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einiger mariner Planktonalgen
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ABSTRACT: On the effect of red mud on the culture of some marine plankton algae. “Red
mud” originates from bauxite processing, the first step of aluminium production. A newly con-
structed plant intends to release about 800 000 tons of this waste product into the southern
North Sea. The effect of red mud on the culture of some marine algae was investigated. The
dinoflagellates Peridinium trochoidenm, Prorocentrum micans and Gymnodinium splendens,
and the diatoms Coscinodiscus granii and Chaetoceros socialis served as test organisms. They
were examined in batch cultures and in continuous cultures (turbidostats) to which 0.001 to
50 g of red mud per | sea water was added. Multiplication rates of the algae were chosen as
criterion for assessing the influence of red mud. Maximum cell densities of the batch cultures
were also determined. When red mud was added to the batch cultures once, at the beginning
of the experiments, the test algae exhibited initial reductions in population growth at 0.005
up 10 0.5 g of red mud/l sea water, depending on the species. In most experiments they
recovered from initial growth-rate reduction and grew to nearly the same cell densities as
did the controls. In the continuous cultures, suspended red mud was added daily. After
9 days, this caused irreversible break-down of Peridinium trochoideum populations at 0.01 g
red mud/l/day. Coscinodiscus granii populations were irreversibly damaged at 0.05 g/l/day;
Prorocentrum micans, at 0.5 g/l/day. All test algae represent euryplastic forms. Other, more
stenoplastic planktonic algae species are likely to be less tolerant to red mud exposure.

EINLEITUNG

Ziichtungsexperimente mit marinen planktischen Algen bieten die Moglichkeit, die
Wirkung von Abwéssern oder Abwasserinhaltsstoffen unter Standardbedingungen im
Laborexperiment zu priifen. Seit einigen Jahren werden daher an der Biologischen
Anstalt Helgoland entsprechende Testmethoden entwickelt und durchgefiihrt. Die Be-
stimmung der Vermehrungsrate geeigneter Testalgen dient dabei zum Nachweis erster,
noch subletaler Abwassereinfliisse. Als weitere Kriterien werden die maxima)l erreich-
baren Zelldichten der Testkulturen und die Mortalitit der Algen unter Abwasserein-
flufl herangezogen. Erste Ergebnisse fiir die Anwendung des Testverfahrens wurden
bei der Untersuchung der Abwisser eines Titandioxidwerkes gewonnen (KAYSER 1969,
1970a, 1970b, 1971a, b). Dieses iiberwiegend aus 109/y Schwefelsiure und 14 %
Eisensulfat bestehende Abwasser wird seit Mai 1969 in Mengen von tiglich etwa 1800 t
in ein Versenkungsgebiet 14 sm nordwestlich von Helgoland mit Hilfe von Spezial-
tankern in die Nordsee eingebracht (WEIcHART 1969).
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In der vorliegenden Arbeit wird iiber Versuche zur Ermittlung des Einflusses von
Rotschlamm auf marine Planktonalgen berichtet. Rotschlamm ist ein Abfallprodukt,
das bei der Aluminiumoxidgewinnung aus Bauxit in groflen Mengen anfillt. Der An-
trag der Vereinigte Aluminiumwerke AG Berlin-Bonn, ab 1973 Rotschlamm in Men-
gen von zunichst ca. 800 000 t (Nafigewicht) jihrlich in der stidlichen Nordsee zu ver-
senken, gab den unmittelbaren Anlafl zur Aufnahme grofangelegter Versuche iiber die
zu erwartenden Auswirkungen. An diesen Untersuchungen beteiligten sich die Bio-
logische Anstalt Helgoland, die Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, das Deutsche
Hydrographische Institut und das Institut fiir Meeresforschung, Bremerhaven. Neben
Laborexperimenten an Meeresorganismen wurde auch ein Grofiversuch in See durch-
geftihrt, bei dem Wirkung und Verbleib von 15 000 t Rotschlamm untersucht wurden.
Einzelergebnisse der Versuche wurden von Aperr (1971), DerHiersEn (1972a, b),
Greve & KmnE (1971), Harssanp & Havrssanp (1971), Harseanp (1971), Kavser
(1971b und im Druck), Nauke (im Druck), Parrenudrer (1971, 1972), RacHor
(1971), RosenTHAL (1971) und RosEnTHAL et al. (1973) und ein kritischer Ubersichts-
artikel von DeTrHLEFSEN & ROSENTHAL (1973) verdflentlicht.

MATERIAL UND METHODE

Der fiir die Versuche verwendete Rotschlamm wurde von der Vereinigte Alumi-
nium Werke AG (VAW) zur Verfiigung gestellt. Er hat schlammig- bis stichfeste Kon-
sistenz, ist intensiv rotbraun gefirbt und reagiert alkalisch (pH 12,2). Nach Angaben
des Werkes hat der produzierte Rotschlamm folgende Zusammensetzung:

AlsOq = 31,9% NaO (gebunden) = 10,3 %5
AlyOg (wasserldsl.) = 0,5 % NapO (wasserlosl.) = 0,99%s
F6203 = 20,7 /g TlOg —_ 7,4 {!/0
Si0y = 16,6% CaO = 0,7 %

Aschegehalt = 11,0%

Je nach Herkunft des verwendeten Bauxits kann die Zusammensetzung leicht
variieren. Eine rontgenographische Analyse der VAW ergab folgende mineralogische
Zusammensetzung: Fisenmineralien: Haematit, Lepidocrocit; Aluminiummineralien:
Bohmit, Hydrargillit; Titanmineralien: Anatas, Rutil; Siliziummineralien: Quarz;
Silikate: Hydroxylsodalith.

Die Korngrifie liegt in der Regel bei 4-8 pum. Etwa 50 %4 der Partikel sind kleiner
als 18 ym, nur 0,5 % grofer als 300 ym. Das Material fiel bei der Gewinnung von
Aluminiumoxid aus Weipa-Bauxit an.

Als Testalgen wurden die Dinoflagellaten Peridinium trochoidenm, Prorocentrum
micans und Gymnodininm splendens sowie die Diatomeen Coscinodiscus granii und
Chaetoceros socialis verwendet. Alle fiinf Algenarten kommen zeitweise hiufig in der
Nordsee vor und wurden aus dem Plankton isoliert*. Die Kulturen wurden unialgal,

# Herrn Dr. Dreses (BAH) danke ich fiir die Uberlassung der Kulturen von Peridinium
trochoidenm und Gymnodinium splendens.
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jedoch nicht bakterienfrei gehalten. Die Versuche wurden in temperaturkonstanten
Riumen durchgefiihrt. Die Wassertemperatur in den Versuchsgefiflen betrug 18 *
2° C. Die Beleuchtung der Kulturen erfolgte durch seitlich angeordnete Tageslicht-
leuchtrohren (Osram-L 40 W/15) mit einer Lichtintensitit von zusammen etwa 6000
Lux. Der Abstand der Lichtquellen von den Gefiflen betrug 6 cm. Ein Tag-Nacht-
Rhythmus von 14 Stunden Licht und 10 Stunden Dunkelheit wurde eingehalten. Fir
die Bestimmung der Zelldichten wurde ein Plankton-Mikroskop nach UTERMOHL ver-
wendet.

Die Ziichtung der Algen erfolgte nach zwei Verfahren: (1) Batch-Kulturen und
(2) Kontinuierliche Kulturen nach dem Turbidostat-Prinzip. Die Versuchsbedingungen
wurden in den einzelnen Versuchsserien jeweils leicht variiert. In der folgenden Auf-
stellung wird eine Ubersicht tiber die verschiedenen Versuchsanordnungen gegeben.

(1) Batch-Kulturen. Die Algen wurden in 1,5-1-, 2-I- und 5-1-Gefiflen
geziichtet. Als Versuchsmedium diente fiir die beiden Diatomeenarten sterilfiltriertes
Seewasser der Helgolinder Reede (32 %00 + 1,5 %00 S, Millipore-Filter von 0,02 um
Porenweite). Fiir die Kultur der Dinoflagellaten wurde diesem Seewasser 0,1 g Na-
NO; und 0,02 g NaHoPOy pro Liter Seewasser (Schreiberlosung) zugesetzt. In allen
Versuchsgefaflen wurde durch grobblasige Beliiftung (ca. 40 ml Luft/min) eine
schwache Turbulenz des Kulturmediums aufrechterhalten.

(a) Standversuche: Rotschlamm wurde den Kulturen einmalig am ersten Versuchs-
tag in fein suspendierter Form zugesetzt. Trotz der leichten Turbulenz des Kultur-
mediums sedimentierte er zum grofiten Teil im Verlauf einiger Stunden bis Tage am
Boden der Versuchsgefifle und wurde wihrend der ganzen Versuchsdauer nicht wieder
aufgewirbelt.

(b) Schiittelversuche: Der den Kulturen am ersten Versuchstage einmalig in fein
suspendierter Form zugesetzte Rotschlamm wurde wihrend der ganzen Versuchsdauer
zweimal tdglich jeweils morgens und abends von Hand aufgeschiittelt.

(¢) Rithrwerksversuche: Der den Kulturen einmalig bei Versuchsbeginn fein sus-
pendiert zugesetzte Rotschlamm wurde wihrend der ganzen Versuchszeit kontinuier-
lich durch Magnetriithrwerke soweit wie méglich in Turbulenz gehalten.

(d) Uberstandsversuche: Die Algen (Prorocentrum micans) wurden im abdekan-
tierten Uberstandswasser einer Rotschlammprobe geziichtet. Hierfiir wurde 250 g Rot-
schlamm fein suspendiert in 11 Seewasser eingebracht und vermischt. Nach eintigiger
Sedimentation in ruhender Wassersiule wurde die iiberstehende Losung abdekantiert
und fiir den Versuch verwendet. In einer anderen Serie wurden die Algen (Gymnodi-
nium splendens) den Kulturgefiflen erst dann zugesetzt, nachdem der bei Versuchs-
beginn fein suspendiert eingegebene Rotschlamm iiber zwei Tage sedimentiert war.
Dieser wurde wihrend der ganzen Versuchsdauer nicht wieder aufgewirbelt.

(2) Kontinuierliche Kulturen. Die Versuche wurden nach dem Tur-
bidostat-Prinzip in 1-1-Gefiflen und in einem 8-l-Fermenter der Firma Eschweiler,
Kiel, durchgefithre. Die Dinoflagellaten wurden in Schreiberlssung, die Diatomee
Coscinodiscus granii in einer mit 0,015 g NagSiO; - 9 HO (pro Liter) angereicherten
Schreiberldsung geziichtet. Alle Kulturgefifie wurden grobblasig beliiftet (ca. 40 ml
Luft/min). In den Kontrollkulturen wurde die Zelldichte der in exponentieller Phase
wachsenden Algen durch kontinuierliches Zudosieren von Nihrlosung und Absaugen
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einer entsprechenden Menge zellhaltiger Kulturldsung auf einem willkiirlich festgesetz-
ten Wert konstant gehalten. Hierfiir wurde die Dichte der Kontrollkultur mehrmals
am Tag bestimmt und mit Hilfe des Durchflusses (Regulierung der Dosierpumpe) ge-
nau auf den vorgesehenen Sollwert eingestellt. Der Durchsatz entsprach dabei jeweils
genau der Teilungsrate der Algen und wurde fiir jede Art in Vorversuchen bestimmt.

Rotschlamm wurde den Testkulturen unabhingig vom Durchsatz des Kultur-
mediums wihrend der ganzen Versuchszeit tiglich einmal in fein suspendierter Form
von Hand zugesetzt und nach seiner Sedimentation nicht wieder aufgewirbelt. Da in
den Testkulturen der gleiche Durchsatz an Nihrldsung eingehalten wurde wie in der
Kontrollkultur, machte sich eine Schadwirkung durch Rotschlamm in einem Absinken
der Zelldichte im Vergleich zur zellkonstanten Kontrolle bemerkbar. Fiir die Férderung
des Kulturmediums wurden zwei Ismatec-Microschlauchpumpen mit je 13 Kanilen
verwendet.

ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Kulturversuche sind im folgenden in der Weise dargestellt, dafl
die mit einer Algenart durchgefithrten Experimente jeweils in einem Abschnitt zusam-
mengefafit sind. Diese Darstellung erleichtert den Vergleich der an einer Art mit unter-
schiedlichen Versuchsmethoden gewonnenen Resultate. Ein Vergleich der Ergebnisse
der Algenarten untereinander folgt im Kapitel ,, Diskussion®.

Peridinium trochoideum

Batch-Kulturen

Schiittelversuche Die Algen wurden in sechs Kulturgefifien mit je 1,5 |
Inhalt mit einer Anfangszelldichte von je 100 Zellen/ml angesetzt. Zu fiinf Gefiflen
wurde bei Versuchsbeginn Rotschlamm in Mengen von 0,01, 0,05, 0,1, 0,5 und 1 g/l
Seewasser zugesetzt und tiglich im Verlauf des Versuchs zweimal aufgeschiittelt (vgl.
p. 359). Auf Grund der schwachen Beliiftung der Kulturen verteilte sich der Rotschlamm
unmittelbar nach der Zugabe zunichst gleichmiflig im ganzen Versuchsgefiff. Schon
nach einer halben Stunde zeigte es sich, dafl die Rotschlammpartikel groflenteils zu
groferen, lockeren Aggregationen zusammentraten (50-150 um Durchmesser) und zu
sedimentieren begannen. Diese stark adhisiven Eigenschaften frisch in Seewasser ge-
brachten Rotschlammes sind vermutlich auf Ausfillungen geldster Aluminiumverbin-
dungen aus der alkalischen Restlauge (Porenlsung) des Rotschlammes zuriickzufiih-
ren, die sich bei der Neutralisation im Seewasser bilden (RosENTHAL et al. 1973). Die
Sedimentation des Rotschlammes erfolgte relativ langsam. Nach den Versuchen von
PAFFENHOFER (1972) ist in bewegtem Seewasser zehn Stunden nach Zugabe noch etwa
21 9/¢ des Rotschlammes in Schwebe. Nach 40 Stunden ist die Rotschlammkonzentra-
tion in der Wassersiule auf etwa 9 %/o abgesunken. Als erstes sedimentieren die gréfleren
Rotschlammaggregationen; am lingsten halten sich die sehr feinen Rotschlammpartikel
im Wasser in Schwebe.
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Die durch den Rotschlammzusatz bedingten Verinderungen der pH-Werte in den
Versuchsflaschen sind in Tabelle 1 dargestellt. Diese Tabelle umfafit die Wirkung aller,
im Verlauf auch der folgenden Versuche verwendeten Rotschlammkonzentrationen.
Der pH-Wert des fiir die Versuche verwendeten Seewassers betrug 8,05 £ 0,01, der
des Rotschlammes 12,21. Bei Zugabe von suspendiertem Rotschlamm zu 11 Seewasser
machte sich eine pH-Verschiebung erst bei Mengen von 0,05 g an bemerkbar. Bei dieser
Konzentration stieg der Wert 2 min. nach Zugabe auf 8,12 an und sank in den folgen-
den 24 Stunden wieder auf 8,07 ab. Bei grofleren Mengen wurde der Maximalwert
erst zu einem spdteren Zeitpunkt erreicht (Tab. 1), wobei der Rotschlamm durch ein
Rithrwerk in Turbulenz gehalten wurde.

Der Anstieg der Zelldichten in den Kulturen ist in Abbildung 1 dargestellt. In der
Kontrolle stieg die Dichte innerhalb von fiinf Tagen von 100 auf ca. 1400 Zellen/ml
an. Unter Rotschlammeinfluf} zeigte sich bei 0,05 und 0,1 g/l Rotschlammzusatz eine
deutliche Wachstumsverzdgerung der Kulturen am ersten Tage nach der Zugabe, die
jedoch in den folgenden Tagen iiberwunden wurde und zu gleicher Teilungsintensitit
fithrte wie in der Kontrolle. Bei 0,5 g/l sank die Zelldichte nach der Zugabe am ersten
Tage sogar bis auf 12 Zellen/ml ab, erholte sich in den folgenden Tagen etwas, sta-
gnierte dann jedoch bei ca. 60 Zellen/ml. Die Zugabe von 1 g/l lief§ alle Algen am
ersten Tag absterben. Die anfinglich gebildeten grofleren Rotschlammaggregationen
zerfielen durch das Aufschiitteln wieder in kleinere Partikel (10-30 um Durchmesser).
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Abb. 1: Peridinium trochoideum. Batch-Kulturen nach einmaliger Zugabe von fein suspen-
diertem Rotschlamm bei Versuchsbeginn in Mengen von 0,01-1 g/l in je 1,5 1 Schreiberlsung.
Der Rotschlamm wurde tiglich zweimal von Hand aufgeschiittelt (Schiittelversuch)
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Eine erneute Zusammenballung erfolgte nicht oder nur in geringerem Mafle als zu Ver-
suchsbeginn, da die Partikel ihre anfinglich stark adhisiven Eigenschaften weitgehend
verloren hatten. Diesem Effekt ist vermutlich auch die Wiedererholung der anfangs
geschidigten Algenkulturen zuzuschreiben, Frisch ins Meerwasser eingebrachter Rot-
schlamm beeintrichtigte die Vermehrung der Algen in weit hSherem Maf als eine
Suspension gealterter Rotschlammpartikel gleicher Konzentration. Der Versuch muflte
nach fiinf Tagen aus technischen Griinden (Ausfall eines Kiihlaggregats) abgebrochen
werden.

Zur Absicherung und Erweiterung des Ergebnisses wurde daher ein zweiter Ver-
such unter gleichen Ausgangsbedingungen angesetzt, in dem jedoch neben den Kontrol-
len nur die kritischen Konzentrationen von 0,1, 0,5 und 1 g/l Rotschlammzusatz ge-
testet wurden. In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der fiinffach durchgefithrten Ver-
suche dargestellt. Die Kontrolle erreichte nach elf Tagen die maximale Didhte von ca.
70 000 Zellen/ml. In den folgenden sieben Versuchstagen sank die Dichte auf ca.

100 000

1 1

] r/\f

/ ™

y v 1 I Kontrolle
10 000 //

7 / T/z‘;—\g T

I [ S A T2 0,1 g/l
1000 = // //‘ *
E ] i £ I
T 4 7t TN
@ 5// 7/,/////* * l\\“\\\\; 0.5/l
= . 3t gzt T U9g
~N B - /x i
100-:—»:}/ /%

3 %

N e

1 et

10~
1
J }7 1g/1
5
o 5 10 15 20

Tage

Abb. 2: Peridinium trochoidenm. Barch-Kulturen nach cinmaliger Zugabe von fein suspen-

diertem Rotschlamim bei Versuchsbeginn in Mengen von 0,1-1 g/l in je 1,5 1 Schreiberldsung,

Der Rotschlamm wurde tiglich zweimal von Hand aufgeschiittelt. Mittelwerte und Standard-
abweichungen aus 5 parallelen Versuchsreihen (Schiittelversuch)
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19 000 Zellen/ml ab. Bei Zugabe von Rotschlamm in Mengen von 0,1 g/l blieb die
Teilungsrate deutlich hinter der Kontrolle zuriick und erreichte am 13. Tage nur eine
Maximaldichte von ca. 1800 Zellen/ml. Bei 0,5 g/l Rotschlammzusatz sank die Zell-
dichte einen Tag nach der Zugabe auf ca. 30 Zellen/ml ab, erholte sich dann jedoch
und erreichte am 13. Versuchstage die Maximaldichte von ca. 470 Zellen/ml. Bei 1 g/l
Rotschlammzusatz waren am zweiten Versuchstag alle Zellen abgestorben. Der Ver-
such zeigt, dafl die Kulturen unter Rotschlammzusatz zwar in der Lage sind, die An-
fangsschidigung bis zu einem gewissen Grade zu iiberwinden, dennoch aber bei weitem
nicht die gleichen Zelldichten erreichen wie die Kontrollen.

Kontinuierliche Kultur

Als Ausgangsmaterial fiir die im Turbidostat-Prinzip betriebene kontinuierliche
Kultur diente eine exponentiell wachsende Batch-Kultur. Von dieser Kultur wurde eine
Serie von sechs 1-1-Gefiflen mit einer Dichte von je 1000 Zellen/ml angesetzt (vgl.
p. 359). Zur Aufrechterhaltung der konstanten Zelldichte von 1000 Zellen/m! in der
Kontrollkultur ergab sich ein Durchfluf} des Kulturmediums von 22 + 3 ml/l/h. Rot-
schlamm wurde den fiinf mit gleichem Durchfluf des Kulturmediums gefahrenen Test-
kulturen tiglich einmal in Mengen von 0,01, 0,05, 0,1, 0,5 und 1 g/l von Hand zu-
dosiert, der Sedimentation {iberlassen und wihrend der ganzen Versuchszeit nicht wie-
der aufgewirbelt.

In Abbildung 3 sind die Versuchsergebnisse dargestellt. Der obere Teil der Abbii-
dung (A) zeigt die Abnahme der Zelldichten in den mit Rotschlamm versetzten Kul-
turen, der untere Teil (B) die durch die tigliche Zugabe bedingte Anreichernug des
sedimentierten Rotschlammes am Boden der Versuchsgefifie.

Eine kontinuierliche Zugabe des Rotschlammes zusammen mit dem Nzhrmedium
konnte nicht durchgefithrt werden, da der Rotschlamm bereits in den Schlauchleitungen
des Pumpensystems und im Versuchsgefdfl sedimentierte. Zugleich war die Flie-
geschwindigkeit auch in der Absaugleitung des Durchlaufsystems so gering, dafl der
Rotschlamm nicht wieder aus dem Kulturgefifl entfernt werden konnte. Die durch die
tigliche Zugabe bedingte Anreicherung sedimentierten Rotschlammes am Boden der
Versuchsgefifle mufite daher in Kauf genommen werden.

Bei Rotschlammzusatz von 0,01 g/l/Tag erfolgte in den ersten acht Tagen im
Vergleich zur Kontrolle noch keine Beeintrichtigung der Teilungsintensitit der Algen
(Abb. 3). Dies stimmt mit fritheren Ergebnissen iiberein (Abb. 1). Vom 9. Tag an be-
gann die Kultur jedoch zusammenzubrechen und unterschritt am 14. Versuchstage die
Dichte von 1 Zelle/ml. Bei Zugabe von 0,05 g/l/Tag sank die Zelldichte gleich vom
ersten Versuchstage an ab. Auch im Batch-Versuch (Abb. 1) hatte sich bei diesem Wert
bereits eine Anfangsschidigung gezeigt, die sich im hier durchgefiihrten kontinuier-
lichen Verfahten mehr oder weniger geradlinig bis zum Absterben der Kultur fort-
setzte. Das gleiche gilt fiir die Rotschlammzugaben in Mengen von 0,1, 0,5 und 1 g/1/
Tag. Tigliche Zugabe frischen Rotschlammes im kontinuierlichen Verfahren summiert
demnach die im Batch-Verfahren beobachtete Anfangsschidigung der Kulturen und
zeigt, dafl eine iiber lingere Zeit fortgesetzte ,Dauerberegnung® mit frischem Rot-
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schlamm sogar in nicht anfangsschidigender Menge zum Absterben der Kultur fithrt
(0,01 g/1/Tag).

Die in Abbildung 3A eingetragene gestrichelte Gerade gibt die durch den Wasser-
austausch bedingte Verdiinnung der Kulturen an. Verlaufen die Kurven der Zelldich-
ten in den Kulturen zu dieser Geraden parallel, so stagniert die Vermehrung der
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Abb. 3: Peridinium trochoidenm. Kontinuierliche Kulturen (Turbidostate) mit tiglicher Zu-

dosierung von frischem, fein suspendiertem Rotschlamm in Mengen von 0,01-1 g/l/Tag in

1-1-Gefiflen mit Schreiberldsung. Der Rotschlamm wurde nach seiner Sedimentation nicht wie-

der aufgewirbelt. (A) Abfall der Zelldichten unter Rotschlammeinflufl (als gestrichelte Linie

ist die durch den kontinuierlichen Durchfluff des Kulturmediums bedingte theoretische Ver-

diinnung der Kultur angegeben). (B) Zunahme des sedimentierten Rotschlammes am Boden der
Versuchsgefifle
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Algen; unterschreitet der Abfall der Zellkurven den Anfall der Geraden, so sterben die
Kulturen ab. Im Falle der Zugabe von 0,01 g/1/Tag wurde dieser Zustand in den drei
letzten Versuchstagen bereits erreicht.

Prorocentrum micans
Batch-Kulturen

(2) Standversuch. Die Algen wurden in neun 1,5-1-Gefiflen mit einer An-
fangszelldichte von je 50 Zellen/m! in exponentieller Wachstumsphase angesetzt. Rot-
schlamm wurde in acht Konzentrationsstufen in Mengen von 0,005 bis 10 g/l einmalig
bei Versuchsbeginn zugesetzt, der Sedimentation iiberlassen und nicht wieder aufge-
wirbelt (vgl. p. 359). Die Algen hatten daher die Gelegenheit, sich nach der Sedimenta-
tion des Schiammes im {iberstehenden Nihrmedium frei zu entwickeln.

Die Kontrolle wuchs in 16 Tagen bis zur Dichte von ca. 8000 Zellen/ml heran
(Abb. 4). Von 0,05 g/l Rotschlammzugabe an wurde in den ersten Tagen des Versuchs
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Abb. 4: Prorocentrum micans. Batch-Kulturen nach einmaliger Zugabe von fein suspendiertem
Rotschlamm bei Versuchsbeginn in Mengen von 0,005-10 g/l in je 1,5 1 Schreiberldsung. Der
Rotschlamm wurde nach seiner Sedimentation nicht wieder aufgewirbelt (Standversuch)
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eine Anfangsschidigung deutlich, die aber bis zur Konzentration von 0,1 g/l ausgegli-
chen wurde und bei Versuchsende zu annihernd gleichen maximalen Zelldichten fiihree
wie in der Kontrollkultur. In den Konzentrationen von 0,5 und 1 g/l blieben die Kul-
turen stark hinter der Kontrolle zurlick. Die Anfangsschidigung driickte die Zellzahl
auf sieben bzw. vier Zellen/ml herunter. Bei Versuchsende am 23. Tage wurden erst
Dichten von 2500 bzw. 1000 Zellen/ml erreicht. Bei 5 mg/l Rotschlammzugabe sank
die Zelldichte nach drei Tagen auf Werte unter 1 Zelle/ml ab. Erst am zwdlften Ver-
suchstage konnten die Zellen wieder im Versuch nachgewiesen werden, erreichten am
17. Versuchstage eine Dichte von knapp 30 Zellen/ml und starben dann wieder ab.
Nach Zugabe von 10 g/l sank die Zelldichte bereits nach einem Tage auf den Wert von
1 Zelle/ml. Die Kultur starb dann ganz ab.

In einem anderen Experiment (KAvser, im Druck) wurde der Rotschlamm bei
sonst gleicher Versuchsanordnung in Mengen von 5, 10 und 50 g/l unzerteilt in Form
eines Brockens zugegeben. Dieser Brocken 18ste sich nicht auf, sondern blieb am Boden
des Gefifles liegen. Die Beeinflussung der Kulturen war weit geringer als bei Zugabe
gleicher Mengen in fein suspendierter Form. Es konnte lediglich eine Anfangsschidigung
registriert werden, die nach ca. fiinf Tagen iiberwunden wurde und in ein exponentiel-
les Wachstum der Kulturen iiberging.

(b) Schiittelversuch. Die Algen wurden wiederum in neun 1,5-1-Gefiflen
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Abb. 5: Prorocentrum micans. Batch-Kulturen nach einmaliger Zugabe von fein suspendiertem
Rotschlamm bei Versuchsbeginn in Mengen von 0,005-10 g/l in je 1,5 1 Schreiberlsung. Der
Rotschlamm wurde tiglich zweimal von Hand aufgeschiittelt (Schiittelversuch)
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mit einer Anfangsdichte von je 50 Zellen/ml angesetzt. Der in acht Konzentrations-
stufen bei Versuchsbeginn einmalig zugegebene Rotschlamm (0,005 bis 10 g/1) wurde
dagegen tiglich morgens und abends von Hand aufgeschiittelt (vgl. p. 359). Die Algen
waren daher zweimal am Tage der Sedimentationswirkung der Rotschlammpartikel
ausgesetzt. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse. Bis zur Konzentration von 0,5 g/l Rot-
schlammzugabe entsprach der Wachstumsverlauf der Kulturen etwa dem des Stand-
versuchs (Abb. 4). Nach Zugabe von 1 g/l sank die Zelldichte jedoch nach fiinf Tagen
bis auf 1 Zelle/ml ab und konnte sich bis zum elften Tage nur unwesentlich bis auf
3 Zellen/ml erholen. Anschliefend starb die Kultur ginzlich ab. 5 und 10 g/l Rot-
schlammzugabe fithrte zum schnellen Ende der Kulturen nach ein bzw. zwei Tagen.

In beiden Experimenten wird wiederum die starke Anfangsschidigung der Kul-
turen unmittelbar nach der Zugabe des frischen Rotschlammes deutlich. Ein Vergleich
der beiden Versuche zeigt, dafl sich ein stindig wiederholtes Aufschiitteln des Rot-
schlammes zusitzlich negativ auf die Kulturen auswirkte. Daf der Effekt nicht grifler
war, ist dem Umstand zuzuschreiben, dafl die sedimentierenden Rotschlammpartikel
im Verlaufe des Versuchs gealtert waren und daher ihre adhiisiven Wirkungen weit-
gehend verloren hatten. Das stindig wiederholte Aufschiitteln des Schlammes bewirkte
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Abb. 6: Prorocentrum micans. Batch-Kulturen nach einmaliger Zugabe von fein suspendiertem

Rotschlamm bei Versuchsbeginn in Mengen von 0,25-1 g/l in je 5 1 Schreiberldsung. Der Rot-

schlamm wurde wihrend der Versuchszeit durch Rihrwerke soweit wie méglich kontinuierlich
in Suspension gehalten (ca. 200 U/min) (Rihrwerksversuch)
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auch eine zeitweise stark erhthte Triibung des Versuchswassers, die sich auf den Licht-
einfall und damit negativ auf die Kulturen auswirkte.

(¢) Rithrwerksversuch. Die Algen wurden in fiinf 5-1-Gefiflen mit einer
Anfangsdichte von 100 Zellen/ml angesetzt. Rotschlamm wurde einmalig bei Ver-
suchsbeginn in Mengen von 0,25, 0,5, 0,75 und 1 g/l zugesetzt und so weit wie mdglich
durch Rithrwerke (ca. 200 U/min) kontinuierlich in Turbulenz gehalten (vgl. p. 359).
Die Rithrgeschwindigkeit reichte nicht aus, um den Rotschlamm quantitativ in Schwebe
zu halten, dennoch wurde der grofite Teil des Schlammes aufgewirbelt. Hohere Rithr-
geschwindigkeiten konnten nicht erzeugt werden, weil sonst das Wachstum der Algen
auch in der Kontrolle negativ beeinflufit worden wire. Die Kontrolle unterlag zunichst
einer Lag-Phase von zwei Tagen, wuchs bis zum 19. Tag dann auf die Dichte von ca.
8000 Zellen/m! heran (Abb. 6). Unter Rotschlammzusatz reagierten die Kulturen in
allen verwendeten Konzentrationen mit deutlicher Anfangsschidigung. Bei 0,75 g/l
sank die Zelldichte bis zum zehnten Tage auf 3 Zellen/ml ab, erholte sich dann jedoch.
Bei 1 g/l starb die Kultur nach drei Tagen ab.

Ein Vergleich der drei Experimente zeigt, dafl sich die schidliche Wirkung des
Rotschlammes erhdht, je mehr Partikel wihrend des Versuchs in Schwebe waren. Im
ersten Versuch gelang es den Algen, sich noch tiber einer Konzentration von 5 g/l iiber-
wiegend sedimentierten Rotschlammes zeitweilig zu vermehren. Im zweiten Versuch
war diese Grenze auf 1 g/l heruntergedriickt. Im dritren Versuch starben die Algen bei
1 g/l Rotschlammzusatz sofort ab.

(d) Uberstandsversuch.Die Algen wurden mit einer Anfangsdichte von
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Abb. 7: Prorocentrum micans. Batch-Kulturen, Kontrolle in Schreiberlgsung. Fiir Versuche I

und II wurden die Algen in die abdekantierte Uberstandsl8sung einer mit 250 g Rotschlamm

in 1 1 Seewasser angesetzten und iiber einen Tag in ruhender Wassersiule sedimentierten Rot-
schlammprobe eingesetzt (Uberstandsversuch)
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100 Zellen/ml in der abdekantierten Uberstandsldsung einer iiber einen Tag sedimen-
tierten Rotschlammprobe von 250 g/l Seewasser geziichtet (vgl. p. 359). Der pH-Wert
der Uberstandslsung betrug 9,26, Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse des doppelt gefah-
renen Versuchs. Die Kontrolle in Schreiberl8sung wuchs in 22 Tagen auf die Dichte von
ca. 13000 Zellen/ml heran. In der Uberstandslésung erfolgte nur zdgerndes Wachs-
tum. Die Dichte der beiden Kulturen erreichte bei Versuchsende nur 350 und 370 Zel-
len/ml. Der Versuch zeigt, dafl Prorocentrum micans auf pH-Verinderungen und die
aus dem Rotschlamm 18slichen Produkte offenbar duflerst robust reagiert. Andererseits
macht der Versuch deutlich, daf die Schidigung der Algen bei niedrigeren Rotschlamm-
konzentrationen in erster Linie auf die mechanische Wirkung der sedimentierenden
Partikel zuriickzufiihren ist, denn eine Zugabe von 10 g/l Rotschlamm direkt zu den
Algen wirkte bereits letal.

Kontinuierliche Kultur

Die im Turbidostat-Prinzip betriebene kontinuierliche Kultur mit Prorocentrum
micans wurde in einem 8-1-Fermenter gefahren. Dieses Gerit verfiigte nur iiber ein
Kulturgefal (vgl. p. 359). Die Algen wurden zunichst mit einer Dichte von 200 Zellen/
ml in Schreiberlsung in das Versuchsgefifl eingesetzt (Abb. 8A). Im Verlauf einer
dreitigigen Batch-Phase wurden sie in exponentiellem Wachstum bis auf die Dichte
von ca. 650 Zellen/ml herangeziichtet. Dann wurde der Durchlauf eingeschaltet, der
ein Abfangen der exponentiell wachsenden Kultur auf annihernd konstanter Zell-
dichte bewirkte. Die der Vermehrungsrate der Algen entsprechende Pumpgeschwindig-
keit betrug 370 ml/l/Tag. Vom zehnten Versuchstage an wurde der Kultur dann tig-
lich einmal frischer Rotschlamm in fein suspendierter Form von Hand zudosiert. Die
Dosis betrug am ersten Tage der Zugabe 0,1 g/l. Diese Menge verteilte sich auf Grund
der durch Beliiftung hervorgerufenen Turbulenz sofort im ganzen Gefifl und begann
dann zu sedimentieren. Der Bodensatz wurde wihrend des ganzen Versuches nicht
wieder aufgewirbelt. Die Zelldichte der Kultur war nach dieser Dosis am folgenden
Tage auf den Wert von 520 Zellen/ml abgesunken. Da zunichst die kritische Grenz-
konzentration einer ersten, gerade mefibaren Schidigung ermittelt werden sollte, wurde
die zugegebene Rotschlammenge auf 0,03 g/l/Tag reduziert. Im Verlauf von 15 Tagen
pendelte sich die Zelldichte bei dieser Dosis nach anfinglicher Zunahme auf einen rela-
tiv konstanten Wert von ca. 500 Zellen/ml ein. Die Rotschlammzugabe wurde daher
am 25. Versuchstage wieder erhtht auf die Menge von 0,1 g/l/Tag. Auch hier war
nach zwei Tagen noch keine negative Reaktion der Algen mefibar. Die Zellzahl nahm
vielmehr im Rahmen der leichten Schwankungen der vorhergehenden Tage auf 550
Zellen/ml zu. Die Rotschlammdosis wurde daher am 27. Versuchstage nochmals dra-
stisch auf 0,5 g/l/Tag erhiht. Nun zeigte sich ein rapides Absinken der Zelldichte, die
innerhalb weniger Tage zum Absterben der Kultur fithrte. In Abbildung 8B ist die
Menge des zugegebenen und zum iiberwiegenden Teil am Boden des Versuchsgefifles
sedimentierten Rotschlammes angegeben.

Der Versuch zeigt, dafl die kritische erste Beeinflussung der Vermehrungsrate von
Prorocentrum micans bei tiglicher Zugabe von frischem Rotschlamm zwischen einer
Dosis von 0,1 und 0,5 g/l/Tag liegt, Dieser Wert entspricht den Ergebnissen der Batch-
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Versuche, bei denen sich die Anfangsschidigung unmittelbar nach der Zugabe des fri-
schen Rotschlammes in den gleichen Konzentrationen bereits deutlich bemerkbar
machte. Im kontinuierlichen Versuch summierte sich diese Schidigung bis zum Abster-
ben der Kultur, ohne daf es zu einer Erholungsphase kommen konnte.

Gymnodinium splendens
Batch-Kulturen

(a) Schiittelversuch. Die Algen wurden in acht 1,5-1-Gefiflen mit einer
Anfangsdichte von je 100 Zellen/ml angesetzt, Rotschlamm wurde den Kulturen in
sieben Konzentrationsstufen in Mengen von 0,01 bis 10 g/l bei Versuchsbeginn ein-
malig zugegeben und tiglich zweimal aufgeschiittelt (vgl. p. 359). Die Kontrolle wuchs
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Abb. 8: Prorocentrum micans. Kontinuierliche Kultur (Turbidostat) mit tiglicher Zudosierung

von frischem, fein suspendiertem Rotschlamm in Mengen von 0,03-0,5 g/l/Tag in einem 8-I-

Fermenter in Schreiberlsung. Der Rotschlamm wurde nach seiner Sedimentation nicht wieder

aufgewirbelt. (A) Zelldichte der Kultur in Abhingigkeit vom Durchlauf des Kulturmediums

und von den Rotschlammzugaben. (B) Zunahme des sedimentierten Rotschlamms am Boden
des Versuchsgefifies
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in fiinf Tagen auf die Dichte von ca. 630 Zellen/ml heran (Abb. 9). Der Versuch mufite
zu diesem Zeitpunkt durch Ausfall eines Kithlaggregates abgebrochen werden. In den
mit Rotschlamm versetzten Kulturen zeigte sich nach Zugabe von 0,01-0,1 g/l bereits
eine deutliche und mit der Konzentration steigende Anfangsschidigung einen Tag nach
Versuchsbeginn. Trotz tiglicher Aufschiittelung des Rotschlammes erholten sich die
Kulturen jedoch anschliefend und wuchsen iiber vier Tage mit annihernd gleicher Tei-
lungsintensitit wie die Kontrolle. Nach Zugabe von 0,5 g/l sank die Dichte nach einem
Tag von 100 auf 50 Zellen/ml ab, stagnierte auf dieser Dichte und zeigte am fiinften
Tage abermals eine fallende Tendenz. Nach Zugabe von 1 g/l sank die Zelldichte
nach vier Tagen, nach Zugabe von 5 g/l nach einem Tag auf Werte von weniger als
10 Zellen/ml ab, ohne sich wieder zu erholen. Nach Zugabe von 10 g/l konnten be-
reits nach einem Tage keine Zellen mehr nachgewiesen werden.

(b) Uberstandsversuch. In diesem Experiment wurde die Frage unter-
sucht, wie sich die Algen Gber einer Schicht sedimentierten Rotschlammes im freien
Uberstandswasser entwickeln knnen, ohne an der Sedimentation teilgenommen zu
haben. Hierfiir wurde Rotschlamm in fein suspendierter Form in vier Konzentrations-
stufen in Mengen von 0,5~10 g/l in 5-1-Gefifle eingebracht. Nach anfinglicher guter
Durchmischung wurde der Schlamm {ber zwei Tage der Sedimentation iiberlassen und
lediglich die bei allen Versuchen verwendete schwache Durchliiftung beibehalten. Dann
erst wurden die Algen mit einer Anfangsdichte von 100 Zellen/ml vorsichtig eingesetzt,
moglichst ohne den Bodensatz aufzuriihren (vgl. p. 359). Die Kontrolle wuchs in 19
Tagen auf die Dichte von ca. 5000 Zellen/ml heran (Abb. 10). Bis zum achten Ver-

1000

/a/“ v~ Kontrolle
/'/ﬁ’ °o——00,01 g/

- ° +~—% 0,05g/!
- a~—a 0,1 g/l
§ x—x 0,5 g/l
v X Ko ¢ Tl g/t
N \\\\x s—uan5 g/l

—— 10 gl

Tage

Abb. 9: Gymnodinium splendens. Batch-Kulturen nach einmaliger Zugabe von fein suspen-
diertem Rotschlamm bei Versuchsbeginn in Mengen von 0,01~10 g/l in je 1,5 | Schreiberldsung.
Der Rotschlamm wurde tiglich zweimal von Hand aufgeschiittelt (Schiittelversuch)
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suchstage folgten ihr die mit Rotschlamm versetzten Kulturen mit mehr oder weniger
gleicher Teilungsintensitit. Dann jedoch begannen die Algen {iber 0,5 und 1 g/l Rot-
schlammsediment auf annihernd gleichen Zelldichten zu stagnieren. Uber 5 g/l Rot-
schlamm sank die Kultur noch vor Versuchsende auf die Dichte von weniger als
10 Zellen/ml ab und ging ein. Uber 10 g/l zeigten die Zellen nach dem zehnten Ver-
suchstage atypische Erscheinungsbilder und starben im Verlaufe eines weiteren Tages
ab. Die atypischen Zellen waren kleiner und unregelmiflig deformiert.

Ein Vergleich der beiden Versuche zeigt, dafl die Algen bei direktem Kontakt mit
frischem, sedimentierendem Rotschlamm bereits nach. Zugabe von 0,01 g/l mit einer
Anfangsschidigung reagierten und bei 0,5 g/l Rotschlammzusatz in eine Phase der
Stagnation iibergingen (Schiittelversuch). Aber auch ohne direkten Kontakt mit dem
sedimentierenden Rotschlamm (Uberstandsversuch) trat ab 0,5 g/l Rotschlammzugabe
eine Beeinflussung offenbar toxischer Natur auf, die zur Stagnation der Vermehrung
der Kulturen fiibrte. Diese Wirkung setzte iiber dem sedimentierten Rotschlamm erst
nach acht Tagen deutlich ein und fithrre in den hheren Konzentrationen (5 und 10 g/1)
zum Absterben unter Bildung von Zelldeformationen.

Coscinodiscus granii
Batcr-Kultur

(a) Standversuch, Die Algen wurden in einer Serie von zehn 2-1-Gefiflen
mit einer Anfangsdichte von 100 Zellen/100 ml angesetzt. Rotschlamm wurde in neun
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Abb. 10: Gymnodinium splendens. Batch-Kulturen in der Uberstandslésung iiber sedimentier-

tem Rotschlamm. Rotschlamm wurde in Mengen von 0,5-10 g/l in je 5 1 Schreiberlésung ein-

gebracht. Erst nach zweitigiger Sedimentation wurden die Algen in den Versuch eingesetzt
(Uberstandsversuch)
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Konzentrationsstufen in Mengen von 0,005 bis 50 g/l einmalig bei Versuchsbeginn zu-
gesetzt, der Sedimentation iiberlassen und nicht wieder aufgewirbelt (vgl. p. 359). Ab-
bildung 11 zeigt den Verlauf des Versuchs nach Zugabe von 0,005-0,5 g/l Rotschlamm.
Die Kontrolle wuchs nach einer Lag-Phase von einem Tag innerhalb weiterer vier Tage
bis zur Dichte von ca. 3500 Zellen/100 m! heran. Dann endete die exponentielle Wachs-
tumsphase der Kultur und ging in die stationire Phase iiber, in der sich die Zelldichte
auf Werten um 5000 Zellen/100 m! bis zum Versuchsende nach 22 Tagen etwa kon-
stant hielt. Nach 0,005 und 0,01 g/l Rotschlammzugabe zeigte sich am ersten Versuchs-
tage eine konzentrationsabhingige Anfangsschidigung, die die Dichte der Kulturen
auf.ca. 60 bzw. 30 Zellen/100 ml herabdriickte. Die Kulturen erholten sich jedoch zu
gleicher Teilungsintensitit und Dichte, wie in der Kontrolle. Bei 0,05-0,5 g/l Rot-
schlammzusatz fiel die Zelldichte nach einem Tage auf Werte unter 10 Zellen/100 ml
ab. Die Kulturen konnten sich jedoch nicht erholen, sondern stagnierten auf dieser
geringen Zelldichte mit Schwankungen zwischen 4 und 40 Zellen/100 ml. Auch nach
Zugabe von 1, 5 und 10 g/l Rotschlamm {iberlebten immer noch einige Zellen bis zum
Versuchsende. Erst bei 50 g/l war die Kultur am ersten Versuchstage génzlich abge-
storben. Uber erste Ergebnisse dieses Versuchs wurde bereits in anderem Zusammen-
hang berichtet (KayseRr, im Drudk).
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Abb. 11: Coscinodiscus granii. Batch-Kulturen nach einmaliger Zugabe von fein suspendiertem
Rotschlamm bei Versuchsbeginn in Mengen von 0,005-0,5 g/l in je 2 | reinem Seewasser. Der
Rotschlamm wurde nach seiner Sedimentation nicht wieder aufgewirbelt (Standversuch)
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Kontinuierliche Kultur

Zur Absicherung und Erweiterung der Ergebnisse der Batch-Kultur wurde eine
kontinuierliche Kultur im Turbidostatprinzip in einem 8-1-Fermenter durchgefiihre
(vgl. p. 359). Die Algen wurden mit einer Anfangsdichte von 100 Zellen/100 ml ein-
gebracht (Abb. 12A). In exponentieller Phase wurden diese Zellen zunichst als Batch-
Kultur innerhalb von vier Tagen bis zur Dichte von ca. 400/Zellen/100 ml heran-
geziichtet. Dann wurde das Durchlaufsystem eingeschaltet. Die Durchlaufquote betrug
180 ml/l/Tag und hielt damit die exponentiell weiterwachsende Kultur auf gleicher
Zelldichte. Vier Tage nach Einschalten des Durchlaufs wurde dem Kulturgefiff zum
erstenmal Rotschlamm in fein suspendierter Form von Hand zudosiert. Die Menge
betrug zunichst 0,01 g/1/Tag. Diese Dosis wurde {iber drei Tage lang beibehalten. Da
sich an der Zelldichte der Kultur noch kein deutlich negativer Effekt bemerkbar machte,
wurde die Rotschlammzugabe fiir weitere drei Tage auf 0,05 g/l/Tag erhsht. Die
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Abb. 12: Coscinodiscus granii. Kontinuierliche Kultur (Turbidostat) mit tiglicher Zudosierung

von frischem, fein suspendiertem Rotschlamm in Mengen von 0,01-0,1 g/l/Tag in einem $-1-

Fermenter in Schreiberlésung unter Zusatz von Silikat. Der Rotschlamm wurde nach seiner

Sedimentation nicht wieder aufgewirbelr. (A) Zelldichte der Kultur in Abhsingigkeit vom

Durchlauf des Kulturmediums und von den Rotschlammzugaben. (B) Zunahme des sedimen-
tierten Rotschlamms am Boden des Versuchsgefifies
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Zelldichte fiel daraufhin von ca. 400 auf ca. 290 Zellen/100 ml ab. Um diesen Effekt
deutlicher zu machen, wurde die Dosis auf 0,1 g/l/Tag gesteigert. Innerhalb der fol-
genden drei Tage fiel die Zelldichte dann auf ca. 35 Zellen/100 ml weiter ab. Nun
wurden die Rotschlammzugaben eingestellt {17. Versuchstag). Die Dichte der Kultur
sank am folgenden Tage noch bis auf den Wert von ca. 28 Zellen/100 ml ab. Dann
fing sich die Kultur und hielt bei exponentiellem Wachstum wieder eine relativ kon-
stante Zelldichte bei. Der Versuch wurde am 21, Tage beendet. In Abbildung 128 ist
die Menge des wihrend der Versuchszeit eingebrachten und iberwiegend sedimentier-
ten Rotschlammes dargestellt.

Der Versuch zeigt, dafl sich eine tigliche ,Beregnung® mit frisch eingebrachtem,
suspendiertem Rotschlamm in Mengen von 0,05 g/l/Tag an negativ auszuwirken be-
gann. Dieser Wert stimmt mit den Ergebnissen des Batch-Versuchs iiberein, bei dem sich
in der gleichen Konzentration eine starke Beeintrichtigung des Wachstums der Kul-
turen ergeben hatte. Ferner ist bemerkenswert, dafl die Algen im Durchlaufsystem
durchaus in der Lage waren, am Ende des Versuchs iiber einem Sediment von 0,48 g/l
Rotschlamm wieder in exponentielles Wachstum iiberzugehen, sofern die tigliche Zu-
fubr frischen Rotschlammes eingestelit wurde.

Chaetoceros socialis
Batch-Kultur

Uber Ziichtungsexperimente mit dieser Alge wurde im Rahmen der Entwicklung
eines Abwassertestverfahrens bereits an anderer Stelle berichtet (Kayser, im Druck).
Die als Beispiel fiir die Anwendung des Testverfahrens dargelegten ersten Ergebnisse
eines Versuchs iiber den Einflufl von Rotschlamm sollen in dem hier gegebenen Zusam-
menhang nochmals ausfiihrlicher besprochen werden.

Standversuch. Die Algen wurden in einer Serie von zehn 2-1-Gefiflen mit
einer Anfangsdichte von 1000 Zellen/ml angesetzt. Rotschlamm wurde den Kulturen
bei Versuchsbeginn in neun Konzentrationsstufen in Mengen von 0,001-10 g/l ein-
malig zugesetzt und nach der Sedimentation nicht wieder aufgeriihrt (vgl. p. 359). Die
Kontrolle wuchs innerhalb von drei Tagen in exponentieller Phase bis zur maximalen
Dichte von ca. 30000 Zellen/ml heran. In fritheren und unter annihernd gleichen
Bedingungen durchgefithrten Versuchen konnte die maximale Zellzahl sogar Werte von
ca. 45 000 Zellen/ml erreichen. Diese und noch etwas hihere Werte (ca. 60 000 Zellen/
ml) wurden auch in den mit 0,01 und 0,001 g/l Rotschlamm versetzten Kulturen dieser
Serie erreicht. Fine Anfangsschidigung machte sich am ersten Tag nach der Rot-
schlammzugabe von 0,5 g/l an bemerkbar. Sie fithrte bei 1 g/l zu einem Absinken der
Zellzahl auf ca. 60C Zellen/ml. Nach 5 und 10 g/l Rotschlammzugabe sank die Zell-
zahl sogar auf 5 bzw. 3 Zellen/ml ab. Die iiberlebenden Zellen erholten sich jedoch
anschliefend und wuchsen in der tiber dem sedimentierten Rotschlamm stehenden
Losung in exponentieller Phase bis zu maximalen Zelldichten heran. Uber 5 g/l sedi-
mentierten Rotschlammes erreichte die Dichte nach sieben Tagen den Wert von ca.
55 000 Zellen/ml. Rotschlamm wirkte sich demnach unter den gegebenen Versuchs-
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verhiltnissen lediglich in einer konzentrationsabhingigen mechanischen Anfangs-
schidigung der Kulturen aus. Die letale Dosis wurde nicht erreicht.

DISKUSSION

Ein Uberblick iiber die Ergebnisse der Versuche zeigt, daff der Rotschlamm je nach
Versuchsanordnung und verwendeter Algenart in sehr unterschiedlichen Konzentratio-
nen wirksam wird. Die physikalisch-chemischen Prozesse, die unmittelbar nach der Zu-
gabe des Rotschlammes zum Seewasser ablaufen, beeinflussen in entscheidender Weise
den Beginn der Versuche. Flockungsvorginge geloster Aluminiumverbindungen aus
dem Porenwasser des Schlammes, verbunden mit lockerer Koagulation feinster Rot-
schlammpartikel und anschliefender Sedimentation fithren zu einer bei allen Algen-
arten ausgeprigten Anfangsschidigung der Kulturen. Die iiber mehrere Tage im See-
wasser gealterten Rotschlammpartikel zeigen eine vergleichsweise geringere Beeinflus-
sung der Algen, die eine Wiedererholung der Kulturen erlauben kann. Dennoch wurde
auch in dieser Phase eine deutliche Abhingigkeit des Algenwachstums von der Menge
des in Schwebe befindlichen Rotschlammes festgestellt, wie ein Vergleich der Stand-,
Schiittel- und Rithrwerksversuche ergab. Die geringste Beeinflussung zeigten die Algen
beim Wachstum iiber sedimentiertem Rotschlamm in tberstehender Losung. Die Kon-
zentrationsgaben fiir Rotschlamm miissen dabei immer auf die anfinglich zugegebene
Menge, nicht auf die in Schwebe befindlichen Partikel bezogen werden, da nach kurzer
Zeit keinerlei homogene Verteilung im Versuchsgefif vorliegt. Alle Konzentrations-
angaben betreffen daher die zugegebene Anfangsdosis, unabhingig von ihrer spiteren
Sedimentation.

Die Versuche ergaben, dafl die Schidlichkeit des Rotschlammes in erster Linie auf
eine mechanische Wirkung der sedimentierenden Partikel zuriickgeht. Dennoch ist eine
toxische Wirkung des Schlammes, insbesondere der Porenldsung, nicht auszuschliefen,
wie der Versuch mit Gymnodinium splendens ergab, bei dem die Algen erst dem Ver-
such zugesetzt wurden, nachdem der Rotschlamm sedimentiert war (Abb. 10). Diese
Wirkung setzte erst nach einer Woche deutlich ein. Auch fiir Prorocentrum micans
konnte diese toxische Wirkung im Versuch in abdekantiertem Rotschlammiiberstand
hoher Konzentration nachgewiesen werden (Abb. 7). Es muf} daher angenommen wer-
den, dafl eine toxische Langzeitwirkung von einer mechanischen Sofortwirkung iiber-
lagert wird.

Als empfindliche Arten erwiesen sich im Rahmen dieser Versuche Peridinium tro-
choideum, Gymnodinium splendens und Coscinodiscus granii. Etwas weniger empfind-
lich reagierte Prorocentrum micans, und die geringste Reaktion wurde bei Chaetoceros
socialis registriert. Alle fiinf verwendeten Testalgen miissen jedoch zu den relativ robu-
sten und euryplastischen Formen im Plankton gerechnet werden. Nur solche Arten
lassen sich im Labor unter einfachen Versuchsbedingungen und unter Verwendung von
reinem oder nur mit wenigen Nihrstoffen angereichertem Seewasser zu hinreichenden
Zelldichten herankultivieren. Stenoplastische Vertreter des Planktons sind im Labor
wesentlich schwieriger zu handhaben und kénnen nur in kompliziert zusammengesetz-
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ten Nizhrldsungen geziichtet werden. Im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit und
einfache Anwendungsméglichkeit des Testverfahrens mufiten daher raschwiichsige und
in der Kultur leicht zu handhabende Formen ausgewihlt werden. Bei der Beurteilung
der Ergebnisse im Hinblick auf eine Verklappung gréflerer Mengen von Rotschlamm
in frefer See muf} dieser Umstand jedoch beriicksichtigt werden, da es im natiirlichen
Artengefiigte in See Formen gibt, die wesentlich empfindlich reagieren.

In Tabelle 2 ist eine Ubersicht iiber die ermittelten Grenzwerte fiir die verschie-
denen Versuchsmethoden getrennt nach Algenarten gegeben. Coscinodiscus granii er-
weist sich mit einer Anfangsschidigung nach Zugabe von 0,005 g/l Rotschlamm und
einer Stagnation bei 0,05 g/l im Batch-Versuch als empfindlichste Form. Es folgt Peri-
dinium trochoidenm, die nach 0,01 g/l tiglicher Zugabe im kontinuierlichen Verfahren
einen Riickgang der Zelldichte bis zum Absterben der Kultur zeigte. Die Anfangsschi-
digung im Batch-Verfahren lag bei 0,05 g/l Rotschlammzugabe. Vergleichsweise Werte
wurden auch fiir Gymnodininm splendens ermittelt, mit der jedoch nur zwei Batch-
Versuche durchgefithrt wurden. Prorocentrum micans erweist sich mit einer Grenz-
konzentration von 0,5 g/l/Tag im kontinuierlichen Verfahren als relativ robust, ob-
wohl die Anfangsschidigungen im Batch-Verfahren schon bei 0,05 g/l einsetzten. Als
widerstandsfihigste Form erweist sich Chaetoceros socialis mit einer Anfangsschidi-
gung bei 0,5 g/l und einer guten Uberlebensfihigkeit noch nach 10 g/l Rotschlamm-
zusatz im Batch-Verfahren.

Die unterschiedlichen Versuchsmethoden entsprechen durchaus den Bedingungen,
die bei Verklappung groflerer Mengen von Rotschlamm in See auftreten kdnnen. Die
im kontinuierlichen Verfahren praktizierte tigliche Einbringung frischen Rotschlam-
mes in das KulturgefiB ist der punktférmigen Verklappung gréferer Mengen von
Rotschlamm in ein begrenztes Areal in See vergleichbar, in dem die Algen immer wie-
der mit frischem Material konfrontiert werden. Die in den Batch-Verfahren eingehal-
tene einmalige Zudosierung von Rotschlamm bei Versuchsbeginn entspricht der Ein-
bringung von Rotschlamm in einen Wasserk&rper, der nicht noch ein zweites Mal von
frischem Rotschlamm getroffen wird, da er durch Tidenbewegung oder Verdriftung
aus dem unmittelbaren Verklappungsareal herausbeférdert wurde. Mittelbar bleibt die
Rotschlammwirkung jedoch erhalten, da die alternden Partikel mitdriften bzw. sich
iiber ein grofles Areal als Sediment ausbreiten (vgl. RosentHAL et al. 1973). In der
Praxis werden sich beide Falle {iberlagern.

Ein weiterer, fiir die Ubertragung der Laborergebnisse auf die In-situ-Verhilt-
nisse wichtiger Gesichtspunkt bedarf noch der Erwdhnung. Im Labor wurde die Wir-
kung des Rotschlammes lediglich an exponentiell wachsenden Monokulturen unter-
sucht. Diese Algen befanden sich unter optimalen Kulturbedingungen und standen
unter keinerlei Konkurrenzdruck durch andere Algenarten oder durch planktonfres-
sende Meerestiere. In freier See sind die Algen als Glieder natiirlicher Lebensgemein-
schaften durchaus nicht immer optimalen Bedingungen ausgesetzt und befinden sich
daher nicht stets in der exponentiellen Wachstumsphase. Unter solchen Verhiltnissen
ist schon viel eher mit einer Schidigung der Art durch zusitzliche Belastungen, wie
z. B. einer Rotschlammverklappung, zu rechnen. Diese Schidigung kénnte eine Stdrung
des biologischen Gleichgewichts nach sich ziehen, die im Rahmen des Schutzes der hohen
See vor Abwasserschiden auf jeden Fall vermieden werden sollte. Die hier angegebe-
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nen Grenzwerte der ersten Schidigung einer Algenart kdnnen daher nur Richtwerte
darstellen und sollten bei einer Ubertragung auf die bei Rotschlammeinwirkung in See
zu erwartende Gesamtsituation eher tiefer angesetzt werden.

Ein Vergleich der bisher in der Literatur erschienenen Ergebnisse iiber Rot-
schlammeinwirkung ergibt etwa folgendes Bild: Harseanp & Havssanp (1971)
untersuchten die Wirkung von Rotschlamm an Batch-Kulturen von Dunaliella euchlora
und Protococcus spec. Die Verfasser testeten lediglich Konzentrationen von 1, 2
und 5 g/l. Diese Algen wurden in zwei Serien angesetzt und einmal dem Rot-
schlamm direkt zugesetzt; zum anderen Male wurde der Rotschlamm vor Versuchs-
beginn abfiltriert und die Algen erst dann dem Filtrat eingeimpft. Die Versuche in der
ersten Serie ergaben eine hohere Empfindlichkeit der Algen als in der zweiten Serie.
Als ,Ertriglichkeitsgrenze® wird die Konzentration von 1 g/l angegeben. Dieser rela-
tiv hohe Wert erklirt sich zum einen aus den verwendeten Algenarten, zum anderen
aus der Methode, die insofern von den hier beschriebenen Versuchen abweicht, als die
Algen erst nach Eingabe des Rotschlammes den Versuchen zugesetzt wurden. Eine ent-
sprechende Versuchsanordnung wurde hier nur im Uberstandsversuch mit Gymnodi-
nium splendens bzw. in dem mit dekantiertem Rotschlammiiberstand gefahrenen Ver-
such mit Prorocentrum micans eingehalten. Diese Versuche ergaben ebenfalls relativ
geringe Beeintrichtigungen der Algen.

DETHLEFSEN (1972a) erginzte die Versuche von Harssanp & Harssanp., Er
untersuchte die Wirkung von Rotschlamm in Konzentrationen von 0,5-50 g/l an ge-
sittigten Griinalgenpopulationen hoher Dichte (stationire Phase), indem er die Algen
(Monadinen) mit den entsprechenden Rotschlammkonzentrationen zusammen ansetzte
und den Abfall der Algendichte iiber einen Zeitraum von 26 bzw. 28 Tagen nach Fil-
trat photometrisch bestimmte. In allen von ihm untersuchten Rotschlammkonzentra-
tionen stellte er eine Beeintrichtigung der Populationsdichte im Vergleich zur Kontrolle
fest, ohne die subletalen und letalen Grenzwerte zu erreichen.

Die Untersuchungen iiber Schadwirkungen an Meerestieren nehmen in der Litera-
tur bereits einen relativ breiten Raum ein. Es kdnnen daher nur die wichtigsten Er-
gebnisse kurz referiert werden. Greve & KiNnE (1971) konnten nachweisen, dafl die
Nahrungsaufnahme der Rippenqualle Pleurobrachia pilens bei 0,1 ml/l Rotschlamm
leicht gestSrt wurde. Krebse der Art Calanus helgolandicus zeigten nach PFAFFENHOFER
(1971, 1972) schon in Konzentrationen von 0,01 ml/l Rotschlamm Anstieg der Sterb-
lichkeit und Abnahme der Wachstumsrate. Harseanp (1971) gibt als Ertriglichkeits-
grenze fur Garnelen (Crangon crangon) die Konzentration von 0,2 g/l Rotschlamm an.
Kiemenverklebung durch Rotschlammpartikel wird als Hauptursache fiir die Beein-
trichtigung von Garnelen und Fischen angegeben (Harssanp & Harspanp 1971). Sie
untersuchten physiologische Reaktionen bei der Scholle (Pleuronectes platessa) und
beim Aal (Anguilla anguilla). RosentraL (1971) fithrte Experimente an Embryonen
und Larven des Herings (Clupea harengns) durch. Er beobachtete Verklebungen der
Eioberflichen durch Rotschlammpartikel, die den Gasaustausch beeintrichigten und bej
fortschreitender Entwicklung der Fischembryonen auf Grund unzureichender Sauer-
stoffversorgung eine hohe Sterblichkeit der Keime verursachten. Ferner zeigte es sich,
dafl die vollstindige Verklebung der Eioberfliche weitgehend unabhingig von der
Ausgangskonzentration der Rotschlammpartikel ist. Maul und Schlund von Herings-
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larven wurden durch Rotschlamm verklebt. Wie aus anderen, unverdffentlichten Arbei-
ten hervorgeht (Gutachten zur Rotschlammverklappung 1972), werden Rotschlamm-
partikel von vielen filtrierenden Meeresorganismen zwangsliufig mit der Nahrung
zusammen aufgenommen und beeintrichtigen dadurch deren Stoffwechsel.

Von franzdsischer Seite wurde ein wissenschaftliches Gutachten {iber die Einlei-
tung von Rotschlamm unweit der Bucht von Cassis (nahe bei Marseille) erstellt (Gau-
GENHEIM et al., 1966). In diesem Gebiet wird der Rotschlamm seit 1966 mit Hilfe
einer 7 km langen Pipeline in einer Tiefe von 350 m in einen untermeerischen Canyon
eingeleitet, der sich mit einer schmalen Rinne bis auf Tiefen von 1800 bis 2000 m see-
wirts 6ffnet. Der Rotschlamm kann hier ungehindert in die Tiefsee abflieflen, ohne
sich in flacheren Gewissern auszubreiten. Bourcier (1969) konnte nachweisen, dafl im
Einleitungszentrum dieses Areals eine tote Zone entstanden ist und an den Rindern
des Ausbreitungsfeldes im wesentlichen eine Verarmung des natiirlichen Artenspek-
trums zugunsten einiger widerstandsfihiger Organismen eingetreten ist.

In England wurde Rotschlamm iiber einen Zeitraum von 6 Jahren mit einer
Menge von insgesamt 263 000 t in den Bristolkanal eingeleitet, ohne dafl akute Schiden
im Einleitungsgebiet festgestellt worden wiren (Davis 1972). In dem 8,5 km vor der
Kiiste gelegenen Einleitungsgebiet herrschte jedoch eine starke Gezeitenstromung bei
einem Tidenhub von maximal 12 m. Der vor der Verklappung in Sammelbehiltern
gelagerte Rotschlamm wurde jeweils nur bei Hochwasser eingebracht und durch die
Strémung rasch seewirts transportiert.

Die an den deutschen Rotschlamm-Untersuchungen beteiligten Institutionen (Bio-
logische Anstalt Melgoland, Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, Deutsches Hydro-
graphisches Institut und Institut fiir Meeresforschung, Bremerhaven) stellten an Hand
der bisher gewonnenen Ergebnisse in einer gemeinsamen gutachtlichen Stellungnahme
fest, dafl bei stindigem Finbringen von Rotschlamm in die siidliche Nordsee, die ein
Flachmeer mit geringer Wassertiefe darstellt, mit einer Beeintrichtigung der Lebens-
gemeinschaften und einer nachhaltigen Stérung des biologischen Gleichgewichts gerech-
net werden mufl. Auch die hier beschriebenen Ergebnisse iiber die Wirkung von Rot-
schlamm auf marine Planktonalgen bekriftigen diese Feststellung. Diese urspriinglich
im Rahmen des gemeinsamen Gutachtens begonnenen Arbeiten wurden nach dessen
Fertigstellung noch betrachtlich erweitert, ehe sie hier dargelegt wurden. Auf Grund
der bei der Probeverklappung in freier See nachgewiesenen unerwartet raschen Aus-
breitung des Rotschlammes weit iiber das Verklappungsgebiet hinaus wird aus fischerei-
licher Sicht eine Beeintrichtigung des Lebensraumes der Nutzfischbestinde gesehen, so
dafl bei kontinuierlicher Einbringung mit einer Schidigung der Fischerei gerechnet wer-
den miiflte. Die Einbringung von Rotschlamm in die siidliche Nordsee wurde daher
abgelehnt.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Rotschlamm ist ein bei der Aluminiumgewinnung aus Bauxit anfallendes Abfall-
produkt. Der Antrag eines Industrieunternehmens auf Verklappung von ca.
800 000 t Rotschlamm (Nafigewicht) pro Jahr in der Nordsee gab den unmittel-
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baren Anlafl zur Aufnahme von Laborversuchen iiber die Wirkung auf marine
Plankronalgen. Als Testformen dienten die Dinoflagellaten Peridininm trochoidenm,
Gymnodinium splendens und Prorocentrum micans sowie die Diatomeen Coscino-
discus granii und Chaetoceros socialis. Die Algen wurden sowohl im Batch-Verfah-
ren als auch im kontinuierlichen Verfahren nach dem Turbidostatprinzip geziichtet.
. Rotschlamm wurde den Kulturen im Batch-Verfahren einmalig bei Versuchsbeginn
fein suspendiert zugesetzt und je nach Versuchsanordnung entweder der Sedimen-
tation tiberlassen oder durch regelmifiges Aufschiitteln bzw. vermittels eines Rijhr-
werkes soweit wie méglich in Turbulenz gehalten. Im kontinuierlichen Verfahren
wurde den Kulturen wihrend der gesamten Versuchsdauer tiglich frischer Rot-
schlamm zudosiert und der Sedimentation iiberlassen. Die Menge des zugegebenen
Rotschlammes variierte je nach Versuchsanordnung zwischen 0,001 und 50 g(Naf-
gewicht)/l Seewasser.

. Als Kriterien einer Schddigung dienten die Beeinflussung der Vermehrungsrate der
Algen und die maximal erreichbare Zelldichte der Kulturen. Zugleich wurden die
letalen Grenzkonzentrationen bestimmt.

. Die Testversuche zeigten, daf} die Empfindlichkeit gegeniiber Rotschlamm wesentlich
von der verwendeten Algenart und von der jeweiligen Versuchsanordnung abhingt.
Reversible Anfangsschidigungen wurden im Batch-Verfahren bei 0,005 g/l (Cosci-
nodiscus granii), 0,01 g/l (Gymnodinium splendens), 0,05 g/l (Peridinium trochoi-
deum und Prorocentrum micans) und 0,5 g/l (Chaetoceros socialis) nachgewiesen,
Irreversible Schidigung fithrte im kontinuierlichen Verfahren bei tiglicher Zudosie-
rung des Rotschlammes in Mengen von 0,01 g/l (Peridinium trochoidenm), 0,05 g/l
(Coscinodiscus granii) und 0,5 g/l (Prorocentrum micans) zum Absterben der Kul-
turen.,

- Die Anfangsschiddigung ist in erster Linie auf mechanische Wirkung unmittelbar
nach Zugabe des frischen Rotschlammes zum Meerwasser zuriickzufithren. Die Par-
tikel sedimentieren unter lockerer Koagulation und reifen die Algen mit sich. Ge-
alterte Rotschlammpartikel erweisen sich als weniger schidlich. In héheren Kon-
zentrationen kann eine toxische Wirkung hinzukommen (0,5 g/l Rotschlamm bei
Gymnodinium splendens), die sich jedoch erst nach lingerer Versuchsdauer bemerk-
bar macht.

. Da die verwendeten Testalgen den relativ robusten Planktonformen zugehdren, ist
bei einer Ubertragung der Ergebnisse auf die in See eintretende Gesamtsituation
damit zu rechnen, daf} viele andere Planktonalgen gegeniiber einer Rotschlamm-
verklappung noch empfindlicher reagieren.

. In einer Literaturiibersicht werden die von anderen Autoren an reprisentativen
Gliedern der Nahrungskette (Algen, Fischnihrtiere und Fische) ermittelten wich-
tigsten Ergebnisse von Rotschlammversuchen kurz referiert und den vorliegenden
Ergebnissen gegeniibergestellt. In einer gemeinsamen Stellungnahme mehrerer bun-
desdeutscher Institute wird aus den angefiihrten Untersuchungen die Schlufifolge-
rung gezogen, daf} einer Einbringung von Rotschlamm in die Nordsee nidut zuge-
stimmt werden kann.
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