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UNTERSUCHUNG EINER NEUARTIGEN 
BIOLOGISCHEN FILTERVORRICHTUNG ZUR 
SANIERUNG EUTROPHIERTER KLEINGEWÄSSER

Blüten von grünen Mikro- und Fadenalgen sind ein hartnäckiges 
Problem in überdüngten, stehenden Gewässern aller Art. In 
dieser Studie wurde eine neuartige biologische Filtervorrichtung 
entwickelt und im Labor auf ihre Tauglichkeit zur Verringerung 
der Nährstoffkonzentration geprüft. Die Resultate zeigen, dass 
das Prinzip funktioniert und die Vorrichtung mit gewissen 
Modifikationen als Methode zur Sanierung von Kleingewässern 
eingesetzt werden könnte.
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Grund dafür ist einerseits, dass der Was-
serkörper die ganze Zeit über zum Teil 
vollständig mit Licht durchflutet wird, 
was sehr günstig für Phytoplankton ist. 
Andererseits können Nährstoffe aus ab-
gestorbenem Phytoplankton aufgrund 
einer fehlenden Temperaturschichtung 
der Gewässer nicht am Gewässergrund 
sedimentiert werden und stehen deswe-
gen sofort wieder zur Biomassenpro-
duktion zur Verfügung. Solche Gewäs-
ser erreichen oft extrem sauerstoffarme 
Zustände, was u. a. wiederum die Rück-
lösung von Phosphaten aus Sedimenten 
und damit ein noch ausgiebigeres Phy-
toplanktonwachstum begünstigt. [6] 

Grundsätzlich existieren einige Kon-
zepte zur Sanierung eutrophierter Ge-
wässer. Namentlich sind dies z. B. so-
genannte Algenrasenfilter und andere 
Manipulationen der Beziehungen von 
Lebewesen verschiedener oder gleicher 
Trophiestufen (Biomanipulation), die 
Zugabe von chemischen Ausfällmitteln, 
das manuelle Abfischen von Algen oder 
das Abtöten des Phytoplanktons durch 
Algizide [5, 6]. Viele dieser Techniken 
führen aber nicht zu einer definitiven 
Entfernung der überschüssigen, im je-
weiligen Gewässer gelösten Nährstoffe, 
sondern oftmals zu abrupten Änderun-
gen ökologischer Gleichgewichte (z. B. 
die Aussetzung von algenfressendem 
Zooplankton) oder sind sehr aufwendig 
und können mitunter auch anderen, er-
wünschten Organismen schaden (z. B. 
groß angelegtes Abfischen) [7]. Deswe-
gen setzt hier, bei der ökologisch und 
ökonomisch möglichst effizienten Sa-
nierung von Kleingewässern, auch das 
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte 
Sanierungskonzept an.

1.2 Die Monod-Beziehung 

Die Wachstumsrate eines sich asexuell 
fortpflanzenden Mikroorganismus folgt 
grundsätzlich der Grundgleichung der 
Monod-Kinetik, wenn sich ein einziger 
Nährstoff limitierend verhält: 

=   ∙  
[ ]

+ [ ]
 

den meisten stehenden Gewässern die 
Konzentration des gelösten Phosphats 
die größtmögliche Biomasse von Phy-
toplankton bestimmt, da alle anderen 
notwendigen Stoffe im Überfluss vor-
handen sind [3]. In sehr phosphatrei-
chen Gewässern zehrt der postmorta-
le Abbau großer Phytoplanktonmassen 
dann fast allen im Wasser gelösten Sau-
erstoff auf, was im Extremfall zu einem 
Massensterben der jeweiligen Unter-
wasserbiozönose führen kann. [4] 

Die Hauptursache der Eutrophierung 
von (isolierten) Kleingewässern ist 
heutzutage meistens Phosphat aus so-
genannten diffusen Quellen. Dazu zäh-
len z. B. undichte Kanalsysteme, über-
laufendes Abwasser nach Unwetter oder 
Abschwemmungen von Regenwasser 
über befestigte Flächen, die Ausschei-
dungen von Wasservögeln, etc. [5]. 

Kleine, flache Gewässer realisieren zu-
dem meist die höchsten Biomassen 
pro Volumeneinheit [6]. Ein wichtiger 

1. Einleitung 

1.1 Eutrophierte Gewässer 

Gewässer, die eine stark erhöhte Kon-
zentration von gelösten Nährstoffen 
aufweisen, werden als eutrophiert be-
zeichnet [1]. Phosphatlimitierte, stehen-
de Gewässer gelten dann als eutroph, 
wenn sie im Jahresmittel mindestens 
0,035 mg/l Phosphat enthalten. [2]

Im weiteren Sinne umfasst der Begriff 
auch die durch den hohen Nährstoff-
gehalt bedingte Massenvermehrung 
von einzelligem Phytoplankton, z. B. 
von Grünalgen, in sehr nährstoffrei-
chen Gewässern. Wie jahrzehntelange 
Forschungen gezeigt haben, scheint die 
Konzentration des gelösten Phosphats 
(insbesondere jene des anorganischen 
Phosphats PO4

3-), neben physikalischen 
Faktoren wie der Lichtintensität oder 
Temperatur, in den meisten stehenden 
Gewässern der limitierende stoff iche 
Faktor zu sein. Das bedeutet, dass in 
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Sofern andere Algenspezies im jewei-
ligen Einsatzmedium, sprich im eu-
trophierten Problemgewässer, besser 
wachsen, kann die Filtervorrichtung 
auch mit jenen Algen befüllt werden, 
nachdem diese zuvor kultiviert wurden. 

2. Material und Methoden

2.1 Bau der Filtervorrichtungen 

In ein Rohrstück aus transparen-
tem Plexiglas mit einem Durchmes-
ser von 60 mm, einer Länge von 53 
mm und einer Dicke von 5 mm wurde 
ein Loch mit einem Durchmesser von 
5 mm gebohrt. Die beiden Öffnungen 
der Rohrstücke wurden anschließend 
mit je einem kreisförmigen Stück ei-
nes Membranfilters aus Cellulosenitrat 
und -acetat überzogen, welches jeweils 
mittels einer silikonähnlichen, lösungs-
mittelfreien Dichtungsmasse namens 
GYSO Polyflex 444 an den Rohren-
den befestigt wurde (siehe Abb. 1). Die 
Membranfilter, hergestellt von der Fir-
ma Hahnemühle, hatten eine Poren-
größe von 0,2  Mikrometern. Die gan-
ze Prozedur wurde anschließend mit 
5 weiteren Rohrstücken mit denselben 
Maßen wiederholt.

2.2 Herstellung des Kultur-
mediums und Kultivierung 
der Algen

Zur Simulation eutrophierter, phos-
phatlimitierter Gewässer wurde in ei-
nen Liter entionisiertes Wasser 0,5 ml 
des phosphat- und nitratfreien Kom-
plett-Düngers ProFito gegeben, was der 
fünffachen Menge der empfohlenen wö-
chentlichen Dosis zur Zucht von Aqua-
rienpflanzen entspricht [11]. Anschlie-
ßend wurde dieses Kulturmedium mit 
den Stoffen Kaliumnitrat, Kalziumchlo-
rid, Natriumhydrogencarbonat und Ma-
gnesiumsulfat angereichert, sodass die 
Nitratkonzentration schließlich 50 mg/l, 
die Calciumkonzentration 50  mg/l, die 
Sulfatkonzentration 40 mg/l und die Hy-
drogencarbonatkonzentration mindes-
tens 36  mg/l betrug. In diesem Kultur-
medium wurden dann sowohl die für die 

Wobei μ die Wachstumsrate der Mik-
roorganismen, μmax die höchstmögliche 
Wachstumsrate der jeweiligen Mikro-
benspezies, Km (manchmal auch Ks ) die 
Substratkonzentration, bei der die Mi-
kroben die halbmaximale Wachstums-
rate erreichen und [S] die Konzentration 
des Substrats im umgebenden Medium 
ist [8]. Bei Phosphat beträgt KM bei den 
meisten Grünalgen 50 µg PO4

3-/l [9]. Die 
Monod-Beziehung ist das formalisierte, 
theoretische Prinzip, auf dem das hier 
vorgelegte Sanierungskonzept beruht: 
Je weniger gelöstes Phosphat in einem 
phosphatlimitierten Gewässer vorhan-
den ist, desto weniger heftig sollte das 
Algenwachstum darin ausfallen.

1.3 Bestehende Konzepte zur 
Sanierung eutrophierter 
Kleingewässer 

Algenrasenfilter (ARF), die ursprünglich 
zur Sanierung von Abwasser entwickelt 
wurden, können auch für die Sanierung 
überdüngter (Klein-)Gewässer eingesetzt 
werden. Die Phosphatelimination erfolgt 
durch gewässereigene Mikro- und Fa-
denalgen. Das Wasser eines Gewässers 
wird in ein sonnenexponiertes, separa-
tes flaches Becken gepumpt, dort über ein 
Gitter geleitet und einige Zeit dort belas-
sen. Die Idee ist, dass sich auf dem Git-
ter Algen ansetzen, nach einiger Zeit ab-
geerntet werden und somit Nährstoffe 
dauerhaft aus dem Teich entfernt werden 
können. Nach einiger Zeit wird das Was-
ser wieder in den Teich zurückgeleitet. 
Das System wurde während der vergan-
genen Jahre auch an der ETH Zürich so-
wie der Hochschule Wädenswil (CH) zur 
Sanierung von Schwimmteichen erprobt, 
mit durchzogenen Ergebnissen. [13, 19] 

Ein anderes Beispiel für die Sanierung 
von Kleingewässern unter Verwendung 
von Mikroorganismen sind sogenann-
te Starterbakterien. Solche kommerziel-
le Bakterienmischungen werden entwe-
der beim Anlegen eines neuen Teiches 
direkt ins Wasser gegeben oder auf der 
Oberfläche eines elektrischen Teich-
filters angesiedelt. Der Grund für die-
ses Vorgehen ist die Annahme, dass 

ein Gartenteich zu Beginn noch zu we-
nige verschiedene Mikroorgansimen 
enthält, die den Nährstoffgehalt des 
Teiches regulieren könnten. Die Starter-
bakterien reinigen das Wasser, indem 
sie schädliche Stoffe wie Phosphat, Am-
moniak und Nitrit, die bei Zersetzungs-
prozessen von abgestorbenen Pflanzen-
resten, Fischfutter und Kot entstehen, 
umwandeln und somit übermäßiges Al-
genwachstum verhindern. Der Prozess 
ist nur begrenzt steuerbar [20].

1.4 Eigenes Konzept zur 
Sanierung eutrophierter 
Kleingewässer

Das grundlegende Prinzip des im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Gewäs-
sersanierungskonzepts basiert auf der 
Konkurrenz von Phytoplankton um es-
senzielle Nährstoffe. Durch die Wand ei-
nes transparenten Plexiglasrohrstücks 
und durch die beiden an den Rohrstück-
enden befestigten, für Wasser und Nähr-
stoffe durchlässigen Membranfilter soll 
eine Population der grünen Mikroalge 
Chlorella vulgaris eingeschlossen wer-
den. So soll getestet werden, wie effizient 
eine Population von Chlorella in der Fil-
tervorrichtung Phosphat aus einem um-
gebenden eutrophierten Modellgewässer 
eliminieren kann. Des Weiteren soll ge-
testet werden, wie eine zweite Algenpo-
pulation in diesem Modellgewässer auf 
den Phosphatentzug reagiert. 

Die einzellige Grünalge Chlorella vulga-
ris ist ca. 5 bis 10 Mikrometer groß und 
wurde aus 3 Gründen als Modellorga-
nismus für dieses Projekt ausgesucht.

 ■ Sie hat eine der höchsten Wachs-
tumsraten aller bekannten Grün-
algen.

 ■ Sie ist sehr anspruchslos, was sie 
auch für die kommerzielle Nut-
zung als Nahrungsmittel interes-
sant macht. 

 ■ An unserer Schule sind bereits di-
verse Chlorella-Kulturen vorhan-
den [10]. 

https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2019/09/JUWI-09-19-img-01.jpg
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In den zweiten Topf wurde die gleiche 
Menge Algen gegeben, welche sich frei 
im Medium verteilen konnten. Dem 
dritten Topf wurden keine Algen beige-
mischt. 

Nachdem diesen 3 Modellgewässern 
schließlich auch noch die entsprechende 
Menge Phosphatlösung hinzugefügt wur-
de, betrug die Phosphatkonzentration 
in allen Modellgewässern gemäß ersten 
Messungen schlussendlich ca. 0,3 mg/l. 

Die 3 Modellgewässer wurden unter 
2 LED-Stehlampen platziert und mit 
Klarsichtfolie überzogen. So ruhten die 
Modellgewässer während einer Woche 
bei Zimmertemperatur, Messungen der 
Phosphatkonzentration fanden in Ab-
ständen von ca. 48 Stunden jeweils zur 
frühen Abendzeit statt. Mit dieser Ver-
suchsreihe sollte überprüft werden, ob 
und in welchem Ausmaß in den Mo-
dellgewässern eine Phosphateliminati-
on stattfindet.

Eine zweite Versuchsreihe wurde par-
allel zur ersten Versuchsreihe durchge-
führt. Hier wurde in eine weitere Filter-
vorrichtung ca. 9 Mal so viel Volumen 
einer Algenkultur wie in der ersten Ver-
suchsreihe, also 125 ml, gegeben. Weite-
re 125 ml aus der gleichen Algenkultur 
wurden zur Kontrolle in einen zweiten 
Topf ohne Filtervorrichtung gegeben, 
alle anderen Versuchsbedingungen wa-
ren identisch zu denjenigen der ersten 
Versuchsreihe. Mit dieser Versuchsrei-
he sollte herausgefunden werden, ob die 
Phosphateliminationsleistung der Fil-
tervorrichtungen durch eine Erhöhung 
der darin enthaltenen Algenbiomasse 
gesteigert werden kann.

2.4 Experimente zur Hemmung 
des Algenwachstums durch 
Phosphatentzug 

Für eine dritte Versuchsreihe wurden 2 
weitere Töpfe wiederum mit je 2 Litern 
Kulturmedium befüllt.

In eine weitere Filtervorrichtung wurde 
dann die Hälfte einer Mikroalgen-Vor-

späteren Experimente benötigten Algen-
kulturen kultviert als auch die eigentli-
chen Experimente durchgeführt. Das li-
mitierende Phosphat wurde jeweils noch 
separat dazugegeben.

Zur Algenkultivierung wurden zunächst 
neun Bechergläser mit jeweils 250 ml des 
Kulturmediums befüllt und dann jeweils 
3 ml Flüssigkeit aus einer einen Monat 
alten Vorkultur der 5 Mikrometer gro-
ßen Grünalge Chlorella vulgaris hinzu-
gegeben. Schließlich wurde den neu an-
gelegten Algenkulturen so viel Phosphat 
aus einer 500 mg/l Dinatriumhydrogen-
phosphat-Dodecahydrat-Stammlösung 
zugegeben, dass die PO3

4--Konzentra-
tion jeweils 0,3 mg/l entsprach. Die Al-
genkulturen wurden mit durchlöcherter 
Klarsichtfolie überzogen und auf einem 
sonnenexponierten Fenstersims wäh-
rend 2 Wochen ruhen gelassen.

Mit der Wahl des besagten Universal-
düngers und relativ großen Mengen 
der separat zugegebenen Stoffe, welche 
nicht im Dünger enthalten waren, sollte 
sichergestellt werden, dass jeder essen-
zielle Pflanzennährstoff ausreichend im 
Kulturmedium enthalten und Phosphat 
während der folgenden Experimente 

der limitierende Faktor sein würde [12]. 
Dafür ist gemäß Literatur insbesondere 
ein Stoffmengenverhältnis von gelöstem 
Nitrat zu gelöstem Phosphat von min-
destens 16:1 nötig [4].

2.3 Experimente zur Phosphat-
eliminationsleistung der 
Filtervorrichtungen 

Nachdem 3 weiße Blumentöpfe mit ent-
ionisiertem Wasser gründlich ausgewa-
schen, getrocknet und danach während 
15 Minuten mit UV-Licht bestrahlt 
worden waren, wurden die Töpfe mit 
jeweils 2 Litern desselben Kulturmedi-
ums befüllt, das auch zur Kultivierung 
der Algen verwendet wurde. So sollten 
eutrophierte Kleingewässer modelliert 
werden.

Anschließend wurde eine der herge-
stellten Filtervorrichtungen über die 
5-mm-Öffnung mit 16 ml aus einer der 
Chlorella-Vorkulturen befüllt, das rest-
liche Volumen der Vorrichtung wurde 
mit Kulturmedium aus einem der 3 Töp-
fe aufgefüllt. Die Öffnung wurde dann 
mittels einer Dichtungsknete wasser-
dicht verschlossen und die Filtervorrich-
tung in den entsprechenden Topf gelegt. 

Abb. 1: Zwei Filtervorrichtungen. Bei der rechten Vorrichtung ist die 
5-mm-Öffnung zu erkennen. Durch diese werden die Vorrichtungen  
mit Algen und Medium befüllt.
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in saurer Lösung mit Molybdat-Ionen 
unter Bildung von Phosphormolybdän-
säure reagieren. Letztere wird dann mit-
hilfe von Ascorbinsäure zu Molybdän-
blau reduziert. Die Konzentration des 
entstandenen Molybdänblaus, und da-
mit die Konzentration des gelösten Phos-
phats kann schliesslich photometrisch 
bei einer Lichtwellenlänge von 880  nm 
bestimmt werden [15].

Bei 480 nm Wellenlänge absorbiert das 
Pigment Chlorophyll Licht. Dieses Pig-
ment ermöglicht zusammen mit weite-
ren Pigmenten der Chlorella, anderen 
Grünalgen und –pflanzen die Photo-
synthese. Gemäß Lambert und Beer ist 
die Extinktion proportional zur Kon-
zentration des absorbierenden Stoffes 
[16, 17]. Deswegen wurde die optische 
Dichte der Dichtheitskontrolle gemes-
sen; sollten einige der chlorophyllhalti-
gen Algen aus der Filtervorrichtung ins 
umgebende Medium gelangt sein und 
sich dort vermehrt haben, dürfte sich 
das in einem Anstieg der Extinktion im 
Verlaufe der Versuchszeit bei ca. 480 nm 
zeigen. Bei den Versuchsreihen 3 und 4 
dienten Extinktionsmessungen zudem 
der Charakterisierung des Wachstums 
der Algen außerhalb der Filtervorrich-
tung.

3. Resultate

3.1 Versuche zur Phosphatelimi-
nationsleistung

Die erste Versuchsreihe diente mehre-
ren Zwecken:

 ■ Bestimmung der Phosphatelimi-
nationsleistung der Algen in der 
Filtervorrichtung (bei standardi-
sierten Bedingungen wie z. B. der 
Startkonzentrationen von Phosphat 
und Algenzellen) 

 ■ Bestimmung der Phosphatelimina-
tionsleistung der Algen außerhalb 
der Vorrichtung als Referenzwert, 

 ■ Bestimmung der Menge an Phos-
phat, welche dem Modellgewässer 

2.5 Weitere Kontrollen

Nach Abschluss der zweiten Versuchs-
reihe wurde ein weiterer Topf mit 2 Li-
tern Kulturmedium und eine weitere 
Filtervorrichtung mit der Hälfte einer 
weiteren Algen-Vorkultur befüllt. Nach 
ersten Messungen der Extinktion des 
Modellgewässer bei 480,1 nm mittels ei-
nes Fotometers der Firma Vernier und 
der Software Logger Lite wurden die-
selben Messungen in unregelmässigen 
Abständen während knapp 1,5 Wochen 
wiederholt. So sollte exemplarisch über-
prüft werden, ob die Filtervorrichtun-
gen wirklich algendicht sind. 

Während mittels der algenfreien Kont-
rolle nicht-algenbezogene Phosphateli-
minationsprozesse quantifiziert werden 
konnten, war es damit nicht möglich, 
eine Phosphatausfällung z. B. als Fol-
ge der ständigen Photosyntheseaktivi-
ät der Algen auszumachen. Diese könn-
te den pH-Wert des Modellgewässers 
deutlich ansteigen lassen, was eine Phos-
phatausfällung mit Calcium und/oder 
Magnesium ermöglicht bzw. erleichtert 
[13]. Durch regelmässige Messung des 
pH-Wertes mittels pH-Messstreifen in al-
len algenhaltigen Modellgewässern soll-
te eine solche durch die Algenaktivität 
geförderte chemische Ausfällung nach 
Möglichkeit ausgeschlossen werden.

2.6 Messmethoden 

Alle Phosphatmessungen wurden mit dem 
Miniphotometer „Phosphate Low Range 
Checker®“ der Firma Hannah Instruments 
durchgeführt [14]. Dafür wurden jeweils 
10 ml Flüssigkeit aus dem Modellgewäs-
ser entnommen und in eine Messküvet-
te gegeben. Nach der Kalibrierung wurde 
der Probe jeweils ein abgepacktes Che-
mikaliengemisch zugegeben. Die so prä-
parierte Probe wurde dann 1,5 Minuten 
lang geschüttelt, anschliessend wurde 
die Phosphatmessung durchgeführt. Jede 
Messung wurde danach noch 2 Mal wie-
derholt.

Bei der verwendeten Messmethode wird 
ausgenutzt, dass gelöste Phosphat-Ionen 

kultur gegeben, das verbliebene Volu-
men der Filtervorrichtung wurde mit 
Kulturmedium aufgefüllt und die Vor-
richtung in den entsprechenden Topf 
gegeben. 

In den zweiten Topf wurde die andere 
Hälfte der besagten Vorkultur gegeben – 
allerdings erst, nachdem alle Algenzel-
len durch dreimalige Zentrifugation bei 
5,4 g während jeweils 5 Minuten ent-
fernt worden waren. So sollte sicherge-
stellt werden, dass in beiden Ansätzen 
auch wirklich die gleiche Menge Nähr-
stoffe vorhanden ist. Schließlich wur-
den 6 ml einer weiteren Vorkultur auf 
die beiden Ansätze verteilt (jeweils 3 ml 
direkt ins Kulturmedium). 

Die Modellgewässer wurden dann un-
ter den gleichen Umweltbedingun-
gen und bei gleicher Start-Phosphat-
konzentration wie bei allen vorherigen 
Versuchsreihen 25 Tage ruhen gelassen. 
Alle paar Tage wurde die optische Dich-
te der beiden Medien mittels eines Pho-
tometers bei ~480 nm bestimmt. Vor 
der Entnahme der ca. 1 ml Flüssigkeit 
zur Bestimmung der optischen Dich-
te wurden die Modellgewässser jeweils 
mittels einer Pasteur-Pipette gründlich 
durchmischt. Jede Messung wurde je-
weils noch 2 Mal wiederholt. Mit dieser 
Versuchsreihe sollte überprüft werden, 
ob das Wachstum einer zweiten Algen-
population außerhalb der Filtervor-
richtung aufgrund des Nährstoffent-
zugs durch die in der Filtervorrichtung 
eingeschlossenen Algen, im Vergleich 
zu einer Kontrolle ohne Filtervorrich-
tung, vermindert werden kann. 

Eine praktisch identische, vierte Ver-
suchsreihe wurde nach der dritten Ver-
suchsreihe in 2 weiteren Töpfen durch-
geführt, allerdings wurde den beiden 
Töpfen diesmal nur halb so viel Phos-
phat hinzugegeben. Zudem wurde die 
Filtervorrichtung nach 7 Tagen aus dem 
entsprechenden Ansatz entfernt; so soll-
te das Risiko einer undichten Stelle, die 
sich erst mit der Zeit entwickelt, mini-
miert werden.
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haltigen Kontrollansatz ein Wert von 
0,08 mg PO4

3-/d. Die mittlere Phosphat-
eliminationsleistung und auch die Phos-
phatmengenreduktion während einer 
Woche der Algenpopulation außerhalb 
der Filtervorrichtung waren also etwas 
größer als die Phosphateliminationsleis-
tung der Algenpopulation in der Filter-
vorrichtung.

In beiden Modellgewässern wurde wäh-
rend den ersten beiden Tagen am meis-
ten Phosphat eliminiert; danach nahm 
die Eliminationsrate stark (in der algen-
haltigen Kontrolle um den Faktor 10) ab.

In der zweiten Versuchsreihe wurde die 
Phosphatelimination bei erhöhter Al-
genbiomasse in der Filtervorrichtung 
untersucht. Abb. 3 zeigt die Ergebnis-
se. Die Startwerte wurden wieder wie in 
der ersten Versuchsreihe bereinigt. 

Insgesamt bietet sich ein ähnliches Bild 
wie in der ersten Versuchsreihe, nur 
sank der Phosphatgehalt der algenhal-
tigen Kontrolle bis unter die Messgren-
ze, also unter 0.01  mg/l, und auch die 
Phosphatkonzentration des Modellge-
wässers mit Filtervorrichtung sank auf 
geringere Werte als in der ersten Ver-
suchsreihe. Zusätzlich ist die mittlere 
Phosphateliminationsleistung der Al-
gen in der algenhaltigen Kontrolle der 
zweiten Versuchsreihe deutlich höher 
als in allen anderen Ansätzen (0,09 mg 
PO4

3-/d), insbesondere höher als die Eli-
minationsleistung des Ansatzes mit den 
Algen in der Filtervorrichtung (0,04 mg 
PO4

3-/d). 

Weiter war die Eliminationsrate des 
zweiten Ansatzes während der ersten 
paar Tage größer als während der Rest 
der Woche, allerdings um einen nicht 
ganz so großen Faktor wie in der ersten 
Versuchsreihe (vgl. Abb. 3 und Abb. 4). 

3.2 Versuche zur Wachstums-
hemmung durch Phosphat-
entzug 

In den Abb. 4 und Abb. 5 ist jeweils die 
aus 3  Messungen gemittelte, dimensi-

durch nicht-algenbezogene Prozes-
se, bspw. durch chemische Ausfäl-
lung, entzogen wird.

In Abb. 2 sind die aus jeweils 3 Ein-
zelmessungen gemittelten Phosphat-
konzentrationen (Ø-PO4

3-) der bei-
den algenhaltigen Modellgewässer im 
Verlaufe einer Woche aufgeführt. Die 
Durchschnittswerte für die Phosphat-
konzentration wurden auf 10 µg gerun-
det. Der Startwert für d = 0 wurde wie 
folgt bereinigt: In der algenfreien Kont-
rolle wurde eine Verringerung der Phos-
phatmenge von 0.32 mg/l auf 0.21 mg/l 
im Laufe einer Woche gemessen. Das er-
gibt eine Phosphatelimination von 34 %. 

Der bereinigte Wert für die Start-Phos-
phatkonzentration ergibt sich dann da-
durch, dass von der anfänglich in den 
beiden mit Algen befüllten Modellge-
wässern gemessenen Phosphatkonzent-
ration 34 % abgezogen wurden.

Die mittlere Eliminationsleistung ergibt 
sich durch den Durchschnitt der Phos-
phateliminationsraten zwischen den ein-
zelnen Messpunkten. Bei dieser Berech-
nung wurde von einer konstant linearen 
Elimination von einem Messpunkt zum 
anderen ausgegangen. Für das Modellge-
wässer mit Filtervorrichtung ergibt sich 
mit dem bereinigten Startwert ein Wert 
von 0,07 mg PO4

3-/d und für den algen-
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Abb. 2: Änderung der Phosphatkonzentration der ersten Versuchsreihe 
in einer Woche, verglichen mit der algenhaltigen Kontrolle ohne 
Filtervorrichtung
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Abb. 3: Änderung der Phosphatkonzentration der zweiten Versuchsreihe 
mit erhöhter Algenbiomasse, verglichen mit der algenhaltigen Kontrolle 
ohne Filtervorrichtung
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pH-Messungen

Die optische Dichte des Modellgewässers 
der Dichtheitskontrolle ist während der 
Messreihe weitgehend konstant geblie-
ben. Erst am 10. Tag ließ sich eine sig-
nifikante Erhöhung der Extinktion fest-
stellen (siehe Tab. 1). Allerdings muss 

onslose Extinktion der Modellgewäs-
ser mit und ohne Filtervorrichtungen 
bei ~480 nm im Verlauf von etwas mehr 
als 3 Wochen aufgetragen. Die Durch-
schnittswerte wurden jeweils auf die 
dritte Nachkommastelle gerundet. 

Bei hoher Start-Phosphatkonzentration 
(3. Versuchsreihe) hat sich die Extink-
tion nach anfänglichem leichten Abfall 
bzw. Stagnation kontinuierlich erhöht. 
Sowohl die Extinktionskurve des Mo-
dellgewässers mit Filtervorrichtung als 
auch ohne verlaufen recht ähnlich (vgl. 
Abb. 5). Gegen Ende des Messzeitraums 
scheint der Anstieg der Extinktion beim 
Modellgewässer mit Filtervorrichtung 
zu stagnieren bzw. sich beim Kontroll-
versuch umzukehren. Schlussendlich 
lag die optische Dichte der Kontrolle et-
was höher (ca. 10  %), obgleich die Ex-
tinktion des Modellgewässers mit der 
Filtervorrichtung darin vorher zuwei-
len bis zu ca. 37 % höher als in der Kon-
trolle war (siehe Abb. 4; Tag 11). 

Bei verminderter Start-Phosphatkon-
zentration (4. Versuchsreihe) stieg die 
Extinktion nach anfänglicher Stagna-
tion ebenfalls kontinuierlich und line-
ar an, bevor sie in beiden Modellgewäs-
sern gegen Ende wieder abflachte (siehe 
Abb.  5). Einzig vom 9. auf den 10. Tag 
scheint die optische Dichte in beiden 
Modellgewässern etwas schneller zuge-
nommen zu haben. Weiter scheint die 
Extinktion der Kontrolle von Beginn an 
stets schneller zugenommen zu haben 
als die Extinktion des Modellgewässers 
mit Filtervorrichtung. Geht man von ei-
nem linearen Anstieg der Extinktion 
aus, so ist die durchschnittliche Zunah-
me pro Zeiteinheit im Modellgewässer 
mit Filtervorrichtung ungefähr halb so 
groß wie in der Kontrolle (0,0032 Ex-

tinktionseinheiten pro Tag verglichen 
mit 0,0061 Extinktionseinheiten pro 
Tag). Bei der letzten Messung lag die 
Extinktion der Kontrolle um ca. 75  % 
höher als diejenige des Ansatzes mit der 
Filtervorrichtung darin. 

3.3 Dichtheitskontrolle und 
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Abb. 4: Veränderung der Extinktion bei hoher Start- Phosphatkon-
zentration im Verlauf von 25 Tagen (3. Versuchsreihe). Die höchste 
verzeichnete Standardabweichung ist eingezeichnet.

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0 5 10 15 20 25 30

Ex
ti

nk
ti

on
  

Zeit in Tagen  

mit Filtervorrichtung

Kontrolle

Abb. 5: Veränderung der Extinktion bei niedriger Start- Phosphatkon-
zentration im Verlauf von 25 Tagen (4. Versuchsreihe). Die höchste 
verzeichnete Standardabweichung ist eingezeichnet.

Tab. 1: Extinktion des Versuchs zur Dichtheitskontrolle
 

Zeit in d 0 1 4 5 7 10

Extinktion, 
bei ~480 nm

0,007 0,008 0,005 0,003 0,008 0,022
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Einsatz eines Metallsiebes oder Glasfa-
serfilter lösen, indem man diese mit 
dem Plexiglas verschweißt.

4.3 Ausblick auf 
weitere Versuche

Für das Funktionieren der Filtervor-
richtungen in der Praxis und deren 
Konkurrenzfähigkeit gegenüber an-
deren, ähnlichen Nährstofffiltern sind 
zwei Faktoren entscheidend: Die Ge-
schwindigkeit mit der die Nährstof-
fe die Membranen passieren sowie die 
Phosphat-Aufnahmekapazität der Al-
gen in den Filtervorrichtungen. Diese 
beiden Variablen bestimmen letztlich 
die Effizienz des gesamten Nährstoff-
filterprozesses und damit, wie effektiv 
das Wachstum von Algen außerhalb der 
Filtervorrichtungen im jeweiligen Prob-
lemgewässer gehemmt werden kann. Sie 
sollten deswegen optimiert werden.

Weiter wäre es wichtig zu untersuchen, 
wie die Algen in den hier vorgestellten 
Filtervorrichtungen auf plötzliche An-
stiege der Phosphatkonzentration, wie es 
z. B. häufig nach starken Regenfällen der 
Fall ist, und einen regulären Tag-Nacht-
Rhythmus mitsamt Temperaturschwan-
kungen reagieren. Schließlich müss-
te man auch das tatsächlich durch die 
Algen inkorporierte Phosphat messen, 
um andere Eliminationsursachen, bspw. 
Bakterien, definitiv ausschließen zu 
können. Weiter sollte überprüft werden, 
ob durch eine Erhöhung der Biomasse 
tatsächlich eine erhöhte Phosphatelimi-
nation erzielt werden könnte. Des Wei-
teren würde es sicher Sinn machen, die 
permeable Oberfläche der Filtervorrich-
tungen drastisch zu erhöhen. Statt aber 
einfach eine größere Filtervorrichtung 
zu bauen, wäre es praktikabler, mehre-
re kleine Vorrichtungen in einem größe-
ren, experimentellen Modellgewässer zu 
testen. So könnte z. B. ein ganzes Teich-
ufer mit kleinen, modulartigen Filter-
vorrichtungen ausgekleidet werden, wo-
durch eine Oberflächenmaximierung 
möglich ist, ohne dass die Filtervorrich-
tungen zu viel Platz einnehmen und un-
angenehm auffallen würden.

dritten Versuchsreihe mit einer höhe-
ren Start-Phosphatkonzentration von 
0,3  mg/l aus. Dort konnte keine ein-
deutige Wachstumshemmung beob-
achtet werden (vgl. Abb. 4). 

4.2 Unzulänglichkeiten 
und Fehler

Sicher wäre es nützlich gewesen, den 
Zeitraum der Phosphatmessungen aus-
zudehnen, um feststellen zu können, ob 
und wie effektiv die Mikroalgen bei sin-
kender Phosphatkonzentration Phos-
phat aufnehmen. Aufgrund begrenzter 
materieller und zeitlicher Ressourcen 
konnte dies nicht bewerkstelligt wer-
den. So konnte auch die Frage, ob sich 
durch eine Erhöhung der lebenden Al-
genbiomasse in den Filtervorrichtun-
gen die Phosphatelimination beschleu-
nigen ließe, kaum beantwortet werden. 
Allerdings weist die Tatsache, dass in 
der 2. Versuchsreihe eine größere Men-
ge Phosphat als in der 1. Versuchsreihe 
eliminiert wurde, darauf hin, dass dem 
so ist.

Aus technischer Sicht scheint es an den 
Filtervorrichtungen zwei Hauptmän-
gel zu geben: Die Dichtheit der Appara-
tur über einen längeren Zeitraum sowie 
die Anfälligkeit der Mischester-Memb-
ranfilter für den Befall durch zersetzen-
de Organismen. Insbesondere die Er-
gebnisse der Dichtheitskontrolle weisen 
darauf hin, dass einige Algen aus der 
Filtervorrichtung ins umgebende Mo-
dellgewässer gelangt sein könnten und 
sich dort vermehrt haben, obschon der 
Extinktionsanstieg nach einer Woche 
möglicherweise auch durch die erwähn-
ten, pilzartigen Gewächse verursacht 
wurde. 

Die besagten technischen Mängel soll-
ten sich gut beheben lassen; beispiels-
weise könnten die Mischester-Mem-
branfilter durch einen Glasfaser- oder 
Nylonfilter oder ein ultrafeines Metall-
sieb aus Edelstahl, wie es z. B. die Firma 
„Metallwaren-Riffert“ auf Anfrage her-
stellt, ersetzt werden [18]. Auch das Pro-
blem der Dichtheit könnte man mit dem 

erwähnt werden, dass sich bis zum Zeit-
punkt der letzten Messung am 10. Tag 
zahlreiche braune, pilzähnliche Gebil-
de auf den Membranfiltern festgesetzt 
und auch im Medium verbreitet haben. 
Nichtsdestotrotz lief die Flüssigkeit nicht 
aus der Filtervorrichtung aus, nach-
dem letztere aus dem Wasser geholt und 
10 Minuten stehen gelassen worden war.

Die mit den pH-Streifen durchgeführ-
ten Messungen wiesen in keinem einzi-
gen der Modellgewässer auf starke Ver-
änderungen des pH-Wertes hin; dieser 
blieb während der gesamten Versuchs-
zeit konstant im Bereich zwischen pH 7 
und 8.

4. Diskussion 

4.1 Interpretation

In der ersten und zweiten Versuchsreihe 
war es mit den Algen in der Filtervor-
richtung möglich, den Phosphatgehalt 
eines simulierten, eutrophierten Klein-
gewässers um bis zu 76 % zu senken. In 
entsprechenden Kontrollen ohne Fil-
tervorrichtung, aber mit der gleichen 
Menge Algen, zeigte sich weiter, dass 
die Phosphatelimination durch das 
Vorhandensein einer Membran und un-
durchdringlichen Plexiglaswänden ge-
ringfügig gebremst wird (vgl. algenhal-
tige Kontrollen von Versuchsreihen 1 
und 2).

Weiter konnte gezeigt werden, dass 
durch den Nährstoffentzug tatsächlich 
das Wachstum einer zweiten Algenpo-
pulation im die Filtervorrichtung um-
gebenden Modellgewässer gehemmt 
werden kann – zumindest bei einer 
relativ geringen Start-Phosphatkon-
zentration. Die Hemmwirkung zeig-
te sich darin, dass die optische Dichte 
des Modellgewässers mit Filtervorrich-
tung nur etwa halb so schnell anstieg 
als in der entsprechenden Kontrolle 
(vgl. Abb. 5). Schlussendlich war die 
Extinktion der Kontrolle entspre-
chend um ca. 75  % höher als diejeni-
ge des Ansatzes mit der Filtervorrich-
tung. Anders sieht die Situation in der 
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[17] Wiechoczek, Dagmar (2009). „Das Lam-
bert-Beersche Gesetz.“ http://www.chemie-
unterricht.de/dc2/rk/rk-lbg.htm (Letzter Zu-
griff am 15.10.2016). 

[18] N/A. “Metallwaren-Riffert.” http://www.
metallwaren-riffert.at/ (Letzter Zugriff am 
15.10.2016). 

[19] Hidber, Esther (2006). Einsatz von Algen-
rasenfilter zur Phosphat-Elimination aus 
Schwimmteichen. Semesterarbeit, Hochschu-
le Wädenswil. S. 2. 

[20] N/A (2016). “Wissenswertes zum Einsatz von 
Starterbakterien in Ihrem Teich.“ Ebay-Ratge-
ber. http://www.ebay.de/gds/Wissenswer-
tes-zum-Einsatz-von-Starterbakterien-in-Ih-
rem-Teich-/10000000177880901/g.html 
(Letzter Zugriff am 17.02.2018).

5. Fazit 

Die Tatsachen, dass bis zu 76 % des an-
fänglichen Phosphats innerhalb einer 
Woche mithilfe der vorgestellten Fil-
tervorrichtungen aus einem kleinen eu-
trophierten Modellgewässer entfernt 
werden konnte und die mittlere Wachs-
tumsrate einer zweiten Algenpopulati-
on außerhalb der Filtervorrichtungen, 
verglichen mit einer Kontrolle, halbiert 
werden konnte, legen nahe, dass das 
hier getestete Gewässersanierungskon-
zept prinzipiell funktioniert. Deswegen 
würde es sich lohnen, die im Rahmen 
dieser Arbeit entwickelten Filtervor-
richtungen, mit zersetzungsresistente-
ren Bauteilen ausgestattet und auch in 
weiteren Aspekten modifiziert, in na-
turnäherem Maßstab weiter zu testen. 
Die entsprechend modifizierten Filter-
vorrichtungen könnten schließlich auf-
grund ihres simplen Aufbaus, ihres öko-
logischen und ökonomischen Designs 
sowie ihrer potenziell universellen Ein-
setzbarkeit, ergänzend oder alternativ 
zu anderen Gewässersanierungstech-
niken, als Eutrophierungspuffer z. B. in 
artenreichen Naturteichen, Badeteichen 
oder Aquarien eingesetzt werden.
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