s FZK

Forschungszentrum Kiiste

FZK Kolloquium 2018 Fa15 Tochnische

Universitit

Hannover — 15.02.2018 EL 2, i




i FZK Inhalt der Pasentation

Forschungszentrum Kiiste

1. Grundlagen: Biofilm und Biostabilisierung

2. Physikalische Versuche zur Biostabilisierung und
Methodenentwicklung

3. Forschung an kinstlichen Biofilmen

4. Zusammenfassung und Ausblick

Sedimentstabilisierung und Ecosystem Engineering durch Biofilme
Moritz Thom




@ FZK Was sind Biofilme?
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Biostabilisierung

Biologische Prozesse, die die Sedimentstabiliat
erhohen oder das Potenzial der Erosion
reduzieren, welche durch (Tide-) stromungen,
oder Wellen hervorgerufen werden.

Biofilme...

o bestehen aus Mikroalgen, Bakterien und Pilzen
und deren Ausscheidungsprodukten (Extracellular
polymeric substances — EPS)

o bilden dinne Schichten (um-mm) auf der
Sedimentoberflache und knapp darunter.

o werden auch als “Schleimschicht” oder “"Belag"
bezeichnet.

o sind haufig Bestandteil von kohasiven
Sedimente
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@ FZK Wo gibt es Biofilme?
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Biofilme sind allgegenwartig:

oKustensedimente
oWattenmeer
oFlUsse

oSeen

Fig. 1. (A)Cyanobacterial mat growing on the beaches of the North Sea barrier island
Schiermonnikoog (Netherlands). (B) Diatom biofilm growing on muddy intertidal
sediment of the Westerscheldt (Netherlands).

Stal 2008
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. . . . e https://microbewiki.ken
https://www.hakaimagazine.com/features/slime-shorebirds-and-scientific-mystery/ on.edu

Bodenkundliche Pfingstexkursion, Dultz
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@ FZK Biofilme als Okosystem Ingenieure
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o Regulierung der
Nahrstoffverfligbarkeit flir hGhere
trophische Ebenen

o Reinigung des Wassers

 Biogeochemische Umsetzungen
von CO2, Stickstoff und Phosphor

+ Biosorption von Schadstoffen W 'F' ' ﬂ
(Schwermetalle, Nanopartikel, for o - P
Anthropogene SpurenStOffe) http://www.streamb|ofllm.org.nz/bloﬂlmfoodweb.htm

o Verminderung der ‘abiotischt ——> Bioflm ——> Biofilm +

Initialvegetation

Sedimentumlagerungen zwischen
Extremereignissen (Pioniervegetation)
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@ FZK Aufbau eines Biofilms
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o Clay/
colloid aggregate
&2 Diatom
EPS/ g
- integrated biofilm =
- T 1 0 Grabowski et al., 2011 ¢
0 63um  100pm 'E8 o wovpean v ororssayr v ooy

Pore size

o Particle-polymer
interaction

............... Polymev-polymer
interaction

. e Billings et al., 2015
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i FZK Einflusse auf Wachstum und Stabilitat
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Nikora, 2010

High Drag Forces
A High Mi ung Rates A
-

Healthy Range

S\ N\ Y
Low Drag Forces
Low Mixing Rates

Hydrodynamik

o Nahrstoffverfigbarkeit

o Erosion

o Biofilmstruktur (kompakt vs. ‘fluffy")

Flow rate (or flow velocity)

Time

Lichtintensitat

o Photosynthese

o Bildung von Gasen
o Bakterielle Biofilme

= th
o Aufwuchs '|’ EBHLE%S
o Saisonale Sukzession

ABUNDANCE

DIATOMS
DIATOMS

Sedimentstabilisierung und Ecosystem Engineering durch Biofilme A e MAR P MY U1 JUL UG szpmmnu BEC
Moritz Thom L B Braunschwes




@ FZK Was wissen wir uber Biostabilisierung?
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Biofilme beeinflussen...
o Erosion

o Transport

o Sedimentation

Gerbersdorf & Wieprecht, 2015
/ Transport

Consolidation

Bacteria Cyanobacteria Diatoms Green Algae Flagelates Ciliates
° \ /
< £6 o -
v£ \n a4 () =/
Sedimentstabilisierung und Ecosystem Engineering durch Biofilme i weioniz
MOFItZ Thom toe’4 | Hannover




@ FZK Was wissen wir uber Biostabilisierung?

Forschungszentrum Kiiste

Biofilme beeinflussen...
o Erosion

o Transport

o Sedimentation

Gerbersdorf & Wieprecht, 2015
/ Transport

Consolidation

Bacteria Cyanobacteria Diatoms Green Algae Flagelates Ciliates
° \ /
< £6 o -
v£ \n a4 () =/
Sedimentstabilisierung und Ecosystem Engineering durch Biofilme i weioniz
MOFItZ Thom toe’4 | Hannover




@ FZK Was wissen wir uber Biostabilisierung?
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. . . Bl Envi :
Biofilme beeinflussen... Study ] Substum Environment
. Neumann et al. (1970) G nc subtidal
o Erosion Grant and Gust (1987) 49,45 nc marine
o Transport Dade et al. (1990) 3 nc media with sea salt
S d t t. Madsen et al. (1993) 4 nc subtidal
© edimentation Yallop et al. (1994) = 10.6 nc marine
Parchure and Mehta (1985) 3 c estuary
. Yallop et al. (1994 4 c intertidal sandy beach
Gerbersdorf & Wieprecht, 2015 P (1994) y
Righetti and Lucarelli (2007) L5 c freshwater (lakes)
/__> Amos et al. (2004) 3.4 c/ne tidal flats
i ; Fang et al. (2014) 1.7 c/nc stabilization pond
Vignaga (2012) 2.5 nc freshwater

Mod. After Vignaga et al., 2012

Consolidation

Bacteria Cyanobacteria Diatoms Green Algae  Flagelates Ciliates
° \ 4
“e = Qo st
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@ FZK Was wissen wir uber Biostabilisierung?
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@ FZK Was wissen wir uber Biostabilisierung?
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ﬁ FZK Was wissen wir uber Biostabilisierung?
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Was wissen wir uber Biostabilisierung?
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i FZK Physikalische Versuche
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DF Deutsche
Forschungsgemeinschaft
DFG Projekt: , Ecosystem Engineering: Sediment entrainment

and flocculation mediated by microbial produced
extracellular polymeric substances (EPS)”

Ziel (u.a.):

Untersuchung des Biostabilisierungspotenzials von Flusswasser
Biofilmen unter unterschiedlichen Umweltbedingungen:

o Hydrodynamik
o Lichtintensitat
o Einfluss der Jahreszeiten

Sedimentstabilisierung und Ecosystem Engineering durch Biofilme
MOFItZ Thom too' 4 | Hannover




i FZK Physikalische Versuche
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Six flumes for cultivation

Light intensity (LI)[#molim®e]  Theq[M/w?]  Temperature [*C]

Low/MNone 0 0.02 15

Medium 50 0.04 15

High 100 0.08 15

Mame Study objectives  Light intensity Thed

March Hydrodynamics Medium Low, Medium, High
May Hydrodynamics Medium Low, Medium, High
July Light intensity Mone, Medium, High  Low

August Light intensity MNone, Medium, High Low
Movember Hydrodynamics  Medium Low, Medium, High

o

b)
a) =l
(a) outflow tank, (b) pump, (c) inlet flow section with baffles, (d) biofilm Thom et al., 2015
growth section, (e) outlet flow section, (f) weir, (g) fluorescent tubes, (h)
— sediment cartridges, (i) bypass, (j) current abatement, (k) fine tuning — ~ '
‘ valve 1 Biofilme /i L) Leibniz 1S
. 1 0; Z ) Universitit 16
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Einfluiisse auf Stabilitat

March experiment
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Methodenentwicklung: Adhasion

Power Supply g 0 500 1.000 1.500 2.000
T R T ' 1 L
[ 0sa ] 4.000 @BG‘I{J_J 5 120
L0 ] : D\ 6 i) L 100
] o 4 N
Micromanipulator Microcontroller & 3000 o
additional controls 1 -
Camera z ] e &
Single-board g 2000 \1.400 1.600 1.800" &
: @ ] "o,
Box filed with water = computer ] e 0
1.000 ]
- 4| -~ Raw data [ 20
7/ e unfiltered
/ | —s— filt. & subtracted L
Biofilm & magnetic particles ’ 0 “oo 1o ison ‘Z_DDDU
electric current I [mA]
'
Sedimentstabilisierung und Ecosystem Engineering durch Biofilme Lt Leibniz T 8
| O niversita niversitit
te o’ 4 || Hannover

Moritz Thom

Braunschweig




s FZK

Forschungszentrum Kiiste

Methodenentwicklung: Adhasion
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Methodenentwicklung: Adhasion
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i FZK Forschung an kuinstlichen Biofilmen
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HYDRALAB+
Teilprojekt RECIPE (Representing Climate Change in Physical

Experiments)

Ziel (u.a.): ,Scaling biology in time™:
o Entwicklung von Biofilmersatzmaterialien zur
Verwendung in Versuchsanstalten
o Verwendung der Ersatzmaterialien um den Einfluss des
Klimawandels modellieren zu konnen

Sedimentstabilisierung und Ecosystem Engineering durch Biofilme
MOFItZ Thom too' 4 | Hannover




@ FZK Forschung an kuinstlichen Biofilmen
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@ FZK Forschung an kuinstlichen Biofilmen

Forschungszentrum Kiiste

m Erosionsmessungen am kinstlichen Biofilm

surface roughness equivalent Space for biostabilized
to used sediment size sediment samples (h=5mm)

Flume dim.:
L=155cm

W=7.8cm " : :
H=11lcm Tilting mechanism Outflow reservoir
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@ FZK Forschung an kuinstlichen Biofilmen
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m Erosionsmessungen am kinstlichen Biofilm =

surface roughness equivalent Space for biostabilized
to used sediment size sediment samples (h=5mm)

Flume dim.:
L=155cm o ae L , 0 - - s . | . .
W=7.8cm : 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
H=11lcm Tilting mechanism Outflow reservoir S-EPS/sediment [-]
25
S-EPS/Sand = 0.07.
2 L

S-EPS/Sand = 0.05,

15} - _
E S-EPS/Sand = 0.03,
£ i
=
el S-EPS/Sand = 0.02
- BT T PO e e n

0.5
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Forschung an kuinstlichen Biofilmen
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Only 1. Individual 2. Aggregate
2 | individual grain erosion AS
grain movement
movement
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0 Carpet-like
& erosion
"'Z"' ———————————— >
L ° 1. Aggregate 2. Individual
erosion grain
movement
0 |
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i FZK Zusammenfassung und Ausblick
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Biofilme haben einen signifikanten Einfluss auf bestehende Oko- und
Sedimentsystem. Denn....

o Biofilme sind allgegenwartig und fiihren vor allem bei feinem Sediment
zu deutlich erhohter Stabilitat.

o Biofilme sind die ersten und wahrscheinlich schnellsten
Sedimentstabilisierer und Okosystem Ingenieure. Damit beeinflussen
den Aufwuchs nachfolgender Vegetation.

o Das Stabilisierungspotenzial von Biofilmen hangt von den
Umweltbedingungen ab unter denen sie aufgewachsen sind und wird
sich im Zuge des Klimawandels verandern.

= Um den Einfluss all dieser Aspekte auf den Kistenschutz zu verstehen
bedarf es neuer Methoden und Modelle, welche momentan Gegenstand
der Forschung sind

Sedimentstabilisierung und Ecosystem Engineering durch Biofilme
Moritz Thom
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Moritz Thom, Forschungszen

. Homepage: www.fzk.uni-hannover.de
- E-mail: thom@fzk.uni-hannover.de
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APPENDIX
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6, [mm] A/C [N/m?]

" Biostabilization /

Shear stress o
excerted by the fluid Resisting forces

Surface roughness ] [ Adhesion/Cohesion ]

1, [N/m?] Tobio IN/M?]

[ Erodedflocsize][ Bulk density

Gas production
D [mm] Py [t/M?]

Fi[N]

Gravitational force
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Schiermonnikoog

Schiermonnikoog (Netherlands). (B) Diatom biofilm growing on muddy intertidal
sediment of the Westerscheldt (emerlands).
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