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1 Einleitung

1.1 Allgemeine Hintergrundinformationen

In den letzten Jahren ist es vermehrt zu Beschwerden {iber Geruchsbeldstigungen durch Abluft aus
Abwidsserschiachten gekommen. Betroffene Anwohner beklagen sich immer haufiger iiber
unangenehme Gerliche. Technische Ma3nahmen, wie das Spiilen der Kanalleitungen zur
Beseitigung von Ablagerungen oder die Reduzierung des Druckleitungsquerschnitts zur Erh6hung
der Abwasserpumpenleistung, tragen in den meisten Fillen nicht dazu bei, das Geruchsproblem
langfristig zu beseitigen.

Erst die Entwicklung von Biofiltersystemen fiihrte schlielich zu einer Reduktion der
Geruchsemission. In derartigen Biofiltern wird der stérende Geruch auf biologische Weise durch
Mikroorganismen dezimiert.

Viele Biofilter werden jedoch erst gekauft, wenn die unangenehmen Geriiche bereits aufgetreten
sind. Der Einbau des Biofilters in das Kanalsystem fiihrt jedoch nicht sofort zu einer Linderung der
Geruchsbelastigung, da sich die Mikroorganismen im Filtermaterial erst ansiedeln und vermehren
miissen. Die ,,Anlaufphase® des Biofilters kann daher bis zu acht Wochen dauern — ein Zeitraum,
der den Kiufern hiufig zu lang ist.

1.2 Ursache der Geruchsbelistigung

Grund der Geruchsbelastigung ist der fakale Geruch aus Abwasserschdchten, dessen
Hauptbestandteil Schwefelwasserstoff ist.

Schwefelwasserstoff ist ein unsichtbares Gas, das schon bei wenigen ppm in der Luft den Geruch
von faulen Eiern aufweist. Der offizielle MAK-Wert von 10 ppm (maximale Arbeitsplatz-
Konzentration; volumenbezogen) wird in den Abwasserschichten hiufig tiberschritten. Hohe
Schwefelwasserstoff-Konzentrationen sind lebensgefahrlich, da das Gas schnell zur
Bewusstlosigkeit fithrt und Atemldhmung eintritt.

Neben der extremen Geruchsbeldstigung kommt es in Abwasserschichten mit hohen
Schwefelwasserstoffvorkommnissen zu starken Korrosionen an der Bausubstanz, wofiir die mit
Sauerstoff gebildete Schwefelsdure verantwortlich ist:

H,S+20,- H,S0, (1)

1.3 Entstehung von Schwefelwasserstoff

Bei der Entstehung von Schwefelwasserstoff in Rohrleitungen spielen eine Reihe von Faktoren eine
Rolle.

Zunidchst gelangt Schwefel gebunden in organischer Form in das Abwasser — zum einen pro
Einwohner (~ 800 g / Jahr), zum anderen zusdtzlich durch industrielle bzw. gewerbliche Betriebe.
Die organischen Verbindungen werden bereits im Abwasser unter Sauerstoffverbrauch von
Mikroorganismen abgebaut, so dass eine anaerobe Atmosphire entsteht. Nur in diesem Milieu wird
der gebundene Schwefel dann durch streng anaerob lebende Mikroorganismen, die unter dem
Begriff Desulfurikanten zusammengefasst werden zu Sulfid reduziert. Zu den Desulfurikanten
zdhlen mehrere Gruppen streng anaerob lebender Bakterien, z. B. Gram-negative, begeiflelte und
unbegeillelte Eubakterien, wie die Gattungen Desulfobacterium, Desulfococcus, Desulfomonas
oder Desulfovibrio, sowie einige Gram-positive (Desulfotomaculum) bzw. gleitende Bakterien
(Desulfonema) und einige Archaebakterien (Archaeglobus).



Allgemein gilt fiir die dissimilatorische Umsetzung des Sulfates folgende allgemeine
Reaktionsgleichung;:

8|H|+H,S0,- H,S 1|+ 4 H,0 2)
Hierbei dient der Wasserstoff als Elektronendonor und der Schwefel im Sulfat als
Elektronenakzeptor.
Der entstehende Schwefelwasserstoff entweicht aus dem Abwasser in den Gasraum der
Kanalisation.

1.4 Problem Druckrohrleitung

Die Desulfurikanten konnen nur wirksam arbeiten, wenn samtlicher Sauerstoff im Abwasser
verbraucht ist. In der heutigen Zeit werden vermehrt Druckrohrleitungen eingesetzt, in denen leider
relativ hdufig ein anaerobes Milieu begiinstigt wird.

Druckrohrleitungen werden dort verbaut, wo das Abwasser nicht mit dem Gefille abflielen kann
(z. B. zur Uberwindung von Hohenunterschieden). AuBerdem sind sie preiswerter, da durch eine
geringere Einbautiefe der Aufwand und somit die Kosten beim Verlegen geringer sind.

Um nun den Druck zu gewdhrleisten, der es ermdglicht, das Abwasser gegen das Gefille zu
transportieren, sind die Leitungen auf der gesamten Strecke komplett geschlossen und mit
entsprechenden Pumpen ausgestattet. Dadurch wird verhindert, dass Sauerstoff in das Abwasser
gelangt, so dass der vorhandene Restsauerstoff durch aerobe Prozesse kontinuierlich abnimmt bis
ein anaerobes Milieu vorherrscht, welches von den Desulfurikanten bevorzugt wird.

Die Sauerstoffzehrung des Abwassers steigt mit dessen Aufenthaltsdauer im Kanalsystem.
Demnach ist desto weniger Sauerstoff im Abwasser enthalten, je ldnger es zur Kldranlage
unterwegs ist. Bei Druckrohrleitungen wird das Abwasser im Pumpschacht gesammelt, wobei
bereits Sauerstoffzehrung auftritt, und bei Erreichen einer gewissen Fiillhohe in die vollstdndig
geschlossene Leitung gepumpt. Somit stellt sich der anaerobe Zustand relativ schnell ein, und es
kommt zur dissimilatorischen Sulfatverwertung.

Aufgrund der Pumpzyklen tritt Schwefelwasserstoff nicht konstant intensiv auf. Das Aufkommen
der H,S-Emission folgt allerdings, {iber den Verlauf von 24 Stunden gesehen, einem gleich
bleibendem Rhythmus, welcher auf der Abwasserproduktion durch den Menschen beruht.

In den Abb. 1 und 2 sind der Abwasserzufluss und die Verweilzeit des Abwassers in einer
Druckrohrleitung und eine typische H,S-Kurve als Tageslinie {iber der Zeit dargestellt.

Bei Vergleich der H,S-Kurve mit der Zulaufkurve ist ersichtlich, dass sie umgekehrt miteinander
korrelieren: steigt der Zulauf in der Druckrohrleitung, so sinkt der H,S-Ausstof3. Eine kiirzere
Verweilzeit in der Druckrohrleitung und erhohter Zufluss fiihrt zu einer Verminderung der
Schwefelwasserstoffproduktion.

Schwefelwasserstoff ist leichter und in Wasser in grof3eren Mengen l6slich als Sauerstoff. Aus
diesem Grund neigt es dazu, starker auszugasen, so dass insbesondere in Bereichen der
Kanalisation, in denen es zu Aufwirbelungen des Abwassers kommt, starkere Belastungen des
Gasraums mit Schwefelwasserstoff auftreten.



—— Abwasserzufluss [m3/h] — Aufenthaltszeit des Abwassers [h]
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Abb. 1: Beziehung von Abwasserzufluss zur Verweilzeit in einer Druckrohrleitung ™
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Abb. 2: Schwefelwasserstoff-Konzentration iiber der Zeit: typischer Tag-Nacht-Rhythmus der H,S-

Emissionen ™




1.5 Problemlosungen

Als Beispiele fiir den Stand der Technik werden hier drei mogliche Verfahren vorgestellt: die
Eisensalzfdllung, die Sauerstoffoxidation sowie der Einsatz von Biofiltersystemen.

1.5.1 H,S-Prizipitation (Fillung durch Eisensalze)

Der Einsatz von Eisensalzen zur Verhinderung von Schwefelwasserstoff-Emissionen hat zum Ziel,
das entstehende Sulfid zu binden und somit den Schwefel aus dem Abwasser zu entfernen. Eisen
reagiert unabhdngig davon in welcher Wertigkeit es vorliegt mit Sulfid zu Eisensulfid (FeS).
Eisensulfid ist ein schwer loslicher Feststoff, der eine Schwarzfiarbung des Abwassers verursacht.
Die Methode der H,S-Prézipitation ist relativ einfach, da lediglich konstante Mengen Eisensalze
aus Vorratsbehdltern entnommen und in das Abwasser geleitet werden miissen. Die Reinigung des
Abwassers vom Eisensulfid erfolgt in der Klaranlage.

Ein besonderer Nachteil dieser Technik besteht darin, dass die Eisenlosung konstant und
unabhdngig vom Abwasseranfall erfolgt. Des Weiteren entstehen Kosten fiir Pumpvorrichtung,
Dosierstoffe sowie zusdtzliche Wartung.

1.5.2 Einleiten von technischem Sauerstoff

Das Ziel dieser Methode ist die Oxidierung von Schwefelwasserstoff zu SO4*. Die Oxidierung
erfolgt durch Injektion von technischem Sauerstoff in das Abwasser an der Pumpvorrichtung,
wodurch die Bildung eines anaeroben Milieus verhindert werden soll. Alternativ ist die Verlegung
von Schlduchen im Rohr méglich, wobei auf der gesamten Lange Sauerstoff durch Pressluft in das
Abwasser gelangt.

Nachteilig bei diesem Verfahren ist der hohe Kostenaufwand sowohl durch die Verwendung von
technischem Sauerstoff als auch durch die Verlegung der Schlduche im Kanalsystem. Des Weiteren
entstehen Kosten aufgrund von zusétzlichem Wartungsaufwand.

Ein weiteres Problem, das durch das Einleiten von Sauerstoff verursacht wird, ist der vorzeitige
Beginn der Abwasserreinigung bereits in der Kanalisation vor Erreichen der Kldranlage.

1.5.3 Das Biofiltersystem

Das Biofiltersystem bietet zur Zeit die einfachste und giinstigste Variante zur
Schwefelwasserstoffbekdmpfung.

Der Biofilter ist mit organischem Material gefiillt und soll den Schwefelwasserstoff auf biologische
Weise beseitigen.

Der kommerziell erhiltliche Topfbiofilter (siehe Abb. 3) wird direkt unter den Gullideckel gehédngt.
Er hat jedoch die Nachteile, dass das Filtermaterial bei wenig Abwasser und hohen Temperaturen
im Sommer austrocknen kann und im Winter die im Filter enthaltenen Mikroorganismen durch
starken Bodenfrost absterben. Zudem kann der Filter durch herabgefallenes Laub oder andere
Materialien verstopft.

Das von uns genutzte System (Abb. 4) besteht aus sdurefestem PE-Kunststoff und ist aus zwei
Teilen aufgebaut: Die Unterkammer wird direkt tiber der Abwasserrinne angebracht und zur
Schachtbasis und den Schachtwidnden komplett abgedichtet, so dass das Rohgas nur den
Filterkorper passieren kann und folglich das Biofiltermaterial passieren muss. Die Unterkammer
dient somit als Sammelraum des aus der Abwasserrinne emittierten Schwefelwasserstoffs sowie als
Abstandshalter der Oberkammer zum Abwasser.



Abb. 3: Topfbiofiltermodell nach 4 Jahren im Einsatz (Asseverband) ™
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Abb. 4: Aufbauschema unseres Biofilters !!

Die Oberkammer wird direkt auf die Unterkammer aufgesetzt und enthilt eine etwa 30 cm hohe
Schicht aus Rindenmulch, in dem die Thiobacillen angesiedelt sind. Durch zwei Querwéande wird
der Mulch gegen Verrutschen beim Filtereinbau gesichert. Ober- und Unterseite der Oberkammer
bestehen aus festem feinmaschigem Kunststoffgitter, durch welches das aus dem Abwasserschacht
kommende Gas ungehindert durch den Filter hindurchstrémen kann.



1.6 Zielsetzung

Der Nachteil bei dem Einsatz von Biofiltersystemen liegt darin, dass vom Einsetzen des Biofilters
in den Abwasserschacht bis zum Erreichen seiner maximalen H,S-Eliminierung sechs bis acht
Wochen vergehen konnen.

Im Rahmen dieses Praktikums sollen Starterkulturen fiir die Schnellaktivierung von Biofiltern in
Abwasserschichten entwickelt werden, die es einem Biofilter nach moglichst kurzer Zeit nach
Einbau in den Schacht ermoglichen, die beldstigende Schwefelwasserstoff-Geriiche zu beseitigen.

2 Material und Methoden

2.1 Herstellung eines Thiobacillen-Extrakts aus Biofiltermulch

Fiir die Extraktion der Thiobacillen aus dem Biofiltermulch wurden 10 g Filtermaterial
(Feuchtmasse) in 95 ml steriler Natriumpyrophosphat-Losung (2,8 g/l mit 90 mg/1 Nystatin; pH 7,4)
gegeben und fiir 1,5 Stunden bei 100 U/min in einem Uberkopfschiittler geschiittelt.

2.2 Medienzusammensetzung

allgemeines Anreicherungsmedium:
Na,S;05 x 5 H>O 12,4 g oder Schwefelpulverca.3 g

(NH4)2SO4 0,66 g
KH,PO, 2,04 g
MgSO, x 7 H,O 0,123 g
CaSO,x 2 H,O 0,017 g
FeSO4 x 7 H,O 0,006 g
dest. H,O 1000 ml
fiir acidophile Bakterien: zusitzlich zum allgemeinen Medium Bromphenolblau: 0,004 g

pH auf4,4 ... 4,6 einstellen

fiir neutrophile Bakterien:  zusitzlich zum allgemeinen Medium Bromkresolgriin: 0,004 g
pH auf 6,9 ... 7,1 einstellen

Agarmedium fiir neutrophile Bakterien wurde mit zusdtzlich 20 g/l Agar angesetzt.

Die Animpfung der Medien erfolgte durch Zugabe von 10 ml Thiobacillen-Extrakt auf 100 ml
Medium.

2.3 Bestimmung der Zellzahl

Die Zellzahl wurde nach mikrobiologischer Standardmethode iiber eine MPN bestimmit.

2.4 Sterilfiltration

Die Sterilfiltration erfolgte nach mikrobiologischer Standardmethode mit einer Vakuum-
Saugflasche mit Nutsche und einem Zellulosefilter mit Poren von 0,2 pm.
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2.5 Messung der Schwefelwasserstoffemission in Abwasserschiichten

Zur Messung des H,S der ungefilterten Rohluft wird ein H,S-Messgerit (Pac III der Firma Dréger)
so an der Unterseite des Biofilters befestigt wurde, dass es sich direkt iiber dem Abwasser befand.
Eine gasdurchléssige Plastikhiille schiitzt das Messgeridt vor Wasser- und Sdureschdden. Ein zweites
Messgerdt wird zur Messung der gefilterten Reinluft oberhalb des Biofilters angebracht. Die
Messung der Schwefelwasserstoffemissionen erfolgt {iber mehrere Stunden. Die Auswertung der
aufgenommenen Daten erfolgte mit der Computersoftware GasVision 4.00 (Firma Dréger).

Abb. 5: Umbhiilltes Messgerit an der Unterseite eines Biofilters

2.6 Sulfattest

Sulfattest wird mit dem LCK 153 Kit der Firma Dr. Lange durchgefiihrt. Aus Biofiltermulch wird
die von den Thiobacillen erzeugte Schwefelsdure mit 1 %iger NaCl-Losung extrahiert. Die Zugabe
spezieller Substanzen fiihrt bei Anwesenheit von Sulfat im Extrakt zu einer milchigen Eintriibung
der Losung. Thre optische Dichte wird nun mit dem Digital-Photometer LP1G (ebenfalls von Dr.
Lange) gemessen und die Menge an Sulfat berechnet. Die erhaltenen Werte werden auf das
Trockengewicht (TS) des Mulches bezogen, dessen Gehalt an Wasser deshalb ermittelt werden
muss.

Da der Sulfatgehalt anndhernd proportional zum Wachstum der Thiobacillen ist, gibt er einen
groben Uberblick iiber den Bewuchs des Biofilters mit diesen Bakterien.

2.7 Aktivititstest

Je 100 g Filtermaterial wird hierzu in ein Weckglas gefiillt und zusammen mit einem H,S-
Messgerit (Pac III der Firma Dréger) verschlossen. Der Test wird durch Einspritzen von

Abb. 6: Aufbau eines Aktivititstests



Schwefelwasserstoff bis zu einem Wert von 100 ppm gestartet. Anschlieend wird derjenige ppm-
Wert festgehalten, auf den der Schwefelwasserstoff nach 15 Minuten gesunken ist. Fiir jede Probe
wird der Test acht Mal wiederholt und die drei letzten erhaltenen Werte jeder Probe gemittelt.
Zusitzlich wird bei jedem Test in gleicher Weise ein Weckglas ohne Mulch (Lehrprobe) vermessen.
Hier wird der Schwefelwasserstoff ermittelt, der alleine durch die Adsorption am Messgerit und der
Glaswand des Weckglases verbraucht wird. Somit kdnnen Messfehler bei der Durchfiihrung der
Tests kontrolliert und vermindert werden.

3 Ergebnisse und Auswertung

3.1 Anreicherungskulturen

Eine Moglichkeit einer Starterkultur bietet ein mit Thiobacillen angereichertes Fliissigmedium.
Dieses Anreicherungsmedium wiirde bei der Bestiickung eines Biofilters {iber den frischen
Rindenmulch gegeben und in diesem gleichmdBig verteilt werden. Die Zahl der Thiobacillen im
Medium miisste hierbei so hoch sein, dass sie schon bald nach Einsetzen des Biofilters in einen
Abwasserschacht zu einer guten Filterleistung fiihrt. Es sollten also in etwa so viele Thiobacillen in
den frischen Mulch eingebracht werden, wie in einem eingefahrenen Biofilter vorhanden sind, d. h.
10* bis 107 Zellen pro Gramm Mulch 1.

Jedoch ergibt sich das Problem, dass sich die Thiobacillen nicht gut anreichern lassen, da sie relativ
langsam wachsen und keine hohe Zelldichte erreichen.

Thiobacillen sind chemolithoautotroph und oxidieren verschiedene Schwefelverbindungen zu
Sulfat.

Moglicherweise hat die Oxidationsstufe dieser Schwefelverbindungen einen Einfluss auf das
Wachstum der Bakterien. Deshalb setzten wir Anreicherungsmedien zum einen mit Thiosulfat und
zum anderen mit reinem Schwefel als Hauptnihrstoffquelle an.

Nach einer Beobachtung von Stefanie Griinke - sie fiihrte zur Zeit unseres M28-Praktikums eine
Studienarbeit zum Thema ,,Biofilter in Abwasserschichten® durch - wuchsen die Thiobacillen zwar
nach dem Animpfen des Mediums mit Extrakt relativ gut. Wurde jedoch von diesem Medium eine
Subkultur angefertigt, so verlangsamte sich die Vermehrung der Thiobacillen stark.

Da beim Animpfen des Mediums mit Extrakt stets feine Rindenmulchteilchen aus dem Extrakt
iibernommen werden, gingen wir in einem weiteren Versuch der Frage nach, ob Rindenmulch im
Medium eine Wirkung auf das Wachstum der Thiobacillen hat. Hierfiir impften wir Medium mit
filtriertem Extrakt an und gaben autoklavierte Mulchstiicke hinzu.

Die Thiobacillen wurden aus dem Rindenmulch eingefahrener Biofilter extrahiert. AnschlieBend
wurden je 100 ml Anreicherungsmedium mit 30 ml dieses Extrakts beimpft.

Fiir jeden Versuchsansatz wurden Anreicherungsmedien mit zwei unterschiedlichen pH-Werten
hergestellt. Durch die verschiedenen pH-Werte wurden die Lebensbedingungen der aus dem
Altmulch extrahierten Thiobacillen beriicksichtigt: Fiir die neutrophilen Thiobacillen betrug der
pH = 6,9 — 7,1; das Medium der acidophilen Thiobacillen hatte einen pH = 4,4 — 4,6.

Im Folgenden werden die beiden Medien als neutrophiles bzw. acidophiles Medium bezeichnet.

Thiobacillen produzieren in ihrem Stoffwechsel aus H>S und O, Schwefelsdure (siehe Formel (1)),
wodurch der pH-Wert ihrer Umgebung zunehmend kleiner wird. Den Medien beigefiigte
Farbindikatoren machten eine visuelle Kontrolle der pH-Anderung wihrend der Inkubation
moglich. Hierbei hatte das neutrophile Medium eine griine und das acidophile eine violette
Ausgangsfarbung.



Abb. 7: Frisch angeimpfte Anreicherungsmedien mit Schwefel als Ndhrstoffquelle
a) acidophiles Medium ohne Mulch
b) acidophiles Medium mit Mulch
c¢) neutrophiles Medium ohne Mulch
d) neutrophiles Medium mit Mulch

In Abb. 7 ist die Ausgangssituation des Versuchsansatzes mit Schwefelmedium zu sehen. In den
Erlenmeyer-Kolben a) und b) befindet sich das Medium fiir die acidophilen, in den Kolben c) und

d) das fiir die neutrophilen Thiobacillen. Den Kolben b) und d) wurde jeweils ein Stiick
autoklavierter Mulch hinzugefiigt.

Parallel zu diesem Ansatz wurde ein Versuch mit Thiosulfatmedium durchgefiihrt.

Alle Ansreicherungskulturen wurden sechs Tage lang bei 30 °C auf einem Schiittler mit 165 rpm
inkubiert.

Abb. 8: Anreicherungsmedien ohne Mulch nach sechs Tagen Inkubation
a) neutrophiles Thiosulfatmedium, pH=2,96
b) acidophiles Thiosulfatmedium, pH=2,97
¢) neutrophiles Schwefelmedium, pH=1,82
d) acidophiles Schwefelmedium, pH=1,44
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Bereits nach drei Tagen Inkubation waren zwischen den Medien der Versuchsansitze deutliche
Unterschiede zu erkennen. Im Durchschnitt hatte das Schwefelmedium einen um 1,1 niedrigeren
pH-Wert als das Thiosulfatmedium. Dieser pH-Unterschied vergroflerte sich nach sechs Tagen im
Schnitt auf 1,3. Wahrend das Schwefelmedium noch saurer wurde und einen pH = 1,8 - 1,4
erreichte (in Abb. 8 Kolben c¢) und d)), wuchsen die Bakterien im Thiosulfatmedium nicht weiter, so
dass hier ein pH ~ 2,95 beibehalten wurde (in Abb. 8 Kolben a) und b)).

Die Zugabe von Rindenmulch zum Anreicherungsmedium zeigte ebenfalls einen Einfluss auf das
Wachstum der Thiobacillen. Im Schnitt waren alle Medien mit Mulchstiicken nach drei Tagen um
einen pH von etwa 0.2 und nach sechs Tagen um etwa 0,5 saurer als die Kulturen ohne Mulch.

Des weiteren zeigten sich sowohl in den Schwefel- als auch in den Thiosulfatmedien Unterschiede
des Bakterienwachstums in den neutrophilen und acidophilen Medien. Die neutrophilen Bakterien
wuchsen kurze Zeit nach dem Animpfen in Anreicherungsmedium stirker als die acidophilen. Nach
drei Tagen Inkubation besa3en die neutrophilen Medien im Vergleich zu den acidophilen einen um
etwa 0.5 kleineren pH-Wert. Bei weiterer Inkubation verlangsamte sich jedoch das Wachstum der
neutrophilen Thiobacillen, wahrend sich das der acidophilen verstirkte. Nach sechs Tagen iiberstieg
der Sduregehalt der acidophilen Medien die Menge an Sdure in den neutrophilen Medien im Schnitt
um einen pH-Wert von etwa 0,3.

Der Grund fiir diese Beobachtung liegt in der geringeren Sduretoleranz der neutrophilen
Thiobacillen: Thr weiteres Wachstum wiirde zu vermehrter Schwefelsdurebildung fiihren, wodurch
der pH-Wert ihrer Umgebung noch mehr gesenkt werden wiirde. Da sie jedoch neutrophil sind,
vertragen sie ein solch saures Milieu nicht und verlangsamen ihr Wachstum bzw. stellen es ein.

Von allen Versuchsansitzen hatte sich nach sechstdgiger Inkubation im acidophilen
Anreicherungsmedium mit Schwefel und Rindenmulch die meiste Schwefelsdure gebildet: Hier lag
der pH-Wert bei pH = 1,29.

Die oben angefiihrten Beobachtungen lassen vermuten, dass von den Thiobacillen Schwefel als
Hauptndhrstoffquelle bevorzugt zu werden. Hier produzierten die Bakterien mehr Sdure und
vermehrten sich demnach schneller. Vermutlich liegt dies an der niedrigeren Oxidationsstufe des
reinen Schwefels gegeniiber dem Thiosulfat. Aus dem reinen Schwefel konnten die Thiobacillen
daher mehr Energie gewinnen als aus anderen Schwefelverbindungen.

Fiigt man dem Anreicherungsmedium zusétzlich ein Stiick autoklavierten Mulch zu, so scheinen die
Bakterien noch besser zu wachsen. Die wachstumsfoérdernde Substanz ist allerdings vollig
unbekannt. Moglicherweise beeinflussen die im Rindenmulch enthaltene Stoffe, z.B. Gerbstoffe,
das Gedeihen der Thiobacillen positiv.

Da die Thiobacillen im acidophilen Schwefelmedium mit Mulch am besten wuchsen, tiberimpften
wir diesen Ansatz in 1,4 Liter frisches Medium gleicher Art. Diese Subkultur wurde weitere zwei
Tage bis zu einem pH-Wert von pH = 2 inkubiert und anschlielend als Starterkultur fiir einen
Biofilter im Feldversuch eingesetzt. Uber eine MPN konnte hier eine Zellzahl von 7-10°
Thiobacillen pro ml Medium ermittelt werden.

3.2 Wachstum der Bakterien auf Agarmedium

Ein weiterer kleiner Versuch bestand darin, Thiobacillen auf Agarmedium zu isolieren. Dies hitte
den Vorteil, dass man fiir eine Anreicherungskultur in Fliissigmedium die Bakterien nicht stets aus
einer Mulchextraktion gewinnen miisste, sondern direkt von Kolonien einer Platte beziehen konnte.
Allerdings hitte man in diesem Fall keine Mischkultur aus Thiobacillen. Sollten die isolierten
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Bakterien jedoch in fliissigem Anreicherungsmedium und spéter in einem Biofilter gut anwachsen,
so ist vielleicht auch eine Reinkultur von Thiobacillen als Starterkultur moglich.

Es wurden zundchst Sterilfiltrationen unterschiedlicher Verdiinnungen eines Extrakts angefertigt,
welches aus dem Mulch des Biofilters vor dem Haupteingang des Biozentrums hergestellt wurde.
Dieser ist sechs Wochen vor der Mulchentnahme eingesetzt worden.

Es konnen nur die neutrophilen Thiobacillen isoliert werden, denn ein geringer pH-Wert fiihrt zur
Verfliissigung des Agars. Um dies auch bei der Schwefelsdurebildung durch die Bakterien zu
verhindern, sollten die Kolonien auf Cellulosefiltern, welche nach der Sterilfiltration auf die
gegossenen Agarplatten gelegt wurden, wachsen. Die Agarplatten wurden anschlie3end beschriftet
und bei 30 °C inkubiert.

Nach drei Tagen Inkubation wuchsen auf den Filtern kleine gelblich weille Bakterienkolonien, die
nach weiteren zwei Tagen eine Grof3e von 0,5 bis 1 mm erreichten. Eine Mikroskopie ergab, dass
es sich hierbei um kurze unbewegliche Stibchen handelte, wie es Thiobacillen sind.

Um herauszufinden, ob es sich tatsdchlich um Thiobacillen handelte, wurden die Kolonien mit
Indikatorlosung leicht iiberschichtet. Sollten die Bakterien Sdure produzieren, wiirde sich nach
weiterer Inkubation die unmittelbare Umgebung der Kolonien verfdrben. Es zeigten sich jedoch
keine Verfdarbungen der Kolonienhofe.

Da es moglich war, dass die Methode der Uberschichtung mit Indikator nicht sensitiv genug war,
wurden einige Kolonien in Reagenzgldser mit 5 ml neutrophilem Fliissigmedium iiberimpft. Doch
auch hier zeigte sich nach mehrtigiger Inkubation keine Anderung des pH-Wertes.

Wie sich spéter nach einer MPN des Extrakts herausstellte, war der Biofilter vor dem Biozentrum
kaum mit Thiobacillen bewachsen. Es handelte sich also bei den gewachsenen Kolonien nicht um
Thiobacillen. Dies wiederum bedeutet, dass das Agarmedium nicht selektiv genug ist, was
wahrscheinlich an dem neutralen pH-Wert liegt.

Aus Griinden des Zeitmangels innerhalb des Praktikums und der sich ergebenden Schwierigkeiten
der Identifizierung der Thiobacillen wurde dieser Versuch nicht weiter verfolgt.

3.3 Feldversuche

Um einen mit einer Starterkultur beimpften Biofilter unter realen Bedingungen untersuchen zu
konnen, mussten zwei Abwasserschdchte gefunden werden, in denen die H,S-Emissionen etwa
gleich stark sind. In dem einen Abwasserschacht wiirde ein neu bestiickter und beimpfter Biofilter
eingesetzt werden, im anderen einen ebenfalls neu bestiickten aber unbeimpften Biofilter als
Referenz.

Zuerst wurden 6 Wochen lang eingefahrene Gullis in der Strale am Wasserwerk in Wolfenbiittel
untersucht (sieche Anhang 1). Von jedem Biofilter der drei Abwasserschichte wurden zunichst
Proben aus der untersten Schicht des Rindenmulches entnommen und mit pH-Papier auf ihren
Sduregehalt untersucht. Der Mulch war mit einem pH =5 — 6 bei allen drei Biofiltern nur leicht
sauer. Auflerdem war auffillig, dass in den Gullis kaum H,S-Geruch wahrnehmbar war.
AnschlieBend wurden zwei H,S-Messgerdte im Gulli 1 angebracht.

Um nun zwei Abwasserschichte mit dhnlichen H,S-Werten in der Rohluft zu finden, wurde im
Gulli 3 ein drittes Messgerdt ebenfalls unter dem Biofilter befestigt.

Die Messungen liefen {iber 48 Stunden. Wie sich danach allerdings herausstellte, zeichnete das
Geridt in Gulli 3 aus ungekldrten Griinden keinerlei Werte auf. Deshalb erfolgte die Auswertung nur
mit den Daten aus Gulli 1.

Wie aus dem geringen H.S-Geruch und Siuregehalt der Filtermulches zu erahnen war, zeigt sich
bei der Auswertung der aufgenommenen Daten eine nur schwache H,S-Emission (Abb.9). Die
hochsten Werte der Rohluft (rot dargestellt) wurden um 20.37 Uhr aufgezeichnet und betrugen
gerade 13 ppm. Die Werte der Reinluft (griin) erreichten maximal 4 ppm.
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Abb. 9: H,S-Werte der Rohluft und gefilterten Reinluft von Gulli 1 in Wolfenbiittel

Wenn jedoch schon zu Hauptemissionszeiten eine derart geringe H,S-Belastung der Rohluft
gemessen werden konnte und der relativ hohe pH-Wert des Filtermulches aller drei Biofilter auf nur
wenig vorhandene Schwefelsdure schlielen lésst, so liegt in den Abwasserschiachten in
Wolfenbiittel allgemein eine sehr geringe Schwefelwasserstoff-Ausdiinstung aus dem Abwasser vor.
Auf Grund dieser geringen H,S-Emission kamen die dortigen Biofilter fiir Feldversuche nicht in
Frage.

Weiterhin haben wir Abwasserschichte in Grof3 Brunsrode bei Lehre untersucht, welche zum
Zeitpunkt der Messungen etwa ein Jahr lang in Betrieb waren (siehe Anhang 2). Hier wurden die
Rohluftwerte von Gulli 6 und 7 auf ihre Ahnlichkeit {iberpriift. Die Messgerite zeichneten 24
Stunden lang die H,S-Werte auf:
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Abb. 10: Vergleich der H,S-Emissionen in Gulli 6 und 7 in Grof8 Brunsrode bei Lehre
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Wie man in Abb. 10 sehen kann, sind hier die Schwefelwasserstoff-Emissionen des Abwassers
wesentlich hoher als in Wolfenbiittel. Die Emissionswerte {ibersteigen oftmals 100 ppm und sind
vor allem abends sehr hoch. Gut zu erkennen ist hier das Mittagstief der Ausdiinstungen zwischen
10.45 Uhr und 12.45 Uhr, in dem die Werte mit etwa 20 ppm in Gulli 6 bzw. ungefahr 8 ppm in
Gulli 7 viel geringer sind.

Jedoch sind hier die H,S-Emissionen der beiden Gullis sehr verschieden. Betrachtet man die totalen
ppm-Werte, wobei die Maximalwerte mit 100 ppm angenommen werden, so ergibt sich eine
Differenz von etwa 40%. Dies wird auch in der Grafik deutlich: die Werte von Gulli 7 (blau
dargestellt) erreichen gerade 60% der Hohe von Gulli 6 (orange) und die Kurve von Gulli 7 ist
damit wesentlich kleiner als die von Gulli 6.

Die grof3e Differenz der beiden benachbarten Gullis bei Lehre machte auch diese Abwasserschichte
fiir einem Feldversuch mit Datenvergleich durch einen Biofilter als Referenz ungeeignet.

Da aber bei Lehre die H,S-Emissionen allgemein sehr hoch sind, suchten wir nach einer anderen
Moglichkeit, beimpfte Biofilter unter realen Bedingungen in Lehre untersuchen zu kdnnen.

Die Losung war eine Unterteilung der Biofilter in drei vollkommen getrennte Kammern. In zwei
dieser Kammern konnte beimpftes Material eingefiillt werden. Die dritte Kammer enthielt
unbeimpften frischen Mulch. Da die Kammern eines Biofilters in einem Abwasserschacht stets
gleichmiflig mit Schwefelwasserstoff begast werden, diente diejenige Kammer mit dem
unbeimpften Mulch als Referenz. Die Kontrolle tiber die Funktion der Starterkulturen eines derart
bestiickten Biofilters erfolgte mittels Aktivitdtstest.

Die Dreiteilung der Biofilter wurde durch die zwei schon bestehenden Trennwénde erreicht. Da
diese allerdings nicht bis auf den Filterboden reichen, wurden die noch vorhandenen Liicken
zwischen den Kammern mit diinnen Holzbrettchen geschlossen.

Abb. 11: Dreiteilung eines Biofilters. Bestiickung v.l.n.r.:
Altmulch, Frischmulch, Frischmulch + 30% Altmulch
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Insgesamt praparierten wir auf diese Weise bei Lehre drei Biofilter mit jeweils unterschiedlichen
Befiillungen:

Gulli 6 Gulli 7 Gulli 8
1. Kammer Frischmulch Frischmulch Frischmulch
2 Kammer Frischmulch Frischmulch Frlschm.ulch
+ 10 % Altmulch + 30 % Altmulch + 750 ml Medium pH =2
Frischmulch Frischmulch
3. Kammer Altmulch _
+ 1 L Extrakt + 750 ml Medium pH =4

Tab. 1: Bestiickung der Abwasserschéchte bei Lehre

Die 1. Kammer eines Biofilters wurde stets mit frischem unbeimpften Mulch befiillt, wodurch ein
Vergleich zu den Einfahrverhalten der anderen Kammern moglich wurde.

Aus einem vorhergehenden Versuch war bekannt, dass ein neu bestiickter Biofilter, in dem 1/3
Mulch aus einem eingefahrenen Filter untergemengt wurden, innerhalb weniger Stunden auf volle
Leistung gebracht werden konnte.

Deshalb vermischten wir in jeweils der 2. Kammer von Gulli 6 und 7 verschiedene Anteile
Altmulches mit frischem Mulch. Der oben erwdhnte Versuch mit 30% Altmulch sollte hierbei
wiederholt werden. AuBlerdem wurde getestet, ob ein Zusatz von nur 10% Altmulch ebenfalls in
kurzer Zeit zu hoher Leistung des Biofilters fiihrt.

Um zusitzlich beurteilen zu kdnnen, wie das Verhdltnis der Leistung eines eingefahrenen Mulches
zu frisch angesetztem Mulch steht, wurde in Gulli 7 die 3. Kammer mit Altmulch bestiickt.
Samtlicher Altmulch wurde dem friiheren eingefahrenen Biofilter aus Gulli 6 entnommen.

In der 3. Kammer von Gulli 6 wurde der Frischmulch mit 1 Liter Extrakt-Losung vermengt. Hier
sollte die Frage untersucht werden, ob eine Losung mit von Altmulch extrahierten Thiobacillen
ohne weitergehende Anreicherung in Medium als Starterkultur eingesetzt werden konnte.

Das Extrakt wurde ebenfalls aus dem ehemaligen Altmulch von Gulli 6 gewonnen. Die im Extrakt
enthaltenen Thiobacillen wurden nach Vorschrift mit Extraktionslosung vom eingefahrenen Mulch
extrahiert. Zur Entfernung von Mulch-Riickstinden wurde das Extrakt gefiltert. Der pH-Wert der
Extrakt-Losung betrug pH ~ 4.

Bei dem Medium, welches wir zum Rindenmulch in Gulli 8 hinzu gaben, handelte es sich um eine
Subkultur von Thiobacillen, die aus eingefahrenem Mulch gewonnen wurde (siehe Kapitel 3.1).
Das bewachsene Medium - mit reinem Schwefel als Hauptndhrstoffquelle - hatte zum Zeitpunkt
seiner Verwendung einen pH = 2 und eine Zellzahl von 7-10® Thiobacillen pro ml Medium. Nach
Zugabe von 750 ml Anreicherungsmedium zu dem Mulch einer Kammer entsprach dies einer
angeimpften Bakterienmenge von 6,3 -107 Thiobacillen pro Gramm Mulch.

Fiir die 3. Kammer wurde das Anreicherungsmedium vor dem Einbringen in den Mulch mit NaOH
auf pH = 4 eingestellt. Diese Maflnahme gewihrleistet, dass die natiirliche Ansiedlung neutrophiler
Bakterien im Biofilter nicht durch ein zu saures Milieu behindert wird.

Die Einflusse der verschiedenen Starterkulturen auf das Einfahrverhalten der Biofilter wurden tiber

Aktivitdtstests untersucht.
Vor dem Einsatz der neu bestiickten Biofilter in die Abwasserschichte wurde aus jeder Kammer
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Material fiir die Aktivitétstests zur Bestimmung der Ausgangslage entnommen. Nach dem Einsatz
der Filter wurden diese in bestimmten Zeitabstdnden beprobt, um die Entwicklung des Einfahrens
beobachten zu kénnen. Leider war es unserer Gruppe aufgrund der Kiirze des Praktikums nur noch
moglich, die Aktivititen der ersten drei Tage von Gulli 6 und 7 zu messen. Von Gulli 8, den wir
einige Tage spdter bestiickten, konnten wir nur noch die Proben vom Tag des Einsatzes entnehmen,
jedoch nicht messen. Alle folgenden Aktivititsmessungen wurden freundlicherweise von derjenigen
Gruppe des zweiten Praktikumsblocks durchgefiihrt, die sich ebenfalls mit dem Thema Biofilter
beschiftigte.

Leider wurde die Entnahme und Messung der spdteren Mulchproben aufgrund von
Missverstidndissen unregelmdfig durchgefiihrt, sodass samtliche in Abbildung ersichtliche Werte
nach Tag 3 der Biofiltereinsdtze nur als Richtwerte dienen konnen. Von Gulli 8 existieren nur
Aktivititswerte eines Tages, da die von uns am Tag 0 genommenen Proben nicht gemessen wurden.
Hier kann deshalb kein zeitlicher Verlauf der Einfahrverhalten der Medien-Starterkulturen gezeigt
werden.
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Abb. 12: Ergebnisse der Aktivititstests

Wie beim eingefahrenen Altmulch zu erwarten, war hier {iber den gemessenen Zeitraum ein
konstant hoher Schwefelwasserstoffabbaugrad zu verzeichnen. Seine Aktivitdt war von Beginn der
Untersuchung an recht grof3 und dnderte sich kaum. Beim Frischmulch dagegen ist deutlich die
geringere Aktivitdt am Tage des Einsatzes zu sehen. Nach 14 Tagen im Einsatz baut er nur zu 90%
H,S ab und hat damit zu diesem Zeitpunkt noch immer die geringste Aktivitét aller eingesetzten
Mulche.

16



Der Mulch mit 30% Altmulch zeigt eine dhnlich hohe Aktivitdt wie der alleinige Altmulch. Dieses
Ergebnis unterstiitzt die Beobachtung vorangegangener Versuche.

Beim Frischmulch versetzt mit Extrakt und beim Frischmulch plus 10% Altmulch sinkt der H,S-
Abbaugrad am zweiten Tag rapide ab, bevor er danach wieder steigt. Nach ca. 14 Tagen haben sie
ebenfalls einen H,S-Abbaugrad von {iber 94% erreicht. Die Kammer mit 10% Altmulch erreicht
nach 15 Tagen sogar die hochste Aktivitdt von allen getesteten Mulchen. Der Mulch mit dem
Extrakt dagegen zeigt nach zwei Wochen die geringste Aktivitdt nach dem reinen Frischmulch.
Weshalb allerdings die Aktivititen am zweiten Tag so stark gesunken ist, ldsst sich nicht genau
klaren. Durch das Messen der Lehrprobe bei den Aktivititstests konnten keine methodischen Fehler
festgestellt werden. Mdoglicherweise wurde hier bei der Probennahme ungeniigend durchmischter
Mulch entnommen, der wenig Extrakt bzw. Altmulch enthielt. Diese Fehlerquelle ist auch bei allen
anderen Ergebnissen zu bedenken.

Die Mulche mit den angeimpften Medien pH 4 bzw. pH 2weisen nach 12-14 Tagen ebenfalls eine
hohe Aktivitdt auf. Hier kann leider keine Aussage iiber die bessere Starterkultur von beiden
gemacht werden, da nur jeweils eine Probenmessung vorliegt und diese dazu noch an
unterschiedlichen Tagen gemacht wurden.

Insgesamt sind die Messwertunterschiede zwischen den einzelnen Mulchbefiillungen der Kammern
recht gering, so dass der Aktividtstest als Kontrollmittel iber das Einfahrverhalten des
Biofiltermulches moglicherweise nicht sensibel genug ist. Gerade nach etwa 14 Tagen sind die
einzelnen Aktivitdtsunterschiede so klein, so dass sich klare Ergebnisse der Einfahrverhalten nicht
zeigen lassen.

Auch hitte die Anzahl der Probenentnahmen viel grofer sein miissen, um den Einfluss der
Starterkulturen auf die Biofilter gut untersuchen zu kdnnen. Zudem wiren dadurch eventuelle
Messungenauigkeiten relativiert worden.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die moglicherweise ungleichmifige Schwefelwasserstoff-
Belastung der Gullis 6, 7 und 8 im untersuchten Zeitraum, sodass die Aktivititen der Mulche aus
den Kammern verschiedener Gullis nur grob verglichen werden kénnen.

Die Ergebnisse der Versuche mit den unterschiedlichen Mengen an beigefiigtem Altmulch zum
Frischmulch deuten an, das eine Zugabe von 10% Altmulch ausreichend ist, um innerhalb von nur
zwei Wochen eine hohe Biofilteraktivitdt zu erreichen. Auflerdem scheint auch die Zugabe von mit
Thiobacillen angereichertem Medium (unabhingig von dessen pH-Wert) den Biofilter wihrend
einer Einfahrzeit von 14 Tagen voll funktionstiichtig zu machen. Eine Untermengung von Extrakt
zum Frischmulch ist dagegen als Starterkultur wahrscheinlich nicht geeignet.

3.4 Sulfattest

Eine schnelle aber ungenaue Mdglichkeit zur Bestimmung wie stark ein Biofilter bewachsen ist,
bietet der Sulfattest mit dem LCK 153 Kit der Firma Dr. Lange.

Fiir die Tests wurden jeweils Mulchproben aus der untersten Biofilterschicht entnommen.
Zunichst wurden die drei Biofilter in Wolfenbiittel untersucht. Es zeigte sich, dass hier der
Sulfatgehalt so gering war, dass er unter der Nachweisgrenze des LCK 153 Kits lag, das heif3t
weniger als 0,2 mgsur/ grs vorhanden waren. In Anbetracht der dort vorherrschenden geringen
Schwefelwasserstoff-Emissionen (siehe Kapitel 3.3) ist dieses Ergebnis nicht verwunderlich. Da
hier fiir die Thiobacillen kaum H,S als Ndhrquelle zur Verfiigung stand, sind sie kaum gewachsen
und bildeten entsprechend wenig Schwefelsdure.

Dagegen lagen die Sulfatwerte der ein Jahr lang eingefahrenen Biofilter in den Abwasserschichten
6 und 7 bei Lehre sehr hoch: In Gulli 6 wurden 5,7 mgsus/ grs gemessen und in Gulli 7 sogar 34,3
mgsur/ grs. Diese Sulfatmengen zeigen einen guten Bewuchs der Biofilter mit Thiobacillen.
Interessanterweise befindet sich im Mulch des Biofilters von Gulli 7 eine wesentlich grof3ere
Menge Sulfat als in Gulli 6, obwohl die Messungen des Schwefelwasserstoffs in Gulli 7 eine
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geringere Emission zeigten (siehe Kapitel 3.3). Die von uns durchgefiihrte H,S-Messung waren in
einem Jahresverlauf gesehen zeitlich eine eher punktuelle Aufnahme von Daten. Es liegen leider
auch keine Werte vorheriger Messungen vor. Es wire also mdglich, dass zum Zeitpunkt unserer
H,S- Messung zwar in Gulli 7 schwichere Emissionen als in Gulli 6 aufgezeichnet wurden, aber in
vorangegangenen Wochen oder Monaten dies umgekehrt gewesen sein konnte. Dies wiirde die
gro3e Menge an Sulfat und damit den starken Bewuchs des Biofilters in Gulli 7 mit Thiobacillen
erkldren.

4 Zusammenfassung

In unserem Versuch sollten Starterkulturen zur Schnellaktivierung von H,S-Biofiltern in
Abwasserschichten entwickelt werden. Hierzu wurde zundchst die Anreicherung in Kulturmedium
von aus eingefahrenen Biofiltern extrahierten Thiobacillen optimiert. Es ergab sich dabei, dass das
beste Wachstum der Bakterien in einem Medium mit einem Anfangs-pH = 4,4 — 4,6, reinem
Schwefel als Hauptnihrstoffquelle und Zugabe von autoklavierten Mulch erreicht wurde.

Dieses angereicherte Medium wurde neben einem Extrakt von Thiobacillen und dem Zufiigen von
Altmulch als Starterkultur in einem Feldversuch getestet. Die Kulturen wurden dazu dem
Frischmulch von Biofiltern in den Abwasserschidchten bei Lehre beigefiigt und iiber einen Zeitraum
von zwei Wochen beobachtet. Die Auswertung zeigte, dass die Zugabe einer angereicherten
Thiobacillenkultur nach zwei Wochen zu einer dhnlichen Filteraktivitit fiihrte, wie sie bei
eingefahrenen Biofiltern vorliegt. Ebenfalls als Starterkultur scheint die Untermengung von 10%
Altmulch zu dem frischen Filtermaterial geeignet zu sein. Auch hier konnte nach 14 Tagen eine
bereits hohe Aktivitdt verzeichnet werden. Dagegen ist ein Extrakt von Thiobacillen als
Starterkultur eher ungeeignet.

Leider konnte die Funktion der verschiedenen Starterkulturen aufgrund der Kiirze des Praktikums
nicht eingehender erforscht werden, sodass die erhaltenen Ergebnisse nur als Grundlage fiir weitere
Untersuchungen dienen kénnen.

5 Literatur
[1]

Nieber, M.: Biotechnische Untersuchungen zur Weiterentwicklung und Effizienz von
Abwasserschacht-Biofiltern bei der Minimierung von Schwefelwasserstoffemissionen am
Abwasserkanal Grof3 Brunsrode. Braunschweig, 2003.

(2]
http://www.viamichelin.com/viamichelin/deu/dyn/controller/mapPerformPage?strl.ocation=Wolfen
b%FECttel&strCountry=eur

[3]
http://www.viamichelin.com/viamichelin/deu/dyn/controller/mapPerformPage?strl.ocation=L.ehre&
strCountry=eur

18


http://www.viamichelin.com/viamichelin/deu/dyn/controller/mapPerformPage?strLocation=Wolfenb%FCttel&strCountry=eur
http://www.viamichelin.com/viamichelin/deu/dyn/controller/mapPerformPage?strLocation=Wolfenb%FCttel&strCountry=eur
http://www.viamichelin.com/viamichelin/deu/dyn/controller/mapPerformPage?strLocation=Lehre&strCountry=eur
http://www.viamichelin.com/viamichelin/deu/dyn/controller/mapPerformPage?strLocation=Lehre&strCountry=eur

6 Anhang

Anhang 1: Lageplan der Abwasserschichte in Wolfenbiittel
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Abb. 13: Standort der Gullis 1, 2 und 3 (G1, G2, G3) ™

Anhang 2: Lageplan der Abwasserschéchte bei Lehre
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Abb. 14: Standort der Gullis 6, 7 und 8 (G6, G7, G8) P!
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