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L2-06-186 Pump
L2-06-186 Luftpumpe

1700-06 Fertilizer
1700-06 Diinger

1700-13 Box 6 L
1700-13 Box 6 L

L2-06-191 Weight

L2-06-191 Waage

1700-11 Tripod plant lighting with
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50xL2-06-188 Net Cup Planter
50xL2-06-188 Gitternetztopf
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1700-15 Seed set 2xL3-01-012 Plastic box Gratnells 75 mm deep

1700-15 Samen-Set 2xL3-01-012 Kunststoffbox Gratnells 75 mm tief
2x1700-05 Expanded clay pebbles L2-06-189 EC meter

2x1700-05 Blahtonkugeln L2-06-189 EC-Messgerat
2xL2-04-194 Plant light L2-05-141 Hose clamp

2xL2-04-194 Pflanzenlampe L2-05-141 Schlauchklemme
L2-06-192 Tweezers L2-02-083 Y-switch 4 mm

L2-06-192 Pinzette L2-02-083 Y-Verteiler 4 mm
1700-11 Tripod plant lighting with L2-06-200 Nebulizer

1700-11 Stativ Pflanzenbeleuchtung mit L2-06-200 Zerstauber
2xL2-06-187 Aeration stone

2xL2-06-187 Beliifungsstein
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1700-09 Gas collecting container
1700-09 Gasauffanggefal

1700-10 Burner
1700-10 Brenner

1700-14 Tripod
1700-14 Dreibein

1700-07 Compost catalyst
1700-07 Kompostbeschleuniger

1602-01 leXsolar-Base unit small
1602-01 leXsolar-Grundeinheit Small

L2-06-190 Temperature logger
L2-06-190 Temperaturlogger

1218-02 PEM-Fuel cell module
1218-02 PEM-Brennstoffzellenmodul
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1100-27 Motor module without gear with L2-02-017 Propeller
1100-27 Motormodul ohne Getriebe mit L2-02-017 Propeller

L2-06-075 Erlenmeyer flask 1000 mL
L2-06-075 Erlenmeyerkolben 1000 mL

1700-16 Rubber stopper with tube
1700-16 Gummistopfen mit Schlauch

L2-06-012 Test lead 25cm, black
L2-06-012 Messleitung 25cm, schwarz
L2-06-013 Test lead 25cm, red
L2-06-013 Messleitung 25cm, rot
2xL2-06-033 Short-ciruit plug
2xL2-06-033 Kurzschlussstecker

1700-08 Composter
1700-08 Komposter
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|. Theoretische Vorbetrachtungen

1. Vertical Farming

Bis 2050 wird die Weltbevolkerung auf Gber neun Milliarden Menschen wachsen. Ausreichend Lebensmittel
zu produzieren wird zur globalen Herausforderung. Vor allem, weil die Nachfrage nach Energie und
nachwachsenden Rohstoffen steigen wird und sich die Folgen des Klimawandels noch vergrof3ern
werden. [1]

Laut FAO (Food and Agriculture Organizatuion of the United Nations) haben sich extreme Klimaphanomene,
wie beispielsweise extreme Hitze, Fluten und Wirbelstirme, in den Jahren 1990-2016 verdoppelt. Dazu
kommt ein gro3es Ungleichgewicht in der Nahrungsverteilungssituation auf der Erde. Im Jahr 2017 galten
821 Millionen Menschen auf der Welt als unterernahrt, das sind 10,9 % der Weltbevdlkerung. Auf der
anderen Seite stieg der Prozentsatz an Ubergewichtigen/fettleibigen Erwachsenen von 11,7 % (2012) auf
13,2 % (2016) an. Das bedeutet dass im Jahr 2017 mehr als 672 Millionen Erwachsene als fettleibig
eingestuft wurden. [2]

Um dieses Ungleichgewicht zu bekampfen und das Grundrecht der Menschen auf Nahrung zu garantieren
muissen sich die Menschen mit neuen Mdglichkeiten der Nahrungsmittelproduktion beschéftigen. Ein
besonders hervorstechendes Konzept ist das sogenannte “vertical farming“ (deutsch: vertikale
Landwirtschaft) Dahinter steht der Gedanke von innerstadtischen hochhausartigen Gewachshéausern, in
denen es durch den Einsatz von modernen Uberwachungs- und Kontrolltechniken maglich ist, alle Arten von
Pflanzen unter optimierten Bedingungen wachsen zu lassen. Das Ziel ist es, mdglichst viel und oft das
jeweilige Produkt zu ernten und im Gegenzug mdglichst wenig Rohstoffe, Energie und Wasser einzusetzen
und Transportwege zu minimieren.

Das Konzept des ,vertical farmings® wurde im grof3en Stil erstmals 2001 von der Columbia University in
Manhattan New York City ausprobiert. Seitdem wurde das Konzept immer weiter entwickelt, so dass es
heute verschiedene Anséatze fir die Umsetzung gibt. [3]

Abbildung 1: Industrieller Anbau von griinem .Salat



Das ,urban farming®, bezeichnet vor allem den Umbau und die Nutzung von leerstehenden Hallen und
Gebauden direkt in der Stadt oder in der Umgebung. Diese werden so als Gewachshaus oder als Standort
fur Hydrokulturen nutzbar. [4]

Urbaner Gartenbau (urban gardening) ist die meist (kleinraumige) gartnerische Nutzung stadtischer
Flachen innerhalb von Siedlungsgebieten oder in deren direktem Umfeld, zum Beispiel auf dem Dach von
Hochhausern. Die nachhaltige Bewirtschaftung der gartnerischen Kulturen, die umweltschonende Produktion
und ein bewusster Konsum der landwirtschaftlichen Erzeugnisse stehen im Vordergrund. [5]

Vor allem in Landern und Stadtstaaten, die mit besonders kleiner Flache und hoher Bevdlkerungsdichte auf
den Import von Lebensmitteln angewiesen sind, wird das ,vertical farming“ immer weiter entwickelt.

In Japan entstehen sogenannte PFAL (plant factory with artifical light), also extra eingerichtete Fabriken zur
Produktion von Pflanzen. Es handelt sich dabei um thermisch isolierte Gewachshauser mit eigenen (fast)
geschlossenen Luft- und Wasserkreislaufen. Verschiedene Pflanzenkulturen werden hier in vertikal
aufgebauten Anbauflachen gezichtet. So kénnen auf relativ geringer Grundflache viele Nahrungsmittel
angebaut werden. [6]



2. Photosynthese Kreislauf/Calvin- Kreislauf

Die Photosynthese ist der grundlegende Stoffwechselprozess auf der Erde, von ihr hangt das gesamte
pflanzliche und tierische Leben ab. Der Anteil an Sonnenenergie, der unseren Planeten erreicht bzw. durch
die Atmosphéare gelangt, wird dabei von chlorophyllhaltigen Pflanzen (und auch Bakterien) genutzt um aus
Kohlenstoffdioxid und Wasser den Kohlenwasserstoff Glukose aufzubauen, dabei wird als Nebenprodukt
Sauerstoff frei. [7]

Photosynthese
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Abbildung 2: Ubersicht Photosynthese Kreislauf

Auf der Erde gibt es einen Kohlenstoffkreislauf, d. h. dass die Pflanzen genau so viel CO, fur die
Aufbauprozesse verwenden, wie bei den dazugehérigen Abbauprozessen entstehen. Durch die zusatzliche
Erzeugung von CO, bei der Verbrennung von Kohle und Erddl zur Energieerzeugung wird der Kreislauf
gestort und es kommt zu einer Erhéhung der CO,-Konzentration in der Atmosphare, welcher nicht mehr von
Pflanzen ausgeglichen werden kann. In der Folge kann es neben den bereits bestehenden Umweltschaden
auch zu noch nicht abschatzbaren Folgen fur die Pflanzenwelt kommen und letztlich auch fir den
Menschen.



Die Photosynthese findet in speziellen Zellorganellen statt, die Chloroplasten (vgl. Abbildung 3) genannt
werden. Diese befinden sich in den Blattern der Pflanzen.
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Abbildung 3: Aufbau der Chloroplasten griiner Pflanzen

Die Photosynthese lasst sich grob in zwei Abschnitte unterteilen.

Zum einen in die lichtabh&angige Reaktion, welche in der Thylakoidmembran der Chloroplasten stattfindet.
Es handelt sich dabei im Grunde um Redoxreaktionen, welche durch Proteine katalysiert und durch die
absorbierte Lichtenergie angetrieben werden.

In Abbildung 4 werden die komplexen Vorgange des lichtabhdngigen Schrittes der Photosynthese
dargestellt.



Abbildung 4: Ablauf der lichtabhangigen Reaktion in der Thylakoidmembran

Das auf das Blatt treffende Licht wird von Molekilen im Photosystem Il ( ) aufgenommen. Die dabei
absorbierte Energie wird in Form von Ubertragenen delokalisierten Elektronen zum reaktiven Zentrum der
Chlorophyllmolekile geleitet. Die entstandene Elektronenliicke wird geschlossen indem das Chlorophyll,
durch die Energieanregung in der Lage ist, Wassermolekilen Elektronen (e) zu entziehen. Dabei werden
zwei Wassermolekilen vier Elektronen entzogen, so dass sich in der Folge zwei Sauerstoffatome zu einem
Sauerstoffmolekl verbinden und vier Protonen (H") frei werden. [8]

Durch das Licht erfolgt also eine Anregung der reaktiven Zentren der Chlorophylimolekile. Die absorbierte
Energie bewirkt die Ubertragung von Elektronen auf ein Akzeptormolekiil (Plastochinon, PQ). Der Akzeptor
wird reduziert, das Chlorophylimolekiil oxidiert. Anschlieend kann das oxidierte Chlorophyll wieder reduziert
werden. Die Elektronen zur Regeneration kommen aus der photolytischen Spaltung des Wassers durch das
PS II. Die Elektronen werden vom Akzeptormolekul weiter Ubertragen und wandern so durch eine Kette von
Redoxsystemen. Man nennt eine solche Anordnung eine Elektronentransportkette. [7, 8]

Eines dieser Redoxsysteme, der reicht durch die Membran von der Innenseite
des Thylakoiden bis zum Stroma. Durch dieses Ubertragungssystem kénnen sowohl Protonen in den
Thylakoidinnenraum als auch Elektronen auf das nachste Transportmolekil (Plastocyanin, PC) Ubertragen
werden. [8]

Das letzte Redoxsystem der Kette Ubertragt die Elektronen auf das Reaktionszentrum des Photosystems |
( ) Dieses kann aber nur Elektronen aufnehmen, wenn hier vorher durch Lichtanregung (&hnlich wie bei
PS Il) eine Elektronenliicke entstanden ist.

Das durch die Lichtenergie angeregte Reaktionszentrum (des PS 1) Ubertragt ein Elektron Gber mehrere
Eisen-Schwefel-Zentren hin zum Ferredoxin (FD). Am Ende der Elektronenkette nutzt das Enzym
Ferredoxin-NADP* Oxidoreduktase ( ) zwei Elektronen und ein Proton um NADP" zu
umzuwandeln.
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Im Thylakoidinneraum werden bedingt durch die Photolyse der Wassers Protonen freigesetzt und im
ThylakoidauBenraum werden durch die Bildung des NADPH+H" Protonen gebunden. Ein Ausgleich der
Protonenkonzentration wird durch Tunnelproteine in der Membran erreicht, an die das Enzym ATP Synthase
angekoppelt ist, so dass die Energie der im Konzentrationsgeféalle wandernden Protonen (H+) zum Aufbau
von Adenosintriphosphat ( ) aus Adenosindiphosphat ( ) dienen kann. [7, 8, 9]

Den zweiten Abschnitt der Photosynthese bildet die lichtunabhangige oder auch Dunkelreaktion. Nach

dem US-amerikanischen Chemiker Melvin Calvin auch Calvin-Zyklus genannt. Dieser findet im Stroma der
Chloroplasten statt.

Calvin Zyklus
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Abbildung 5: Der Calvin Zyklus — Glukoseaufbau

Der Calvin Zyklus lasst sich grob in drei Abschnitte einteilen.

Im ersten Schritt wird Kohlenstoffdioxid durch einen Akzeptor (Ribulose-1,5-bisphosphat) aufgenommen und
durch das Enzym RuBP-Carboxylase gespalten, so dass 3-Phoshpoglycerinsaure (3PGA) als
Zwischenprodukt entsteht. Im zweiten Schritt kommen die Produkte aus dem ersten Teil der Photosynthese
zum Einsatz. Dabei wird 3PGA durch ATP und NADPH+H" zu 3-Phosphoglycerinaldehyd reduziert. Dieses
Kohlenhydrat mit drei Kohlenstoffatomen kann in Folgereaktionen zu Glukose umgebaut werden. Im dritten
Schritt wird der Akzeptor fir das Kohlenstoffdioxid zuriickgebildet. Dabei werden die im zweiten Schritt nicht
umgebauten Kohlenwasserstoffe wieder zu Ribulose-1,5-bisphosphat umgelagert, wobei wieder Energie in
Form von ATP ben6tigt wird. Dies geschieht durch die Ribose-5-Phosphat-Kinase. [7]
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3. Hydrokulturen

Um effizient Pflanzen im urbanen Raum anbauen zu kénnen, wird auf das Prinzip der Hydrokulturen
zuriickgegriffen.

Hydrokultur, Wasserkultur, Hydroponik ist dabei eine Bezeichnung fir Methoden der Kultivierung von Nutz-
und Zierpflanzen in Behaltern mit Nahrlésungen anstelle des natirlichen Bodens als Nahrstofftrager. Der
Vorteil gegeniber der normalen Erdkultur liegt darin, dass das Substrat fir die Erndhrung der Pflanzen fir
die jeweiligen Zwecke und Objekte genau dosierbar ist und die Versorgung leicht automatisiert werden kann.
[10]

Die Pflanzen wachsen also nicht in der Erde, sondern in einem anorganischen Substrat, oder vollig ohne
Substrat. Im letzteren Fall hangen die Wurzeln der Pflanzen frei und sind teilweise oder ganz in eine
N&ahrldsung eingetaucht. Hier spricht man von Hydroponik. Wird hingegen ein Substrat verwendet, wird
dadurch die Nahrlésung zu den Wurzeln geleitet, diese Form der Nahrstoffzufuhr wird Hydrokultur genannt.
[11]

Es existieren mehrere Methoden der Nahrstoffzufuhr fir Hydrokulturen:

In der Deep Water Culture (DWC) werden die Wurzeln der Pflanzen direkt und kontinuierlich mit Wasser,
sowie den darin enthaltenen Nahrstoffen und Mineralien versorgt. Es wird sichergestellt, dass sich die
Wurzeln permanent im Wasser befinden, deshalb miissen sie standig mit Sauerstoff versorgt werden, da die
Pflanzen sonst ersticken wirden. [12]

Beim Ebbe und Flut System stehen die Pflanzen in Topfen mit einem Substrat (z. B. Kokosraspeln oder
Blahton). Diese Topfe sind so in einem Becken angebracht, dass die Wurzeln der Pflanzen in der Luft
hangen. Nun wird regelmafig aus einem Vorratstank eine Nahrlésung zu gepumpt und wieder ab gepumpt.
Auf diese Weise werden die Pflanzen mit Nahrstoffen versorgt, ohne der Gefahr ausgesetzt zu sein unter
Sauerstoffmangel zu ersticken. Allerdings ist zu beachten dass durch den diskontinuierlichen Betrieb die
Nahrstoffkonzentration im Vorratstank (stark) schwankt, was sich gegebenenfalls negativ auf das
Pflanzenwachstum auswirken kann. [13]

Bei der Nahrstofffilmtechnik (engl.: Nutrient Film Technique, NTF) wird ein schmaler Wasserfilm, welcher
alle wichtigen Nahrstoffe enthélt, an die Wurzeln geleitet. Die Wurzeln liegen dabei nicht vollstandig im
Wasser. Die Nahrldsung kommt aus einem Vorratstank und wird im Kreislauf gefuhrt. Diese Technik kommt
also ohne Substrat aus. [14]

Das Tropfsystem gibt es als kontinuierliche und diskontinuierliche Variante. In beiden Fallen sind die
Pflanzen wieder in einem anorganischen Substrat verankert. Es gibt einen Tank in dem die Nahrldsung
stédndig mit Sauerstoff angereichert wird. Die Nahrlésung wird dann dber ein Pumpsystem von oben zur
Wurzel jeder einzelnen Pflanze zu getropft. Auf diese Weise kann die Pflanze alle benétigten Néhrstoffe
aufnehmen. Im kontinuierlichen Betrieb wird der Anteil an Nahrlésung, der nicht aufgenommen wurde in den
Tank zurtickgeftuhrt. [15]

Aeroponic ist eine Methode die ohne flieRendes Wasser als Nahrldsung auskommt. In abgeschlossenen
Aeroponickammern werden die zum Pflanzenwachstum bendtigten Nahrstoffe, sowie der Sauerstoff, CO,
und das Wasser als Nebel in die Kammer gespriht. In diesen abgeschlossenen Systemen ist es relativ
einfach die einzelnen Parameter beim Pflanzenwachstum zu Uberwachen und zu kontrollieren. Die
industrielle Technik der Aeroponic entstand erst in den letzten 30 Jahren und ist eine vergleichsweise junge
Technologie. [16]
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4. Substrate

Das Substrat in Hydrokulturen besteht aus einem anorganischen Material und soll den Pflanzen Halt als
Ersatz fur die fehlende Erde bieten. Dabei muss es bestimmte Schliisseleigenschaften aufweisen: [17]

e Es muss strukturstabil sein, d. h. es darf seine auRBere und innere Struktur auch bei langerem
Gebrauch nicht &ndern.

o Es darf keine Teile enthalten, die sich zusammen mit der Nahrlosung zersetzen, die entstehenden
Zersetzungs- und Faulnisreaktionen konnten die Pflanzen schéadigen. Deshalb werden auch fast
ausschlief3lich anorganische Substrate verwendet.

o Es darf keine Stoffe enthalten, die von der Nahrlésung oder den Wurzelausscheidungen angegriffen
werden, in diesem Fall wirde die Gefahr bestehen, dass die Nahrlésung verandert wird.

e Es soll den Kapillareffekt unterstutzen, durch den Wasser und Sauerstoff an die Wurzeln gelangen.

¢ Die KorngroRRe sollte an ein starkes oder schwaches Wurzelwachstum angepasst werden.

¢ Das Eigengewicht soll dem Pflanzenwachstum entsprechen, um den Pflanzen einen sicheren Halt zu
gewahrleisten.

Gangige Substrate sind zum Beispiel:

e Blahton

e Lavagestein
e Quarzkies

e Bimskies

Abbildung 6: Blahtonkugeln als Substrat
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5. Nahrstoffe

Mineralische Néhstoffe sind essentiell fur viele verschiede Aufbauprozesse der Pflanzen, welche sich an die
Photosynthese anschlieen und auch fir die Photosynthese selbst.

Stickstoff ist als Bestandteil von Aminoséduren und Proteinen fir das Wachstum von Pflanzen (und auch
von Tieren) unbedingt erforderlich. Hohere Pflanzen absorbieren Stickstoff aus der sie umgebenden Erde in
Form von Nitrationen (NOjz). Soweit sie dazu fahig sind aber auch in Form von Ammoniak (NHs3) oder
Ammoniumionen (NH,").

Bevor das Nitrat fir die Aminosauresynthese eingesetzt werden kann muss es zuerst zu Nitrit bzw. zu
Ammoniak reduziert werden. Das Enzym welches diese Umwandlung katalysiert nennt man Nitratreduktase.
Die Nitratreduktion findet in den Wurzeln und bei Dunkelheit in den Blattern der Pflanze statt. Die dafir
notwendige Energie stammt aus der Umwandlung von Kohlenhydraten, damit ist die Stickstoffumwandlung
nur indirekt von der Photosynthese abhangig.

In weiteren Schritten wird der Ammoniak auf Glutamat tbertragen, was zur Bildung des Amids Glutamin
fahrt. Im Glutamin wird der Stickstoff gespeichert. AnschlieBend kann es Uber die Glutamat-Synthetase
wieder in Glutamat umgewandelt werden. Der sogenannte Glutamin-Glutamat-Zyklus bildet Gber das
Zwischenprodukt a-Ketoglutarat die Verbindung zum Citrat Zyklus im Mitochondrium. [9]

Schwefel wird von Pflanzen in Form von Sulfationen (SO,*) aufgenommen. Fiir die Umsetzung von
Sulfationen ist ATP aus dem lichtabhangigen Schritt der Photosynthese von entscheidender Bedeutung. Das
Enzym ATP-Sulfurylase katalysiert die Umsetzung von ATP mit SO,* zu Adenosinphosphosulfat (APS) und
bindet so den Schwefel fir weitere Prozesseschritte. Die photosynthetische Assimilation von Sulfat in den
Chloroplasten wird durch das Vorhandensein von Magnesiumionen (Mg*) und einen alkalischen PH-Wert
aktiviert.

In einer weiteren Reaktion wird das APS wieder durch den Einsatz von ATP aktiviert und das Enzym APS
Sulfotransferase kann das gebundene Sulfat auf eine Carrierprotein-Thiogruppe tbertragen.

Am Ende des gesamten Schwefelmetabolismus steht der Aufbau der Aminosauren Cystein und Methionin.

[9]

Kaliumionen (K") sind ein wichtiger Bestandteil bei Transportvorgéngen in Pflanzen.

Die im Zuge des Calvin-Zyklus hergestellte Glukose wird zum Beispiel weiter zu Saccharose umgewandelt.
Sacharose ist eine wichtige Transportverbindung innerhalb der Pflanze um die gebildeten
Kohlenwasserstoffe zu den einzelnen Zellorganellen zu transportieren, wo sie wieder in Glukose und
Fructose gespalten wird, um wiederum Stérke zu synthetisieren oder zum Aufbau von Aminosauren.
Der Transport von Nahrstoffen in den Pflanzen erfolgt durch das Phloem (oder Siebteil).

Kaliumionen sind ein Bestandteil des Transportvorgangs von Saccharose durch Zellemembranen. Niedrige
Konzentrationen an Kaliumionen stimulieren die Funktion von H+ Transportpumpen und die
Wasseraufnahme von Zellen beim Herstellen eines osmotischen Gleichgewichtes. [8]

Phosphor ist ein wesentlicher Bestandteil des energiereichen Triphosphates ATP. Bei der lichtabhangigen
Reaktion der Photosynthese wird Adenosindiphosphat in Adenaosintriphoshpat umgewandelt.

Anorganischer Phosphor ist also ein wichtiger Grundstoff um die Schlissel und Endprodukte der
Photosynthese Uberhaupt synthetisieren zu kodnnen und muss stdndig und in ausreichender Menge
zugefuhrt werden. Auch die weiteren Reaktionsschritte, die sich an die Photosynthese anschlie3en (z. B. die
Umwandlung von Glukose zu Starke oder Saccharose) benottigen Energie, welche in Form von ATP
bereitgestellt wird.
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6. Beleuchtung

Die Photosynthese war und ist nur durch die Lichtenergie mdglich, die unseren Planeten erreicht. Diese
entstehen durch Reaktionen im Inneren unserer Sonne (Stern der Spektralklasse G2V). Licht kann, sowohl
in Form von elektromagnetischen Wellen, als auch als Teilchen (Photonen) beschrieben werden.

Um die Rolle des Lichtes bei der Photosynthese zu verstehen, wollen wir das Licht als elektromagnetische
Welle betrachten. Eine elektromagnetische Welle kann man durch ihre die Wellenlange bzw. durch ihre
Energie charakterisieren.

Energieerhéhung

A
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Abbildung 7: Wellenlangenspektrum des Lichts

Die elektromagnetischen Wellen mit einer Wellenlange zwischen 380 nm bis 780 nm werden von unserem
Auge als ,sichtbares Licht® wahrgenommen. (vgl. Abbildung 7) Die Photosynthese bendtige Wellenlangen
zwischen 430 nm und 700 nm. Somit liegt das nutzbare Spektrum der Pflanzen in dem fiir uns sichtbaren
Lichtspektrum.

Es gibt viele verschiedene Farbstoffe in den Blattern von Pflanzen. Der wichtigste natiirliche Farbstoff ist das
Chlorophyll, wobei in der folgenden Erklarung zwischen Chlorophyll a und Chlorophyll b unterschieden
werden soll.

Chemisch gesehen ist Chlorophyll ein Chelat-Komplex mit einem Magnesium-lon als Zentralion. Die
Unterscheidung in verschiedene Chlorophylimolekile erfolgt aufgrund verschiedener Seitenketten.
Chlorophyll bildet das Reaktionszentrum im Photosystem | und Il in den Thylakoidmembranen der
Chloroplasten. Das Chlorophyll setzt die eintreffende Lichtenergie photochemisch um, dabei werden
Elektronen in einen angeregten Zustand dberfiihrt. Es gibt zwei Anregungszustdnde in einem
Chlorophyllmolekiil. Rotes Licht (vgl. Abbildung 8) hebt das Elektron in den 1. Anregungszustand.
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Das Elektron hat jetzt also mehr Energie als im Grundzustand. Bei der Rickkehr in den Grundzustand gibt
es diese Energie in Form von Warme, Fluoreszenzlicht oder durch die Umsetzung in einer fotochemischen
Reaktion wieder ab. Blaues Licht ist energiereicher und hebt das Elektron in den Anregungszustand 2,
dieser kann aber nur fir eine sehr kurze Zeit gehalten werden, ehe das Elektron, unter Abgabe von

Warmeenergie, in den Anregungszustand 1 fallt.

2. Anregungszustand
‘ Rickkehr auf das Energieniveau des
Anregungszustandes 1
durch die Abgabe von Widrme

1. Anregungszustand

Absorption Absorption ;.U>_ ;_n P » §~
von blauem | von rotem sla S|S 9|8 Rickkehr in den
- H m:
Licht Licht 3|8 ﬁ o =ik
o< o< 5|3  Grundzustand
o 3|0 o
3 w3 0
a >
=

Energetischer Grundzustand des Chlorophylls

Abbildung 8: Angeregte Zusténde des Chlorophylls [7]

Damit ist es also eher unbedeutend ob die Pflanze nur mit rotem oder nur mit blauem Licht bestrahlt wird,
die Photosynthese kann in jedem Fall stattfinden. Durch die Kombination werden jedoch beide

Mechanismen ausgenutzt.
Das Absorptionsspektrum von Chlorophyll a und b ist in Abbildung 9 dargestellt.

A
Chlorophyll a

Chlorophyll b

Absorption
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>

L
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Wellenlange / nm

Abbildung 9: Soretbande Chlorophyll a und b

Hier ist zu erkennen, dass das Chlorophyll die meiste Lichtenergie im Bereich des roten und des blauen
Lichtes absorbiert. Der Rest des einfallenden Lichtes wird ungenutzt reflektiert. Dieses Licht hat eine
Wellenlange zwischen 500 nm und 600 nm, damit erscheint das Pflanzenblatt also grun.
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Im Zuge des Vertical Farmings und der Optimierung des Energieeinsatzes werden heute LED Lampen
eingesetzt um die Pflanzen mit Lichtenergie zu versorgen. Die LED Technik macht es mdglich Licht in
gezielten Wellenlangenbereichen zu erzeugen. Somit muss weniger Energie eingesetzt werden. (Anders als
bei Gluhlampen, die ein breites Lichtspektrum erzeugen und auf3erdem sehr viel der eingesetzten Energie
als Warme abgeben.)

Durch die Kombination von rotem und blauem Licht (siehe Abbildung 10) werden beide
Mechanismen der Anregung ausgenutzt, deshalb erscheinen die Lampen, mit denen Pflanzen
bestrahlt werden meistens violett.

Das weil3e Licht welches trotzdem noch eingesetzt wird, dient zur Beurteilung der Blatt- und Blltenfarbe.

Abbildung 10: kunstliches LED Licht zum energieeffizienten Pflanzenwachstum
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7. Kompostierung

Die Kompostierung (Beispiel: Abbildung 11) ist Teil der aeroben stofflichen Verwertung von naturlich-
organischen biochemisch verwertbaren Abféllen.

Kompost (lat.: compositum — ,Zusammengesetztes®) ist ein aus tierischen und pflanzlichen Abfallen (z. B.
Kleintiermist, Laub, Gemiseabfélle) erzeugtes Verrottungsprodukt. [18]

Als Rotte wird der Abbau organischer Materialien durch Bakterien oder Pilze bezeichnet.

ot
%

Abbildung 11: Typischer Gartenkompost

Grine Pflanzen nehmen Nahrstoffe aus ihrer Umgebung auf und wandeln diese in komplexere
Verbindungen um. Lebewesen, die nicht zur Photosynthese féahig sind, benétigen diese Verbindungen und
die darin enthaltene Energie um eigene Aufbauprozesse zu betreiben. Die organischen Reststoffe, welche
nicht umgewandelt werden (konnen), bzw. die Abbauprodukte werden fir die Kompostierung in vier
bedeutsame Obergruppen eingeteilt: [19]

1. Kohlenhydrate

2. Fette, Ole
3. Proteine
4. Lignine

Die mikrobiellen Stoffwechselprozesse, die wahrend der Kompostierung ablaufen, sind Teil des globalen
Stoffkreislaufes. Das heil3t die oben genannten Stoffe sind die Ausgangsstoffe fur die
Stoffwechselreaktionen der Mikroorganismen in der Rotte. Der erreichbare Abbaugrade steigt hierbei von
Lignin, Gber Zellulose, Fette und Proteine bis zur Stake und Glukose.

Die von den Organismen gebildeten Reststoffe kdnnen tber drei Hauptwege abgebaut werden:

Glukose und andere Kohlenhydrate werden (vollstandig) zu CO, und Wasser abgebaut. Proteine werden in
ihre Aminoséauren gespalten und zu CO, und primaren Aminen unter Freisetzung von Ammoniak abgebaut.
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Bei Fetten und Wachsen wird das Glycerin durch Einschleusen in den Hauptabbauweg der Glukose und
durch B-Oxidation der Fettsauren abgebaut. [19]
Fur die Kompostierung sind 6 Gruppen von Mikroorganismen von Bedeutung: Bakterien, Hefen,
Aktinomyceten, Algen, Pilze und Protozoen. [20]

Zuséatzlich zu dem Vorhandensein von Mikroorganismen sind die bei der Kompostierung ablaufenden
biochemischen Prozesse und Reaktionen von verschiedenen Faktoren abh&ngig, bzw. kdnnen damit
gesteuert werden.

Die Temperatur wahrend der Verrottung dient als wesentlicher Parameter um den Verlauf der
Abbauprozesse zu charakterisieren. Generell kann die Kompostierung in vier Phasen eingeteilt werden:

70t
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maximaler Stoffumsatz
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o
=
| .
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£
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u) __—__—___——_—
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3
(18]
=
<
0
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Abbildung 12: Temperaturverlauf der aeroben Kompostierung [21]

In der Anlaufphase entwickeln sich vor allem mesophile Bakterien, die Temperatur in der Rotte betragt
10°C bis 45°C. Diese Phase dauert zwischen 12 und 24 Stunden. Mit zunehmender Temperatur
beschleunigt sich die Vermehrung der mesophilen Bakterien, die anschlieRend absterben oder Dauerformen
(Sporen) bilden. Die Stoffwechselprozesse erhéhen die Temperatur in der Rotte immer weiter und férdern
die Bildung von thermophilen Bakterien in einem Temperaturbereich von 25°C bis 80°C.
Das Temperaturoptimum der Bakterien in der thermophilen Phase liegt bei 50°C bis 55°C. Die Bakterien
vermehren sich immer weiter, was zur Folge hat, dass die Temperaturen auf bis zu 80°C steigen. Beim
Erreichen derartiger Temperaturen konnen auch die meisten thermophilen Bakterien nicht mehr tGberleben
und sterben langsam ab.
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Der Abbauprozess kommt also zum Erliegen, was zum Absenken der Temperatur fihrt. Das Erreichen von
Temperaturen Uber 80°C hat den Nebeneffekt, dass es auch zur Abt6tung pathogener Keime kommt und
damit zur Hygienisierung der Gesamtrotte.

Nachdem die thermophilen Bakterien die meisten leicht abbaubaren Substanzen veratmet haben bzw. durch
die erhohten Temperaturen abgestorben sind, sinkt die Temperatur der Rotte unter 45°C. In dieser
anschlielenden Umbauphase erfolgt eine Umbildung der Mikroorganismenpopulation wieder hin zu
mesophilen Organismen (allerdings andere als in der Anlaufphase). Diese sind in der Lage die
héhermolekularen Stoffe umzusetzen. Das Ende der Umbauphase ist in der nach 12 bis 16 Wochen
Rottezeit erreicht.

In der letzten Phase, der Aufbauphase, ist der Hauptteil der verwendbaren Stoffe umgesetzt. Die Ubrig
gebliebenen nicht verwertbaren Verbindungen bzw. Abbauprodukte werden als Huminstoffe bezeichnet.
Eine genaue Charakterisierung dieser Stoffe ich nicht ohne weiteres moglich. Es handelt sich je nach
Ausgangsmaterial, Mikroorganismen und Jahreszeit im Allgemeinen um hochmolekulare Kohlenstoffquellen,
die nur cometabolisch abbaubar sind. Die geschieht liber einen langen Zeitraum durch z. B. Pilze. [19, 21]

Die Aktivitat von Mikroorganismen ist neben der Temperatur auch abhéngig vom PH-Wert. Generell ist ein
PH- Wert im neutralen Bereich (PH= 7) vorteilhaft, da dieser den natirlichen Verhaltnissen in den Zellen der
meisten Bakterien entspricht. Untersuchungen haben ergeben, dass ein leicht alkalischer PH-Wert zu einer
Intensivierung der Verrottung fihren kann. Die meisten Mikroorganismen tolerieren aber einen PH- Wert von
5 bis 9. AulRerdem ist der PH-Wert des Gesamtsystems natirlich auch abhangig von den eingesetzten
Ausgangstoffen. [20]

Wasser ist essentiell fur die Rottevorgdnge im Kompost. Bakterien kdnnen Nahrstoffe nur in geldster Form
Uber eine semipermeable Membran aufnehmen. Bei einem zu niedrigen Wassergehalt, unter 25 — 30 %
kommen daher alle Abbauvorgange langsam zum Erliegen. Unter 10 % kommt es zum voélligen Stillstand der
Verrottung. Das Optimum des Wassergehaltes liegt zwischen 45 — 65 % - abhangig von der Struktur des
Rottegutes. [20]

Eng verbunden mit dem Wassergehalt des Komposts ist die Versorgung mit Sauerstoff bzw. das
Porenvolumen. Bei aeroben Verfahren muss die ausreichende Beliiftung gesichert werden, da der
Luftsauerstoff ein wichtiger Reaktionspartner bei den Abbau-/ Stoffwechselprozessen der Bakterien und
Pilze ist.

Ein zu hoher Wassergehalt fuhrt zu einer Verstopfung der Poren und somit zu einer unzureichenden
Beluftung der Rotte. Deshalb sind grof3e Poren férderlich um lberschissiges Wasser (z. B. nach Regen)
wieder aus dem Kompost auszutreiben. Die Belliftung verhindert auRerdem einen Warmestau im Kompost.
Das bei der Veratmung entstehende CO, kann abgefiihrt werden, um die hohe Aktivitdt der
Mikroorganismen aufrecht zu erhalten. Bestandteile mit groRer Saugfahigkeit und hoher Strukturstabilitat
(Rinde, Stroh) ermdglichen eine konstante Beliiftung und gleichzeitig einen hohen Wassergehalt. [19]

Zusatzlich zum Wasser mussen die Mikroorganismen natdrlich auch mit Nahrstoffen versorgt werden, damit
sie in der Lage sind ihre Lebensfunktionen und Vermehrungsprozesse aufrecht zu erhalten. Besonders
kritisch ist das C/N-Verhaltnis. Die Versorgung mit anderen Nahrstoffen (P, S, K, Ca, Mg usw.) ist im
Allgemeinen gesichert. Ein C/N-Verhaltnis der Ausgangsstoffe der Rotte von 20:1 bis 35:1 hat sich in
Versuchen als besonders ginstig erwiesen. Ein zu hohes Verhéaltnis verzdgert den Abbauprozess aufgrund
des Stickstoffmangels. Ein zu niedriges Verhéltnis fuhrt zu Stickstoffverlusten, was letztlich die Qualitat der
Rotteprodukte herabsetzen kann. [22]
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8. Erzeugung von Biomethan

Die Umsetzung der durch die Photosynthese erzeugten Biomasse zu Methan und Wasserstoff erfolgt durch
mesophile bzw. thermophile Bakterien, die Uberall in der Natur vorkommen. Diese Umsetzung von Biomasse
wird im Allgemeinen als Fermentation bezeichnet. Die eingesetzten Bakterien (z.B Methanobacterium,
Methanococcusund, Methanosarcina [23]) zersetzen die ihnen angebotene Biomasse (Glukose, Cellulose,
Fette etc.) um selbst Energie fir ihre lebenserhaltenden Prozesse und die Vermehrung umzuwandeln. Dabei
entstehen wiederum Abbauprodukte, wobei der Gasformige Anteil von uns als Biogas bezeichnet wird.
Findet diese Umsetzung unter Luftabschluss statt, spricht man von anaerober Fermentation oder Garung.

Biogas hat je nach eingesetztem Verfahren der Gewinnung und eingesetzter Biomasse unterschiedliche
Beschaffenheit. Wir unterschieden prinzipiell zwischen: [24]

Klargas (Faulgas) ist das durch anaerobe Stabilisierung von Klarschlamm aus der (kommunalen)
Abwasserreinigung gewonnene Biogas.

Biogas aus industrieller Abwassereinigung, welches durch den anaeroben Abbau von organisch
hochkonzentrierten Abwéassern entsteht.

Biogas aus landwirtschaftlichen Reststoffen durch die anaerobe Umsetzung von tierischen Exkrementen.

Biogas aus Abfallvergarung wird durch die Stabilisation von organischen Siedlungsabféllen (Biomdall)
gewonnen.

Als Deponiegas werden die im Mullkorper durch mikrobielle Abbauprozesse entstehenden gasférmigen

Stoffwechselprodukte bezeichnet, einschlieBlich der aus dem abgelagerten Muill in die Gasphase
Uibergegangen Stoffe.
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Wahrend des Fermentationsprozesses im Bioreaktor wird die Biomasse hauptsachlich in Methan,
Kohlenstoffdioxid, Wasser, Schwefelwasserstoff und Ammoniak umgewandelt.

Eine typische Zusammensetzung von Biogas findet sich in der folgenden Tabelle [25]:

Bestandteil Anteil Durchschnitt
Methan in Vol.-% 45 bis 70 60
Kohlenstoffdioxid in Vol.-% 25 bis 55 35
Stickstoff in Vol.-% 0,01 bis 5 1
Sauerstoff in Vol.-% 0,01 bis 2 0,3
Schwefelwasserstoff in Vol.-% 0,1 bis 3 0,05
Thioalkohole in ppm 0,1 bis 30 0,1
Ammoniak in ppm 0,1 bis 2,5 0,7
Aromaten (BTX) in ppm 0,1 bis5 0,1
Siloxane in ppm 0,1 bis 5 0,1
Wasser in Vol.-% 2 bis 4 3,1

Fur die weitere Verwendung muss das Biogas aufbereitet werden. Dafiir muss zunéchst Der
Schwefelwasserstoff mit geeigneten Prozessen entfernt werden, da dieses Gas extrem korrosiv und toxisch
ist. Die geschieht durch Gas- oder Flussigphasenoxidation oder Adsorption bzw. Absorption. Im Folgenden
kann der Methangehalt weiter erhdoht werden, in dem die Restbestandteile durch Verdichtung oder
Gaswasche entfernt werden. Das Methan kann anschlieRend direkt in das stadtische Gasnetz eingespeist
oder in Blockheizkraftwerken zur Stromumwandlung genutzt werden.
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9. Erzeugung von Biowasserstoff

Das durch die anaerobe Fermentation gewonnene Methan kann in einem weiten Prozessschritt, dem
sogenannten Dampfreformieren (engl.: Steam Reforming) zu Wasserstoff umgewandelt werden.

Dabei handelt es sich um ein industrielles Verfahren zur allgemeinen Umsetzung von Methan (nicht nur von
Biomethan) zu Wassersoff und Kohlenstoffdioxid.

Diese Umsetzung erfolgt tber folgende Prozessschritte:

Methan CH,
Wasser H;0

pressor

H,
Abbildung 13: Verfahrensflie3bild Steam Reforming

CHy(g) + H20(g) =<—— CO¢q) + 3 Hy(g)

2 CHyg) + O2g) =——=2 CO,) + 4 Hy(,

CO¢q + H20(g) == COyg) + Hyy

Wasserstoff kann au3erdem auch direkt Giber anaerobe Fermentation gewonnen werden. Dafir kommen
heterotrophe oder photoheterotrophe Bakterien zum Einsatz. Diese Bakterien kommen Uberall in der Natur
vor (Beispielstamme: Clostridium, Thermoanaerobacter, Thermotoga). Sie kdbnnen entweder als Reinkulturen
angeziichtet werden oder als Mischkulturen in z. B. Klarschlamm vorkommen.

Die eingesetzten Reinkulturen bieten den Vorteil, dass sich ausschlie3lich Wasserstoff und CO, bilden.
Mischkulturen hingegen bilden ebenfalls Methan, was die Herstellung von reinem Biowasserstoff behindert.
Die Bakterienkulturen welche ausschliel3lich Wasserstoff bilden haben zusatzlich die Eigenschafft, dass sie
besonders hitzebestandig sind und Temperaturen von bis zu 100°C mehrere Stunden aushalten kdnnen.
Durch diese Eigenschaft konnen durch das Erhitzen der Kulturen die weniger Hitzebestéandigen (Methan
bildenden) Stamme abgetoétet werden, so dass nur hoch die Wasserstoffproduzierenden Ubrig bleiben.

Als Kohlenstoffquelle zur anaeroben Fermentierung kommt kein herkémmlicher Biomuill zum Einsatz, well
dadurch zu viele Nebenreaktionen bzw. Nebenprodukte auftreten kbnnen. Es werden Substrate eingesetzt,
welche einen hohen Zucker- oder Starkegehalt aufweisen um die Wasserstoffbildung zu férdern, wie
beispielsweise Glukose, Mais, Zuckerriiben, Kartoffeln.
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Die Vergéarung lauft in vier Schritten ab:

Wahrend der Hydrolyse werden die Edukte (Kohlenhydrate, Eiweil3e, ...) in einfachere organische
Bausteine zerlegt. AnschlielBend erfolgt die Acidogenese wahrend der die Produkte der Hydrolyse in
kurzkettige Fettsduren, organische Saure, Alkoholen, Aldehyden, Ammoniak sowie zu H, und CO, abgebaut
werden.

Die dritte Phase wird als Acetogenese bezeichnet. Nun werden die langkettigen Carbonséauren, Alkohole
und Aldehyde in Essigsaure, Wasserstoff und CO, umgewandelt. Im vierten und letzten Schritt werden die
gebildeten Acetate sowie das CO, und H, zu Methan umgesetzt. Diese Phase wird als Methanogenese
bezeichnet und ist fir die Produktion von Biowasserstoff unerwiinscht, deshalb wird sie vom Rest des
Prozesses durch den Einsatz geeigneter Bakterienkulturen entkoppelt. [26]
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https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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ll. Allgemeine Informationen zum Experimentiersystem

Bestandteile und Handhabung

In der folgenden Auflistung werden alle im leXsolar-BioEnergy Ready-to-go enthaltenen Einzelteile
aufgefuihrt. Zu jeder Komponente finden Sie die Bezeichnung mit Artikelnummer, eine Abbildung, das
Piktogramm in den Versuchsaufbauten und Hinweise zur Bedienung. Mit Hilfe der Artikelnummer kdnnen Sie

jedes Einzelteil separat nachbestellen.

Grundeinheit Small (1602-01) mit Kurzschlussstecker (L2-06-033)

- i
L Jeef 0 | L.

Die Grundeinheit Small ist eine Steckplatine welche bis zu zwei Module aufnehmen kann. Der Strom flief3t
Uber die an der Unterseite angebrachten Leitungen. Um die Module auf der Grundeinheit mit anderen zu
verbinden, befinden sich an zwei genenlberliegenden Seiten insgesammt vier Anschlisse. Fiur die
Verbindung von Modulen auf der Grundeinheit stehen zwei Kurzschlusstecker zur Verfligung.

PEM-Brennstoffzellenmodul (1218-02)

PEM
o BZ

Hochleistungs-PEM-Brennstoffzelle

wandelt Wasserstoff und Sauerstoff in Elektrizitdt und Wasser um
Abmalfle Brennstoffzelle: 32x32x32 mm

Abmalflie Halterung: 85x85 mm

Output Spannung: 0,6 V (DC)

Output Stromstarke: 0,45 A

Leistung: 270 mW
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Motormodul (1100-27) mit Propeller (L2-02-017)

0] -+
on

Steckmodul mit Gleichstrommotor

Anlaufstrom: ca. 20 mA

Anlaufspannung: ca. 0,35 V

Ausgestattet mit Automatiksicherung gegen Uberspannung
Ausfiihrung: Steckmodul mit 4 mm-Buchsen

Rastermalf? der Buchsen: 70 mm

Modulgrofze 85 mm x 85 mm

Keimbox (1700-12)

Die Keimbox dient zur Keimung der Pflanzensamen. In 49 einzelnen Fachern kénnen die Pflanzensamen
eingelegt und kontrolliert zum Keimen gebracht werden. Lécher in den Facher garantieren das Abflie3en von
Wasser und verhindern somit Schimmelbildung der Samen und Keimlinge.

28




Blahtonkugeln (1700-05)

Die Blahtonkugeln dienen als Substrat in der BioEnergy Hydrokultur.
wiederverwendbar nach Waschen

Dinger (1700-06)

i s e RS R o e
e R T S
'&qy

™

>
Diinger / fertilizer iéf}f
1700-06 1 &

Pflanzennahrstoffe fir BioEnergy Hydrokultur

Gesamtstickstoff (N) 18 %, Phosphat (P205) 11 %, Kaliumoxid (K20) 18 %, Magnesiumoxid (MgO) 2,5 %,
Schwefeltrioxid (SO3) 8 %, Eisen (Fe) 0,1 %, Mangan (Mn) 0,04 %, Bor (B) 0,01 %, Kupfer (Cu) 0,01 %,
Molybdan (Mo) 0,001 %, Zink (Zn) 0,01 %

= Mehr Informationen, sowie das Sicherheitsdatenblatt finden Sie direkt beim Hersteller unter:
https://icl-sf.com/de-de/products/ornamental_horticulture/2041-universol-blue/
Das Sicherheitsdatenblatt wird bereitgestellt durch: Everris International BV
Nijverheidsweg 1-5; 6422 PD Heerlen (NL);
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Kompostbeschleuniger (1700-07)

&>

Kompostbeschleuniger /
compost accelerator

170007

Bio-aktives Kompostierungsmittel
startet und optimiert die Warmevergarung
rein natirlicher Substanzen

= Mehr Informationen, sowie das Sicherheitsdatenblatt finden Sie direkt beim Hersteller unter:
https://www.dehner.de/produkte/dehner-bio-kompostbeschleuniger-5-kg-X000141887/
Das Sicherheitsdatenblatt wird bereitgestellt durch: Dehner GmbH & Co. KG
Donauworther Str. 3-5, D-86641 Rain

Komposter (1700-08)

J
ji2

2-teiliger Kopostbehélter zum Zusammenstecken

Die transparente Hulle ermdglicht es, alle Prozesse und Veranderungen optisch zu beobachten.

Die Bodenplatte mit StandfiiRen und Ldchern, ermdglicht das AbflieRen von Uberschissiger Flussigkeit
sowie eine ausreichende Beliftung des Kompostes. Sollte auf einem geeigneten Teller/ gefal? stehen.
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Gasauffanggefafl (1700-09)

§ -

Das Gasauffanggefal? ermoéglicht das Sammeln der bei den Biogas-Prozessen entstehenden Gase Methan
und Wasserstoff.

Uber einen Silikonschlauch und einen Kugelhahn kann der Behalter an den Brenner angeschlossen und das
aufgefangene Gas zugefuhrt werden.

Mithilfe der aufgedruckten Skala kann die Geschwindigkeit der Gasbildung in Abhéngigkeit unterschiedlicher
Parameter beobachtet werden.

Brenner (1700-10)

Der Brenner dient dem kontrollierten Verbrennen der Gase aus den Biogas-Prozessen.
Das im Gassauffanggefdl gesammelte Gas wird dem Brenner Uber einen Silikonschlauch und einen
Kugelhahn zugefihrt.
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Stativ Pflanzenbeleuchtung (1700-11) und Pflanzenlampe (L2-04-194)

An dem Stativ werden die Pflanzenlampen zur Beleuchtung der Hydrokulturen angebracht.

Box 6 L (1700-13)

Zusammen mit der Keimbox und dem Zerstauber dient die Box dem ersten Schritt der Biomassebildung,

dem Keimen der Pflanzensamen.
Ldcher im Deckel der Box sorgen fur eine ausreichende Beliftung der Pflanzensamen und Keimlinge.

Dreibein (1700-14)

Das Dreibein dient als Halterung fur das Gasauffanggefafs.
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Samen-Set (1700-15)

Das Samenset beinhaltet die Pflanzensamen zur Anzucht der Biomasse.
Es setzt sich zusammen aus den Pflanzen Mais, Weizen, Zuckerriibe, Radieschen und Salat.

Gummistopfen mit Schlauch (1700-16)

Der Gummistopfen garantiert das luftdichte VerschlieRen der Erlenmeyerkolbens.
Uber den Schlauch wird das gebildete Biogas in das Gasauffanggefal geleitet.

ID Schildchen (1700-17)

ID Schildchen /

zum Nummerieren der Pflanzen
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Box 75mm (L3-01-012) und Tépfchenhalter (L2-01-120)

Der Topfchenhalter halt die Gitternetztépfe in der Hydrokultur und bietet Platz flr 24 Topfchen.

Zeitschaltuhr (L2-06-185)

Die Zeitschaltuhr dient dem individuellen zeitlich festgelegten Ein- und Ausschalten der angeschlossenen
elektronischen Gerate.
minimal wahlbares Zeitintervall: 30 min

1. Einstellen der derzeitigen Uhrzeit

2. Intervallschaltung durch das Eindriicken der schwarzen Tasten programmieren

3. Umschalten zwischen Dauerbetrieb und Zeitschaltintervall

Luftpumpe (L2-06-186), Schlauch innen 4mm (L2-02-046) und Befliftungsstein (L2-06-187)

oy S

v a . 0 )
Die Pumpe leitet iUber den Schlauch und den Beliftungsstein Luft in die Hydrokultur ein um das
Algenwachstum im Wasser zu vermeiden.
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Gitternetztopf (L2-06-188) und Stopfen rot (L2-06-199)

Mithilfe der Blahtonkugeln kénnen Keimlinge und Pflanzen in den Gitternetztépfen eingepflanzt werden.
Die Stopfen dienen zum VerschlieRBen der freien Platze in der Hydrokultur, wenn keine Gitternetztépfe
eingesetzt sind und verhindern das Eindringen von Licht, um Algenwachstum zu vermeiden.

EC-Messgerét (L2-06-189)

Das Messgerét misst die elektrische Leitfahigkeit (engl.: electric conductivity) von Flussigkeiten.
Diese physikalische GroR3e gibt an, wie stark die Fahigkeit eines Stoffes ist, den elektrischen Strom zu leiten.

Temperaturlogger (L2-06-190)

B
S
&

UJ//’

Das Gerat zeichnet Temperaturwerte in individuell wahlbaren Zeitintervallen auf.
Die aufgezeichneten Daten konnen uber eine USB-Schnittstelle und die zugehdrige Software am PC

ausgelesen werden.
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Handhabung:
I. Instalieren Sie die zugehotrige Software auf Ilhrem PC. Die Software kann uber
http://www.elitechlog.com/softwares/ heruntergeladen werden.
. Setzen Sie die Knopfzelle in den Temperaturlogger ein, wie in der beiliegenden Kurzanleitung
beschrieben.
lll.  Schlieen Sie den Temperaturlogger tber das mitgelieferte USB Kabel an den PC an
IV.  Datum und Uhrzeit sollten sich automatisch synchronisieren, sobald Sie auf ,connection” (1.) klicken
(Sie kénnen die Synchonisation auch manuell Giber den Button ,Set Check Of Data Logger*” durchfiihren)

%A RC-4 - [Parameter Information] == ]

ol Settings Help Bt -

9 ©

Work Status Record Property Clock
Record Interval 00:15:00 HMS 20190619 091237
Model
Record Time Length Set Clock Of Data Logger
Total Space 16000 Delay Time 0.0 H Number
Station No. 1
Recorded Court Stop by button_press Fronibi Maximum input characters or numbers 10
Set Numbers
Aam Seting Prohibit
Work Status Stat User Information
Tone Set Prohibi RC-4 Data Logger

Temperature Unit

Start Time 2012-04-01 00:15:26
TemperatureUpper Limt 50,0 =c Maximum Input Characters 100
ann t L 1
Last Oniine Time 20120401 00:01:20 TemperatureLower Limt ~ |-30.0 c S b onaatin
TemperatureCalibration 0.0 <
Expected Stop Time | 2012-09-14 16:00:26

Actual Stop Time

Exit ‘

36



http://www.elitechlog.com/softwares/

V. Uber den Button ,Parameter Set‘ (2.) konnen Sie die verschiedenen Variablen der
Temeraturaufnahme einstellen.
VI.  Uber die Schaltflache ,Parameter Intervall“ (3.) kdénnen sie einstellen wieviel Zeit ziwschen den
einzelnen Messpunkten vergehen soll
VII.  Sie kdnnen z.B. auch einstellen ob Sie die Temperatur in °C oder °F aufnehmen wollen, oder welche
oberen und unteren Temperaturgrenzen Sie zulassen wollen
VIIl.  Uber den Button ,Save Parameter” (4.) speichern Sie die festgesetzten Variablen
Bitte beachten Sie, dass alle bereits aufgenommen Daten geléscht werden, wenn Sie die
Parameter neu festlegen!
IX.  Sie starten die Datenaufnahme indem Sie auf dem Temperaturlogger die ,»“ Taste vier Sekunden
lang driicken. Das ,»“ Symbol erscheint dann auch auf dem Display des Temperaturloggers
% RC-4 - [Parameter Information] =N = |

Work Status Record Property Clock
— Record Interval 20130619 09:14:33
Model RC4

RecodiTens eyt Set Clock Of Data Logger
Total Space 16000 Delay Time 00 s H Number
Station No 1
Heckdiart Stop by button_press ey = Maximum input characters o numbers 10
Set Numbers
Alam Setting Prohibit -
Work Status User Information
Tone Set Prohibit - RC-4 Data Logger
e Temperature Unit c -
Start Time 2012-04-01 00:15:26
TemperatureUpper it~ 0.0 < Maximum Input Characters 100
Last Online Time 20120401 00:1551 TemperatureLower Limt ~ -30.0 < Set User Information
TemperatureCalbration 0.0 g < Clicking “Save” will clear all
— == data of Data Logger
Expected Stop Time | 2012-09-14 16:00:26
Actual Stop Time Not stopped
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X.  Zum Auswerten der Daten kénne Sie direkt das mitgelieferte Programm nutzen. Klicken Sie dazu auf
,Upload Data“ (5.), oder speichern Sie die Daten als Excel, PDF, Word oder Text Datei (6.)

% RC-4 - [Upload Data] el
S

De

Delete : Stop
Data Sendmail gl

@O0 Temperature+ Humidity " Temperature " Humidity

5anpera|ure’c = Over = Below = 6 o

295

29.0

285

280

275

Time

| Type Record Date Time Selected Value Unit Maximum Value Minimum Value Average Value Upper Limit Lower Limit Humber

» znla-ns-ls 09:20:5¢ 28.5 ic 28.5° C 28.5° C 128.5° € 50.0° C -30.0° C |1
‘ ! | ! | !
|

Waage (L2-06-191)

© il e

Max:5000gd = 1g

Mit der Waage wird das Gewicht der Pflanzen und somit das Biomassewachstum bestimt.
Messbereich: bis zu 5 Kg , Tolleranz: 1g
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Pinzette (L2-06-192)

e —

Werkzeug zum Greifen von kleinen Gegenstanden, wie Keimlingen
aus Kunststoff

Schlauchklemme (L2-05-141)

Die Schlauchklemme dient zum VerschlieRBen bzw. Verengen von Schlauchen.

Erlenmeyerkolben (L2-06-075)

4
0
>
X
0
4
o
[
<

Erlenmeyerkolben 1000ml mit Schliff NS 29/32
Borsilikatglas
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Zerstauber (L2-06-200)

Der Zerstauber dient der Befeuchtung der Pflanzensamen in der Keimbox um diese zum Keimen zu bringen.
GroRRe (d*H): 4,6*2,5 cm

Sprihvolumen: 350 mi/h

Maximale Wassertiefe: 5-7 cm

Output: 24V/ 1A

Input: AC 100-240V/ 50/60 Hz
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Gefahren- und Sicherheitshinweise:

Allgemein

Das Tragen der entsprechenden Schutzkleidung beim Einsatz gefahrlicher Flussigkeiten wird empfohlen.
Laborgerate mussen vor dem Einsatz durch den Anwender auf einwandfreie Funktion Gberpruft werden.
Gerdate, die zur Reparatur eingesandt werden, missen gereinigt und dekontaminiert sein.

Dunger (Universol Blue 323 18-11-18+2.5MgO+TE)

£3

H318 - Verursacht schwere Augenschaden

H272 - Kann Brand verstarken; Oxidationsmittel

P280 - Schutzhandschuhe / Schutzkleidung / Augenschutz / Gesichtsschutz tragen.
P210 - Von Hitze/Funken/offener Flamme/heil3en Oberflachen fernhalten. Nicht rauchen

P305 + P351 + P338 — Bei Kontakt mit den Augen: Einige Minuten lang behutsam mit Wasser spllen.
Vorhandene Kontaktlinsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter ausspllen.

P310 - Sofort Giftinformationszentrum oder Arzt anrufen

Produkt nicht unkontrolliert in die Umwelt gelangen lassen. Dieser Stoff darf nicht in der Kanalisation, im
Erdreich oder in Gewassern entsorgt werden.

Kompostbeschleuniger (Dehner Kompostbeschleuniger)
Nach Hautkontakt: Bei Beriihrung mit der Haut mit viel Wasser abwaschen.

Nach Augenkontakt: Bei Berihrung mit den Augen sofort grindlich mit Wasser abspilen und Arzt
konsultieren.

Nach Verschlucken: Mund aussptilen und reichlich Wasser nachtrinken. Bei Verschlucken kein Erbrechen
herbeifiihren. Arztlichen Rat einholen und Verpackung oder Etikett vorzeigen.

Nicht unverdinnt bzw. in groB3eren Mengen in das Grundwasser, in Gewdasser oder in die Kanalisation
gelangen lassen.
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Kohlenstoffdioxid
P403 - An einem gut bellfteten Ort aufbewahren.

Methan und Wasserstoff

H220 - Extrem entziindbares Gas.

P210 - Von Hitze, heiRen Oberflachen, Funken, offenen Flammen sowie anderen Ziundquellenarten
fernhalten. Nicht rauchen.

P377 Brand von ausstromendem Gas: Nicht I6schen, bis Undichtigkeit gefahrlos beseitigt werden kann.
P381 - Bei Undichtigkeit alle Ziindquellen entfernen.
P403 - An einem gut bellfteten Ort aufbewahren.

Glasgerate

Vor jedem Einsatz sind die Glasgerdate auf Beschadigungen zu untersuchen, um Verletzungen zu
vermeiden. Beschadigte Glasgerate stellen ein sehr groRBes Gesundheitsrisiko dar, da bei austretenden
Chemikalien Veratzungen der Haut oder durch Glasbruch Schnittverletzungen auftreten kdnnen.

Vermeiden Sie wahrend des Arbeitens mit Glasgeraten plotzliche Temperaturschwankungen, da dies zu
Spannungen und dadurch zu einem erhdhten Bruchrisiko fihren kann. Dies gilt besonders fir dickwandiges
Glas. (Dieses muss langsam abgekuihlt werden.)

Vermeiden Sie plétzliche Druckénderungen, das heil3t bellften Sie GefalRe, die unter Vakuum standen,
langsam. Laborglasgerate mit flachem Boden, wie Erlenmeyerkolben, sollten nicht unter Druck oder Vakuum
gesetzt werden.

Glasgerate konnen bei unsachgemaler Handhabung zu tiefen Schnittwunden fihren. Halten Sie
Verbandsmaterialien sowie eine Pinzette bereit, um etwaige kleine Splitter zu entfernen.

Bei groReren Splittern nahe der Schlagadern sofort arztlichen Rat einholen und Splitter vorerst nicht
entfernen!
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PEM-Brennstoffzelle
Spezifikationen:

- Ausgangsleistung: 270 mW
- Ausgangsspannung: 0,6 V (DC)
- Ausgangsstromstarke: 0,45 A

Wichtige Hinweise zur Handhabung:

- Die Brennstoffzelle sollte bei Nichtbenutzung in einem luftdichten Plastik-Beutel gelagert werden, um sie
vor Austrocknung zu schiitzen.

Gebrauchsanweisung:

1. Um die PEM-Brennstoffzelle in Betrieb zu nehmen, ist Wasserstoff notwendig.

2. Wird Wasserstoff aus dem Gasspeicher entnommen, muss zunachst die Schlauchsperre geschlossen
werden, um ein Entweichen des Wasserstoffs zu verhindern.

3. Der Schlauch vom Gasspeicher wird anschlieRend mit dem oberen Anschluss an der Brennstoffzelle
verbunden. Die O,-Zufuhr wird beim verwendeten Modell durch die Umgebungsluft gewahrleistet.

4. Am unteren Anschluss an der Brennstoffzelle wird das kurze Schlauchstiick angebracht, dieses kann
spater mit einem Pin verschlossen werden.

5. Die Brennstoffzelle wird anschlieBend auf der Grundplatte in die passende Aussparung gesteckt. Dabei ist
auf die richtige Polaritat zu achten.

6. Nun kann ein elektrischer Verbraucher an die Modulplatte angeschlossen werden (Polaritat beachten!).
Der Stromkreis kann mit den Kurzschlusssteckern geschlossen werden.

7. Mit Offnen der Schlauchsperre wird die Wasserstoffzufuhr gestartet und das Experiment kann starten.
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Experiment 1

lll. Schilerexperimente

1. Keimung von Pflanzensamen

Aufgabe

Bringen Sie die Samen in der Keimbox zum Keimen. Beobachten Sie ihr Verhalten und notieren Sie die
Keimzeit.

Aufbau Benactigte Gerate

- Keimbox

- Box6L

- Samen-Set

- Zerstauber

- Zeitschaltuhr

- Dunger

- EC-Messgeréat
- ID-Schildchen

Zusatzlich:
- Wasser

Durchfuhrung

Aufbau der Keimbox:

1. Setzen Sie die Keimbox und den Zerstauber in die 6 L Box, wie in der Abbildung zum Aufbau dargestellt.

2. Stellen Sie aus Diunger und Wasser eine Losung mit einem EC-Wert von 900 uS/cm her und fillen Sie
damit die Box soweit, dass der Zerstauber vollstandig bedeckt ist. Achten Sie darauf, dass die Keimbox
nicht im Wasser steht.

3. Setzen Sie in die Facher der Keimbox jeweils einen Samen aus dem Samen-Set und markieren Sie die
Facher mit den ID Schildchen.

4. Schlie3en Sie die 6 L Box mit dem zugehdrigen Deckel so, dass das Kabel des Zerstaubers durch die
Aussparung gefuhrt wird und sich die Liftungsschlitze Uber dem Setzkasten befinden.

5. SchlieBen Sie den Zerstauber Uber die Zeitschaltuhr an eine Steckdose an und programmieren Sie die
Zeitschaltuhr so, dass der Zerstauber alle zwei Stunden fiur jeweils eine halbe Stunde aktiv ist. Justieren
Sie daflr jede dritte Nase der Uhr nach unten, alle anderen nach oben. (vgl. Bild. S 34)

Zugabe von DUnger und Wasser:

Damit die Samen und Keimlinge immer die gleichen Umgebungsbedingungen haben, ist es wichtig, Wasser

und Dunger regelmafig zuzufuhren.

1. Messen Sie alle 2-3 Tage den EC-Wert des Wassers in der Keimbox.

2. Fullen Sie Wasser und gegebenenfalls Dlnger nach, bis der der EC-Wert 900 uS/cm betragt.

3. Achten Sie darauf, dass der Zerstauber vollstandig bedeckt ist und die Keimbox nicht im Wasser steht.

4. Nach etwa 2-3 Wochen sollten Sie das Wasser in der Keimbox einmal komplett wechseln. Reinigen Sie
alle Materialien mit etwas Spulmittel und bauen Sie die Keimbox wieder zusammen.

BioEnergy Ready-to-go Lehrerheft




Experiment 1

1. Keimung von Pflanzensamen

Keimung:

1. Notieren Sie in einer Datenbank fir jeden Samen die zugehdrige ID-Nummer und das Datum, an dem
Sie ihn in die Keimbox gesetzt haben.

2. Beobachten Sie die Samen jeden Tag und notieren Sie das Datum der Keimung.

Nach der Keimung kdnnen Sie taglich die GréRe der Keimlinge messen und in die Datenbank eintragen.

4. Wenn die Keimlinge grof3 genug sind, kénnen Sie sie in ein Tépfchen umsetzen, wie in Aufgabe 1.2
beschrieben. (Tipp! Im Allgemeinen gilt: wenn die Keimlinge tiber die Wande der Keimbox hinausreichen, kénnen
sie in die Hydrokultur umgesetzt werden.)

w

Messwerte

Pflanzenart | Datum Ansatz | Datum Keimung | GroRRe 1. Tag | GroRe 2.Tag | GroRe 3. Tag

Mais

Radieschen

Salat

Weizen

Zuckerribe

Auswertung

1. Welche Samen keimen schnell? Welche eher langsamer?

Pflanzenart

Keimzeit

2. Welche Keimlinge wachsen schnell?

- Mais und Radieschen keimen in der Regel am schnellsten, innerhalb von drei bis 5 Tagen

@ BioEnergy Ready-to-go Lehrerheft




Experiment 2 E

2. Pflanzenwachstum in der Hydrokultur

Aufgabe

Lassen Sie die Keimlinge in der Hydrokultur unter kiinstlicher Beleuchtung zu Pflanzen heranwachsen.
Beobachten und protokollieren Sie dabei ihre Entwicklung.

Aufbau Benactigte Gerate

- Box75mm

- Topfchenhalter

- Gitternetztdpfchen

- Blahtonkugeln

- evtl. Stopfen rot

- Beluftungssteine

- Schlauche

- Y-Verteiler
@ — - Luftpumpe

- Pflanzenlampen

- Stativ Pflanzenbeleuchtung
J_fl - Zeitschaltuhr

1 - EC-Messgerat
-  Waage
- Pinzette

Dunger

=
5
=
5
=
5
=
5

J Zusatzlich:
- Wasser
- Lineal oder Zollstock

Durchfuhrung
Aufbau der Hydrokultur:

1. Fuhren Sie jeweils einen Schlauch durch die kleinen Lécher in den Topfchenhaltern und schlieRen Sie je
einen Bellftungsstein auf der Seite an, die spéater in der Hydrokultur-Box liegt. Verbinden Sie die freien
Enden der Schlauche mit dem Y-Verteiler und schlieBen Sie diesen Uber den dritten Schlauch an die
Luftpumpe an.

2. Setzen Sie den Topfchenhalter auf die 75 mm Box und lassen Sie die Verschlusse einrasten.

3. Beschriften Sie die beiden Boxen (1 und 2) am Rand mithilfe eines wasserfesten Stiftest oder Aufklebern.

4. Setzen Sie in jedes Loch des Topfchenhalters ein Gitternetztépfchen.

5. Stellen Sie aus Dunger und Wasser eine Lésung mit einem EC-Wert von 1100 puS/cm her und flllen Sie
damit die Box soweit, dass alle Gitternetztépfchen etwa 0,5 cm hoch mit Wasser bedeckt sind.

6. SchlieBen Sei die Luftpumpe an eine Steckdose an, stellen Sie das Radchen auf “max.“ und

vergewissern Sie sich, dass durch beide Bellftungssteine Luftbldschen in das Wasser eingeleitet
werden.

BioEnergy Ready-to-go Lehrerheft




Experiment 2

2. Pflanzenwachstum in der Hydrokultur

7. Mithilfe der Schlauchklemme koénnen Sie die gleichmaRige Luftzufuhr Uber die Bellftungssteine
einstellen. Wahlen Sie dazu den Beliftungsstein, aus dem die meiste Luft austritt und bringen Sie die
Klemme am zugehdrigen Schlauch an. Drehen Sie die Schlauchklemme soweit zu, bis aus beiden
Beluftungssteinen die gleiche Menge Luftblasen austritt.

8. Kontrollieren Sie regelmafig, ob aus beiden Bellftungssteinen die gleiche Menge Luftblasen austritt
und stellen Sie die Schlauchklemme gegebenenfalls nach.

Aufbau der Pflanzenbeleuchtung:

Bauen Sie das Stativ zur Pflanzenbeleuchtung auf und drehen Sie den Lampen-Y-Verteiler ein.

Drehen Sie die beiden Pflanzenlampen jeweils in einen Lampenhals und diese in den Y-Verteiler.
SchlieRen Sie die Pflanzenbeleuchtung tGiber die Zeitschaltuhr an eine Steckdose an.

Stellen Sie auf der Zeitschaltuhr die richtige Uhrzeit ein und programmieren Sie sie so, dass die Pflanzen
zwischen 06:00 und 20:00 Uhr beleuchtet werden.

Drehen Sie dazu die Uhr solange bis der kleine Zeiger auf die aktuelle Uhrzeit zeigt. Justieren Sie alle
Nasen zwischen 06:00 und 20:00 Uhr nach unten und die verbleibenden nach oben. (vgl. Seite 34)

5. Stellen Sie das Stativ zwischen beide Hydrokulturen und richten Sie die Pflanzenlampen so aus, dass
beide Boxen gut ausgeleuchtet sind.

PoDdPE

Keimlinge in die Hydrokultur umsetzen:

1. Wenn die Keimlinge tber die Wé&nde der Keimbox hinausreichen, kénnen sie in die Hydrokultur
umgesetzt werden.

Legen Sie die Gitternetztopfchen und Bléahtonkugeln bereit.

Entnehmen Sie mit der Pinzette einen Keimling aus der Keimbox und halten Sie ihn in die Mitte eines
Topfchens.

Fullen Sie das Topfchen vorsichtig mit Blahtonkugeln, so dass der Keimling stabil darin stehen kann.
Stecken Sie die zugehorige ID-Nummer des Keimlings in das Topfchen.

Setzen Sie das bepflanzte Tépfchen in die Hydrokultur-Box.

Die unbesetzten Platze in der Hydrokultur kénnen Sie mit roten Plastikstopfen abdecken.

w N

No oM

Hinweis:

Bei Pflanzenarten die nur sehr kleine Keimlinge ausbilden,

J_| wie z. B. der Salat, ist es notig die Keimlinge umzusetzen,

/ obwohl sie noch sehr klein sind. Dazu fillt man in das

Topfchen so viele Blahtonkugeln bis diese gerade Uber

/ I den Wasserspiegel herausragen. Nun muss man die

Keimlinge so auf die Kugeln legen, dass die Wurzeln im

Wasser, die Blatter aber an der Luft liegen. Diese Tatigkeit
erfordert etwas Ruhe und Geduld.

BioEnergy Ready-to-go Lehrerheft




Experiment 2

2. Pflanzenwachstum in der Hydrokultur

Zugabe von Dinger und Wasser:

Damit die Pflanzen immer die gleichen Umgebungsbedingungen haben, ist es wichtig, Wasser und Diinger
regelmafig zuzufihren.

1.
2.
3.

Messen Sie alle 2-3 Tage den EC-Wert des Wassers in den Hydrokulturen.

Fullen Sie Wasser und gegebenenfalls Diinger nach, bis der EC-Wert 1100 pS/cm betragt.

Notieren Sie in einer Datentabelle mit zugehdrigem Datum fur beide Hydrokulturen wie viel Wasser Sie
zugefuhrt haben und ob Sie nachdiingen mussten.

Nach etwa 3 Wochen sollten Sie das Wasser in den Hydrokulturen einmal komplett wechseln. Reinigen Sie
alle Materialien mit etwas Spllmittel und bauen Sie die Hydrokultur wie oben beschrieben wieder
zusammen. Die Tépfchen mit den Pflanzen kdnnen Sie dazu vorsichtig entnehmen. Achten Sie dabei darauf,
dass die Wurzeln nicht abbrechen.

Beobachtung des Pflanzenwachstums:

Notieren Sie alle 2-3 Tage Gewicht und GrolR3e Ihrer Pflanzen.

1.
2.

Verwenden Sie fir die Gewichtsbestimmung die Waage aus dem Koffer.

Entnehmen Sei ein Topfchen mit einer Pflanze aus der Hydrokultur und lassen Sie das Wasser gut
abtropfen.

Wiegen Sie das Topfchen mithilfe der Waage und notieren Sie das Gewicht unter der zugehorigen
Pflanzen-ID in lhrer Datentabelle.

Durch die Gewichtsédnderung an zwei unterschiedlichen Tagen, kénnen Sie berechnen, wie schnell die
Pflanzen an Gewicht zunehmen.

Sollten Sie Blahtonkugeln hinzugefugt haben, um die Pflanze zu stabilisieren, vermerken Sie das
Gewicht der zugeflgten Kugeln, damit Sie beim nachsten Mal diesen Wert wieder zurlickrechnen
koénnen.

= Beispielrechnung:
o Tag1:135¢g
o Tag2:14,1¢
- nach Wiegen werden 3,4 g Blahtonkugeln hinzugefigt
o Tag3:18,3¢g

o Gewichtszunahme Tag 1-2: 14,19-1359=0,6 ¢
o Gewichtszunahme Tag 2-3: 18,39-14,19-3,49g=0,8¢g

9. Die GroRe der Pflanzen konnen Sie du mit einem Lineal oder Zollstock messen.

10. Beginnen Sie mit der Messung am oberen Topfchenrand, bis zur héchsten Blattspitze.

11. Vermerken Sie auch alle anderen Veranderungen, die Sie an den Pflanzen beobachten kénnen, wie
beispielsweise gelbliche oder vertrocknete Blatter, Bliten- und Knospenbildung oder Frucht- und
Ribenbildung.

Das Experiment zeigt nach 2-3 Wochen gute Ergebnisse. Sie kdnnen es allerdings auch Uber mehrere
Monate laufen lassen.
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Experiment 2

2. Pflanzenwachstum in der Hydrokultur

Messwerte

Protokollieren Sie die Messwerte unter Angabe der zugehtrigen Pflanzen-ID in der Datentabelle in der
Rubrik ,Pflanzenwachstum®. Dokumentieren Sie Gewicht, GroRe und andere Beobachtungen, wie Bliten-,
Knospen- und Fruchtbildung oder Mangelerscheinungen.

| s 8 c [ E | F | G | H | |
1 Pflanzenwachstum

2]

% | Anweisungen: - protokolliere Gréke, Gewicht und Zustand der Pflanzen mit zugehdriger ID-Mummer

4

5 Datum EID-Nr. |E| GrioBe (cm) E|Gewicht(g) BBIijte Eknospenhildung EFruchURiihenhildung EMangelerscheinung EBiId-DateinnameE
&

Auswertung

1. Welche Farben des Lichtspektrums sendet die Pflanzen-LED aus und warum?

Rot, Blau
Weil Pflanzen genau dieses Licht absorbieren, um Photosynthese zu betreiben. Deshalb sind sie auch grin.

2. Stellen Sie das Wachstum der Pflanzen grafisch dar, indem Sie in einem Diagramm GréR3e und
Gewicht in Abh&ngigkeit von Anzahl der Tage einzeichnen.

Beispiel:

Gewicht der Pflanzen (ID)

100
90

% /
70
60 .

- === Radieschen(15)

= Radieschen(11)

40 -
30 - Radieschen(13)

Gewichting
(O]
o

20 - = Radieschen(12)
10

0 T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tage in der Hydrokultur

3. Welche Pflanzen wachsen schnell in die H6he?
Mais, Weizen

4. Welche Pflanzen bauen schnell Biomasse auf?

Zuckerriibe, Radieschen, (Salat)
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Experiment 3

3. Nahrstoff- und Wasserverbrauch

Aufgabe

Beobachten Sie den Nahrstoff und Wasserverbrauch lhrer Pflanzen in der Hydrokultur in Abh&angigkeit von
der Biomasse.

Aufbau Benactigte Gerate

- EC-Messgeréat

Durchfuhrung

Die Beobachtung des Nahrstoff- und Wasserverbrauches kann parallel zum Experiment 1.2 durchgefihrt
werden.

EC-Wert Beobachtung

1. Notieren Sie alle 2-3 Tage den EC-Wert der Hydrokultur. Am besten dann, wenn Sie auch die Gré3e und
das Gewicht deiner Pflanzen messen.

2. Notieren Sie au3erdem, wann Sie nachgedingt haben und wie sich dabei die Werte verandert haben.
Schreiben Sie in der Datentabelle dann den Messwert vor und nach der Dingung auf.

Wasserverbrauch

1. Uberpriifen Sie alle 2-3 Tage, wie viel Wasser die Pflanzen in deiner Hydrokultur verbraucht haben.

2. Fllen Sie dafur das Wasser mit Hilfe eines Messbechers bis zur Markierung in lhre Hydrokultur auf und
notiere die zugegebene Wassermenge. Diese Wassermenge entspricht dem verbrauchten Wasser seit
dem letzten Auffillen.

3. Notieren Sie auch, wenn Sie das Wasser komplett auswechseln.

Der Verbrauch von Dinger und Wasser ist abhéngig von der Gréf3e und der Wachstumsphase der Pflanzen.
Berechnen Sie deshalb mithilfe der Messwerte aus Experiment 1.2 die gesamte Biomasse der Pflanzen in
deiner Hydrokultur und tragen Sie diese in die Datentabelle mit ein.

Notieren Sie auflerdem in der Spalte ,Beobachtungen® alle Veranderungen an den Pflanzen, wie in
Experiment 1.2.
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Experiment 3

3. Nahrstoff- und Wasserverbrauch

Messwerte

Notiere Sie die Messwerte in der Datentabelle unter den Rubriken ,EC Becken 1“ und ,EC Becken 2°.

4 1 11 E | D | E | F | G |
1 EC-Werte Becken 1
4]
5 Anweisungen: - Protokolliere bei jedem Gieen und DUngen die EC- Werte und dein vaorgehen
N - Trage das Datum ein
7 - "Diinger zugefigt", "Wasser zugefigt?" und "Wasserwechsel 7" mit ja/nein heantwarten (auswihlen)
N - wenn Wasser zugef gt wurde, notiere die Menge in ml
gl
10 Datum EC - | Diinger zugefiigt? - Wasser zugefiigt? Ewieuiel ml? E|Wassemechsel? |E| neuer EC E|
11
Auswertung

5. Was stellen Sie fest?

Je groRBer und alter die Pflanzen, das heildt, je groRer die gesamte Biomasse in einem Becken, desto
schneller sinkt der EC-Wert. Das bedeutet, gréRere Pflanzen verbrauchen mehr Nahrstoffe.

Diagramme

Stellen Sie den EC-Wert in Abhéngigkeit von der Zeit grafisch dar.

Beispiel:

EC Wert Box 1

1600
1400 A
1200 / \ -

1000 —
800
600
400
200

EC Wert

1 6 11 15 27 31 35 39 44 49 53 57 61
Tage
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Experiment 3

Stellen Sie die EC-Wert Abnahme in Abhéngigkeit von der Biomasse grafisch dar.

Beispiel:

1500

1400

1300

1200 ,/
N

120 bk

105 M .
90 J f —&—Gewicht in g
. f

60

Gewichtin g // EC Wert

45

30

15

0 T T T T T T T T 1
25.01.2019 04.02.2019 14.02.2019 24.02.2019 06.03.2019 16.03.2019  26.03.2019 05.04.2019 15.04.2019  25.04.2019

Datum
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Experiment 4

4. Aerober Biomasseabbau im Kompost

Aufgabe

Setzen Sie einen Kompost an und beobachten Sie die Veranderungen in der Temperatur, Fullhéhe und
dem Aussehen.

Aufbau Benactigte Gerate

- Komposter
- Kompostbeschleuniger
- Temperaturlogger

Zusatzlich:
- Bioabfall
- Zweige
- Haustiermist
- Blatter, Graser

Durchfuhrung

Aufbau des Komposters:

1. SchlieRen Sie die Hiille des Komposters, indem Sie die Nasen an der kurzen Seite durch die Offnungen
auf der gegenuberliegenden Seite fuhren und einhaken.

2. Fuhren Sie die Nasen an der unteren Seite des entstandenen Zylinders in die Offnungen der Bodenplatte
des Komposters ein und drehen Sie den Zylinder soweit, dass die Nasen einhaken. Die GummifiiRe der
Bodenplatte sollten dabei nach unten zeigen.

Beflllen des Komposters:

1. Um lhren Kompost zu befillen, benétigen Sie Bioabfélle sowie kleine Zweige, Gréser, Blatter und
Haustiermist, falls Sie zu Hause zum Beispiel ein Meerschweinchen halten.
Achten Sie darauf, dass die Bioabfélle keine Zitrusfriichte oder bereits schimmelnde Bestandteile
enthalten.

2. Mischen Sie die Bioabfélle mit Zweigen, Blattern, Gras und Haustiermist in einem Eimer.

3. Fugen Sie einige Teeltffel Kompostbeschleuniger und Wasser hinzu und vermischen Sie den Kompost

gut.

Fullen Sie die Kompostmischung nun locker, ohne Druck auszutiben, in den Komposter.

Setzen Sie dabei den Temperaturlogger von oben in die Mitte des Kompostes ein.

o &
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Experiment 4

4. Aerober Biomasseabbau im Kompost

Aufnehmen der Temperaturkurve:

1. Schlie3en Sie den Temperaturlogger an einen Computer an:
(Eine Kurzanleitung finden Sie im Abschnitt Handhabung oder im Internet unter www.elitechlog.com/softwares/)
a. Zeit und Datum sollten sich automatisch mit dem PC synchronisieren
b. Setzen Sie das Messzeit-Intervall auf 15 min.
c. Das Maximum und Minimum der Temperatur kénnen Sie auf 20 und 60°C stellen.
2. Messen Sie die Raumtemperatur und notieren Sie sie.
3. Aktivieren Sie den Temperaturlogger, indem Sie den Playknopf ,»“vier Sekunden lang dricken und
lassen Sie ihn Uber zwei Wochen (oder mehr) Daten sammeln.

Beobachtung von Fullhéhe und Aussehen:

Notieren Sie auRerdem Uber 2 Wochen taglich die Raumtemperatur und alle 2-3 Tage die Fillhéhe und die
Erscheinung des Komposts (Farbe, Pilzwachstum aber auch Geruch, etc...)in der Datentabelle.

Messwerte

Datum Raumtemperatur | Fullhdhe [cm] Zustand/Aussehen

Auswertung

1. Stecken Sie den Temperaturlogger wieder an einen Computer an und lassen Sie sich von dem
Programm den Grafen anzeigen. Drucken Sie ihn gegebenenfalls aus.
Was kdnnen Sie daraus ablesen? Begrinden Sie dieses Phdnomen.

2. Tragen Sie die Messwerte fur die Fullhdhe in Abhangigkeit von der Zeit in das Diagramm ein. Was
stellen Sie fest?
Uber die Zeit nimmt die Fillhohe ab

3. Beschreibe, wie sich das Aussehen deines Kompostes verandert und begriinde dies.

Bioabfalle werden dunkler, Fullhdhe des Kompostes nimmt ab

- Begrundung: Organisches Material wird durch mikrobielle Prozesse abgebaut. Kompost verdichtet sich.
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Experiment 5

5. Anaerober Biomasseabbau zu Wasserstoff

Aufgabe

Erzeugen Sie Wasserstoff aus Biomasse. Weisen Sie ihn mit der Knallgasprobe nach und beobachten Sie
die Umwandlung zu Strom mit Hilfe einer Brennstoffzelle.

Aufbau Benactigte Gerate

- Erlenmeyerkolben

- Gummistopfen

- Gasauffanggefar

- PEM-Brennstoffzelle

- Motormodul mit Propeller
- Kabel

- Kompostbeschleuniger

- Reagenzglas

Zusatzlich:
- Zucker
- Kochendes Wasser
- Kerze

Durchfuhrung

Aufbau des Versuches:

1. Wiegen Sie 30 g Zucker und 10 g Kompostbeschleuniger ab und filllen Sie beides in den
Erlenmeyerkolben.
2. Geben Sie dann 1 Liter kochend heiRes Wasser dartuber und verschlieBen Sie den Kolben mit dem
Gummistopfen.
3. Bauen Sie das Auffangsystem zusammen und schliel3en Sie es an das Biomasseglas an:
a. Das Auffangsystem besteht aus zwei Behéltern: dem kleineren Gasauffangbehélter im inneren
und dem gréReren Druckausgleichsbehalter mit der Skala den 2 Anschliissen in Deckel und
Boden.
b. Stellen Sie sicher, dass der Gasauffangbehalter im Druckausgleichsbehélter eingeschraubt ist.
c. Stellen Sie das Auffangsystem auf das Dreibein und schlie3en Sie von unten den Schlauch vom
Erlenmeyerkolben an
d. Fllen Sie den Druckausgleichsbehéalter mit Wasser. Der Gasausgleichsbehdlter sollte sich
ebenfalls langsam mit Wasser flllen
e. Fullen Sie den Druckausgleichsbehalter bis zur Nullmarkierung mit Wasser auf.
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Experiment 5

5. Anaerober Biomasseabbau zu Wasserstoff

f. FlOhren Sie den Oberen Schlauch aus dem Gasauffangbehalter durch den Deckel des
Druckausgleichsbehalters und schlieRe das Ventil an und drehen Sie das Ventil zu

g. SchlieBen Sie den noch nicht verwendeten losen Schlauch am Ventil an und mit dem anderen
Ende an der Brennstoffzelle

FUNKTIONSWEISE: Stromt nun Gas in das Gasauffanggefa wird das Wasser nach oben in
das Druckausgleichsgefal verdrangt. An der Skala kdnnen Sie ablesen, wie viel Gas sich
schon gesammelt hat. Wird das Ventil getffnet, drickt das Wasser in dem
Druckausgleichsgefald das Gas aus dem Gefal3 hinaus, weil es wieder nach unten strémen
will.

4. Nach 1,5 bis 2 Tagen sollte sich anfangen in dem Gasauffangbehélter Gas zu sammeln.

Knallgasprobe

5. Ist der Gasauffangbehélter mehr als halb voll, nehmen Sie sich das Reagenzglas und lassen Sie uber
das Ventil etwas Wasserstoff hinein. Halten Sie es dann Uber eine Flamme. Notieren Sie lhre

Beobachtungen.
Bitte passen Sie auf, dass Sie sich nicht verletzen und tragen Sie Handschuhe.

Gasproduktion mit und ohne Heizung

6. Lassen Sie das Gas uber das Ventil bis zur Nullmarkierung ausstromen. Wie viel Gas hat sich nach einer
Stunde wieder gesammelt?

7. Wiederholen Sie den Versuch mit der Heizung: Montieren Sie den Erlenmeyerkolben auf der Heizung
und lassen Sie das Gefal sich eine halbe Stunde lang erwarmen. Entleeren Sie es dann wieder bis zur
Nullmarkierung und schauen Sie nach einer halben Stunde wieder wie viel Gas sich nun gesammelt hat.
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Experiment 5

5. Anaerober Biomasseabbau zu Wasserstoff

Brennstoffzelle

8. Stecken Sie nun den Schlauch vom Auffanggerat an die richtige Stelle der Brennstoffzelle an und 6ffnen
Sie das Ventil.
9. Verbinden Sie mit den Kurzschlusssteckern das Motormodul mit der Brennstoffzelle.

10. Warten Sie zwischen 15 und 30 Minuten. Wann beginnt sich der Motor zu drehen?

Messwerte

1. Knallgasprobe

Beobachtung:

2. Gas sammeln
Wasserstoffvolumen ohne Heizung

Wasserstoffvolumen mit Heizung

3. Brennstoffzelle

Beobachtung:

Auswertung

1. Warum knallt das Gas?

2. Erklaren Sie warum sich mit oder ohne Heizung mehr Gas in der gleichen Zeit im Reagenzglas
sammelt.
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Experiment 6

6. Anaerober Biomasseabbau zu Methan

Aufgabe

Erzeugen Sie Methan aus Biomasse. Weisen Sie das Methan nach, indem Sie es mit dem Bunsenbrenner
verbrennen.

Aufbau Benactigte Gerate

- Erlenmeyerkolben
- Gummistopfen

- Gasauffanggefafd
- Bunsen Brenner

Zusatzlich:
- Kuhdung
- Wasser

Durchfuhrung

1. Besorgen Sie sich Kuhdung von einem Bauernhof oder einer Weide.
2. Geben Sie den Kuhdung in das Glas bis es etwa zu einem Drittel damit gefullt ist und fullen Sie es bis
zum Rand mit kaltem Wasser auf.
3. Schrauben Sie den Deckel darauf und schitteln Sie das Glas leicht, damit sich der Kuhdung gut mit dem
Wasser mischt.
4. Bauen Sie das Auffangsystem zusammen und schliel3en Sie es an das Biomasseglas an:
a. Das Auffangsystem besteht aus zwei Behaltern: dem kleineren Gasauffangbehélter im inneren
und dem groRReren Druckausgleichsbehalter mit der Skala den 2 Anschlissen in Deckel und
Boden.
b. Stellen Sie sicher, dass der Gasauffangbehélter im Druckausgleichsbehélter eingeschraubt ist.
c. Stellen Sie das Auffangsystem auf das Dreibein und schlieBen Sie von unten den Schlauch
vom Erlenmeyerkolben an
d. Fillen Sie den Druckausgleichsbehalter mit Wasser. Der Gasausgleichsbehélter sollte sich
ebenfalls langsam mit Wasser fillen
e. Fullen Sie den Druckausgleichsbehalter bis zur Nullmarkierung mit Wasser auf.
f. FdOhren Sie den Oberen Schlauch aus dem Gasauffangbehdalter durch den Deckel des
Druckausgleichsbehélters und schlie3e das Ventil an und drehen Sie das Ventil zu
g. SchlieRen Sie den noch nicht verwendeten losen Schlauch am Ventil an und mit dem anderen
Ende an dem Bunsen Brenner
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Experiment 6

FUNKTIONSWEISE: Stromt nun Gas in das Gasauffanggefa® wird das Wasser nach oben in
das Druckausgleichsgefald verdrangt. An der Skala kdnnen Sie ablesen, wie viel Gas sich
schon gesammelt hat. Wird das Ventil getffnet, drickt das Wasser in dem
Druckausgleichsgefall das Gas aus dem Gefaf? hinaus, weil es wieder nach unten strémen
will.

5. Nach 2 Wochen sollte sich in dem Gasauffangbehélter Gas langsam sammeln.
6. Wenn sich der Gasauffangbehélter zu einem Viertel oder mehr gefullt hat, kbnnen Sie das Gas auf seine
Brennbarkeit testen:

a.

b.

Offnen Sie dazu das Ventil und versuchen Sie das ausstromende Gas mit einem Feuerzeug
oder Streichholz zu entziinden. Bitte achten Sie auf lhre Sicherheit!

Die blauliche Flamme sieht man am besten vor einem dunklen Hintergrund, also schalten Sie
eventuell das Licht aus.

Am Anfang kann es sein, dass das Gas nicht brennt. Ist das der Fall, lassen Sie das Gas ab,
bis das Wasser wieder an der Nullmarkierung steht und warten, bis sich wieder genug Gas
gesammelt hat, welches Sie erneut testen kénnen.

Sobald Sie eine Flamme erzeugen kdnnen, kdnnen Sie mit den Experimenten fortfahren.

Gasproduktion mit und ohne Heizung
7. Leeren Sie das Methan im Gasauffanggefaf bis zur O Linie aus.
8. Beobachten Sie wie viel Gas sich im Zeitraum von einem halben bis einem Tag in dem Gefal3
sammelt, wenn Sie die Heizung nutzt. Notieren Sie die Volumen.
9. Leeren Sie das gesammelte Methan dann wieder bis zur O Linie aus.
10. Nehmen Sie den Erlenmeyerkolben von der Heizung und beobachten Sie wiederrum, wie viel Gas
sich nun im Gefal3 nach einem halben bis einem Tag sammelt.
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Experiment 6

6. Anaerober Biomasseabbau zu Methan

Messwerte

Methanproduktion

Start Test 1 Test 2 Test 3

Datum, Uhrzeit

Brennbarkeit

Gasproduktion mit und ohne Heizung

Mit Heizung Ohne Heizung

Datum, Uhrzeit Volumen (ml) | Datum, Uhrzeit Volumen (ml)

Start

Nach einem halben Tag

Nach einem ganzen Tag

Auswertung

Nach welcher Zeit ist das aufgefangene Gas brennbar? Erklaren Sie ihre Beobachtung?

Am Anfang ist das Gas nicht brennbar, weil die Bakterien zuerst nur CO, produzieren.

Wie viel mehr Gasvolumen kann man mit oder ohne Heizung an einem Tag sammeln. Warum ist das
s0?

Die Bakterien sind aktiver, wenn es warmer ist und produzieren so mehr Methan.
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