemethode zur Visualisierung der EPS-Matrix kolmatierter
Bodenproben aus der Oberflache. Aggregate mit EPS (mit Pfeilen gekennzeichnet) aus a) dem Beetes 3
der PKA Merzdorf vom 28.01.2003 und b) der Versuchsséule T5 der UFA Fabrik vom 05.11.2003.

Es gab in verschiedenen Phasen des Betriebs Kieselalgen -Diatomeen- zu sehen
(s. Abb. 6.7). Sie lassen sich durch ihre Skelettformen leicht erkennen und sind nach STREBLE
& KRAUTER (1988) wichtige Indikatoren der Wasserqualitdt. Normalerweise waren sie frei
lebend zu beobachten, aber solche Algen wurden auch integriert in EPS in Proben aus
kolmatierten Anlagen bemerkt. Welche Rolle sie dort spielen, war nicht das Ziel dieser

Arbeit.
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Abbildung 6.7: Kieselalge (Pfeil) im Bodenprobe des Beetes 3 der PKA Merzdorf vom 30.10.2002
(normale Betriebsbedingungen).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in diesem Kapitel festgestellt, dass die durch
Mikroorganismen produzierte EPS einen wesentlichen Einfluss auf das Kolmationsverfahren
hatte. Am Anfang des Betriebes wurde wenig EPS beobachtet, aber die Menge stieg im Laufe
des Betriebes an, bis sie ein Maximum beim kolmatierten Zustand erreichte. Wahrend der
Ruhephase verringerte sich die Menge der EPS, wodurch eine Reversibilitit des
Kolmationsprozesses erreicht wurde. Je ldnger die Ruhephase dauerte, desto mehr EPS wurde
abgebaut. Auch die Untersuchungen in Beet 4 der PKA Merzdorf haben das bewiesen (siche
die mikroskopischen Aufnahmen aus Bodenproben der drei verschiedenen Betriebszustéinde

in der Abb. 6.8).
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Abbildung 6.8: Verwendung der Tuschemethode zur Visualisierung der EPS-Matrix in
Oberflachenbodenproben aus Beet 4 der PKA Merzdorf bei a) Ruhephase vom 07.01.2003 (Mikrokolonie
mit EPS - Pfeil - und mineralischen Partikeln), b) normalen Betriebsbedingungen vom 10.07.2002
(Aggregat mit EPS mit Pfeil markiert) und c) kolmatierten Verhéltnissen vom 14.08.2002 (Aggregat mit
EPS mit Pfeil gekennzeichnet).

6.6 Quantitative EPS-Analyse

Die EPS wurde mit einigen Modifikationen nach der veréffentlichten Methode von FRGLUND

et al. (1996) extrahiert. Diese Methode beruht auf der Destabilisierung der Matrix durch
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Ionenaustauscher DOWEX 50x8 (siche Kap. 4.6). Die Ergebnisse wurden als mg pro g oTS

dargestellt, wie es hédufig in der Literatur verwendet wird.

In Abb. 6.9 und 6.10 ist die Entwicklung der EPS mit dem Verhéltnis ihrer
Bestandteile (Mittelwerte aus Quadranten 1, 2, 3 und 4) von Beet 3 bzw. Beet 4 der Anlage
Merzdorf zu sehen. In diesen Diagrammen wird jeder einzelne Bestandteil (Protein,
Huminstoff, Kohlenhydrat und DNS) entsprechend des Datums in der Sdule dargestellt, so
dass eine Sidule die gesamte EPS-Menge reprdsentiert. In den Diagrammen wurde der
Huminstoffanteil nur ab dem 18.09.2002 mit beriicksichtigt.

Entwicklung von EPS in Beet 3 von Merzdorf
(Mittelwert aus Quadranten 1, 2, 3und 4)
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Abbildung 6.9: Entwicklung der EPS in Beet 3, im Bezug auf die Bestandteile Protein, Huminstoff,
Kohlenhydrat und DNS. Mittelwert der Quadranten 1, 2, 3 und 4 ist in mg/g oTS dargestellt.

Die gesamten EPS steigen zum Anfang des Betriebs schnell an, ungefdahr auf das
zweifache in den getesteten Beeten der PKA Merzdorf, was hauptsdchlich auf den Anstieg
von Protein und Huminstoff zuriickzufithren ist. Dieser Wert erreicht an diesem Punkt
zwischen 6 und 8 mg EPS/g oTS im Beet 3 und zwischen 3 und 6 mg EPS/g oTS im Beet 4.
FLEMMING & WINGENDER (2001) stellten fest, dass die EPS eine hoch hydratisierte
Schleimmatrix bildet, die vermutlich als Schwamm-édhnliches Gel aufgebaut ist. Das erkléart
vermutlich, warum die EPS nach der Wiederinbetriecbnahme schnell Wasser adsorbiert und
dazu auch die im Abwasser enthaltenen Proteine und Huminstoffe. Andererseits ist nach einer

langen Ruhephase von 6 Monaten im Beet 4 der PKA Merzdorf eine Erh6hung der gesamten
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EPS auf das 1,5-fache festzustellen, bis zu 4,7 = 0,2 mg EPS/g oTS. Ein groer Anteil der
EPS besteht aus Wasser (mehr als 97% nach SUTHERLAND, 2001), das wéhrend der
Ruhephase aus der EPS-Matrix ausgetrocknet wird. Je ldnger diese Phase dauert, desto mehr
wird die Biofilmstruktur abgebaut, und desto weniger Wasser wird an EPS gebunden. Somit
wurden auch nach einer lingeren Ruhephase des Beetes 4 weniger Protein und Huminstoffe
in der EPS bei der Wiederinbetriebnahme gemessen. Auch hier hat die Temperatur einen
wesentlichen Einfluss. Kélte flihrt zu einer Verminderung des mikrobiologischen

Stoffwechsels, so dass weniger EPS im Biofilm abgebaut wird.

Entwicklung von EPS in Beet 4 von Merzdorf
(Mittelwert aus Quadranten 1, 2, 3 und 4)
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Abbildung 6.10: Entwicklung der EPS in Beet 4 von Merzdorf, im Bezug auf die Bestandteile Protein,
Huminstoff, Kohlenhydrat und DNS. Mittelwert der Quadranten 1, 2, 3 und 4 ist in mg/g oTS dargestelit.

Im Laufe des Betriebs kommen die gesamten EPS zu einem einigermaflen konstanten
Wert, bis sie wieder ansteigen, um ein Maximum beim kolmatierten Zustand zu erreichen.
Beim Beet 3 der PKA Merzdorf wurde am 25.09.2002 und am 09.10.2002 ein grof3er Anstieg
der gesamten EPS ermittelt, jeweils 6,9 und 7,6 mg EPS /g oTS. Im ersten Fall wurde ein
DNS-Anteil von 1,5 mg/g oTS bestimmt, so dass eine Kontamination durch intrazelluldre
Stoffe nicht auszuschlieBen ist. Der zweite Fall ist auf den Anstieg von Huminstoffen

zuriickzufilhren, wobei auch der Gehalt der gesamten EPS gestiegen ist. Bis auf diese



UNTERSUCHUNGEN ZUR KOLMATION 64

Ausnahme waren die Werte der gesamten EPS 1. d. R. zwischen 1,7 (am 22.10.2002) und
4,6 (am 07.01.2003) mg EPS/g oTS. Nach den Werten der Tabellen C.1 bis C.4 des Anhangs
C wurde ein Mittelwert fiir die gesamte EPS wihrend der normalen Betriebsbedingung (vom
04.09.2002 bis 14.01.2003) von 3,9 + 1,6 mg EPS/g oTS (Median: 3,5 mg EPS/g oTS)

berechnet.

Wihrend der Ruhephase bauen sich die EPS ab, bis das Beet wieder in Betrieb
genommen wird. Hier ist anzumerken, dass, je linger die Ruhephase dauert, um so mehr EPS
abgebaut wird, so dass auch eine hohere hydraulische Leitfdhigkeit am Anfang des Betriebs

erreicht wird. Die Temperatur spielt auch hier eine wichtige Rolle.

In der zweiten Ruhephase von Beet 3 der PKA Merzdorf baute sich die EPS-Menge
langsamer ab. Nach 6 Wochen hat sich der gesamte EPS-Gehalt um 32%
(um 2,9 mg EPS/g oTS) verringert. Das lédsst sich durch die Verminderung des Stoffwechsels
der Mikroorganismen und durch die niedrigen Temperaturen, bei denen die EPS schwer

abgebaut werden, erkléren.

Beim Beet 4 der PKA Merzdorf lagen die Werte wihrend der ersten normalen
Betriebsbedingung im Vergleich mit den entsprechenden Werten in Beet 3 etwas hoher,
zwischen 2,6 (am 12.06.2002) und 6,5 (am 17.07.2002) mg EPS/g oTS. Die Berechnung der
Werte aus den Tabellen C.5 bis C.8 des Anhangs C liefert einen Mittelwert von
4,9 + 1,6 mg/g oTS (Median: 5,4 mg/g oTS). Auch der DNS-Anteil war dort hoher, was auch
durch eine Kontamination durch intrazelluldre Stoffe hervorgerufen sein konnte. Aber die
Werte ndhern sich auch hier an einen einigermallen konstanten Wert, bis sie sich wieder

erhohen bis zur Kolmation.

Trotz technischer Probleme an der PKA Lieen wurde auch hier eine EPS-
Entwicklung im Laufe des Betriebes gemessen. In Abb. 6.11 ist die Entwicklung der EPS mit
dem Verhiltnis der Bestandteile Protein und Kohlenhydrat (Mittelwerte aus Quadranten 1 und
2) von Beet 1 bzw. Beet 2 der Anlage LieBen dargestellt.

Im Beet 1 trat bis zur Kolmation eine Vermehrung der gesamten EPS um das
5,4-fache (von 2,4 auf 12,9 mg/g oTS) auf. Nach der AuBerbetriebnahme fallt dieser Wert auf
3,9 mg/g oTS (um 70%). Nach der Berechnung der Werte aus Tab. C.9 des Anhangs C blieb
bis zum Ende der Untersuchung in der PKA Lieen die gesamte EPS-Menge bei einem

einigermalen konstanten Wert, bei 3,2 = 1,4 mg/g oTS (Median: 2,9 mg/g oTS).
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Entwicklung von EPS in Beete 1 und 2 von Liel3en
(Mittelwert aus Quadranten 1 und 2)
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Abbildung 6.11: Entwicklung der EPS in Beeten 1 und 2 von Liel3en, im Bezug auf die Bestandteile
Protein und Kohlenhydrat. Mittelwert der Quadranten 1 und 2 ist in mg/g oTS dargestelit.

Obwohl das Beet 2 der PKA Lielen auller Betrieb war, wurde auch dort eine EPS-
Entwicklung beobachtet. Die Menge der EPS stieg widhrend der Beobachtung um das
2,2-fache. Bei der Beschickung des Beetes 1 wurde {iiberschiissiges Abwasser ins Beet 2

geleitet, was diese Erhohung der EPS erklért.

Wegen des iiberstauten Ablaufschachts war das Beet 2 wihrend der ganzen
Messkampagne immer unter Wasser. Nach ca. 3 Monaten wurde wieder -eine
Oberflachenprobe aus diesem Beet entnommen. Die gemessene EPS-Menge betrug ungefahr
7 mg/g oTS, das ist der gleiche Wert wie vor drei Monaten. Aber seit dem wurde das Beet
nicht mehr indirekt durch den Zulauf des Beetes 1 beschickt. Eine Erkldrung fiir die
anndhernd konstante EPS-Menge liefern FLEMMING & WINGENDER (2001). Nach den Autoren
erreichen Biofilme keine unbegrenzte Dicke, sondern es spielt sich ein Gleichgewicht
zwischen Neubildung und Ablosung des Biofilms ein (genannt Plateau-Phase). So wird
angenommen, das sich durch SchlieBung des Systems (kein Zulauf bzw. Ablauf) ein

Gleichgewicht des Biofilms bei diesem Beet eingestellt hat.

Die gleichen Beobachtungen, die beim kommunalen Abwasser hinsichtlich der

Ausbildung der EPS wiéhrend des Betriebes gemacht wurden, sind auch bei Regenwasser

EPS (mg/g oTS)
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festzustellen. Die Ergebnisse der Regenwasseruntersuchung sind in der Graphik Abb. 6.12
dargestellt. Allerdings unterscheidet sich der =zeitliche Verlauf. Die geringen
Nahrstoffkonzentrationen im Zulauf fiihren nach wesentlich ldngerer Betriebsdauer zur
Kolmation. In dieser Zeit hat sich die Biomasse auf der Oberfldche entwickelt und etabliert,

so dass ab diesem Zeitpunkt die Entwicklung der EPS zur Kolmation fiihrt.

Entwicklung von EPS in Versuchssaule T5 und T6 der UFA-Fabrik
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Abbildung 6.12: Entwicklung der EPS in Versuchssaulen T5 und T6 der UFA-Fabrik, im Bezug auf die
Bestandteile Protein, Huminstoff, Kohlenhydrat und DNS.

Seit Inbetriebnahme der Sdulen lagen die gesamten EPS-Werte zwischen 2,4 (T6,
13.11.2002) und 12,3 mg/g oTS (T6, 09.10.2002). Ab Mérz 2003 begannen in beiden Sdulen
das Kolmationsphdnomen aufzutreten, die sich nicht nur durch die Verminderung der
hydraulischen Leitfdhigkeit bemerken lieBen, sondern auch durch die Bildung einer dunklen
Kruste auf der Oberfliche. Die Sdulen wurden nicht auer Betrieb genommen, und dadurch

wurde der Kolmationseffekt im Laufe der Zeit immer deutlicher.

Bei den kolmatierten Versuchssédulen wurde ca. drei mal mehr EPS ermittelt als in den
Pflanzenkldranlagen Lieen und Merzdorf. Bei der kolmatierten Versuchssdule T35
(30,7 mg EPS/g oTS am 05.11.2003) wurde sogar 4,2 mal mehr EPS ermittelt als im
kolmatierten Beet 3 der PKA Merzdorf (7,2 mg EPS/g oTS am 06.05.2002). Nach FLEMMING

EPS T5 (mg/g oTS)
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& WINGENDER (2002) hiangt die Zusammensetzung der EPS in Biofilmen nicht nur von den
Organismen ab, die den Biofilm bilden, sondern auch von den Nahrstoffbedingungen. Die
EPS-Produktion scheint eine Antwort der Mikroorganismen auf allgemeine

Umweltverhiltnisse zu sein.

Generell wird angenommen, dass eine Limitierung von Stickstoff oder Phosphor zu
einer vermehrten Produktion von EPS fiihrt. Aber auch die Anwesenheit verschiedener
organischer Substrate fiihrt zu Unterschieden in der EPS-Zusammensetzung. In einer Anlage
mit stdndiger Zuleitung von Abwasser, wie eine VPKA, ist daher zu bemerken, dass die
Versorgung von Néhrstoff keinen groBen Limitierungsfaktor bedeutet, und die Vermehrung
der EPS-Produktion im Grunde von der biologischen Aktivitit der Mikroorganismen
abhingig ist. Aber bei den Regenwasser-Versuchssdulen scheint dieser Faktor eine

wesentliche Rolle zu spielen, wie die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen.

Kolmation scheint auch bei den Versuchssdulen ein rein oberflachiges Phdnomen zu
sein. Die Kolmationsschicht betrdgt ca. 1 bis 2 cm. Sie liegt auf der Oberfliche der

Bodenmatrix auf, erstreckt sich aber auch sehr gering in deren obersten Bereich.

Die EPS waren im Laufe der Untersuchung in den VPKA sowie in den
Regenwasserversuchssdulen sehr heterogen in bezug auf die untersuchten Bestandteile.
SUTHERLAND (2001) erklérte, dass eine einheitliche Zusammensetzung der EPS im Biofilm

nur bei im Labor entwickelten reinen Kulturen zu finden ist.

Im Widerspruch zur géngigen Meinung, dass EPS hauptsichlich aus Polysacchariden
bestehen, wurden in dieser Arbeit iiberwiegend Proteine und Huminstoffe aus der EPS-Matrix
quantifiziert. Es stirkt die Untersuchungen der Autoren (JAHN & NIELSEN, 1998; ZHANG &

FANG, 2001), die Protein als Hauptbestandteil der EPS definierten.

Die Ergebnisse aus der quantitativen Bestimmung der Messkampagnen entsprachen
auch den Ergebnissen der mikroskopischen Untersuchungen. Das heilit, je mehr EPS
gemessen wurde, desto mehr EPS wurde auch unter dem Mikroskop ermittelt. Die
mikroskopischen Aufnahmen in den Abb. 6.4 bis 6.6 und in Abb. 6.8 (s. Kap. 6.5) zeigen die
ansteigende EPS-Matrix im Laufe des Betriebs am Beispiel des Beetes 3 der PKA Merzdorf
und der Versuchssdulen der UFA-Fabrik. Sie zeigen die Entwicklung der EPS in den drei
Zustianden des Betriebs (Ruhephase = normale Betriebsbedingungen = Kolmation).
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Bei den Biomasseuntersuchungen von SCHWARZ et al. (2003) in Vertikalfiltern sind
die Autoren auch zum gleichen Schluss gekommen. Sie verwendeten DNS als
Summenparameter fiir die Schdtzung der mikrobiellen Biomasse bzw. RNS fiir die Schitzung
der Bioaktivitdt. Dabei fanden sie eine enge Korrelation zwischen Biomassewachstum und
Verminderung der hydraulischen Leitfahigkeit. Aulerdem stellten sie die Reversibilitdt der
Kolmation fest, wobei nach dem AuBerbetriecbnehmen und dem Trockenfallen des
Bodenfilters die urspriingliche hydraulische Leitfdhigkeit wiederhergestellt wurde. Sie

benannten diesen Prozess als ,,Dekolmation®.

6.6.1 Analyse der Proteine und Huminstoffe im Zusammenhang mit EPS

Nachdem zuvor festgestellt wurde, dass die EPS im wesentlichen aus Proteinen und

Huminstoffen bestehen, ist es sinnvoll, diese Parameter getrennt darzustellen.

Die bisher bekannten Methoden zur Proteinbestimmung sind fehlerhaft und durch
verschiedene Faktoren beeinflusst. Auflerdem lassen sie sich nur zur Abschdtzung des
Proteingehaltes einsetzen. Aufgrund der schnellen Prozedur und den kleinen Probenmengen
stellte sich jedoch das Verfahren von LOWRY et al. (1951) in modifizierter Form fiir das Ziel
dieser Arbeit als vorteilhaft dar. AuBerdem wird es am haufigsten in aktuellen
Untersuchungen benutzt. In einer zweite Phase der Arbeit (ab Juni 2002) wurde die Methode
von FROLUND et al (1995) in den Rechnungen eingesetzt, um die Stérung der
Proteinbestimmung durch Huminstoffe zu berechnen (siche Kap. 4.6.1). Die Ergebnisse der
Protein- bzw. Huminstoffbestimmung fiir die Beete 3 und 4 der PKA Merzdorf sind in der
Graphik Abb. 6.13 dargestellt.

Am Anfang des Betriebes steigt die Proteinkonzentration in allen gestesteten Beeten
und deren einzelnen Quadranten deutlich an, ungefihr auf das 1,5-fache. Nach der ersten
Ruhephase beider Beete der PKA Merzdorf war der Anstieg dieser Werte noch deutlicher, er
betrug das 2,6-fache im Beet 4 und das 5,2-fache im Beet 3. Das ist auf die Storung durch
Huminstoff zuriickzufiihren, dessen Einfluss in diesem Stand der Forschung noch nicht
berechnet wurde. Die Proteine und Huminstoffe miissen zu diesem Zeitpunkt hauptsidchlich
aus dem Zulauf in die EPS eingelagert werden. Sie konnen dabei entweder von der Biomasse

freigesetzt werden oder aus dem kommunalen Abwasser stammen.
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Entwicklung von Protein und Huminstoff in Beete 3 und 4 der PKA Merzdorf
(Mittelwert aus Quadranten 1, 2, 3 und 4)
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Abbildung 6.13: Entwicklung des Proteins und Huminstoffes in den Beeten 3 und 4 der PKA Merzdorf.
Mittelwert der Quadranten 1, 2, 3 und 4 ist in mg/g oTS dargestellt.

Mehr als 45 % des gesamten Zellproteins sind nach FLEMMING & WINGENDER (2002)
in der EPS enthalten. Aber welche Rolle diese Proteine dort spielen, ist noch nicht ganz
geklart. Sicher ist fiir FROLUND et al. (1995), dass ein gewisser Anteil davon aus
extrazelluliren Enzymen besteht. Der Autor ergidnzt noch, dass die Anwesenheit von
verschiedenen enzymatischen Aktivititen dazu fiihrt, dass sich die Interaktionen zwischen

den EPS-Komponenten stindig veridndern.

Der Verlauf der Werte in der Graphik in Abb. 6.13 pegelt sich wéihrend des Betriebs
durch den Abbau aller biologisch verfiigbaren Stoffe relativ schnell auf einen annihernd
konstanten Wert ein: auf 1,4 + 0,6 mg Prot/g oTS (Median: 1,1 mg Prot/g oTS) im Beet 3 und
auf 2,5 + 1,2 mg Prot/g oTS (Median: 2,2 mg Prot/g oTS) im Beet 4 (zweite Inbetriebnahme).
Diese Werte wurden nach Tab. C.1 bis C.8 des Anhangs C berechnet. Erst mit Beginn der
Kolmation steigt die Konzentration von Proteinen in der EPS-Matrix wieder deutlich an, und

sie erreicht in den Beeten einen Wert von ca. 5 mg/g oTS.

Protein/Huminstoff (mg/g oTS)
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Nachdem die Beete aus dem Betrieb genommen wurden, sank dieser Anteil wieder
und erreichte wihrend der Ruhephase einen einigermallen konstanten Wert. Fiir das Beet 4
der PKA Merzdorf wurde ein Mittelwert von 0,8 = 0,4 mg Prot/g oTS (Median:
0,8 mg Prot/g oTS) bestimmt, fiir die Dauer der Ruhephase von 6 Monaten. Fiir die beiden
untersuchten Ruhephasen des Beetes 3 konnte kein Mittelwert ermittelt werden, weil die

Werte wihrend der gesamten Phase abnahmen.

Im Beet 1 der PKA Lieen hat sich der Anteil an Protein bis zur Kolmation von
2,6 auf 11,8 mg /g oTS (um das 4,5-fache) erhoht (Abb. 6.11). In den Versuchssdulen der
UFA-Fabrik (Abb. 6.12) wurde eine Erhohung um das 3-fache in T6 (von 3,5 auf
10,6 mg/g oTS) bzw. 4-fache in T5 (von 3,0 auf 12,3 mg/g oTS ) festgestellt. Das Protein
hatte auch hier einen wesentlichen Einfluss auf die EPS-Bildung und damit auf die

Kolmation.

LU & FANG (2002) merkten an, dass die EPS einen hohen Gehalt an Huminstoffen
haben konnen, welche ein Bestandteilschliissel der Matrix sind. Deshalb sollte dieser
Parameter nicht unterschédtzen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch eine groBere

Menge an Huminstoff gemessen, und dieser hat oft sogar den Proteinanteil {iberschritten.

Die Anreicherung an Huminstoff hat sich im Laufe des Betriebes (ab Inbetriebnahme
bis zur Kolmation) dhnlich wie die Anreicherung an Protein entwickelt (bis auf das 4-fache in
Beet 3). Wihrend der normalen Betriebsbedingungen (vor der Kolmation) blieben die
Ergebnisse bei einem konstanten Wert von 1,2 + 0,3 mg/g oTS (Median: 1,2 mg/g oTS) im
Beet 3 bzw. 1,7 £ 0,5 mg/g oTS (Median: 1,4 mg/g oTS) im Beet 4 der PKA Merzdorf.
Einmalig (am 09.10.2002) wurde der Wert 4,7 mg/g oTS erreicht, der bei der Berechnung des

Mittelwerts vernachlissigt wurde.

Sofern die Kolmation auftrat, erhohte sich der Huminstoffanteil langsamer als der des

Proteins, und konnte jeweils bis zu 3,8 mg/g oTS (Beet 3 der PKA Merzdorf) erreichen.

Bei den Versuchssdulen der UFA-Fabrik stieg die Huminstoffmenge ungeféhr auf das

6-fache in beiden Sdulen und hat immer die Menge des Anteils an Protein {iberschritten

(Abb. 6.12).

JAHN & NIELSEN (1998) haben auch bei ihrer Untersuchung von Biofilmen einen
hohen Anteil an Proteinen und Huminstoffen gefunden. Obwohl das Protein normalerweise

die hochste Fraktion des Biofilms war, haben die Huminstoffe diesen Anteil oft iiberschritten.
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Sie représentieren die inerten bzw. nicht biologisch abbaubaren Stoffe im kommunalen
Abwasser. Die 0. g. Autoren beschrieben allgemein die Huminstoffe als Polyelektrolyte, die
hydrophobe Eigenschaften aufweisen. Sie sind aus dem Abwasser adsorbiert und nur im EPS-
Anteil zu finden. Die Schwankungen der Menge der Huminstoffe in extrahierter EPS zeigen

normalerweise die Unterschiede zwischen hydrophoben und hydrophilen Eigenschaften an.

Es wurde kein direktes Verhiltnis zwischen Proteinen und Huminstoffen in der EPS-
Matrix ermittelt. Auf der einen Seite kann daher darauf geschlossen werden, dass sich in
einem kommunalen Abwasser die Proteine und Huminstoffe bei der EPS-Zusammensetzung
unabhingig voneinander bilden. Auf der anderen wird die LOWRY-Methode durch diverse
Storungsfaktoren beeinflusst, wie in Kap. 4.6.1 beschriebenen wurde. Deswegen kann auch
daraus folgen, dass eine Storung moglicherweise die Bestimmung der beiden Parameter

beeinflusst hat.

6.6.2 Analyse der Kohlenhydrate im Zusammenhang mit EPS

Der Kohlenhydratanteil stellt bislang den am besten untersuchten Anteil der EPS-
Zusammensetzung dar (FLEMMING & WINGENDER, 2002). Laut verschiedener Autoren besteht
die EPS hauptsidchlich aus Polysachariden (siche Kapitel 2.4), was aber nach eigenen

Untersuchungen nicht zutrifft.

Fiir die Bestimmung der Kohlenhydrate wurde in dieser Untersuchung die Methode
mit Schwefelsdure und Anthron-Losung eingesetzt (s. Kap. 4.6.2). Die Analyse der einzelnen
Monomere wurde nicht durchgefiihrt, sondern es wurde nur die Gesamtheit der

Polysaccharide bestimmt und deren Zusammenhang mit der EPS.

Der Anteil der Kohlenhydrate an den EPS war meistens gering und stieg im Laufe des
Betriebs nur langsam an bzw. blieb auf einem konstanten Wert. (Das entspricht nicht der
Meinung, dass EPS hauptsidchlich aus Polysachariden besteht — Siehe Kap. 2.4). Eine Ursache
dafiir ist moglicherweise, dass Bakterien bevorzugt Zuckermolekiilen als Energiequellen
verwenden. Das konnte auch bedeuten, dass die Kohlenhydrate schwieriger als Proteine und
Huminstoffe zu extrahieren waren. Eine Storung der Bestimmungsmethode ist hier
ausgeschlossen, weil sich das Verfahren als sehr spezifisch erwiesen hat. Die Ergebnisse der
Kohlenhydratbestimmung fiir die Beete 3 und 4 der PKA Merzdorf sind in der Graphik Abb.
6.14 dargestellt.
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Entwicklung von Kohlenhydrat in Beete 3 und 4 von PKA Merzdorf
(Mittelwert aus Quadranten 1, 2, 3 und 4)
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Abbildung 6.14: Entwicklung des Kohlenhydrates in den Beeten 3 und 4 der PKA Merzdorf. Mittelwert

der Quadranten 1, 2, 3 und 4 ist in mg/g oTS dargestellt.

Am Anfang des Betriebs stieg der Anteil der Kohlenhydrate nicht in dem Mal3e an,

wie es bei Proteinen und Huminstoffen beobachtet wurde. Nach beiden Inbetriebnahmen des

Beetes 4 der PKA Merzdorf wurde eine Erhdhung um das 1,5-fache (von 0,7 auf

1,0 mg/g oTS bzw. von 0,6 auf 0,8 mg/g oTS) ermittelt. Beim Beet 3 wurde eine Erhohung

nach der ersten Inbetriebnahme um das 2,2-fache (von 0,5 auf 1,0 mg/g oTS) festgestellt.

Andererseits wurde nach der zweiten Inbetriebnahme eine Verminderung um 26% des

Kohlenhydratgehaltes ermittelt (von 1,6 auf 1,2 mg/g oTS). Dementsprechend ist hier die

Adsorption von Polysacchariden aus dem kommunalen Abwasser, wie von JAHN & NIELSEN

(1998) beschrieben wurde, vermutlich nicht aufgetreten.

Im Laufe des Betriebes blieben die Werte einigermallen konstant. Nach Berechnung
der Werte der Tabellen C.1 bis C.8 betrugen sie 0,8 + 0,4 mg/g oTS (Median: 0,7 mg/g oTS)
in Beet 3 und 0,9 + 0,2 mg/g oTS (Median: 0,9 mg/g oTS) in zweiter Betriebsphase des

Beetes 4. Bei den kolmatierten Beeten wurde Kkeine

deutliche

Erh6éhung des

Kohlenhydratanteils ermittelt, so dass dieser Parameter als wesentlicher Einfluss auf die

Kohlenhydrat (mg/g oTS)



UNTERSUCHUNGEN ZUR KOLMATION 73

Kolmation durch EPS-Bildung im Gegensatz zu Proteinen und Huminstoffen (Siehe Abb.

6.10, Kap. 6.6) ausgeschlossen werden konnte.

Das Verhéltnis zwischen Proteinen und Kohlenhydraten ist nach SHIN et al. (2001)
wesentlich fiir die Bildung der mikrobiologischen Flocken, sowohl unter aeroben als auch
unter anaeroben Bedingungen. ZHANG et al. (1998) sagten, dass ein stabiles Verhéltnis
Protein/Kohlenhydrat ein Gleichgewicht der EPS im Biofilm impliziert. Es wurde im Rahmen
dieser Arbeit keine Korrelation zwischen Protein und Kohlenhydrat in den untersuchten
Pflanzenkldranlagen gefunden. Die Tabelle 6.2 stellt die Ergebnisse fiir die PKA und
Versuchssdulen vor. Diese Ergebnisse lassen sich auf die Komplexitit dieses

Abwassersystems zurlickfiihren.

Die Verbindung des Biofilms mit den mineralischen Partikeln des Bodens kann nach
VANDEVIVERE & KIRCHMAN (1993) die Produktion von Polysacchariden stimulieren. Sogar
schon kleine Mengen von EPS aus planktonischen Zellen erlauben die Verbindung mit den
mineralischen Partikeln. Auf der anderen Seite zeigte SUTHERLAND (2001), dass die EPS-
Produktion eigentlich nach der Verbindung stattfindet, das heifit, die EPS waren nicht
notwendig zur anfianglichen Adhésion an die inerten Partikel. Der Autor schloss daraus, dass
die Polysaccharide wichtiger zur Bildung der EPS-Struktur als zur anfinglichen Adhésion
sind, und dass sie eine wichtige Rolle beim Erhalten der Stabilitit des Biofilms bzw. der
Flocken spielen. Daraus lédsst sich ableiten, dass der Betrieb eines Vertikalfilters die Menge
der Proteine und Polysaccharide beeinflusst, nicht jedoch deren Zusammensetzung. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten auch, dass trotz geringer Verdnderung des
Kohlenhydratgehalts die Anheftung (Adhasion) des Biofilms an das Substratum stattgefunden
hat.

Tabelle 6.2: Verhaltnis zwischen Protein und Kohlenhydrat in den PKA Merzdorf und Liel3en, sowie in
den Versuchssaulen der UFA-Fabrik (Werte in mg/g oTS).

Probe Mittelwert | Median | Maximaler / Minimaler Wert
Merzdorf Beet 3 3,48 +2.43 2,83 12,92 /1,03
Merzdorf Beet 4 3,65 +3,25 3,12 15,68 /0,02
Lieen Beet 1 4,84 +£2.54 3,85 11,08/1,18
LieBen Beet 2 4,29 +2,18 4,71 7,20/ 0,65
UFA Saule T5 2,85+ 1,49 2,67 5,92 /1,55
UFA Séule T6 2,25+1,26 2,13 4,37/0,90
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6.6.3 Analyse der Desoxyribo-Nuklein-Sdure (DNS) im Zusammenhang mit EPS

Die DNS wurde in dieser Arbeit mittels DAPI-Losung untersucht, wie es BRUNK et al. (1979)
dargestellt haben (s. Kap. 4.6.3).

Nach Liu & FANG (2002) enthélt die EPS normalerweise kleine Mengen an DNS, die
hauptsichlich aus toten Zellen nach der Lyse stammten. Eine groflere Menge an DNS kann
einen wichtigen Hinweis auf die Zerstorung von Zellen wéhrend des Extraktionsverfahrens
bedeuten. Bei dieser Untersuchung blieb der DNS-Anteil im Verlauf des Kurvenwertes bei
einem einigermaflen konstanten, geringen Wert (s. Tab. 6.3), so dass eine wesentliche Stérung

beim Extraktionsverfahren durch intrazellulare Stoffe auszuschlieBen ist.

Tabelle 6.3: Desoxyribo-Nuklein-Saure (DNS) in der PKA Merzdorf bzw. in der Versuchssaule in der
UFA-Fabrik. (Werte in mg/g oTS).

Probe Mittelwert | Median | Maximaler / Minimaler Wert
Merzdorf Beet 3 0,26 +0,13 0,23 0,54 /0,04
Merzdorf Beet 4 0,52+ 0,52 0,28 2,00/0,03
UFA Séule T5 2,85+ 1,49 2,67 5,92/1,55
UFA Saule T6 2,25+1,26 2,13 4,37/0,90

Die DNS kann laut PALMGREN & NIELSEN (1996) einen Einfluss auf die
Zusammensetzung und Stabilitit der Biomasse haben. Die Autoren erginzen, dass es nur
wenige Untersuchungsmoglichkeiten gibt, um DNS in einem Biofilm als extra- oder
intrazellular zu klassifizieren. Hier wurde der gemessene Anteil an DNS erst einmal benutzt,
um eine Schitzung der Zelllyse durch die verwendete Extraktion zu bewerten. Dann wurde
dieser Anteil als extrazelluldrer Stoff beriicksichtigt und in die Summe der gesamten EPS

zusammengezahlt.

Manche Autoren wie SCHWARZ et al. (2003) nutzen die DNS, um die gesamte
Biomasse zu schétzen. Jedoch sagten PAUL & DAVID (1989), dass sich die DNS-Menge
unabhingig von der Biomasse ansammeln oder zerstreuen kann. Das hatte die Vermutung zur
Folge, dass die Bildung der DNS mehr durch physisch-chemische als durch biotische
Bedingungen beeinflusst wird. Infolgedessen sollte DNS nicht fiir direkte Bestimmung von
Biomasse in einem Biofilm benutzt werden, wie auch JAHN & NIELSEN (1998) bemerkten. Bei
dieser Untersuchung wurde deswegen auf eine weitere Schitzung der Biomasse durch den

DNS-Anteil verzichtet.
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6.7 EPS- Analyse in verschiedenen Tiefen des Bodenprofils in VPKA

Um die Vermutung, dass es sich bei der Kolmation hauptsichlich um ein
Oberflichenphinomen handelt, zu vertiefen, wurden im Rahmen dieser Arbeit auch Proben
aus verschiedenen Tiefen des Bodenprofils in der PKA Merzdorf mit einem Piirckhauer
entnommen (siche Kap. 4.3). Auf eine regelméfBige Probenentnahme wurde hier verzichtet,
weil diese Prozedur die Durchléssigkeit und Reinigungsleistung des Beetes stark beeinflussen
konnte. Deswegen wurde die Ermittlung auch nur punktuell in jeweils einem Quadranten
durchgefiihrt, statt gleichzeitig in allen vieren. Wegen der kleinen Oberfliche der
Versuchssdulen wurde dort keine EPS-Untersuchung in der Tiefe durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind als gesamte EPS-Menge in Tab. C.11 des Anhangs C und in
Abb. 6.15 dargestellt. Es wurden 4 Tiefen untersucht: an der Oberflache (0 bis 5 cm), in 30,
50 und 70 cm. Unter den Tagesdaten ist zwischen Klammern die Anzahl der Tage, in denen
das Beet auler Betrieb (Ruhephase) bzw. in Betrieb (normale Betriebsbedingungen) war. Da
es schwierig war, genau festzustellen, wann die Kolmation auftrat, wurde dort die Anzahl der

Tage, in denen das Beet in Betrieb war, eingetragen.

EPS in Tiefe in Beete der PKA Merzdorf
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Abbildung 6.15: Gesamte EPS in Tiefe der PKA Merzdorf. Einzelne Werte in Bezug auf den Quadranten
in mg/g oTS dargestellt.
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Beim Quadrant 2 des Beets 4 wurde in der Ruhephase (am 01.10.2002) eine
Verringerung um zwei Drittel zwischen der gesamten EPS an der Oberfldche und der in einer
Tiefe von 30 cm ermittelt. Das ldsst sich auf den schnellen Abbau des EPS-Anteils an der
Oberflache durch Austrocknung zuriickfithren, die in der Tiefe verzdgert auftritt. Beim
Quadrant 2 des Beetes 3 hat sich dieser Unterschied als kleiner erwiesen. Bei dieser
Probenentnahme lag eine Eisschicht auf dem Beet, die die Austrocknung derselben
erschwerte. Der langsame Abbau der gesamten EPS wihrend dieser Zeit wurde auch bei der

Auswertung des Diagramms Abb. 6. 10 (Kap. 6.6) ermittelt.

Die ersten Kolmationsanzeichen im Quadrant 2 des Beetes 4 wurden am 24.07.2002
festgestellt (s. Abb. 6.10, Kap. 6.6). Trotzdem wurde das Beet erst am 14.08.2002 aufler
Betrieb genommen. Es ist moglich, dass diese weitere Belastung des Beetes ein Eindringen
der Mikrorganismen in die Tiefe verursacht hat, und damit eine Erh6hung des EPS-Anteils.
Ein Blick auf die EPS-Menge in der Tiefe vor dem 01.10.2002 (bei kolmatierten
Verhiltnissen) zeigt einen Wert zwischen 2,0 und 2,7 mg/g oTS. Dazu wurde eine Erh6hung

auf das 2-fache in den Bodenproben vom 01.10.2002 ermittelt.

Eine spétere Probeanalyse vom 31.03.2003 am Quadrant 2 des Beetes 4 (bei normalen
Betriebsbedingungen) zeigte einen geringeren Abbau des EPS-Anteils in der Tiefe im
Vergleich mit der Probe vom 01.10.2002 (eine Zwischenzeit von 6 Monaten). Nach dem
Eindringen der Organismen in die Tiefe etablierten sie vermutlich dort Kolonien und
entwickelten eine Biofilmschicht. Wahrend der Ruhephase sind die unteren Profile des
Bodens gegen Austrocknung besser geschiitzt. Auflerdem liefern die EPS trotz Beendigung
der Beschickung die notwendigen Nahrstoffe und den Schutz fiir die Kolonie, so dass die
Mikroorganismen weiter {iberleben konnen. Daher konnte die geringe Verdnderung der EPS
nach 6 Monaten in der Tiefe bei diesem Quadranten erklart werden. Ein hoherer EPS-Anteil
in der Tiefe konnte auch in anderen Quadranten dieses Beetes (am 31.03.2003 bei normalen
Bedingungen) nachgewiesen werden. Die gleichen Bemerkungen gelten auch beim Vergleich

der Bodenproben vom 19.06.2002 und 31.03.2003 aus Quadrant 1 dieses Beetes.

Es wurden Unterschiede der gemessen EPS-Menge zwischen den Tiefen des
Bodenprofils und wihrend der drei verschiedenen Zustdnde des Betriebs ermittelt. Die EPS in
einer Tiefe von 30 cm wies durch eine leichte Erh6hung im Laufe des Betriebes eine enge
Korrelation mit der von der Oberfliche auf,. In einer Tiefe von 50 cm wurde auch eine
Verdnderung festgestellt, aber in einer geringeren Proportion. Bei 70 cm gab es wenig

Schwankungen zu bemerken, und die Ergebnisse lagen auf einem einigermallen konstanten
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Wert (2,8 £ 0,5 mg/g oTS, Median: 2,9 mg/g oTS) wéhrend der drei Zustinden des Betriebs

bzw. in den verschiedenen Beeten.

Bei den Untersuchungen von SCHWARZ et al. (2003) haben die Autoren auch eine
Verminderung der Biomasse (in Bezug auf die relative DNS-Konzentration) entlang des
Bodenprofils festgestellt. Die Autoren ergidnzen noch, dass der Partikelgehalt des Abwassers
einen groflen Einfluss auf die vertikale Verteilung der Mikroorganismen im Bodenfilter hat.
Somit bildete sich bei einem Abwasser, bei dem alle Néhrstoffe in geldster Form vorlagen,
die Biomasse iiber einen weiteren Bereich auch in tieferen Filterschichten. Dieser Aspekt

wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Zwischen der Oberfldche und der Tiefe von 30 cm des Boden gab es eine deutliche
Verminderung festzustellen. Bei normalen Betriebsbedingungen lagen die Unterschiede
zwischen 18 % (V32 am 27.11.2002) und 41 % (V41 am 31.03.2003). Noch héher wurde die
Differenz bei den kolmatierten Beeten. Sie betrug zwischen 48 % (V32 am 28.01.2002) und
65 % (V42 am 07.08.2002). Hiermit erhértete sich die Vermutung, dass die Kolmation durch
die EPS-Bildung verursacht wird und dass es sich dabei um einen oberflichigen Prozess

handelt.

Bei der mikroskopischen Analyse des Bodens in den Tiefenschichten wurde auch eine
Verminderung der EPS-Menge festgestellt. Die Abbildung 6.16 zeigt die Fotografien der
Bodenproben an der Oberfliche (a), in einer Tiefe von 30 cm (b), 50 cm (c) und 70 cm (d),
fiir den Quadrant 1 des Beetes 4 der PKA Merzdorf. An der Oberfliche wurde viel EPS
visualisiert. Das Beet V4 befand sich zu diesem Zeitpunkt am Rande der Kolmation. In einer
Tiefe von 30 cm wurden kleine Kolonien mit EPS beobachtet, jeweils weniger als an der
Oberflache. Obwohl auch in einer Tiefe von 50 cm Kolonien beobachtet wurden, hatten diese
wenig EPS um sich herum, wie das Foto in Abb. 6.16 darstellt. Am wenigstens wurde EPS in
einer Tiefe von 70 cm ermittelt, obwohl auch dort einzelne Mikroorganismen mit EPS

beobachtet wurden. Kolonien von Bakterien waren selten in dieser Probe.



UNTERSUCHUNGEN ZUR KOLMATION 78

Abbildung 6.16: Verwendung der Tuschemethode zur Visualisierung der EPS-Matrix in Bodenproben aus
Beet 4 (Quadrant 1) der PKA Merzdorf an der Oberflache (a), in einer Tiefe von 30 cm (b), 50 cm (c¢) und
70 cm (d). Proben vom 31.03.03.

6.8 EPS und Infiltrationsrate

Die Verhiltnisse zwischen EPS-Menge und Infiltrationsrate lassen deutlich den wesentlichen
Einfluss der durch Mikroorganismen hergestellten EPS auf die Durchlédssigkeit des Beetes
erkennen (Abb. 6.17 und 6.18). Bei kolmatierten Beeten konnte in der oberen Bodenschicht
ein sehr hoher EPS-Gehalt ermittelt werden, der zu einer Verminderung der hydraulischen
Leitfahigkeit fiihrte. HUNEN & Koo (1992) bestétigten, dass die mikrobiologischen Stoffe,
die auf dem Sand lagern, eine dauerhafte Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit

verursachen.
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Abbildung 6.17: Verhaltnis zwischen der Infiltrationsrate und den durch Mikroorganismen hergestellten
EPS in Beet 3 der PKA Merzdorf.
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Abbildung 6.18: Verhaltnis zwischen der Infiltrationsrate und den durch Mikroorganismen hergestellten
EPS in Beet 4 der PKA Merzdorf.
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Bei der Untersuchung der Beete sowie der Versuchssdulen war der Niederschlag nicht
zu ermitteln. Die elektrische Leitfahigkeit des Zulaufs in der VPKA Merzdorf liegt im Schnitt
bei etwa 150 puS/cm, was aber nur geringfiigig iiber den Werten des Niederschlagswassers
liegt. In den Abldufen liegt die elektrische Leitfdhigkeit sogar etwas hoher bei
durchschnittlich 200 puS/cm. Da der Messparameter Infiltrationsrate durch Schitzung des
gesamten Ablaufs ermittelt wurde (siehe Kap. 4.2), ist zu erwarten, dass die Werte schwanken

konnen.

Die beste Anpassung in Bezug auf den Korrelationskoeffizienten ergibt in den
Graphiken eine exponentielle Kurve. Das haben auch SCHWARZ et al. (2003) in ihren
Graphiken fiir die Verhéltnisse zwischen Biomassekonzentration und relativer hydraulischer
Leitfahigkeit festgestellt. Der errechnete Korrelationskoeffizient R* fiir beide Kurven der
Abb. 6.17 und 6.18 (R* = 0,8407 fiir Beet 3 und R? = 0,7612 fiir Beet 4) war unter
mathematischen Gesichtspunkten nicht ausreichend, aber er zeigte eine Tendenz. Eine
genauere Bestimmung der Infiltrationsrate in bezug auf alle Einflussfaktoren (Niederschlag,
Evaporationsrate, Fremdwasserzufuhr usw.) wire notwendig, um einen hohen

Korrelationskoeffizienten zwischen EPS und Infiltrationsrate zu erhalten.

Die Abbildungen 6.19 und 6.20 stellen die Entwicklung der EPS und der
Infiltrationsrate im Laufe der Zeit (vom 11.09.2002 bis zum 31.03.2003) fiir die Beete 3 und 4
der PKA Merzdorf dar. Es wurden Trendlinien mit gleitendem Durchschnitt eingefiigt, um die

Auswertung der Korrelation zwischen EPS-Menge und Infiltrationsrate zu erleichtern.

Es wurde in beiden Diagrammen ein enges Verhdltnis zwischen EPS-Menge und
Infiltrationsrate ermittelt. Das heifit, je mehr EPS gemessen wurde, desto niedriger war die
Infiltrationsrate. Wéhrend der beiden Beschickungen des Beetes 3 haben sich die
Tendenzlinien komplementir entwickelt, so dass die Verkleinerung der EPS auf die Erh6hung
der Infiltrationsrate hindeutet. Auch bei der Wiederinbetriebnahme des Beetes 4 erhdhte sich

die Menge der EPS bei gleichzeitiger Verminderung der Infiltrationsrate.

In der Ruhephase des Beetes 3 wurde eine Erh6hung der Infiltrationsrate gegeniiber
einer Verringerung der EPS-Menge ermittelt. In der langen Ruhephase des Beetes 4, in der
sich die EPS an einen einigermallen konstanten Wert néherte (s. Kap. 6.6), ndherte sich auch
die Infiltrationsrate an einen konstanten Wert. Nach AuBerbetriebnahme und Trockenfallen

des Beets (Ruhephase) konnte die urspriingliche hydraulische Leitfahigkeit in beiden Beeten
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wieder erreicht werden, und die gemessene EPS-Menge hat sich verkleinert. Hiermit zeigte

die Untersuchung, dass:

der hydraulischen Durchldssigkeit wegen der Bildung der Kolmationsschicht.

Betriebswasserverbrauch

e die Kolmation und die damit einher gehende Verringerung der Leitfahigkeit

sehr abhingig von der EPS- bzw. Biomasseproduktion ist, die sich am Substrat

anlagern und den Porenraum verengen,

e die Reversibilitidt des Kolmationsprozesses durch Austrocknen der Filter nach

einer bestimmten Zeit zu erreichen ist.

Bei den Versuchssdulen der UFA-Fabrik gab es im Laufe der Zeit eine Einschrinkung

dargestellt.

Den
in der Versuchssidule T6 der UFA-Fabrik ist in Abb. 6.21

Der Wasserspiegel war gestiegen. Dann wurde eine Probe entnommen, wozu eine

kleine Flache der oberirdischen Biomasse entfernt wurde. Das hatte eine sofortige Erhohung

der Durchldssigkeit zur Folge. Das erklért auch die Peaks im Diagramm.
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Abbildung 6.19: Entwicklung der EPS und der Infiltrationsrate im Laufe des Betriebes im Beet 3 der

PKA Merzdorf.
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Abbildung 6.20: Entwicklung der EPS und der Infiltrationsrate im Laufe des Betriebes im Beet 4 der
PKA Merzdorf.
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Abbildung 6.21: Betriebswasserverbrauch in der Versuchssaule T6 der UFA-Fabrik im Laufe der Zeit
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Ahnlich wie bei der Untersuchung in der PKA wurde eine Verminderung der
Infiltrationsrate im Laufe der Zeit gegeniiber einer Erhohung der EPS-Menge ermittelt, wie in
Abb. 6.22 und 6.23 dargestellt wird. Vor der Ruhephase im Winter gab es eine Verminderung
der Infiltrationsrate in Versuchssiule T6 trotz Verkleinerung der EPS-Menge. Als Erkldrung
ist zu vermuten, dass die Erhohung der Viskositit des Wassers wegen der kleinen

Temperaturen die Infiltration verhinderte.

Bereits in einem vorangegangenen Forschungsvorhaben war es auch auf der rein mit
Regenwasser betriebenen Anlage zu Kolmationserscheinungen gekommen. Dies war
ausschlaggebend fiir die Vermutung, dass aufgrund der sehr geringen AFS-Konzentration im

Regenwasser die Ursachen der Kolmation primir woanders zu suchen sein miissen.
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Abbildung 6.22: Entwicklung der EPS und der Infiltrationsrate im Laufe des Betriebes in Versuchsséaule
T5 der UFA-Fabrik

36

27

18

0
03

Gesamte EPS (mg/g oTS)



Infiltration (mm/d)

UNTERSUCHUNGEN ZUR KOLMATION 84
20,00 32
Versuchsséule T6 - UFA-Fabrik @

15,00 1 @ /’@.\"~~_\ 124
Ny . , =~ -~ - L -

0) E T\ 5 Lo
10,00 \ e 116

03 oTeInfilt. O T6-EPS ?6 _____

8 ; 0
5,00 | ‘ L ! 18
& NURUPUPPEEE
8¢
0,00 - - - - - - - - 0
01.09.02 21.10.02 10.12.02 29.01.03 20.03.03 09.05.03 28.06.03 17.08.03 06.10.03 25.11.03
Datum

Abbildung 6.23: Entwicklung der EPS und der Infiltrationsrate im Laufe des Betriebes in Versuchssaule
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stand die Frage, welchen Einfluss die durch Mikroorganismen
gebildete EPS auf den Betrieb von und vor allem auf die Kolmationserscheinung einer VPKA
hat. Dazu wurden Methoden entwickelt, die die EPS-Beobachtung bzw. -Quantifizierung

ermdglicht haben.

Es wurden drei Farbemethoden zur EPS- Visualisierung iiberpriift: Farbung mit
Alcian-Blau, Ruthenium-Rot bzw. Tusche. Fiir die Extraktion von EPS aus
dem Biofilm wurden vier Extraktionsmittel getestet: Natriumhydroxid (NaOH),
Ethylenglykoltetraessigsdure (EGTA), Formaldehyd-NaOH und Ionenaustauscher. Die besten
Ergebnisse wurden mit den Methoden Tusche (EPS-Visualisierung) und Ionenaustauscher
(EPS-Extraktion) ermittelt. Der Gehalt an Proteinen, Huminstoff, Kohlenhydraten und DNS

wurde in den Probeextrakten gemessen, um einen Vergleich der EPS-Menge zu ermdglichen.
Durch die Untersuchung ist nachgewiesen,

e dass die Kolmation vertikal durchstromter Pflanzenkldranlagen durch das
iibermdfBige Wachstum von Biomasse und vor allem durch EPS-Produktion

hervorgerufen wird, und

e dass durch Unterbrechung der Beschickung und anschlieBender Austrocknung
der Beetoberfliche der Biofilm weitgehend zerstért wird und damit die
Durchléssigkeit bei erneuter Beschickung erhoht wird. Wird nach dem
Verminderung der EPS die Anlage wieder beschickt, setzt erneut eine

Biofilmbildung ein.

Die Regenerierung der Anlagen durch eine Unterbrechung der Beschickung und
Einhaltung einer Ruhephase hat sich auch im praktischen Betrieb bewéhrt. In der Regel sollen
diese Ruhephasen mehrere Wochen dauern, wobei die Dauer auch von klimatischen
Verhiltnissen, wie Niederschlag und Temperatur, abhéngig ist. Insofern kann es keine feste

Regel geben. Entscheidend ist, dass der Biofilm durch Austrocknung zerstort wird.

Bei den mit Regenwasser beschickten Bodensédulen war ebenfalls die EPS-Produktion
die Hauptursache der Kolmation. Allerdings dauerte es wegen der deutlich geringeren
organischen Belastung erheblich ldnger, bis eine Kolmation eintrat und die Sdulen iiberstaut

waren. Auch in diesem Fall konnte durch die angewandte Firbe- und
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Quantifizierungsmethode eine vergleichbare Entwicklung des Biofilms mit EPS

nachgewiesen werden.

Ob in anderen Fillen bei einem Regenwasser mit hoherem Anteil abfiltrierbarer Stoffe
der Filtereffekt eine grofere Rolle spielt, ist noch offen. Allerdings zeigen Untersuchungen an
anderer Stelle an Regenwasserversickerungsbecken ebenfalls einen deutlichen Einfluss der

Biologie, wobei der Nachweis mit anderen Methoden (SCHWARZ et al., 2003) erbracht wurde.
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Tabelle C. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Untersuchung von extrazelluldren polymeren
Substanzen (EPS) im Quadrant 1 des Vertikalbeetes 3 (V31) der PKA Merzdorf, in Bezug auf die
Bestandteile Protein, Kohlenhydrat, Huminstoff und DNS sowie Wassergehalt und Glihverlust der
Bodenproben.

PKA Merzdorf, Vertikalbeet 3, Quadrant 1
DATUM |V31-Prot.|V31-Kohl.|V31-Hum.|\VV31-DNS|V31-EPS|V31-Wasser(%)[V31-GV
21.03.02 0,69 0,26 n.d. n.d. 0,96 80,31 8,296
03.04.02 1,23 0,61 n.d. n.d. 1,84 25,94 6,283
10.04.02 5,16 1,04 n.d. n.d. 6,20 18,46 1,802
17.04.02 4,24 0,35 n.d. n.d. 4,58 16,70 2,503
24.04.02 3,13 0,23 n.d. n.d. 3,36 26,23 1,847
06.05.02 7,56 1,06 n.d. n.d. 8,61 14,79 2,684
15.05.02 1,09 0,14 n.d. n.d. 1,23 38,62 1,533
21.05.02 0,24 0,13 n.d. n.d. 0,37 38,65 2,596
29.05.02 2,52 0,52 n.d. n.d. 3,22 17,58 1,375
05.06.02 1,07 0,41 n.d. n.d. 1,47 14,64 1,368
12.06.02 1,06 0,55 n.d. n.d. 1,61 9,27 1,399
19.06.02 5,37 1,24 n.d. n.d. 6,62 7,50 1,732
03.07.02 1,82 0,55 n.d. 1,58 3,95 7,08 1,242
10.07.02 0,86 1,07 n.d. 5,04 6,96 2,71 1,264
17.07.02 6,89 1,11 n.d. 1,60 9,60 8,36 1,585
24.07.02 3,49 3,37 n.d. 0,18 7,04 11,00 0,891
07.08.02 3,25 0,82 n.d. 1,90 5,97 11,91 1,785
21.08.02 2,81 0,71 n.d. 1,64 5,16 40,28 2,275
04.09.02 0,67 0,22 n.d. 2,06 2,95 16,45 1,875
18.09.02 0,25 2,08 0,35 0,05 2,72 7,97 1,812
25.09.02 0,64 0,45 0,58 0,58 2,24 23,42 7,609
01.10.02 0,33 0,70 0,73 0,03 1,79 21,19 1,982
09.10.02 1,02 0,76 3,86 0,13 5,76 18,94 4,091
22.10.02 1,00 0,31 0,49 0,23 2,04 12,93 2,611
30.10.02 1,04 1,44 0,53 0,27 3,28 28,23 4,756
06.11.02 1,34 0,30 0,81 0,18 2,64 31,43 3,348
13.11.02 1,21 1,20 2,23 0,34 4,97 31,88 3,572
20.11.02 0,31 0,25 0,65 0,05 1,26 27,82 2,686
27.11.02 0,32 1,10 0,86 0,07 2,34 30,00 3,829
04.12.02 0,29 0,41 0,60 0,05 1,36 34,19 1,888
07.01.03 3,50 0,94 0,83 0,24 5,52 22,90 1,574
14.01.03 1,82 0,69 1,41 0,17 4,10 19,03 0,923
20.01.03 3,11 0,30 3,42 0,438 7,31 18,71 3,766
28.01.03 2,71 0,90 2,35 0,60 6,56 15,14 2,501
03.02.03 2,77 0,74 1,44 0,40 5,36 18,66 1,122
11.02.03 3,40 0,68 2,66 0,12 6,86 17,00 0,869
17.02.03 3,74 1,15 2,61 0,27 7,77 9,33 1,107
27.02.03 1,34 1,07 2,06 0,23 4,70 12,46 1,291
03.03.03 1,47 0,93 1,50 0,34 4,25 8,97 1,186
10.03.03 1,59 0,59 2,21 0,33 4,73 9,60 1,066
18.03.03 3,35 1,20 2,57 0,37 7,49 12,51 1,442
24.03.03 1,89 0,75 2,05 0,38 5,07 10,14 1,726
31.03.03 3,58 0,60 6,15 0,35 10,68 28,99 1,582




ANHANG C X

Tabelle C. 2: Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Untersuchung von extrazelluldren polymeren
Substanzen (EPS) im Quadrant 2 des Vertikalbeetes 3 (V32) der PKA Merzdorf, in Bezug auf die
Bestandteile Protein, Kohlenhydrat, Huminstoff und DNS sowie Wassergehalt und Glihverlust der
Bodenproben.

PKA Merzdorf, Vertikalbeet 3, Quadrant 2
DATUM |V32-Prot.|VV32-Kohl.|V32-Hum.|\VV32-DNS|V32-EPS|V32-Wasser(%)|V32-GV
21.03.02 1,13 0,22 n.d. n.d. 1,35 72,75 3,549
03.04.02 3,64 3,17 n.d. n.d. 6,81 10,98 1,876
10.04.02 2,79 0,47 n.d. n.d. 3,26 26,03 1,334
17.04.02 2,24 0,15 n.d. n.d. 2,39 26,94 0,949
24.04.02 4,00 0,42 n.d. n.d. 4,42 20,87 1,630
06.05.02 4,36 0,35 n.d. n.d. 4,70 18,90 1,124
15.05.02 0,58 0,39 n.d. n.d. 0,97 14,52 0,809
21.05.02 1,54 0,25 n.d. n.d. 2,11 14,40 2,265
29.05.02 0,59 0,10 n.d. n.d. 0,74 6,44 1,319
05.06.02 3,64 0,71 n.d. n.d. 435 10,66 1,999
12.06.02 2,65 0,76 n.d. n.d. 3,41 8,81 1,980
19.06.02 1,16 0,44 n.d. n.d. 1,93 7,80 1,055
03.07.02 1,25 0,88 n.d. 0,94 3,08 3,38 0,827
10.07.02 0,81 0,09 n.d. 0,77 1,67 1,62 2,664
17.07.02 6,71 0,19 n.d. 1,53 8,43 5,41 1,090
24.07.02 3,60 5,24 n.d. 0,85 9,70 5,01 1,866
07.08.02 4,02 1,52 n.d. 1,48 7,02 8,08 0,764
21.08.02 2,62 0,99 n.d. 0,97 4,58 20,14 4,132
04.09.02 2,42 0,23 n.d. 1,41 4,07 26,47 4,223
18.09.02 1,55 0,66 1,16 0,18 3,55 27,10 2,351
25.09.02 2,86 1,39 1,96 1,55 7,77 41,41 6,055
01.10.02 0,99 0,76 1,20 0,03 2,99 23,96 3,953
09.10.02 1,21 1,21 3,21 0,00 5,63 31,28 3,560
22.10.02 0,58 0,02 0,62 0,16 1,38 15,33 3,901
30.10.02 2,88 0,43 0,61 0,36 4,28 44,23 4,145
06.11.02 0,50 0,17 0,31 0,13 1,12 29,10 5,443
13.11.02 0,35 0,54 1,08 0,45 2,41 16,44 4,207
20.11.02 1,23 0,58 1,11 0,11 3,03 17,37 4,018
27.11.02 1,26 0,30 2,37 0,24 4,67 25,44 1,240
04.12.02 1,38 0,84 0,99 0,17 3,38 16,93 4,047
07.01.03 0,83 0,45 1,23 0,18 2,69 20,45 3,607
14.01.03 1,57 0,41 0,97 0,15 3,10 26,24 1,346
20.01.03 3,87 0,79 4,29 0,33 9,28 23,91 4,233
28.01.03 3,23 0,75 2,36 0,38 7,21 26,18 1,254
03.02.03 1,84 0,59 0,97 0,30 3,70 15,45 2,893
11.02.03 3,14 0,75 1,73 0,15 5,78 15,34 1,532
17.02.03 2,15 1,72 1,53 0,35 4,65 13,74 1,155
27.02.03 2,09 0,76 1,05 0,04 3,93 12,02 1,448
03.03.03 4,23 1,71 2,45 0,20 8,59 12,23 1,328
10.03.03 3,07 1,48 3,31 0,36 8,22 11,83 2,167
18.03.03 2,97 0,97 1,30 0,30 5,53 9,19 1,825
24.03.03 4,33 1,21 1,08 0,48 7,09 18,19 2,727
31.03.03 7,97 0,74 4,47 0,36 13,54 27,14 0,933
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Tabelle C. 3: Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Untersuchung von extrazelluldren polymeren
Substanzen (EPS) im Quadrant 3 des Vertikalbeetes 3 (V33) der PKA Merzdorf, in Bezug auf die
Bestandteile Protein, Kohlenhydrat, Huminstoff und DNS sowie Wassergehalt und Glihverlust der

Bodenproben.
PKA Merzdorf, Vertikalbeet 3, Quadrant 3
DATUM |V33-Prot.|VV33-Kohl.\V33-Hum.|VV33-DNS|V33-EPS|V33-Wasser(%)|V33-GV|
21.03.02 0,64 0,24 n.d. n.d. 0,87 50,30 2,420
03.04.02 3,58 1,08 n.d. n.d. 4,66 11,47 2,133
10.04.02 5,57 0,95 n.d. n.d. 6,52 16,34 1,009
17.04.02 8,00 0,97 n.d. n.d. 8,97 19,61 1,271
24.04.02 6,26 0,40 n.d. n.d. 6,66 23,92 0,419
06.05.02 4,84 0,66 n.d. n.d. 5,50 24,75 1,258
15.05.02 1,66 0,15 n.d. n.d. 1,81 16,08 1,202
21.05.02 1,15 0,71 n.d. n.d. 1,97 13,97 1,573
29.05.02 3,95 0,75 n.d. n.d. 4,70 15,32 1,209
05.06.02 0,47 0,17 n.d. n.d. 0,64 25,07 1,756
12.06.02 1,11 0,33 n.d. n.d. 1,43 12,36 1,537
19.06.02 0,83 0,58 n.d. n.d. 1,82 15,36 1,336
03.07.02 0,78 0,33 n.d. 1,25 2,36 6,42 1,676
10.07.02 0,58 0,05 n.d. 2,69 3,33 4,07 0,858
17.07.02 3,42 0,87 n.d. 0,86 5,15 11,68 1,084
24.07.02 2,21 1,88 n.d. 0,11 4,20 9,60 0,956
07.08.02 2,01 0,55 n.d. 1,22 3,78 10,90 1,099
21.08.02 5,21 1,44 n.d. 3,16 9,81 22,05 2,024
04.09.02 2,83 0,57 n.d. 1,96 5,36 27,83 2,188
18.09.02 3,66 1,34 1,88 0,25 7,13 23,14 1,758
25.09.02 3,16 2,20 1,75 1,55 8,66 18,19 1,517
01.10.02 2,17 1,19 1,63 0,04 5,03 18,25 2,246
09.10.02 0,70 0,49 3,79 0,02 5,00 23,31 2,696
22.10.02 0,35 0,08 0,96 0,11 1,50 10,10 3,958
30.10.02 3,09 0,438 2,22 0,31 6,11 30,45 1,354
06.11.02 0,98 0,54 0,95 0,29 2,76 22,36 1,128
13.11.02 1,65 0,73 1,84 0,41 4,64 30,30 1,158
20.11.02 0,83 1,03 1,15 0,25 3,26 15,62 1,407
27.11.02 1,41 0,58 1,23 0,14 3,36 16,94 1,576
04.12.02 1,08 0,71 1,41 0,05 3,25 17,65 2,425
07.01.03 1,99 0,80 1,44 0,25 4,48 22,59 0,915
14.01.03 0,97 0,41 1,26 0,24 2,88 26,24 0,515
20.01.03 3,28 0,59 3,46 0,34 7,67 14,39 1,625
28.01.03 4,30 1,30 2,72 0,62 8,95 14,47 1,125
03.02.03 3,52 0,97 2,38 0,38 7,25 20,96 1,096
11.02.03 3,32 0,96 3,10 0,24 7,62 10,98 0,609
17.02.03 3,26 0,82 2,09 0,28 6,45 12,79 1,049
27.02.03 2,81 1,07 2,17 0,22 6,27 16,49 1,001
03.03.03 2,90 1,67 1,46 0,24 6,27 15,64 0,667
10.03.03 2,81 1,62 3,18 0,36 7,96 15,67 0,874
18.03.03 2,89 0,97 1,61 0,24 5,70 10,25 0,754
24.03.03 3,66 1,82 1,53 0,28 7,29 24,09 0,871
31.03.03 5,71 1,10 2,20 0,52 9,53 21,87 1,174




ANHANG C XII

Tabelle C. 4: Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Untersuchung von extrazelluldren polymeren
Substanzen (EPS) im Quadrant 4 des Vertikalbeetes 3 (V34) der PKA Merzdorf, in Bezug auf die
Bestandteile Protein, Kohlenhydrat, Huminstoff und DNS sowie Wassergehalt und Glihverlust der
Bodenproben.

PKA Merzdorf, Vertikalbeet 3, Quadrant 4
DATUM |V34-Prot.|V34-Kohl.|\VV34-Hum.|VV34-DNS|V34-EPS|V34-Wasser (%) |V34-GV
21.03.02 1,85 0,43 n.d. n.d. 2,27 24,05 2,031
03.04.02 3,30 0,79 n.d. n.d. 4,50 12,21 0,880
10.04.02 4,62 0,73 n.d. n.d. 5,35 17,57 2,094
17.04.02 3,61 0,34 n.d. n.d. 3,95 27,10 1,583
24.04.02 7,48 0,56 n.d. n.d. 8,04 19,33 2,016
06.05.02 9,24 0,84 n.d. n.d. 10,07 13,23 2,197
15.05.02 1,66 0,86 n.d. n.d. 2,52 12,23 2,009
21.05.02 0,67 0,52 n.d. n.d. 1,19 12,89 3,280
29.05.02 3,61 0,60 n.d. n.d. 4,26 11,89 1,863
05.06.02 3,58 0,83 n.d. n.d. 441 8,22 2,124
12.06.02 2,05 0,76 n.d. n.d. 2,81 5,90 1,269
19.06.02 1,51 0,47 n.d. n.d. 2,03 6,13 2,378
03.07.02 3,63 1,40 n.d. 1,66 6,69 6,93 1,360
10.07.02 2,14 0,57 n.d. 1,27 3,98 2,86 1,226
17.07.02 6,07 1,77 n.d. 1,44 9,28 8,88 1,695
24.07.02 6,60 2,73 n.d. 1,27 10,60 9,74 1,459
07.08.02 4,17 1,38 n.d. 1,81 7,37 7,59 1,400
21.08.02 3,78 1,25 n.d. 1,64 6,66 19,13 3,146
04.09.02 0,42 0,16 n.d. 0,61 1,20 7,67 3,940
18.09.02 0,18 0,62 0,18 0,03 1,01 2,90 4,010
25.09.02 2,22 3,00 1,42 2,14 8,79 4,07 1,444
01.10.02 0,46 1,19 0,95 0,04 2,64 10,40 5,344
09.10.02 4,10 1,51 7,86 0,38 13,85 14,89 1,815
22.10.02 0,42 0,43 0,68 0,14 1,67 31,94 2,547
30.10.02 2,40 0,20 1,15 0,19 3,95 26,78 3,881
06.11.02 1,72 0,61 1,72 0,29 435 25,97 3,897
13.11.02 1,01 0,81 1,78 0,35 3,94 21,83 4,321
20.11.02 0,66 0,30 1,07 0,04 2,07 27,76 2,995
27.11.02 0,80 0,29 1,20 0,11 2,40 20,44 2,219
04.12.02 1,36 0,72 1,73 0,14 3,95 22,95 2,386
07.01.03 2,45 0,74 2,27 0,26 5,72 17,95 2,220
14.01.03 2,29 0,57 1,57 0,24 4,67 27,25 2,341
20.01.03 2,66 0,41 3,41 0,45 6,94 17,70 2,498
28.01.03 4,08 1,39 6,87 0,56 12,90 17,16 1,909
03.02.03 5,54 1,05 5,32 0,41 12,32 16,87 1,512
11.02.03 6,05 1,27 4,37 0,20 11,90 13,93 1,648
17.02.03 4,75 1,29 3,87 0,27 10,18 11,04 1,415
27.02.03 432 1,52 1,87 0,30 8,01 10,27 1,415
03.03.03 4,10 1,96 2,60 0,28 8,95 10,92 1,913
10.03.03 2,12 0,96 2,58 0,27 5,92 9,16 1,507
18.03.03 2,20 1,08 1,77 0,37 5,42 11,15 1,677
24.03.03 2,25 3,22 1,08 0,26 6,81 12,59 1,027
31.03.03 3,31 1,39 2,27 0,49 7,46 22,31 1,508




ANHANG C XIII

Tabelle C. 5: Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Untersuchung von extrazelluldren polymeren
Substanzen (EPS) im Quadrant 1 des Vertikalbeetes 4 (V41) der PKA Merzdorf, in Bezug auf die
Bestandteile Protein, Kohlenhydrat, Huminstoff und DNS sowie Wassergehalt und Glihverlust der
Bodenproben.

PKA Merzdorf, Vertikalbeet 4, Quadrant 1
DATUM |V41-Prot.|V41-Kohl.|V41-Hum.|V41-DNS|V41-EPS|V41-Wasser (%) |V41-GV
27.02.02 0,27 0,20 n.d. n.d. 0,47 23,10 4,955
14.03.02 1,48 0,97 n.d. n.d. 2,45 42,40 9,642
21.03.02 1,56 0,14 n.d. n.d. 1,70 39,12 8,296
03.04.02 1,43 0,24 n.d. n.d. 1,67 36,54 6,283
10.04.02 1,18 1,19 n.d. n.d. 2,37 9,43 1,802
17.04.02 1,28 0,35 n.d. n.d. 1,63 15,73 2,503
24.04.02 1,75 0,70 n.d. n.d. 2,45 9,75 1,847
06.05.02 1,97 0,47 n.d. n.d. 2,44 17,87 2,684
15.05.02 2,49 0,55 n.d. n.d. 3,04 13,28 1,533
21.05.02 2,09 0,71 n.d. n.d. 2,81 26,29 2,596
29.05.02 6,35 1,41 n.d. n.d. 7,77 20,81 1,375
05.06.02 3,30 0,30 n.d. n.d. 3,61 18,56 1,368
12.06.02 2,02 0,36 n.d. n.d. 2,38 17,47 1,399
19.06.02 1,48 0,43 n.d. 0,00 1,91 19,25 1,732
03.07.02 4,08 0,69 n.d. 2,83 7,61 17,38 1,242
10.07.02 2,49 1,66 n.d. 2,14 6,30 16,45 1,264
17.07.02 4,12 0,52 n.d. 1,07 5,72 21,83 1,585
24.07.02 4,11 1,02 n.d. 0,77 5,90 15,59 0,891
31.07.02 4,83 1,08 n.d. 1,14 7,05 13,84 1,598
07.08.02 5,89 1,80 n.d. 2,02 9,71 19,79 1,785
14.08.02 6,66 1,95 n.d. 2,92 11,53 37,15 2,307
21.08.02 4,00 0,33 n.d. 1,08 591 15,92 2,275
18.09.02 0,27 0,54 0,21 0,06 1,08 10,45 1,812
01.10.02 0,30 0,94 0,81 0,03 2,08 14,16 1,982
22.10.02 0,51 0,68 0,69 0,08 1,96 22,09 2,611
30.10.02 2,07 0,21 0,67 0,20 3,14 27,26 4,756
06.11.02 0,29 0,30 0,40 0,14 1,13 18,10 3,348
13.11.02 0,82 0,32 0,77 0,27 2,18 19,83 3,572
20.11.02 0,16 0,41 0,39 0,10 1,56 17,52 2,686
04.12.02 0,72 0,53 0,62 0,14 2,01 12,79 1,888
07.01.03 0,15 0,62 0,72 0,21 1,70 15,55 1,574
14.01.03 0,02 0,89 2,04 0,36 3,30 19,68 0,923
20.01.03 0,89 0,24 0,66 0,20 1,99 13,56 3,766
28.01.03 0,98 0,52 1,37 0,21 3,08 16,24 2,501
03.02.03 1,47 0,85 1,83 0,33 4,48 11,06 1,122
11.02.03 0,89 0,98 2,90 0,25 5,03 7,88 0,869
17.02.03 3,38 1,68 1,96 0,31 7,34 9,37 1,107
27.02.03 0,83 0,78 1,32 0,28 3,20 8,15 1,291
03.03.03 3,42 1,37 1,72 0,50 7,00 18,12 1,186
10.03.03 4,69 1,58 8,60 0,44 15,31 18,78 1,066
18.03.03 6,86 1,48 8,75 0,54 17,62 20,72 1,442
24.03.03 4,84 1,42 5,59 0,62 12,47 20,72 1,726
31.03.03 6,70 1,26 7,04 0,53 15,52 22,56 1,582




ANHANG C XIV

Tabelle C. 6: Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Untersuchung von extrazellularen polymeren
Substanzen (EPS) im Quadrant 2 des Vertikalbeetes 4 (V42) der PKA Merzdorf, in Bezug auf die
Bestandteile Protein, Kohlenhydrat, Huminstoff und DNS sowie Wassergehalt und Glihverlust der
Bodenproben.

PKA Merzdorf, Vertikalbeet 4, Quadrant 2
DATUM |V42-Prot.|V42-Kohl.|V42-Hum.|V42-DNS|V42-EPS|V42-Wasser (%) |V42-GV
27.02.02 0,34 0,27 n.d. n.d. 0,61 23,02 1,944
14.03.02 0,83 0,46 n.d. n.d. 1,29 33,62 6,708
21.03.02 1,10 0,20 n.d. n.d. 1,29 26,05 3,549
03.04.02 3,12 0,89 n.d. n.d. 4,01 22,04 1,876
10.04.02 3,39 1,25 n.d. n.d. 4,64 6,78 1,334
17.04.02 3,29 0,72 n.d. n.d. 4,01 6,04 0,949
24.04.02 3,66 0,96 n.d. n.d. 4,61 7,98 1,630
06.05.02 2,51 0,49 n.d. n.d. 3,00 9,24 1,124
15.05.02 4,99 1,52 n.d. n.d. 6,51 8,57 0,809
21.05.02 2,87 1,34 n.d. n.d. 4,22 10,38 2,265
29.05.02 4,67 1,03 n.d. n.d. 5,70 22,27 1,319
05.06.02 1,77 0,32 n.d. n.d. 2,09 15,01 1,999
12.06.02 0,68 0,20 n.d. n.d. 0,89 11,74 1,980
19.06.02 3,76 0,50 n.d. 1,88 6,14 18,67 1,055
03.07.02 5,03 0,70 n.d. 2,35 8,09 18,29 0,827
10.07.02 2,36 0,67 n.d. 0,97 3,99 27,01 2,664
17.07.02 3,37 0,89 n.d. 1,53 5,79 19,86 1,090
24.07.02 3,94 0,76 n.d. 0,38 5,08 24,22 1,866
31.07.02 4,36 0,91 n.d. 0,62 5,39 15,32 2,896
07.08.02 491 0,97 n.d. 0,78 6,65 15,12 0,764
14.08.02 6,55 1,18 n.d. 0,62 8,35 20,21 3,052
21.08.02 1,95 0,71 n.d. 0,71 3,37 15,06 4,132
18.09.02 0,22 0,33 0,15 0,02 0,71 4,78 2,851
01.10.02 0,43 0,52 0,75 0,02 1,73 11,61 3,953
22.10.02 0,54 0,79 0,55 0,13 2,01 32,39 3,901
30.10.02 0,33 0,10 0,40 0,26 1,08 17,44 4,145
06.11.02 0,21 0,21 0,50 0,21 1,13 21,46 5,443
13.11.02 0,27 0,55 0,60 0,17 1,59 17,98 4,207
20.11.02 0,20 0,26 1,08 0,14 1,67 18,51 4,018
04.12.02 0,44 0,43 0,65 0,07 1,58 17,76 4,047
07.01.03 0,66 0,30 0,72 0,18 1,86 19,42 3,607
14.01.03 1,41 0,74 1,00 0,34 3,49 23,38 1,346
20.01.03 1,24 0,17 1,11 0,21 2,73 17,60 4,233
28.01.03 0,75 0,66 0,61 0,41 2,42 9,13 1,254
03.02.03 1,11 0,31 0,38 0,17 1,98 15,50 2,393
11.02.03 1,25 0,65 2,39 0,27 4,56 9,22 1,532
17.02.03 1,10 0,61 1,16 0,18 3,05 8,12 1,155
27.02.03 0,30 0,57 1,50 0,13 2,50 6,38 1,448
03.03.03 0,76 0,37 0,78 0,20 2,11 9,92 1,828
10.03.03 2,31 0,43 1,16 0,22 4,13 11,61 2,167
18.03.03 1,53 0,54 1,33 0,37 3,78 9,36 1,825
24.03.03 2,06 0,24 1,14 0,24 3,67 11,75 2,727
31.03.03 2,97 0,42 4,25 0,38 8,01 8,10 0,933




ANHANG C

Tabelle C. 7: Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Untersuchung von extrazellularen polymeren
Substanzen (EPS) im Quadrant 3 des Vertikalbeetes 4 (V43) der PKA Merzdorf, in Bezug auf die
Bestandteile Protein, Kohlenhydrat, Huminstoff und DNS sowie Wassergehalt und Glihverlust der

Bodenproben.
PKA Merzdorf, Vertikalbeet 4, Quadrant 3
DATUM |V43-Prot.|V43-Kohl.|\V43-Hum.|V43-DNS|V43-EPS|V43-Wasser (%) [V43-GV
27.02.02 1,63 0,29 n.d. n.d. 1,92 18,16 4,570
14.03.02 0,68 0,25 n.d. n.d. 0,93 19,74 2,668
21.03.02 2,35 0,35 n.d. n.d. 2,70 17,38 2,420
03.04.02 6,47 0,96 n.d. n.d. 7,44 26,36 2,133
10.04.02 3,09 1,05 n.d. n.d. 4,14 5,24 1,009
17.04.02 3,89 0,52 n.d. n.d. 4,41 8,05 1,271
24.04.02 8,54 2,24 n.d. n.d. 10,78 6,29 0,419
06.05.02 2,94 0,72 n.d. n.d. 3,66 7,92 1,258
15.05.02 3,84 0,38 n.d. n.d. 4,23 9,90 1,202
21.05.02 1,62 0,36 n.d. n.d. 1,98 8,94 1,573
29.05.02 3,87 0,95 n.d. n.d. 4,33 22,34 1,209
05.06.02 2,84 0,42 n.d. n.d. 3,27 11,87 1,756
12.06.02 1,77 0,21 n.d. n.d. 1,99 8,09 1,537
19.06.02 1,28 0,43 n.d. 0,07 1,78 21,96 1,336
03.07.02 2,62 0,45 n.d. 1,90 4,96 22,93 1,676
10.07.02 3,47 0,18 n.d. 1,71 5,36 17,09 0,858
17.07.02 4,39 2,85 n.d. 1,95 9,19 22,12 1,084
24.07.02 4,29 0,15 n.d. 0,37 481 19,88 0,956
31.07.02 5,35 0,34 n.d. 0,57 6,26 17,04 2,836
07.08.02 5,61 0,91 n.d. 1,45 7,97 19,25 1,099
14.08.02 6,43 0,92 n.d. 0,81 8,15 13,59 1,716
21.08.02 2,96 1,01 n.d. 1,29 5,27 7,88 2,024
18.09.02 0,54 0,30 0,13 0,01 0,99 3,45 1,758
01.10.02 0,57 0,78 1,22 0,03 2,60 6,72 2,246
22.10.02 0,99 0,78 1,83 0,17 3,78 37,10 3,958
30.10.02 2,51 0,16 1,91 0,24 4,82 9,18 1,354
06.11.02 0,40 0,89 0,66 0,35 2,30 9,16 1,128
13.11.02 0,09 0,27 0,56 0,34 1,27 7,75 1,158
20.11.02 0,35 0,22 0,86 0,08 1,51 9,38 1,407
04.12.02 0,49 0,81 0,45 0,14 1,89 11,54 2,425
07.01.03 0,95 0,49 1,00 0,30 2,74 10,91 0,915
14.01.03 1,40 0,57 1,10 0,36 3,43 16,99 0,515
20.01.03 1,23 0,09 1,15 0,18 2,65 9,84 1,625
28.01.03 1,47 0,57 0,78 0,21 3,03 9,06 1,125
03.02.03 1,38 0,42 0,51 0,26 2,57 8,86 1,096
11.02.03 0,22 0,73 3,22 0,29 4,46 5,89 0,609
17.02.03 2,37 0,65 1,46 0,14 4,62 5,48 1,049
27.02.03 0,86 0,74 1,89 0,20 3,69 5,10 1,001
03.03.03 2,69 0,90 2,02 0,33 5,94 7,41 0,667
10.03.03 3,04 0,55 1,84 0,24 5,66 7,58 0,874
18.03.03 1,91 0,66 1,43 0,30 4,30 5,92 0,754
24.03.03 5,65 0,48 0,93 0,35 7,41 4,87 0,871
31.03.03 6,07 0,11 0,37 0,33 6,38 5,16 1,174




ANHANG C XVI

Tabelle C. 8: Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Untersuchung von extrazellularen polymeren
Substanzen (EPS) im Quadrant 4 des Vertikalbeetes 4 (V44) der PKA Merzdorf, in Bezug auf die
Bestandteile Protein, Kohlenhydrat, Huminstoff und DNS sowie Wassergehalt und Glihverlust der
Bodenproben.

PKA Merzdorf, Vertikalbeet 4, Quadrant 4
DATUM |V44-Prot.|V44-Kohl.[V44-Hum.|VV44-DNS|V44-EPS|V44-Wasser (%) |V44-GV
27.02.02 0,41 0,22 n.d. n.d. 0,63 26,61 3,463
14.03.02 0,76 0,57 n.d. n.d. 1,34 20,67 4,256
21.03.02 1,43 0,06 n.d. n.d. 1,48 13,89 2,031
03.04.02 6,31 0,97 n.d. n.d. 7,28 15,96 0,880
10.04.02 1,49 0,40 n.d. n.d. 1,89 10,75 2,094
17.04.02 2,39 0,51 n.d. n.d. 2,90 10,37 1,583
24.04.02 2,04 0,41 n.d. n.d. 2,45 9,33 2,016
06.05.02 2,94 0,53 n.d. n.d. 3,47 14,03 2,197
15.05.02 2,23 0,73 n.d. n.d. 2,96 20,09 2,009
21.05.02 1,19 0,32 n.d. n.d. 1,51 26,06 3,280
29.05.02 5,49 0,62 n.d. n.d. 6,11 23,22 1,863
05.06.02 2,41 0,10 n.d. n.d. 2,50 19,64 2,124
12.06.02 4,61 0,47 n.d. n.d. 5,08 14,71 1,269
19.06.02 0,78 0,08 n.d. 0,40 1,26 22,38 2,378
03.07.02 2,10 0,30 n.d. 0,91 3,31 18,67 1,360
10.07.02 3,31 0,63 n.d. 1,95 5,90 14,72 1,226
17.07.02 3,12 0,69 n.d. 1,57 5,39 19,42 1,695
24.07.02 4,17 0,31 n.d. 0,42 4,90 19,00 1,459
31.07.02 4,34 0,36 n.d. 0,75 5,45 15,45 2,001
07.08.02 5,36 0,76 n.d. 1,34 7,46 16,31 1,400
14.08.02 6,438 0,90 n.d. 1,00 8,37 21,93 2,227
21.08.02 3,22 0,72 n.d. 1,29 5,23 19,72 3,146
18.09.02 0,57 0,87 0,44 0,08 1,95 17,08 4,010
01.10.02 0,95 0,96 0,46 0,05 2,42 22,26 5,344
22.10.02 0,64 0,73 0,86 0,14 2,37 16,48 2,547
30.10.02 0,55 0,13 0,19 0,24 1,11 19,64 3,881
06.11.02 0,45 0,34 0,65 0,19 1,62 20,30 3,897
13.11.02 0,21 0,29 0,72 0,18 1,39 21,67 4,321
20.11.02 0,23 0,32 0,46 0,04 1,05 18,64 2,995
04.12.02 1,46 0,77 1,19 0,16 3,58 16,07 2,386
07.01.03 1,28 0,41 1,36 0,17 3,22 17,35 2,220
14.01.03 0,78 0,23 0,27 0,12 1,40 30,20 2,341
20.01.03 2,00 0,23 1,43 0,34 3,99 16,79 2,498
28.01.03 1,49 0,59 1,30 0,29 3,68 16,58 1,909
03.02.03 1,65 0,62 0,96 0,10 3,32 12,51 1,512
11.02.03 2,58 0,38 0,96 0,23 4,65 12,73 1,648
17.02.03 1,78 0,87 0,96 0,15 3,75 10,50 1,415
27.02.03 1,52 0,67 0,96 0,27 3,42 8,64 1,415
03.03.03 1,83 1,00 1,12 0,30 4,26 12,49 1,913
10.03.03 4,67 1,63 2,24 0,58 9,13 22,65 1,507
18.03.03 4,16 1,36 2,37 0,30 8,19 14,67 1,677
24.03.03 3,92 1,17 2,16 0,44 7,69 10,28 1,027
31.03.03 4,68 0,54 2,70 0,37 8,28 19,09 1,508




ANHANG C

Tabelle C. 9: Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Untersuchung von extrazellularen polymeren
Substanzen (EPS) in den Quadranten 1 und 2 des Vertikalbeetes 1 (V11 und V12) bzw. in den Quadranten
1 und 2 des Vertikalbeetes 2 (V21 und V22) der PKA LieRen, in Bezug auf die Bestandteile Protein und

Kohlenhydrat sowie Glihverlust der Bodenproben.

PKA LieRen, Vertikalbeet 1, Quadranten 1 und 2

DATUM|V11-Prot.V11-Kohl.|V11-EPS|V11-GV|V12-Prot.|\V12-Kohl.|V12-EPS|V12-GV
14.03.02| 0,59 0,15 0,74 6,28 3,52 0,49 4,01 1,58
03.04.02| 4,57 0,49 5,06 2,02 5,93 1,16 7,08 2,37
10.04.02| 12,98 2,78 15,75 0,81 6,84 0,65 7,50 1,09
17.04.02| 4091 0,41 5,33 1,40 11,06 1,23 12,29 1,22
24.04.02| 7,50 0,51 8,01 1,33 16,09 1,62 17,71 0,81
06.05.02| 4,12 0,96 5,07 1,82 2,36 0,31 2,68 1,72
15.05.02| 2,44 0,61 3,05 2,76 1,29 0,56 1,85 3,02
21.05.02| 1,92 0,62 2,54 2,05 1,24 0,91 2,15 2,19
29.05.02| 4,43 1,11 5,54 1,20 3,29 0,91 4,20 1,96
05.06.02| 4,40 0,74 5,13 3,80 2,03 0,33 2,36 3,33
12.06.02| 1,33 0,12 1,45 1,96 2,40 0,46 2,86 2,60
19.06.02| 0,78 0,36 1,13 2,67 1,73 0,29 2,03 1,72
03.07.02 1,35 0,55 1,90 2,58 3,70 0,92 4,62 1,05
10.07.02| 0,50 0,02 0,52 2,45 1,61 0,37 1,97 1,40
17.07.02| 3,08 2,45 5,53 1,53 3,85 1,28 5,14 1,99
24.07.02| 1,41 0,34 1,75 2,25 2,59 0,91 3,50 1,51
07.08.02| 3,06 0,79 3,85 1,75 3,92 1,23 5,14 1,78
21.08.02| 3,21 0,83 4,04 1,76 4,00 1,25 5,25 1,95
PKA LieRen, Vertikalbeet 2, Quadranten 1 und 2
DATUM|V21-Prot.|V21-Kohl.|\V21-EPS|VV21-GV|V22-Prot.|\V22-Kohl.|V22-EPS|VV22-GV
14.03.02| 2,50 0,42 2,92 1,60 2,60 0,42 3,01 1,25
21.03.02| 2,50 0,42 2,92 1,60 2,60 0,42 3,01 1,25
03.04.02| 5,73 1,65 7,38 1,23 2,05 0,81 2,86 2,06
10.04.02| 1,34 1,11 2,45 1,69 2,03 1,16 3,18 1,16
17.04.02 1,93 0,14 2,08 4,78 4,11 0,70 4,81 3,12
24.04.02| 6,30 1,56 7,86 0,89 5,08 0,72 5,80 1,19
07.08.02| 5,85 1,36 7,21 2,10 5,92 1,14 7,06 1,28
21.08.02| 6,19 1,53 7,72 1,59 6,09 1,38 7,47 2,05
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Tabelle C. 10: Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Untersuchung von extrazellularen polymeren
Substanzen (EPS) in den Versuchssdulen T5 und T6 der UFA-Fabrik, in Bezug auf die Bestandteile
Protein, Kohlenhydrat, Huminstoff und DNS sowie Gliihverlust der Bodenproben

Versuchssaule T5 der UFA-Fabrik

DATUM T5-Prot. T5-Kohl. T5-Hum. T5-DNS T5-EPS T5-GV
09.10.02 1,38 0,38 2,17 0,22 4,65 0,85
13.11.02 1,48 0,96 3,57 0,29 6,29 0,79
31.03.03 2,99 1,03 7,49 0,49 11,99 0,92
28.05.03 3,63 1,36 11,58 0,79 17,36 1,60
18.06.03 5,38 2,43 17,20 1,56 26,57 1,41
03.09.03 10,99 1,86 7,52 0,47 20,84 1,44
05.11.03 12,29 3,95 12,82 1,60 30,65 0,96
Versuchssaule T6 der UFA-Fabrik
DATUM T6-Prot. T6-Kohl. T6-Hum. T6-DNS T6-EPS T6-GV
01.10.02 1,55 1,73 1,36 0,09 4,73 0,81
09.10.02 1,53 1,08 9,33 0,40 12,34 0,69
30.10.02 5,30 0,14 3,13 0,28 8,86 0,87
13.11.02 0,37 0,35 1,32 0,39 2,43 1,03
27.11.02 0,40 0,30 1,99 0,06 2,75 0,65
28.05.03 3,54 1,15 9,03 0,46 14,18 1,23
18.06.03 5,11 1,79 10,20 0,57 17,66 2,02
03.09.03 9,13 2,09 12,27 0,58 24,07 1,38
05.11.03 10,56 3,48 12,87 0,59 27,50 0,79

Tabelle C. 11: Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Untersuchung von extrazellularen polymeren
Substanzen (EPS) in der Tiefe der PKA Merzdorf sowie Gliihverlust der Bodenproben

EPS Total (mg/g oTS)

DATUM PROBE 0-5cm 30 cm 50 cm 70 cm
19.06.02 V41i.B. 2,02 3,45 2,35 2,06
10.07.02 V44 kolm. 5,90 2,24 1,84 2,18
24.07.02 V42 kolm. 5,08 2,46 2,15 2,72
07.08.02 V42 kolm. 6,65 2,30 2,01 2,16
01.10.02 V42 a.B. 1,73 5,27 4,29 3,61
27.11.02 V32i.B. 3,38 2,77 2,61 2,51
28.01.03 V32 kolm. 7,21 3,75 3,08 2,87
27.02.03 V32 a.B. 3,93 3,75 3,87 3,20
31.03.03 V41i.B. 9,67 5,68 3,80 3,25
31.03.03 V42 i.B. 8,01 5,21 3,84 3,34
31.03.03 V44i.B. 8,28 4,95 3,44 3,14
Glihverlust (%)
19.06.02 V41i.B. 1,73 1,21 0,79 0,60
10.07.02 V44 kolm. 1,23 1,66 0,62 0,67
24.07.02 V42 kolm. 1,87 0,58 0,59 0,31
07.08.02 V42 kolm. 0,76 0,79 0,72 0,44
01.10.02 V42 a.B. 3,95 1,12 1,24 0,79
27.11.02 V32i.B. 1,24 0,75 0,56 0,36
28.01.03 V32 kolm. 2,50 1,50 0,64 0,47
27.02.03 V32 a.B. 3,47 1,17 1,22 0,80
31.03.03 VA41i.B. 1,58 1,21 0,66 0,60
31.03.03 V42 i.B. 0,93 0,82 0,61 0,58
31.03.03 V44 i.B. 1,51 1,55 0,57 0,53
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