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Abstract

In dieser Studie wurde das Potenzial von Tetradesmus obliquus in einem
schwimmenden Photobioreaktorsystem zur Kultivierung mit zwei unterschiedlichen
Kohlenstoffquellen, CO, und Natriumhydrogencarbonat, untersucht. Ziel war es, die
Effizienz von Natriumhydrogencarbonat als Alternative zu CO, zu evaluieren,
insbesondere unter den Bedingungen eines schwimmenden PBRs, das als
kostengunstige und nachhaltige Losung fur die Algenproduktionim Freilandbetrieb gilt.
Es wurde ein Vergleich der Gesamtwachstumsraten, Biomasseproduktivitaten und der
Normproduktivitaten durchgefuhrt. Die Gesamtwachstumsraten in der NaHCO;-
Kultivierunglagen in Woche 1 bei 0,36 d™" und in Woche 2 bei 0,21 d™*, wobeidie CO,-
Kultivierung in Woche 1 mit 0,24 d™" und in Woche 2 mit 0,31 d™* gemessen wurde. In
Bezug auf die Gesamtproduktivitat zeigte die NaHCO;-Kultivierung in Woche 1 eine
Produktivitat von 0,16 g- L' und in Woche 2 0,12 g- L', wohingegen die CO,-
Kultivierung Werte von 0,09 g - L-! in Woche 1 und 0,13 g - L' in Woche 2 erreichte.
Die Normproduktivitaten der NaHCO;-Kultivierung waren in beiden Wochen ahnlich,
jedoch zeigte die CO,-Kultivierung unter stabileren Bedingungen eine etwa doppeltso
hohe Normproduktivitat. DarUber hinaus wurde eine detaillierte Analyse der
Zellzusammensetzung von T. obliquus durchgefihrt. Es zeigte sich, dass die
Zellzusammensetzung in beiden Kohlenstoffquellen vergleichbar war, mit leichten
Schwankungen in den Proteinen und Sacchariden. Die Studie hebt das Potenzial von
NaHCO; als alternative Kohlenstoffquelle hervor, insbesondere fur die Nutzung in
schwimmenden PBRs, da es eine einfachere Handhabung und geringere Kosten im
Vergleich zur CO,-Begasung ermdglicht.

Schlagworter: Tetradesmus obliquus, schwimmender Photobioreaktor,
Biomasseproduktivitat, Natriumhydrogencarbonat,
Zellzusammensetzung
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1 Einleitung

Die Nutzung von Mikroalgen zur Biomasseproduktion bietet ein enormes Potential
fir die Entwicklung nachhaltiger Produkte, von Biokraftstoffen bis hin zu
biobasierten Chemikalien (Chisti, 2007; Cohen, 1999). Ein zentraler Faktor fur die
Effizienz der Kultivierung ist die Kohlenstoffquelle, da diese mal3geblich die
Wachstumsrate und Produktivitat beeinflusst (Richmond A., 2013). Wahrend
gasformiges Kohlenstoffdioxid die am haufigsten verwendete Kohlenstoffquelle
darstellt, ist seine industrielle Anwendung mit Herausforderungen verbunden. Die
Speicherung und Dosierung von Kohlenstoffdioxid sind aufwendig und bei
unzureichender Nutzung durch die Algen konnen hohe Verluste entstehen, was die
Wirtschaftlichkeit erheblich einschrankt (Khor et al., 2022).
Natriumhydrogencarbonat bietet sich als vielversprechende Alternative an, da es in
fester Form einfach zu lagern und zu transportieren ist. Zudem ermdglicht es eine
kontrollierte Freisetzung von Kohlenstoff im Kulturmedium (Chi et al., 2011).
Allerdings ist bisher nur begrenzt untersucht, wie effizient Mikrolagen wie
Tetradesmus obliquus Natriumhydrogencarbonat als Kohlenstoffquelle nutzen
kbnnen und wie sich dessen Einsatz auf Wachstumsparameter wie die
Biomasseproduktivitat und die spezifische Wachstumsrate auswirkt.

Ein weiterer innovativer Ansatz zur Senkung der Produktionskosten und Steigerung
der Effizienz ist der Einsatz schwimmender tubularer Photobioreaktoren. Diese
Reaktoren kombinieren die Vorteile geschlossener Systeme, wie eine prazise
Kontrolle bedeutsamer Kaultivierungsbedingungen, mit der Flexibilitat offene
Wasserflachen als Standort zu nutzen (Kim et al., 2016). Ihre Eignung fur die
Kultivierung mit Natriumhydrogencarbonat wurde bisher jedoch kaum erprobt.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Verwendbarkeit von Natriumhydrogencarbonat als
alternative Kohlenstoffquelle fur Tetradesmus obliquus in einem schwimmenden
tubularen Photobioreaktor zu evaluieren. Hierbei liegt der Fokus auf der Ermittlung
der Biomasseproduktivitdt, der spezifischen Wachstumsrate und der
Wirtschaftlichkeit. Durch die Kombination von innovativen Kultivierungssystemen
und alternativen Kohlenstoffquellen soll ein Beitrag zur Reduktion der
Produktionskosten und zur Optimierung der industriellen Mikroalgenkultivierung
geleistet werden.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden Mikroalgen hinsichtlich ihrer biologischen Eigenschaften
eingeordnet und charakterisiert. Zudem werden zentrale Stoffwechselprozesse und
Kultivierungsstrategien detailliert erlautert, um ein fundiertes Verstandnis fur deren
potenziellen Einsatz zu vermitteln.

2.1 Mikroalgen

Die Gruppe der Algen umfasst sowohl Mikro- als auch Makroalgen. Mikroalgen sind
Teil der Mikroorganismen und kommen in einer Vielzahl von globalen Okosystemen
vor, wo sie bedeutende okologische Funktionen erflllen. Sie sind eine vielfaltige,
polyphyletische Gruppe von Organismen, die aufgrund ihres evolutionaren
Ursprungs keiner taxonomischen Klassifikation zugeordnet werden konnen. Die
meisten Algen nutzen einen heterotrophen Stoffwechsel, bei dem sie organische
Verbindungen als Energiequelle aufnehmen. Darlber hinaus gibt es mixotrophe
Arten, die sowohl phototroph (Licht als Energiequelle) als auch heterotroph Energie
gewinnen kénnen (Laura Barsanti, Paolo Gualtieri, 2014). Es gibt auch Algenarten,
die autotroph sind und ihre Biomasse nicht nur durch Photosynthese, sondern auch
durch die Reaktionsenergie chemischer Reaktionen aufbauen kénnen. In diesem
Fall fihren diese Mikroalgen einen chemotrophen Stoffwechsel durch, bei dem sie
Energie aus der Oxidation von anorganischen oder organischen Verbindungen
gewinnen, anstatt Licht als Energiequelle zu nutzen (Sommer, 2005). Zu den
Mikroalgen gehdéren prokaryotische Cyanobakterien, als auch eukaryotische Algen
wie die Chlorophyten und Diatomeen (Lee, 2018; Richmond A., 2013).

Die Zellstrukturen von Mikroalgen sind sehr variabel und reichen von einzelligen
Formen Uber Kolonien bis hin zu filamentosen Strukturen (siehe Abb. 1).

Diese unterschiedlichen Organisationsformen bieten Mikrolagen eine hohe
Anpassungsfahigkeit an verschiedene Umweltbedingungen, wodurch sie in
marinen, limnischen und extremen Habitaten vorkommen koénnen (Lee, 2018).
Eukaryotische Mikroalgen besitzen im Gegensatz zu prokaryotischen
Cyanobakterien komplexere Zellstrukturen wie den Zellkern, Chlorplasten und
weitere Organellen, die eine effizientere Photosynthese ermdglichen. Zu dieser
Gruppe gehodren die Chlorophyta, die Grinalgen, die vor allem durch ihre
Chlorophyll-a und -b Pigmente gekennzeichnet sind. Bekannte Vertreter der
Chlorophyta sind Chlorella und Spirulina, die aufgrund ihrer hohen Nahrstoffdichte
in der Lebensmittelindustrie und als Nahrungserganzungsmittel verwendet werden
(Laura Barsanti, Paolo Gualtieri, 2014).

Bisher konnten uber 178.000 verschiedene Arten von Makro- sowie Mikroalgen
beschrieben werden (AlgaeBase, n.d.). Diese enorme Diversitat stellt ein
bedeutendes Potenzial fur biotechnologische Innovationen dar, insbesondere im
Hinblick auf die Entwicklung nachhaltiger Produkte und Prozesse.
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Abbildung 1: Darstellung einiger Mikroalgenarten. (A) Pediastrum sp.; (B) Micrasterias radiosa; (C)
Synura petersenii; (D) Chlamydomonas sp.; (E) Pseudogoniochloris tripus; (F) Cryptomonas sp.,
(Borowitzka M., 2016)

2.2 Tetradesmus obliquus

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Mikroalge Tetradesmus obliquus untersucht, die
aufgrund ihrer Eigenschaften als Modellorganismus in der Forschung zur
Biomasseproduktion und zum Stoffwechsel von Mikroalgen weit verbreitet ist. Die
SuRwasseralge Tetradesmus obliquus (Chlorophyceae), auch bekannt unter dem
Synonym Scenedesmus obliquus, kommt in verschiedenen aquatischen
Lebensraumen wie Seen, Teichen oder Flussen vor. Aufgrund seiner hohen
Anpassungsfahigkeit zdhlen auch belastete Gewasser zu seinen Habitaten (do
Carmo Cesario et al., 2022). Die Zellen von T. obliquus sind eukaryotisch und
besitzen Chloroplasten, einen Zellkern sowie weitere Organellen. Die Zellen
kommen entweder unizellular vor oder kdonnen in Kolonien auftreten. Die hohe
Variabilitat der ZellgrofRe, wird durch verschiedene Kulturbedingungen beeinflusst
(Di Caprio et al., 2018). Tetradesmus obliquus lasst sich taxonomisch zur Familie
der Scenedesmaceae innerhalb der Ordnung Sphaeropleales einordnen (Wynne &
Hallan, 2015). Charakteristisch fur diese Mikroalge ist ihre Fahigkeit, unter
verschiedenen Umweltbedingungen einen hohen Anteil an Lipiden zu produzieren,
was sie potentiell sehr nutzlich flr die industrielle Lipidproduktion und
Biodieselherstellungmacht (Di Caprio et al., 2018). Zudem zeigt sie Potenzial in der
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CO,-Reduktion und Abwasserbehandlung, was sie zu einer vielversprechenden
Option flr umwelttechnologische Anwendungen macht (Ma et al., 2024).

2.3 Photosynthese

Die Photosynthese beschreibt den Prozess der Umwandlung von
Sonnenlichtenergie in chemische Energie, bei dem anorganische Verbindungen von
photoautotrophen Organismen in organische Stoffe umgewandelt werden
(Masojidek et al., 2003). Die Photosynthese in Mikroalgen findet in den
Chloroplasten statt und istin zwei Hauptphasen unterteilt: die Lichtreaktion und die
Dunkelreaktion (Calvin-Zyklus). Die phototrophen Organismen werden unterteilt in
Organismen, die entweder die oxygene Photosynthese betreiben oder die
anoxygene Photosynthese durchfiihren. Ein charakteristisches Merkmal der
oxygenenen Photosynthese ist die Bildung von Sauerstoff auf Grundlage der
Spaltung von Wassermolekilen. Die Gesamtheit der phototrophen Eukaryoten, wie
beispielsweise Pflanzen und Algen, sowie die prokaryotischen Cyanobakterien
betreiben den Prozess der oxygenen Photosynthese (Fuchs G., 2007).

Der Photosyntheseapparat der Mikroalgen ist hauptsachlich in den
Thylakoidmembranen der Chloroplasten lokalisiert, die in Form von
Thylakoidstapeln (Granum) organisiert sind. Diese Membranen beinhalten mehrere
Photosysteme (PSI und PSII), die zusammen mit verschiedenen Pigmenten eine
effiziente  Umwandlung von Lichtenergie in chemische Energie ermdglichen
(Richmond A., 2013).

2.3.1 Photosynthetische Pigmente

Alle photosynthetisch aktiven Organismen besitzen organische Pigmente, die zur
Aufnahme und Umwandlung von Lichtenergie dienen. Die drei Hauptklassen dieser
Pigmente sind Chlorophylle, Carotinoide und Phycobiline (Laura Barsanti, Paolo
Gualtieri, 2014). Chlorophylle, die grunen Pigmente, und Carotinoide, die gelben
oder orangefarbenen Pigmente, sind lipophil und liegen an Protein-Komplexe
gebunden vor. Zusatzlich zu den gangigen Chlorophyllen und Carotinoiden gibt es
auch rétliche Pigmente wie Astaxanthin. Astaxanthin ist ein Carotinoid, das vor
allem in bestimmten Mikroalgenarten vorkommt und flr deren rétliche Farbung
verantwortlich ist.

Alle Chlorophyll-Molekile besitzen zwei Hauptabsorptionsbanden, die im blauen
bzw. blau-grunen Bereich von 450 bis 475 nm und im roten Bereich von 630 bis 675
nm liegen (Fuchs G., 2007). Chlorophylla kommt in allen sauerstoffproduzierenden,
photoautotrophen Organismen vor und findet sich sowohl im Kern- und
Reaktionszentrum der Proteinkomplexe als auch in den lichtsammelnden Antennen,
begleitet von Chlorophyll b oder Chlorophyll c. Die sogenannten akzessorischen
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Pigmente, darunter Chlorophyll b, ¢ und d, erweitern den Bereich der
Lichtabsorption und steigern so die Effizienz der Photosynthese (Rowan, 1989).
Carotinoide stellen eine vielfaltige Gruppe biologischer Chromophore dar, deren
Absorptionsbereich zwischen 400 und 550 nm liegt (Richmond A., 2013).

2.3.2 Lichtreaktion

Die Lichtreaktion findet in den Thylakoidmembranen statt und beginnt mit der
Absorption von Lichtquanten durch die Lichtsammelpigmente, insbesondere
Chlorophyll a. Dieses Pigmentabsorbiert Lichtim roten und blauen Spektralbereich
und wird in einen angeregten Zustand versetzt. Diese Anregung fuhrt zur Abgabe
eines Elektrons, das auf den Elektronentransporter Plastochinon Ubertragen wird.
Um das Elektronendefizit im Photosystem |l (PSIl) auszugleichen, wird Wasser
durch den Wasseroxidationskomplex des PSIl gespalten, was zur Freisetzung von
Sauerstoff, Protonen sowie Elektronen fuhrt.

Die Elektronen werden Uber die Elektronentransportkette an den Cytochrom b6f-
Komplex weitergegeben, welcher einen Protonengradienten aufbaut. Dieser
Protonengradient ist fur die Adenosintriphosphat-Synthese verantwortlich. Hierbei
wird durch die ATP-Synthase ATP aus Adenosindiphosphat (ADP) und Phosphat
gebildet. Gleichzeitig werden die Elektronen weiter zum Photosystem | (PSl)
transportiert, wo sie erneut durch Licht angeregt werden und schliel3lich auf die
oxidierte Form von Nicotinamidadenindinukleotidphosphat (NADP+) Ubertragen
werden, um das Koenzym NADPH zu bilden (Masojidek et al., 2003).

Lichtenergie (1 )
2 NADP + 2 H,0 + 3 ADP + 3 , ———— 2 NADPH, + 3 ATP + O,

Die aus der Lichtenergie entstandene chemische Energie in Form von ATP und
NADPH wird in der Dunkelreaktion genutzt, um CO, zu fixieren und in organische
Verbindungen umzuwandeln (siehe Abb. 2).

2 NADPH;
2 H,0 g oo
enzymes Light —_— Dark g enzymes
0, reactions — reactions (CH,0)
3ATP carbohydrates

Abbildung 2: Hauptprodukte der Licht- und Dunkelreaktionen der Photosynthese (adaptierte
Version aus Richmond, 2013, basierend auf Hall & Rao, 1999).
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2.3.3 Dunkelreaktion

Die Dunkelreaktion der Photosynthese findet im Stroma der Chloroplasten statt und
verwendet die Produkte der Lichtreaktion fir die Kohlenstoffdioxidfixierung sowie
die anschliefende Generierung von Biomasse. Um ein Molekul CO, zu fixieren,
werden zwei Molekule NADPH, und drei Molekule ATP bendtigt. Der Calvin-Zyklus
beginnt damit, dass das Enzym Ribulose-1,5-bisphosphat-carboxylase/-oxygenase
CO, an das Ribulose-1,5-bisphosphat (RuBP) bindet, was ein instabiles
Zwischenprodukt erzeugt, das sofort in zwei Molekulle 3-Phosphoglycerat (3-PGA)
zerfallt. Das 3-PGA wird durch ATP und NADPH, zu Glycerinaldehyd-3-phosphat
(G3P) reduziert. Ein Teil des G3P wird genutzt, um RuBP zu regenerieren, sodass
der Zyklus fortgesetzt werden kann, wahrend der Rest zur Produktion von Glukose
und anderen organischen Verbindungen fuhrt, die als grundlegende Komponenten
flr die Produktion von Biomasse dienen (Richmond A., 2013).

2 NADPH,,3 ATP (2)
CO, + 4 H* + 4 e~ ————— (CH,0) + H,0

2.4 Zellkomponenten von Mikrolagen

Mikroalgen besitzen eine Vielzahlan biochemischen Komponenten, die wesentliche
Stoffwechselfunktionen erfillen und industriell genutzt werden kénnen. Dazu
gehdren  Primarmetaboliten wie Proteine, Lipide, Saccharide und
Sekundarmetaboliten wie Pigmente, Polyphenole und andere bioaktive
Verbindungen. Die Zusammensetzung dieser Metaboliten kann je nach
Umweltfaktoren wie Lichtintensitat, Nahrstoffverfugbarkeit und
Kultivierungsparameter erheblich variieren.

2.4 .1 Proteine

Mikroalgen sind fir ihren hohen Proteingehalt bekannt, der jedoch erheblich von
verschiedenen Faktoren abhangt. Dazu gehoéren die spezifische Algenspezies, die
Umweltbedingungen und die Kultivierungsparameter. Diese Variablen beeinflussen
den Proteinanteil in der Biomasse, wodurch der Proteingehalt je nach den
angewandten Bedingungen und der Art der Alge variieren kann. Die Gattung
Spirulina kann unter optimalen Bedingen einen besonders hohen Proteingehaltvon
bis zu 70% erreichen (Dillon et al., 1995). Proteine sind fur das Zellwachstum und
die Enzymaktivitdt von entscheidender Bedeutung und ihre Aminosaureprofile
ahneln oft denen von tierischen Proteinen, was sie fur die Erndhrung und als
Zusatzstoffe in Tierfutter wertvoll macht. Die hohe Proteinausbeute von Mikroalgen
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hat auch das Interesse der Lebensmittelindustrie als nachhaltige alternative
Proteinquelle hervorgerufen (Batista et al., 2013; Mosibo et al., 2024).

2.4.2 Lipide

Mikroalgen sind in der Lage, groe Mengen an Lipiden zu synthetisieren, die fur
verschiedene biotechnologische Anwendungen wie Biodiesel und die Produktion
von Omega-3-Fettsauren von Interesse sind. Der Metabolismus dieser Organismen
basiert auf der Photosynthese, bei der Lichtenergie in chemische Energie
umgewandelt wird, die fur die Lipidsynthese verwendet wird (Borowitzka M., 2016).
Die Lipidsynthese beginnt mit der Bildung von Acetyl-Coenzym A (Acetyl-CoA), das
in Fettsauren umgewandelt wird. Diese Fettsauren konnen in Triglyceride und
Phospholipide eingebaut werden, wobei letzteres eine Schllisselrolle bei der
Bildung der Zellmembranen spielt (Thompson, 1996). Lipidansammlungen sind
besonders bei Umweltstress wie Stickstoffmangel zu beobachten, was die
Akkumulation von Triglyceriden fordert (Guschina & Harwood, 2013). Lipide
machen etwa 20-50% des Trockengewichts von Mikroalgen aus, wobei einige Arten
unter Stressbedingungen wie Nahrstoffmangel bis zu 80% anreichern kdnnen
(Chisti, 2007). Die Lipide der Mikroalgen teilen sich in die Gruppe der gesattigten
Fettsauren, die fur die Biodieselproduktion genutzt werden kdnnen und in die der
mehrfach ungesattigten Fettsauren (PUFAs) die als Nahrungserganzungsmittel
verwendet werden kdnnen.

2.4.3 Polysaccharide

Polysaccharide sind in allenlebenden Organismen weit verbreitet und besitzen eine
Vielzahl an biochemischen Strukturen. Diese basieren auf etwa 40 bis 50
verschiedenen Monosacchariden, darunter Hexosen und Pentosen, die durch
glykosidische Bindungen zu komplexen Zuckern miteinander verknupft sind. Der
Organismus Scenedesmus obliquus weist einen Kohlenhydratanteil von 10 — 17%
auf (Becker, 2007). Dieser Anteil kann zwischen verschiedenen Organismen
variieren.

Die Produktion von Kohlenhydratendient den Algen vor allem zu zwei Zwecken: Sie
dienen als Strukturbestandteile in den Zellwanden und als Speicherkomponenten
innerhalb der Zelle. Kohlenhydrate liefern als Speicherstoffe die fur die
Stoffwechselprozesse der Organismen bendtigte Energie. Sie ermdglichen es den
Algen, in Zeitenohne Licht vorubergehend zu Uberleben, indem sie die gespeicherte
Energie zur Aufrechterhaltung wichtiger Prozesse nutzen. Auf diese Weise kdnnen
Algen auch in Phasen ohne Photosynthese tUberdauern (Raven & Beardall, 2003).
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2.4.4 Sekundarmetaboliten

Sekundarmetaboliten in Mikroalgen sind Verbindungen, die nicht direkt am primaren
Stoffwechsel, wie Wachstum und Reproduktion, beteiligt sind, jedoch wichtige
Okologische und physiologische Funktionen erfillen. Zu den bedeutendsten
sekundaren Metaboliten zahlen Pigmente beispielsweise Carotinoide wie
Astaxanthin, Phenole, Terpenoide und Alkaloide (Borowitzka, 2013). Diese
Verbindungen schitzen die Mikroalgen haufig vor UV-Strahlung und oxidativem
Stress oder wirken antimikrobiell gegen konkurrierende Mikroorganismen. In der
Industrie sind sie vielseitig nutzbar: Carotinoide werden beispielsweise als
naturliche Farbstoffe und Antioxidantien in der Lebensmittel- und Kosmetikbranche
eingesetzt, wahrend bestimmte Phenole und Alkaloide fir ihre bioaktiven
Eigenschaften in der Pharmaindustrie von Interesse sind (Stengel et al., 2011).

2.4.5 Bioaktive Komponenten

Bioaktive Komponenten in Mikroalgen sind Substanzen, die gesundheitsfordernde
Effekte im menschlichen Koérper entfalten oder nitzliche Effekte in Bezug aufandere
Organismen auslben. Insbesondere sind Mikroalgen aufgrund ihrer
antimikrobiellen Peptide von Interesse, die in Aquakulturen eingesetzt werden
konnen, um das Wachstum von schadlichen Mikroben zu hemmen. Diese Peptide
wirken als naturliche Antimikrobika, die das Wachstum von Pathogenen reduzieren
konnen (Barone et al., 2021). Darlber hinaus besitzen einige Mikroalgenarten auch
Eigenschaften, die sie als natlrliche Pestizide qualifizieren, da sie Substanzen
produzieren, die Schadlinge abwehren oder deren Wachstum hemmen kdnnen
(Thirumurthy & Mol, 2020). Diese Eigenschaften machen Mikroalgen zu einem
vielversprechenden Bestandteil nachhaltigerLandwirtschaft und Aquakultur. Zu den
bekanntesten gehodren Carotinoide, Omega-3-Fettsduren, Polysaccharide sowie
bestimmte Proteine und Peptide. Diese bioaktiven Verbindungen wirken
antioxidativ, entzindungshemmend und immunmodulierend und finden
vielversprechende Anwendungsmoglichkeiten in der Lebensmittel-, Pharma- und
Kosmetikindustrie. Omega-3-Fettsduren unterstitzen die Herzgesundheit, wahrend
Polysaccharide und Peptide zur Férderung des Immunsystems und zur Hautpflege
genutzt werden (Eze et al., 2023).

2.5 Kultivierungssysteme

Die Kultivierung von Mikroalgen erfordert speziell entwickelte Systeme, die
optimierte Wachstumsbedingungen ermoglichen und die Produktivitat steigern. Die
Wahl des Systems hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie den spezifischen
Anforderungen der Algenart, den Produktionskosten und der gewunschten
Produktionsmenge. GroRtechnische Systeme zur Kultivierung werden in offene und
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geschlossene Systeme eingeteilt. Offene Systeme setzen die Kultur direkt der
Umgebung aus, wahrend geschlossene Systeme die Kultur vollstandig in einem
Photobioreaktor (PBR) einschliel3en.

2.5.1 Open Ponds

Die offenen Systeme in der Mikroalgenkultivierung lassen sich in zwei
Hauptkategorien unterteilen: natlrliche Gewasser und kunstlich angelegte Becken.
Zu den natlrlichen Gewassern zahlen Teiche, Lagunen und Seen. Kunstlich
angelegte Kultivierungssysteme hingegen umfassen eine Vielzahl von Designs,
wobei die bekanntesten Systeme die Raceway Ponds sind (R. N. Singh & Sharma,
2012). Bei diesen offenen Systemen wird das Kulturmedium durch flache, lange
Kanale bewegt, in denen ein Schaufelrad arbeitet, um kinetische Energie zu
erzeugen. Das Schaufelrad sorgt dafiir, dass das Medium standig in Bewegung
bleibt, was den Austausch von Nahrstoffen und den Kontakt mit Licht férdert. Durch
die Bewegung des Systems werden die Algen in Suspension gehalten, wodurch sie
langsamer sedimentieren. Ein entscheidender Vorteil der offenen Raceway Ponds
ist die kostengunstige und einfache Implementierung dieser Systeme. Da sie nur
geringe mechanische Energieeintrage erfordern, sind sie fur grofRflachige
Produktionsanlagen eine attraktive Option. Sie bendtigen im Vergleich zu
geschlossenen Systemen wie Photobioreaktoren eine weniger komplexe
Konstruktion und sind daher preisgunstigerim Betrieb. Zudem bieten sie den Vorteil,
dass sie keine aufwendigen Kihlungssysteme bendtigen und relativ einfach skaliert
werden kdnnen (Kaltschmitt et al., 2016).

Jedoch gibt es auch wichtige Einschrankungen bei der Nutzung von Raceway
Ponds fir die Mikroalgenproduktion. Die Biomassekonzentrationen, die in diesen
Systemen erreicht werden, sind im Allgemeinen moderat. Dies bedeutet, dass die
Zelldichte nicht sehr hoch ist, was wiederum zu einer wenigereffizienten Ernte flhrt.
Die geringe Biomassekonzentration fuhrt zu héheren Energiekosten bei der Ernte,
da grofRere Wassermengen verarbeitet werden mussen. Ein weiterer Nachteil ist,
dass die Ponds stark der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Im Vergleich
zu tubularen Reaktoren und Flat Panel Airlift-Reaktoren ist die Schichtdicke von 10
bis 30 cm in vielen offenen Teichsystemen relativ hoch. Diese Schichtdicke
ermoglicht eine groRere Volumenproduktion, stellt jedoch eine Herausforderung dar,
wenn es um die effiziente Nutzung von Sonnenenergie geht (Richmond A., 2013).
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Abbildung 3: Open Ponds der Gesellschaft fur Strahlen- und Umweltforschung in Dortmund,
Deutschland. Die Raceway-Becken im Vordergrund sind 20 m lang, wahrend die runden Becken im
Hintergrund einen Durchmesser von 16 m aufweisen (aus Borowitzka, 2013, adaptiert aus Soeder,
1976)

2.5.2 Flat Panel Airlift

Flat Panel Airlift Reaktoren (FPA) sind eine Form von Photobioreaktoren, bei denen
vertikal angeordnete Platten oder Schalen an einem stabilen Gerust befestigt sind.
Diese Anordnung sorgt fur eine effiziente Nutzung des Lichts, da sie eine groRere
Oberflache fir die Photosynthese bietet und gleichzeitig den Gasaustausch
zwischen den Zellenund dem Medium férdert. Besonders vorteilhaft istdie vertikale
Ausrichtung, da sie das Wachstum der Algen Uber mehrere Schichten hinweg
ermdglicht, was die Lichtnutzung im Vergleich zu einfacheren Systemen wie Open
Ponds maximiert (Tredici & Zittelli, 1998). Der Lichtpfad ist in diesen vertikal
ausgerichteten Systemen oftmals kirzer, was die Lichtausbeute fir die
Photosynthese erhoht.

Im Vergleich zu offenen Systemen bieten FPA-Reaktoren eine hohere
Produktionsrate, da die kontrollierte Beluftung und Nahrstoffzufuhr flr optimierte
Wachstumsbedingungen sorgen. Diese Reaktoren eignen sich besonders gut fur
die Kultivierung von wertvollen Metaboliten, wie zum Beispiel Astaxanthin, das in
der Nahrungserganzungsmittelindustrie sowie in der Kosmetik verwendet wird.
Durch die bessere Steuerbarkeit der Umweltbedingungen, wie z.B. Temperatur, pH-
Wert und Nahrstoffkonzentration, kdnnen geschlossene Reaktoren eine qualitativ
hochwertigere Biomasse mit hoherer Ausbeute produzieren (Borowitzka, 1999).
Ein wesentlicher Nachteil dieser Systeme ist jedoch die begrenzte Flache, die fur
die Kultivierung zur Verfugung steht, was die Skalierbarkeit und damit die
Wirtschaftlichkeit im groRtechnischen Malstab einschrankt. Dies stellt eine
Herausforderung flir die wirtschaftiche Nutzung von FPA-Reaktoren dar,
insbesondere im Vergleich zu offenen Systemen, die groRe Flachen fur die
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Algenproduktion nutzen kdnnen. Um diese Einschrankungen zu Uberwinden, wird
an der Entwicklung effizienterer und skalierbarer Designs gearbeitet, um die
Rentabilitat dieser Systeme zu verbessern (Reyna-Velarde et al., 2010).

Trotz dieser Herausforderungen sind Flat Panel Airlift Reaktoren aufgrund ihrer
hohen Lichtnutzung und der besseren Steuerung von Wachstumsbedingungen
besonders fur die Algenproduktion in kleinen bis mittleren Mal3stdben geeignet
(Degen et al., 2001).

2.5.3 Tubulare Photobioreaktoren

Tubulare Photobioreaktoren sind eines der effektivsten Systeme fir die
Algenkultivierung und werden haufig in industriellen Anwendungen eingesetzt. Sie
bestehen aus transparenten, langen Rohren, die in unterschiedlichen Anordnungen
beispielsweise spiralférmig oder parallel montiert werden, sodass die Algenkulturen
gleichmaRig dem Sonnenlicht ausgesetzt sind (siehe Abb. 4). Diese Rdhren
ermoOglichen eine effektive Lichtverteilung und gewahrleisten, dass die Algen
wahrend der Kultivierung die erforderliche Menge an Licht erhalten. R6hrenférmige
Reaktoren bieten die Moglichkeit, hohe Zellkonzentrationen zu erreichen, was sie
besonders fur die industrielle Produktion von Algenbiomasse geeignet macht.
Allerdings hangt die Lichtausbeute stark vom Réhrendurchmesser ab: Ein groRerer
Durchmesser fuhrt zu einem langeren Lichtpfad, wodurch die Lichtausbeute
geringer wird (R. N. Singh & Sharma, 2012).

Ein weiterer Vorteil ist die bessere Kontrolle Uber Umweltbedingungen wie
Temperatur, pH-Wert und CO,-Konzentration, da der Betrieb als geschlossenes
System stattfindet. Diese prazise Steuerung fordert das Wachstum der Algen und
ermoglicht eine stabile Produktion Uber langere Zeitraume (Pulz, 2001).

Allerdings sind Réhrenreaktoren auch mit einigen Herausforderungen in Bezug auf
die Kosten und die Komplexitat des Designs verbunden. Die Installation und
Wartung dieser Systeme kdénnen teuer sein, insbesondere bei grolien
Produktionsanlagen. Zudem kann die Ernte von Biomasse aufgrund der hohen
Zellkonzentration eine zusatzliche Herausforderung darstellen. Obwohl eine hohe
Zellkonzentration tendenziell die Wirtschaftlichkeit des Prozesses steigert, indem
weniger Wasser abgefuhrt werden muss, um die gleiche Biomassemenge zu
erhalten, kdnnen sehr hohe Feststoffgehalte zu technischen Problemen flihren.
Insbesondere erhoht sich die Viskositat der Kulturflussigkeit, was die Handhabung
erschwert. Beim Pumpen von Kulturen mit hohem Feststoffanteil ist es erforderlich,
leistungsstarkere Pumpen einzusetzen, da die dickflissige Suspension mehr
Widerstand bietet. Zudem koénnen beim Filtrationsprozess Schwierigkeiten
auftreten, da sich die Biomasse bei hoher Konzentration leicht in den Filtern
absetzen und Verstopfungen verursachen kann. (Chisti, 2007).
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Die Flexibilitdt und Effizienz von tubuldaren Photobioreaktoren etabliert sie als
bevorzugtes System flir die Algenproduktion. lhre geschlossene Bauweise erlaubt
eine prazise Steuerung von Kultivierungsparametern wie Lichtintensitat,
Gasversorgung und Temperatur, was essenziell fir die Maximierung des
Wachstums und der metabolischen Produktivitat von Mikroalgen ist (Posten, 2009).
Insbesondere far die Herstellung hochwertiger Produkte wie
Nahrungserganzungsmittel, Biokraftstoffe =~ und pharmazeutisch relevanter
Sekundarmetaboliten Uberzeugen tubuldare PBRs durch ihre Fahigkeit,
Kontaminationen zu minimieren und spezifische Wachstumsbedingungen
bereitzustellen. Diese Eigenschaften fordern ihre Effizienz und Wirtschaftlichkeit,
vor allem bei der Produktion von hochpreisigen und biotechnologisch
anspruchsvollen Zielverbindungen.

Conventional PBRs

A) B) C)
Exhaust ”
& Air outlet e
Medium Gas inlet 4 _Fcod
Cooling water
Cooling jacket
Impeller
Sparger
Cooling Sparger
water Sparger
Air inlet
Alr inle Broduct
Biomass harvest ) .
s - 3 . Bubble Column PER Flat Panel PBR
Stirred Tank/ Fermenter PBR
Exhaust =
D) Harvest + Degassing £)
Column
Fresh medium

Cooling waler

Air inlet
Horizontal Tubular PBR IR Bag PBR

Abbildung 4:Verschiedene Photobioreaktoren (PBRs). (A) Rihrkessel/Fermenter, (B) Bubble
Column PBR, (C) Flat Panel PBR, (D) Horizontal Tubular PBR, (E) Bag-PBR aus (Chanquia et al.,
2021) adaptiert aus Sero et al. 2019
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2.5.4 Schwimmende Photobioreaktoren

Schwimmende Photobioreaktoren (PBR) stellen eine vielversprechende
Technologie fur die Mikroalgenproduktion dar, insbesondere da sie direkt auf der
Oberflache von offenen Gewassern, wie dem Meer, Seen oder anderen
Oberflachengewassern lokalisiert sind. Ein Beispiel fur eine Bauform von
schwimmenden PBRs ist das OMEGA-System, das fiur die grofflachige
Algenkultivierung konzipiert wurde. In diesem System werden schnell wachsende,
Olproduzierende SuRwasser-Algen in flexiblen Kunststoff-Photobioreaktoren
kultiviert. Dabei ist das System an schwimmenden Docks befestigt und wird in
Buchten von Schutzgebieten verankert (Wiley, 2013). Eine weitere Bauform ist das
BICCAPSO-System, welches die Form eines aufgeblasenen Rohres besitzt. Das
Rohr ist in einer Bogenform konstruiert und besteht aus transparentem PVC. Die
aulere Schicht des Rohres ist versiegelt, um Stabilitat zu gewahrleisten, wahrend
die inneren Bereiche mit Luft gefullt werden (Zhu, Zhai, et al., 2018). (Dogaris et al.,
2015) entwickelten einen horizontalen Photobioreaktor, der ein Raceway-Pond mit
einem Airlift-PBR kombiniert und sowohl an Land als auch auf Wasser eingesetzt
werden kann. Dieser PBR wurde so gestaltet, dass er eine grol3e Flache fur die
Lichtabsorption bietet, wahrend der Airlift fir eine ausreichende Durchmischungund
einen effektiven Gasaustausch sorgt. Um die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit
der Algenkultivierung zu verbessern, wurde diese Technologie der schwimmenden
Photobioreaktoren entwickelt. Ein wesentlicher Vorteil dieser Systeme liegtin der
effizienten Nutzung von Wasseroberflachen. Landressourcen sind in vielen
Regionen begrenzt oder preiswert, insbesondere in stark genutzten Gebieten.
Schwimmende PBRs umgehen dieses Problem, indem sie auf vorhandenen
Wasserflachen installiert werden. Dadurch wird keine zusatzliche Flache fur die
Algenproduktion beansprucht (Zhu et al., 2019).

Ein weiterer Aspekt ist die nachhaltige Nutzung von Kohlenstoffquellen.
Schwimmende PBRs kdnnen beispielsweise Natriumhydrogencarbonat als
Kohlenstoffquelle nutzen. Dies senkt die Kosten fur die CO2-Versorgung der
Algenkultur und reduziert den Energieaufwand, der in landbasierten Systemen
haufig durch die Installation von CO2-Pipelines entsteht (Zhu, Zhu, et al., 2018).
Dartber hinaus ermoéglichen schwimmende PBRs eine bessere Lichtverteilung fur
die Algenkulturen, da die Wasseroberflache das Licht streuen kann, wodurch das
Algenwachstum in den unteren Schichten des Reaktors optimiert wird. Dies kann
die Photosyntheseeffizienz verbessern und somit die Biomasseproduktion steigern
(Zhu et al., 2019). Landbasierte Systeme sind von Luft umgeben und bendtigen
daher zusatzliche Kihl- und Heizsysteme, um die optimale Wachstumstemperatur
zu gewabhrleisten. Im Gegensatz dazu sind schwimmende PBRs von dem
Oberflachengewasser, auf dem sie installiert sind, umgeben. Dadurch wird eine
naturliche Temperaturregulierung fur das System gewahrleistet (Zhu et al., 2019).
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Eine Kultivierung auf Oberflachengewassern bietet zudem das Potential die
Wellenenergie zum Mischen der Algenkultur zu nutzen, um dabei die Abhangigkeit
von Beluftungssystemen, Pumpen oder Motoren zu reduzieren. So entfallt
beispielsweise der Energieaufwand flr das Mischen und Zirkulieren der Kultur, was
zu dem Hauptenergieverbrauch des Kultivierungsprozesses zahlt (M. Chen et al.,
2021).

Zu den Herausforderungen dieser Systeme zahlt die komplexe Installation der auf
dem Wasser lokalisierten Strukturen, die mit logistischen Schwierigkeiten
verbunden ist. Diese werden durch wechselnde Wetterbedingungen, wie Wind und
Wellen, sowie veranderte Standorte beeinflusst . Des Weiteren ist die
technologisch-wirtschaftliche Analyse der Mikroalgenproduktion entscheidend, um
die gesamten Produktionskosten zu bewerten. Die Skalierung von kleinen
Pilotanlagen auf grol¥flachige kommerzielle MalRstabe erfordert erhebliche
Investitionen  und technologische  Anpassungen. Trotz  bestehender
Herausforderungen kdnnten schwimmende PBRs ein bedeutendes Potenzial fur
eine skalierbare und nachhaltigere Algenproduktion bieten, besonders wenn die
Optimierung des Prozesses voranschreitet (Khor et al., 2022).

2.6 Wachstumsparameter der Kultivierung

Die Kultivierung von Mikroalgen ist ein sehr sensibler Prozess, bei dem
verschiedene Umweltfaktoren kontrolliert werden muiussen, um eine hohe
Biomasseproduktion zu erreichen. Zu den wichtigsten Wachstumsparametern
gehoren die Lichtintensitat, Temperatur, CO,-Zufuhr, pH-Wert und Nahrstoffe. Diese
Parameter beeinflussen direkt das Wachstum, den Stoffwechsel und die
Produktivitdt von Mikroalgen und mussen prazise Uberwacht und angepasst
werden, um optimale Kultivierungsbedingungen zu gewahrleisten.

2.6.1 Lichtintensitat

Die Lichtintensitat ist der entscheidende Faktor fur das Wachstum und die
Produktivitat von photosynthetischen Mikroorganismen. Da Licht die primare
Energiequelle fur diese Organismen darstellt, muss es in der Kultivierung optimiert
werden, um eine maximale Leistung zu erzielen.

Die Lichtintensitat beeinflusst direkt die Photosyntheseleistung. Mit zunehmender
Lichtintensitat nimmt auch die Photosynthese der Mikroalgen zu, bis sie am
Sattigungspunkt eine maximale Rate erreicht (siehe Abb. 5). Die Lichtintensitat
beschreibt die Menge an Licht, die pro Quadratmeter und Sekunde auf die
Algenkulturen trifft und wird in Mikromol Photonen pro Quadratmeter pro Sekunde

(umol m? s™') gemessen. Zu niedrige Lichtintensitaten kénnen das Wachstum der
Algen stark verlangsamen, da weniger Energie fur die Photosynthese verflugbar ist.
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Andererseits kann eine zu hohe Lichtintensitat zur Photoinhibition fuhren, bei der
die Photosynthese ineffizient wird und Zellschaden auftreten (Richmond A., 2013).
Die Intensitat des Sonnenlichts variiert je nach geographischer Lage, Jahreszeitund
Wetterbedingungen. Eine Erhéhung der Lichtintensitat fuhrt zu einer Aktivierung der
Lipidsynthese. Fur eine maximale Lipidproduktivitat bendtigen die verschiedenen
Mikroalgenarten eine Beleuchtung mit unterschiedlicher Intensitat: von 60 bis 700
pmol Photonen m? s™' (Maltsev et al., 2021).

Abbildung 5: Sattigungskurve der photosynthetischen Rate (P) in Abhangigkeit der Lichtintensitat
(), (Chowdury et al., 2020)

2.6.2 CO,-Zufuhr

Die CO,-Konzentration in Mikroalgenkulturen hat einen erheblichen Einfluss auf das
Wachstum und die Photosynthese der Algen, da CO, die primare Kohlenstoffquelle
fir den Assimilationsprozess darstellt. In wassrigen Medien existiert CO, nicht nur
in der gelésten Form, sondern auch in Form von Kohlensaure (H,COs), Bicarbonat
(HCOs™)und Carbonat (CO3%"). Kohlenstoffdioxid wird von den Algen direkt aus dem
Medium aufgenommen, wahrend Bicarbonate als sekundare Quelle dienen kdnnen,
da Algen in der Lage sind, HCO3~ zu assimilieren und es zur CO,-Fixierung zu
decarboxylieren (Giordano et al., 2005).

Um 1 kg Biomasse zu erzeugen, benoétigen Mikroalgen etwa 1,8 bis 2,0 kg CO,
(Acién Fernandez et al., 2013). Angesichts dieses Verhaltnisses reicht die in der
Atmosphare vorhandene CO,-Konzentration von etwa 0,03% nicht aus, um den
notwendigen Kohlenstoffgehalt in der Kultur aufrechtzuerhalten, der eine hohe
Produktivitat ermdglicht. Daher muss Kohlenstoff zugefihrt werden, um die
photosynthetische Effizienz zu steigern. Dies geschieht entweder durch das
Zufuhren von CO,-reichem Gas in die Kultur oder durch Zugabe von anorganischen
Kohlenstoffverbindungen wie Bicarbonaten (Umetani et al., 2021)
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Ein Beispiel fur die optimale CO,-Konzentration bei der Kultivierung von
Scenedesmus obliquus zeigt, dass die Biomasseproduktion mit steigender CO,-
Konzentration zunimmt. Die héchste Biomasseproduktivitat wurde bei einer CO,-
Konzentration von 15% (v/v) erreicht, was zu einer maximalen
Biomassekonzentration von 2,3 g - L~* fUhrte. (Kaewkannetra et al., 2012).

2.6.3 Alternative Kohlenstoffquellen

Die Verwendung von alternativen Kohlenstoffquellen in der Mikroalgenkultivierung
ist ein wesentlicher Ansatz, um die Produktionskosten zu senken und die
Nachhaltigkeit des Prozesses zu steigern. Traditionell wird Kohlenstoffdioxid als
primare Kohlenstoffquelle fur die Photosynthese in Algenkulturen eingesetzt.
Jedoch fuhrt der Verlustvon COz2 in offenen Systemen zu suboptimaler Nutzung und
Energiekosten. Daher wird zunehmend nach alternativen Quellen gesucht, die
effizienter und kostengunstiger sind.

Eine weit verbreitete alternative Kohlenstoffquelle stellt Natriumhydrogencarbonat
dar. Es bietet den Vorteil, dass es stabiler ist als gasformiges CO2 und eine
konstante Kohlenstoffquelle bietet, die in das System eingeleitetwerden kann, ohne
das signifikante Verluste auftreten. NaHCO3 wird von den Algen in Form von
Bicarbonat-lonen aufgenommen, was die CO2-Nutzung in den Kulturen steigert (Y.
Chen et al., 2016). Diese Stabilitdt und die Moglichkeit zur prazisen Dosierung
tragen dazu bei, den CO2-Verbrauch zu optimieren und somit die Produktionskosten
zu senken.

Organische Kohlenstoffquellen wie Glukose oder Acetat werden insbesondere in
heterotrophen und mixotrophen Mikroalgenkulturen eingesetzt (Kong et al., 2012).
In heterotrophen Kulturen nutzen Algen organische Verbindungen als primare
Energiequelle,indem sie diese in Abwesenheit von Licht vollstandig oxidieren, um
ATP zu produzieren. In mixotrophen Kulturen hingegen werden sowohl organische
Substrate als auch Licht zur Energiegewinnung verwendet. Im Vergleich zu
anorganischen Kohlenstoffquellen wie CO2 oder NaHCOs3 ist diese Art von
Kohlenstoffquelle kostenaufwendiger, was ihre wirtschaftliche Rentabilitat in
grofRtechnischen Anlagen einschrankt.

COz2-reiche Abgase aus industriellen Prozessen stellen eine weitere
vielversprechende Kohlenstoffquelle dar (Nagappan et al., 2020). Diese Methode
reduziert nicht nur die Versorgungskosten, sondern tragt auch zur Verringerung von
Treibhausgasemissionen bei. Die Abgase mussen vor der Nutzung gereinigt
werden, um schadliche Substanzen wie Stickstoffoxide zu entfernen.

Zusatzlich kdénnen Abwasser aus verschiedenen industriellen Prozessen als
Kohlenstoffquelle genutzt werden (Mat Aron et al., 2021). Diese enthalten sowohl
geldstes CO2 als auch organische Verbindungen, die von den Mikroalgen fur ihr
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Wachstum verstoffwechselt werden koénnen. Hierbei muss die chemische
Zusammensetzung der Abwasser kontinuierlich Uberwacht werden.

Insgesamt bietet die Verwendung alternativer Kohlenstoffquellen erhebliche
Vorteile, da sie eine prazise und effiziente Kohlenstoffversorgung der Algenkultur
gewahrleistet. Die Auswahl der optimalen Quelle hangt dabei von den spezifischen
Anforderungen des Systems, den Kostenfaktoren und den angestrebten
Produktionszielen ab.

2.6.4 Temperatur

Die Temperatur ist ein weiterer zentraler Parameter, der die biochemische
Zusammensetzung und die Wachstumsrate der Mikroalgen beeinflussen. Jede
Mikroalgenart hat ein spezifisches Temperaturoptimum, bei dem das Wachstum
maximiert wird. Fur die meisten Mikroalgenarten liegt dieses Temperaturoptimum
bei etwa 20 - 35 °C. Mikroalgenkulturen nehmen Warme durch die Strahlung der
verwendeten Lichtquelle auf, was zu einer Erhéhung der Temperatur in der Kultur
fhrt. Bei der groRflachigen Freilandkultivierung muss daher nicht nur die
Sonneneinstrahlung, sondern auch die damit verbundene Temperatur
berlcksichtigt werden, da diese das Wachstum und die Produktivitat der Algen
beeinflussen konnen (Deb et al.,, 2017). Bei zu niedrigen Temperaturen
verlangsamen sich enzymatische Reaktionen und die Zellteilung wird gestort, was
das Wachstum hemmt. Zu hohe Temperaturen hingegen kdnnen Zellschaden
verursachen, den Sauerstoffverbrauch steigern und die CO,-Konzentration im
Medium senken, was die Photosyntheseleistung negativ beeinflusst (Bernard &
Rémond, 2012). Temperatursensoren werden verwendet, um die Temperatur
kontinuierlich zu Uberwachen und gegebenenfalls durch Kuhlsysteme zu regulieren,
um stabile Wachstumsbedingungen zu gewabhrleisten.

2.6.5 Nahrstoffe und pH-Wert

Die Nahrstoffe in der Algenkultur sind entscheidend fur das Zellwachstum und die
Produktivitat. Zu den Hauptnahrstoffen gehdéren Makronahrstoffe wie Stickstoff,
Phosphor und Schwefel, die fur die Zellstruktur und den Energiehaushalt bendtigt
werden. Mikronahrstoffe wie Eisen, Magnesium und Kalium sind ebenfalls fir den
Stoffwechsel der Algen notwendig (Acién Fernandez et al., 2013). Ein Mangel an
Nahrstoffen kann das Wachstum stark hemmen und die Algen dazu zwingen,
alternative  Stoffwechselprozesse zu aktivieren. Beispielsweise wird bei
Stickstoffmangel haufig die Lipidproduktion angeregt, was flr die Herstellung von
Biokraftstoffen von Interesse ist (Chin et al., 2023).

Der pH-Wert ist ein Mal® fir den Sauregehalt des Kultivierungsmediums. Ein
niedriger pH-Wert kann zu einer Ansauerung des Mediums flihren, was die
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Nahrstoffverfigbarkeit und das Wachstum der Algen beeintrachtigen kénnen. Ein
zu hoher pH-Wert kann die Loslichkeit wichtiger Nahrstoffe wie Phosphor und Eisen
verringern, was zu Wachstumsverzégerungen fuhrt. Der ideale pH-Wert fir viele
Mikroalgenarten liegt zwischen 7,5 und 8,5 (Qiu et al., 2017). Die Uberwachungdes
pH-Werts erfolgt in der Regel mit einem pH-Sensor.
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3 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden alle verwendeten Gerate, Verbrauchsmittel und
Chemikalien aufgefuhrt (siehe Tab. 1, 2 und 3). Die angewandten analytischen
Methoden zur Bestimmung der Zellzusammensetzung sowie vorherige Ernte- und
Aufschlussmethoden der Biomasse von Tetradesmus obliquus werden erlautert.
Des Weiteren werden die Medienzusammensetzung fur die Kultivierung sowie die
Versuchsaufbauten beschrieben.

3.1 Material

Die nachfolgende Tabelle bietet eine Ubersicht der Gerate und Materialien, die flr
die Mikroalgenkultivierung im Labor- und Pilotmalstab, sowie fur die
biochemischen Analysen verwendet wurden.

Tabelle 1: Liste der verwendeten Gerate und Hersteller

Gerite Hersteller
Analysenwaage Kern ADB KERN & Sohn GmbH
Membranpumpe DBGM
Flat Panel Airlift Reaktor Suite GmbH
Kihlzentrifuge 4-16KS Sigma Laborzentrifugen GmbH
LED-Pflanzenwuchslampe QrowShop
Magnetruhrer Heidolph Instruments
Mini Vortex Carl ROTH
Schwimmender Photobioreaktor Eigenanfertigung
Spektralphotometer DR 3900 Hach Lange
Einkanalpipetten, 1-10 mL Eppendorf, Hamburg
Einkanalpipetten, 100-1000 pl Eppendorf, Hamburg
Einkanalpipetten, 10-100 pl Eppendorf, Hamburg
Tiefkuhlschrank Tritec Hannover
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Trockenofen
Vakuumpumpe
Muffelofen
Heizblock
Reagenzglasschuttler
Randall-HeilRextraktor
Exsikkator
pH-Meter
Laborautoklav

Gefriertrocknungsanlage

Memmert

Carl ROTH
Heraeus Instruments GmbH

Labnet International
Heidolph Instruments
behr Labor-Technik
Duran®, DWK Life Sciences
Mettler Toledo
Systec GmbH & Co. KG

Christ Gefriertrocknungsanlagen

GmbH
Planetenkugelmunhle Retsch
Tabelle 2: Liste der Verbrauchsmittel
Verbrauchsmittel Hersteller
Einmalklvetten Carl ROTH

Extraktionsbecher, EB75
Extraktionshulsen 501
Falcontubes, 50 mL
Glas-Einweg-Rundkulvetten
Glasfaserfilter 691, 47mm
Nitrilhandschuhe
Pipettenspitzen
Schottflaschen

Siedesteine

behr Labor-Technik
VWR International
Carl ROTH
Hach Lange
VWR International
Rotiprotect
Eppendorf, Hamburg
Duran®, DWK Life Sciences

VWR International
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Spritze 5 mL Terumo® Syringe 5 mL
Spritzenvorsatzfilter PVDF 0,45 pm
Sterilfilter, 0.2 ym, PTFE, 17805
Aluminiumfolie
Mahlkugeln
Parafilm

Porzellantiegel

Terumo, Shibuya, Japan
Carl ROTH
Satorius AG

VWR International
VWR International
Pechiney Plastic Packaging

VWR International

Pipettenspitzen Eppendorf
Tabelle 3: Liste der Chemikalien
Chemikalie Hersteller
Amidosulfonsaure, for analysis AppliChem
Ammoniumeisen(lll)-sulfat Dodecahydrat VWR Chemicals
1,4-Dithiothreit Merck

Ethanol, absolute for analysis Supelco

Folin-Ciocalteu Reagenz Supelco
D(+)-Glucose-Monohydrat, extra pure AppliChem
n-Hexan, Rotisolv® = 99%, p.a. Carl ROTH
Kalium-Natrium-Tartrat-Tetrahydrat AppliChem

Kaliumnitrat
Kupfer(ll)-sulfat Pentahydrat
3-Methyl-2benzothiazolin-Hydrazon
Natriumcarbonat, for analysis
Natriumhydrogencarbonat

Natriumhydroxid Pellets, for analysis

VWM International
Bernd Kraft GmbH
Merck
ITW Reagents
AppliCHem

AppliChem

21



HAW LS Bachelorarbeit 2024 Clasen, Maria

Rinderserumalbumin, > 97% Carl ROTH
Salzsaure 37%, for analysis AppliChem
Schwefelsaure, 95 — 97% AppliChem
Trichloressigsaure, > 99, p.a. Carl ROTH
Ferty Il Basisdunger Planta Dingemittel GmbH
Ferty Spezial Planta Dangemittel GmbH
Wasserstoffperoxid BUFA Chemikalien

3.2 Medienzusammensetzung

Das verwendete Medium fiir die Kultivierung wurde aus einer Kombination aus Ferty
Il Basisdiingerin der Konzentration 2 g - L-! und Kaliumnitrat mit einer Konzentration
von 3,2 g - L1 angefertigt. Dieses Medium wurde fir die Vorversuche 1, 2 sowie fiir
die Kultivierung der Vorkultur im Flat Panel Airlift Reaktor genutzt und wird im
Folgendenals Ferty lI-Medium bezeichnet. Fur die angesetzten Vorkulturen wurden
die Schottflaschen mit VE-Wasser beflllt und autoklaviert. Die Medienbestandteile
wurden mittels Analysenwaage eingewogen und mittels Magnetruhrer in VE-
Wasser gelost.

Eine Zusammensetzung der Inhaltsstoffe des Ferty Il Basisdingers ist der
folgenden Tabelle zu entnehmen (siehe Tab. 4). Dieser enthalt eine Vielzahl an
Makro- und Mikronahrstoffen, die fur die Stoffwechselprozesse und das Wachstum
der Mikroalgen essenziell sind.

Tabelle 4: Liste der Komponenten Ferty Il Basisdinger

Zusammensetzung Konzentration [%]
Nitrat 3
Phosphat 15
Kalium 35
Magnesium 5
Schwefel 9,2
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Bor 0,035
Kupfer EDTA 0,006
Eisen DTPA 0,400

Mangan EDTA 0,080
Molybdan 0,012
Zink EDTA 0,010

Medium fiir den schwimmenden Photobioreaktor

Fur den schwimmenden Photobioreaktor wurde ein spezielles Medium, bestehend
aus mehreren Komponenten angesetzt, da dieses Medium in vorhergehenden
Versuchen am CREM Institut vielversprechende Ergebnisseim Pilotmalistab ergab.
Im Folgenden wird das verwendete Medium als Ferty-Spezial bezeichnet. Eine
Beschreibung der Zusammensetzung findet sich in der nachfolgenden Tabelle
(siehe Tab. 5).

Tabelle 5: Mediumbestandteile fiir die Kultivierung im schwimmenden Photobioreaktor

Zusammensetzung Einwaage [g]
Ferty Spezial 1,28
Kaliumnitrat 521,6
Kaliumhydrogenphosphat 46,4
Magnesiumsulfat Heptahydrat 38,4
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3.3 Methoden

Im Folgenden werden die angewandten Methoden beschrieben, die zur
Untersuchung der Biomasseproduktion und Zellzusammensetzung von
Tetradesmus obliquus unter der Verwendung von Bicarbonat als alternativer
Kohlenstoffquelle eingesetzt wurden.

3.3.1 Vorkulturfihrung

Fir den Vorversuch 1 wurde eine fortlaufend erhaltene Kultur von
Tetradesmus obliquus in einer 2-L-Schottflasche genutzt. Zur Kalibrierung wurde
vor Beginn des Experiments eine Verdinnungsreihe der Kultur angesetzt, um eine
Korrelation zwischen der optischen Dichte und der Biomassekonzentration zu
erstellen.

Vor Beginndes Vorversuchs 2 wurde die Ausgangskultur von Tetradesmus obliquus
verwendet. Die Startkonzentration wurde fur jede der drei Schottflaschen auf
0,5g-L" eingestellt. Das benoétigte Volumen der Ausgangskultur wurde nach
folgender Formel ermittelt:

V. _ Cversuch VVersuch (3)
Kultur —

Ckultur
mit:

Vk Volumen der [L]

Ausgangskultur

ultur

CVersuch Gewicht des beladenen [g- L]
Filters

Vyersuch Leergewicht des [L]
getrockneten Filters

CKultur Volumen der [g- L]
Algensuspension

Dabei wurde das Volumen der Schottflasche mit 500 mL bertcksichtigt, um die
genaue Menge an Ausgangskultur zu bestimmen. AnschlieRend wurde frisch
angesetztes, im Autoklav sterilisiertes Nahrstoffmedium Ferty Il hinzugegeben. Die
Schottflaschen wurden mit der berechneten Menge der Ausgangskultur als
Inokulum angeimpft.
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Zu Beginndes Hauptversuchs wurde die erhaltene Kultur von Tetradesmus obliquus
aus 1-L-Schottflaschen in 2-L-Schottflaschen Uberflihrt. Dabei wurde regelmaRig
frisches Medium hinzugefligt, um die Kultur unter standardisierten Bedingungen zu
stabilisieren. Abhangig von der verwendeten Kohlenstoffquelle wurde die Vorkultur
entweder unter CO,- und Druckluft-Begasung oder nur unter Druckluft und 2 g - L™
Natriumhydrogencarboant kultiviert. Die Belichtung erfolgte in einem Licht-Dunkel-
Zyklus von 16 h Licht und 8 h Dunkelheit. Sobald eine ausreichende
Biomassekonzentration erreicht wurde, wurde die Kultur in einen Flat Panel Airlift
Reaktor Uberfuhrt. Im Flat Panel Airlift-Reaktor wurde die Kultur Gber zwei Tage
unter CO,-Begasung und einer LED-Pflanzenwuchslampe weiterkultiviert (siehe
Abb. 6). Der Reaktor ermdglicht eine groRere Biomasseproduktion. Diese generierte
Biomasse diente als Inokulum fur die anschliel3ende Kultivierungim schwimmenden
Photobioreaktor, der im Hauptversuch verwendet wurde.
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Abbildung 6: Kultivierung von Tetradesmus obliquus im Flat Panel Airlift Reaktor zur
Biomassegenerierung fir den PBR

3.3.2 Vorversuch 1: Versuchsaufbau

Kultivierung im LabormaRBstab mit Druckluft und Natriumhydrogencarbonat

Fir den Versuchsaufbau wurden vier Magnetrihrer unter eine LED-
Pflanzenwuchslampe platziert (sieche Abb. 7). Die Lampe bestrahlte die
Algenkulturen mit kunstlichem Licht in einem Zyklus von 16 h Licht und 8 h
Dunkelheit. Die Kultivierung erfolgte in 500-mL-Schottflaschen, die jeweils mit dem
Ferty Il Nahrstoffmedium und der Algenkultur Tefradesmus obliquus befullt wurden.
Die Zufuhr von Druckluft erfolgte Uber einen Verbindungsschlauch mit einem
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vorgeschalteten Sterilfilter (PorengroRe 0,2 um). Die Druckluft wurde mit einer
konstanten Flussrate zugefuhrt. Die Begasungsrate fir jede Schottflasche wurde
mithilfe von Klemmen an den flexiblen Schlauchen so eingestellt, dass eine
moglichst gleichmalRige Verteilung gewahrleistet war. Die Abluft wurde Uber eine
kleinere, mit der Hauptflasche verbundenen Schottflasche abgeleitet und ebenfalls
durch einen Sterilfilter geleitet. Die Magnetriihrer wurden so einstellt, sodass eine
moglichst gleichmalige Durchmischung der Kultur erreicht wurde. Das Medium
wurde mit unterschiedlichen Konzentrationen von Natriumhydrogencarbonat
(0,5-5g- L") als Bicarbonatquelle versetzt. Die Kultivierung fand bei
Raumtemperatur von 20 - 25°C statt.

Druckluftpumpe

Abbildung 7: Versuchsaufbau 1: Kultivierung von Tetradesmus obliquus unter Druckluftzugabe und
verschiedenen Konzentrationen von NaHCOs (0,5g-L", 1g-L", 3g-L", 5g-L")
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Versuchsablauf

Das Ziel dieses Versuchs war es, den Einfluss unterschiedlicher
Natriumhydrogencarbonat-Konzentrationen auf das Wachstum von
Tetradesmus obliquus zu untersuchen und die Konzentration mit der hdchsten
Biomasseproduktion zu identifizieren. Fur den Versuch wurden 200 mL Kultur aus
der erhaltenen Ausgangskultur entnommen und jeweils mit 250 mL autoklaviertem
Ferty Il Medium erganzt, das mit 0,5, 1, 3 oder 5 g - L-' Natriumhydrogencarbonat
angereichert war. Die Kultivierung begann am Dienstag und endete am Freitag.
Wahrend der Kultivierungszeit wurden taglich die optische Dichte (OD bei 750 nm)
sowie die Biotrockenmasse in Duplikaten gemessen. Die optische Dichte wurde mit
einem Spektralphotometer bestimmt und die Biotrockenmasse durch Filtration und
Trocknung ermittelt.

3.3.3 Vorversuch 2: Versuchsaufbau

Optimierung der Natriumhydrogencarbonat-Konzentration

In Vorversuch 2 wurden drei 500-mL-Schottflaschen verwendet, um den Bereich der
Natriumhydrogencarbonat-Konzentrationen einzugrenzen und die Konzentration zu
ermitteln, die das Wachstum von der Mikrolage Tetradesmus am besten fordert. Die
getesteten Natriumhydrogencarbonat-Konzentrationen im Medium wurden auf 1, 2
und 3 g - L' festgelegt. Die Kultivierung erfolgte unter den gleichen Bedingungen
wie in Vorversuch 1, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Versuchsablauf

Tetradesmus wurde jeweils mit den Natriumhydrogencarbonat-Konzentrationen
von 1, 2 und 3 g - L fiir 96 h kultiviert. Wahrend der Kultivierungszeit erfolgte die
Probenahme zu Beginn der Kultivierung und im weiteren Verlauf taglich. Um die
Signifikanz zu erhdhen, wurde der Versuch unter Zugabe der gleichen
Natriumhydrogencarbonat-Konzentrationen (1, 2 und 3 g - L-') erneut durchgefiihrt,
wobeider Aufbau und die Kultivierungsbedingungen mdglichstidentisch blieben. So
wurde sichergestellt, dass die Ergebnisse reproduzierbar waren und zuverlassig zur
Bestimmung der optimalen Natriumhydrogencarbonat-Konzentration flhrten.
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3.3.4 Hauptversuch: Versuchsaufbau

Kultivierung im schwimmenden PBR

Nach Ermittlung der optimalen Konzentration an Natriumhydrogencarbonat als
alternative Kohlenstoffquelle, wurde diese Konzentration fur die Kultivierung der
Mikroalge Tetradesmus im schwimmenden Photobioreaktorsystem eingesetzt. Das
System besteht aus einem transparenten Rohrsystem sowie einer Pump-, Mess-
und Steuerungseinheit. Umgeben ist das System von einem Schwimmkorper, der
auf einem Kanal im Hafen Harburgs lokalisiertist. Das Rohrsystem umfasst speziell
entwickelte PVC-Rdhren, die dicht geschlossen und transparent sind. Die Rohren
sind maanderformig sowie horizontal angeordnet und sind dabei durch ein Stahl-
und Aluminiumgestell an dem Schwimmkorper befestigt (siehe Abb. 8). Uber das
Hebesystem konnte die Position des Rohrsystems geandert werden. Das System
wurde (ber die Umgebungs- und Wassertemperatur temperiert. Uber die Mess-,
Pump- und Steuerungseinheit wurden alle 30 s Parameter wie die Temperatur, der
pH-Wert oder die Intensitat des einfallenden Lichts gemessen. Die Begasungsrate
wurde Uber die Steuerungseinheit fur Luftdruck und Kohlenstoffdioxiddruck so
eingestellt, dass ein Gemisch aus Luftdruck und Kohlenstoffdioxid der Kultur
gleichmalig zugeflihrt wurde. Die angeschlossene Umwalzpumpe pumpte die
Kultur schonend durch das Rohrsystem, um eine kontinuierliche Durchmischung zu
gewahrleisten. Das gesamte System ist in sich geschlossen, sodass die Kultur
keinen Kontakt zum Oberflachengewasser hatte. Das Rohrsystem umfasst 160 L
Kulturvolumen. Es wurden zweimal taglich Uber das Ernteventil Proben genommen,
die bezuglich der Wachstumsparameter analysiert wurden. Nach Ablauf der
Kultivierung konnten mehrere Liter der Kultur abgepumpt werden, um gentgend
Biomasse fur die chemischen Analysen zu erhalten.
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Abbildung 8: schematische Zeichnung des schwimmenden Photobioreaktors aus (Francke et al.,
2022)

Versuchsablauf

Die Kultivierung im schwimmenden Photobioreaktor erstreckte sich insgesamt tber
einen Zeitraum von vier Wochen, wobei jede Woche spezifische Bedingungen hatte.
Die erste sowie letzte Woche dienten als Kontrollgruppen, um die Kultivierung von
Tetradesmus obliquus unter CO,-Begasung zu beobachten. In diesen zwei Wochen
wurde die Algenkultur kontinuierlich mit CO, begast und in Ferty-Spezial mit einer
Startkonzentration von 0,25 g - L kultiviert.

In der zweiten und dritten Woche des Hauptversuchs wurde die Kultur Tetradesmus
obliquus im PBR mit einer Konzentration von 2 g - L-' Natriumhydrogencarbonat als
primare Kohlenstoffquelle kultiviert. Hierbei wurde die Kultur ausschlieflich mit
Druckluft begast. Zum Animpfen des schwimmenden Photobioreaktors wurde
zunachst das Nahrstoffmedium  Ferty-Spezial vorbereitet, indem die
entsprechenden Medienbestandteile in Wasser geldst und in einem
Vorlagenbehalter bis zu einem Volumen von 80 L aufgefillt wurden. AnschlielRend
wurde die zuvor kultivierte Tetradesmus obliquus Kultur, die im Flat Panel Airlift-
Reaktor generiert wurde, zum Vorlagenbehalter als Inokulum hinzugefigt.
Nachdem die Kultur in den PBR eingefillt wurde, wurde das System Uber ein Ventil
entgast (siehe Abb. 9). Danach wurden die Begasungseinheit und die
Durchmischungspumpe gestartet, um eine gleichmafige Verteilung der Kultur zu
gewabhrleisten und das System in den aktiven Betrieb zu versetzen.
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Fur die Analytik der Wachstumskinetik wurden in regelmafligen Abstanden zweimal
taglich Proben in Duplikaten enthommen. Am Ende der jeweiligen
Kultivierungseinheitwurden 10 — 15 L der Kultur durch Zentrifugation geerntet. Nach
jedem Kultivierungsdurchgang wurden sowohl der FPA als auch der PBR grindlich
mit Wasserstoffperoxid gereinigt, um Verunreinigungen zu entfernen und die
Reaktoren fur die nachste Kultivierungsphase vorzubereiten.

Abbildung 9: Der schwimmende Photobioreaktor wird zum Animpfen lber eine Pumpe (ber das
Ernteventil mit dem Vorlagebehalter verbunden
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3.3.5 Bestimmung der Wachstumsparameter

Biotrockenmasse-Bestimmung

Die Bestimmung der Biotrockenmasse (BTM) ist eine zentrale Methode zur
Quantifizierung der Biomasse in den Mikroalgenkulturen. Es wurden flache
Sterilfilter bei mindestens 24 h im Trockenschrank bei 76 °C gelagert, um ihnen die
Restfeuchte vollstandig zu entziehen. Die getrockneten Filter wurden auf der
Analysenwaage ausgewogen und das Leergewicht wurde notiert. Ein definiertes
Volumen der Algenkultur, wurde auf den Filter gegeben und vakuumfiltriert. Um
Reste wasserloslicher Bestandteile zu entfernen, wurde der Filter mit VE-Wasser
gespult. Der mit der Algensuspension beladene Filter wurde bis zur
Massenkonstanz getrocknet und anschlieRend ausgewogen. Die Berechnung der
spezifischen Wachstumsrate sowie der volumetrischen Produktivitat erfolgt auf
Grundlage der BTM-basierten Biomassekonzentration. Die Biotrockenmasse wurde
nach Gleichung 3 berechnet:

_ Mypeladen — Mieer (3)
CBtm = v
Probe
mit:
CETM Biotrockenmassekonzentration [g- L]

Mpeladen Gewicht des beladenen Filters [g]
Myger Leergewicht des getrockneten [a]

Filters
Verobe Volumen der Algensuspension [L]

31



HAW LS Bachelorarbeit 2024 Clasen, Maria

Bestimmung der optischen Dichte (OD)

Das Wachstum von Tetradesmus obliquus wurde neben der Bestimmung der
Biotrockenmasse mittels Bestimmung der optischen Dichte gemessen. Die optische
Dichte (OD) ist ein Mal} fur die Zelltribung. Bei geringen Extinktionswerten besteht
eine lineare Abhangigkeit der gemessenen Extinktion der Probe zur
Zellkonzentration. Die Extinktion der Probe korreliert dabei in dem Bereich von
0,1<0OD <0,7 mit der Zellkonzentration der Suspension. Bei hdheren
Extinktionswerten wurde eine entsprechende Verdinnung mit VE-Wasser
durchgefuhrt. Die Pigmente der Mikroalgen absorbieren hauptsachlich im Bereich
400 bis 700 nm. Um diese Interferenzen zu minimieren, wurden die Proben bei der
Wellenlange 4 =750 nm gemessen.

Um den Korrelationsfaktor K zu ermitteln, wurde vor Beginn der Experimente eine
Kalibrierung angefertigt. Hierbei wurden verschiedene Verdinnungsstufen aus der
forttaufend erhaltenen Tetradesmus-Kultur gemessen und gegen die
entsprechenden Biotrockenmassekonzentration aufgetragen. Der Faktor K ist der
Geradengleichung zu entnehmen.

Cx = 0D75 " K- Vg (4)
mit:
Cy Zellkonzentration [g-L"
0D, Optische Dichte bei 1 =750 nm [-]
K Korrelationsfaktor [-]
Ve Verdunnungsfaktor []

Spezifische Wachstumsrate

Die spezifische Wachstumsrate ist eine wichtige KenngréfRe zur Beurteilung der
Wachstumskinetik der Kultivierung von Mikroorganismen. Sie gibt den
Biomassezuwachs pro Zeiteinheit zwischen zwei Zeitpunkten an.

In 22 (5)
U= Cx,tl
tb— 4
mit:
u Spezifische Wachstumsrate [d-]
Cx t2 Zellkonzentration zum Zeitpunkt ¢, [g-L"
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Cxt1 Zellkonzentration zum Zeitpunkt ¢, [g- L]

t Zeit [d]

Volumetrische Produktivitat

Die Produktivitat beschreibt die Menge an gebildeter Biomasse pro Volumen und
Zeiteinheit. Der Wert der Produktivitat beschreibt die Effizienz der Kultivierung.
Hohe Werte stehen flr eine gute Effizienz des Systems.

p = Cxt2 — Cxt1 (6)
Y LL— 4
mit:
P, volumetrische Produktivitat [g-L1-d"
Cxtz Zellkonzentration zum Zeitpunkt ¢, [g- L]
Cyt1 Zellkonzentration zum Zeitpunkt t,; [g- L]
t Zeit [d]
Flachenproduktivitat

Die Flachenproduktivitat wurde Uber die volumetrische Produktivitat sowie der
photosynthetisch aktiven Flache des schwimmenden PBRs bestimmt. Die Variable
gibt die produzierte Biomasse pro Flacheneinheit und Tag an.

2 Pv VKultur (7)
Flache A
PBR
mit:

Prische Flachenproduktivitat [g-m2-d7]

P, volumetrische Produktivitat [g-L1-d"
Viuttur Volumen der Kultur 160 L [L]
Apgr photosynthetisch aktive Flache des PBR [m?]
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Berechnung der Gesamtstrahlungsmenge

Die Gesamtstrahlungsmenge (PAR-Lichtintensitat) wurde Uber den gesamten
Kultivierungszeitraum anhand der stindlich gemessenen PAR-Werte berechnet.
Um die Gesamtstrahlung fur den Zeitraum zu ermitteln, wurden die stundlichen
PAR-Werte (gemessen in pmol - m?2 -s™') ber die gesamte Kultivierungsdauer

summiert.
- (8)
i=1
mit:
Lges Gesamtstrahlungsmenge [mol - m?]
PAR, Gemessene PAR-Werte [umol - m2-s]
At; Zeitintervall fir jede Messung [h]

Normierte Produktivitat

Um die Effizienz der Biomasseproduktion der Mikrolagen zu quantifizieren, wurde
die Flachenproduktivitatauf die Gesamtstrahlungsmenge normiert. Dies ermoglicht
einen Vergleich der Biomasseproduktion in Abhangigkeit von der zugefihrten
Lichtmenge, unabhangig von den variierenden Lichtverhaltnissen. Die normierte
Produktivitat gibt an, wie viel Biomasse pro Einheit Lichtenergie produziert wird und
stellt ein objektives Maly zur Bewertung der Lichtnutzungseffizienz dar. Die
Berechnung erfolgt auf Grundlage folgender Formel:

p _ PFléche (9)
Norm — I—
ges
mit:
PNorm normierte Produktivitat [g - mol-'-d"]
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Prische Flachenproduktivitat [g-m2-d]

Lges Gesamtstrahlungsmenge [mol - m?]

3.3.6 Zellernte und Probenvorbereitung

Die folgenden Methoden beschreiben die Zellernte der Biomasse mittels
Zentrifugation sowie die anschlieRende Probenvorbereitung fir die chemischen
Analysen.

Zentrifugation

Nach der Kultivierung im 160-L-Photobioreaktor wurden am Ende der Versuche
etwa 10 — 15 L der Suspension abgepumpt und fur die chemischen Analysen
weiterverarbeitet. Die Suspension wurde mit einer Sigma-Kuhlzentrifuge mit einem
Ausschwingrotor fur vier Behalter zentrifugiert. Die Zentrifugenbehalter wurden mit
jeweils zu zwei Dritteln beflllt. Die Zentrifugation erfolgte fir 20 min bei einer
Drehzahl von 5100 rpm. Nach Abschluss des Vorgangs wurde der Uberstand
vorsichtig verworfen und die verbleibende Biomasse, die sich als Pellet gesammelt
hat, in einer Abdampfschale gesammelt.

Gefriertrocknung

Die Gefriertrocknung (genannt Lyophilisation) wurde angewendet, um die geerntete
Biomasse in einen lagerungsfahigen Zustand zu Uberfuhren. Durch die
Gefriertrocknung wurde der Biomasse vorsichtig Wasser entzogen. Das Gerat
wurde hierbei mit Aluminiumfolie umschlossen, sodass die Biomasse vor
Lichteinstrahlung geschutzt ist. Nach der 20-minutigen Warm-Up Phase wurden die
Proben unter der Haube platziert. Die Vakuumpumpe wurde eingeschaltet und die
Haupttrocknung von 60 — 72 h begann. Nach einer abschlielenden Phase der
finalen Trocknung von 2 h wurden die Proben entnommen und bei -15 °C im
Gefrierschrank gelagert.

Zellaufschluss

Um die chemischen Analysen an der gefriergetrockneten Biomasse durchzufuhren,
musste zunachst ein Zellaufschluss durchgefihrt werden, sodass intrazellulare
Komponenten leichter extrahiet werden konnen. Hierfir wurde eine
Planetenkugelmuhle mit 20 Mahlkugeln aus Stahl verwendet. Die Kugeln besitzen
einen Durchmesser von 10 mm. Der Zellaufschluss wurde flir 12 min bei einer
Drehgeschwindigkeit von 650 rpm mit einem Richtungswechsel nach 6 min
durchgefuhrt. Die aufgeschlossene Biomasse wurde nach dem Zellaufschluss
vorsichtig entnommen und kuhl bei -15 °C gelagert.
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3.3.7 Analytische Methoden

Im Folgenden werden die analytischen Methoden beschrieben, die zur
Bestimmung der Zellzusammensetzung der Kultivierungsversuche angewendet
wurden.

Bestimmung des Pigmentgehalts

Die photometrische Pigmentbestimmung von Chlorophylla, b und den Carotinoiden
erfolgte nach der Methode von Wellburn (1994). Fur die Extraktion mit
Dimethylsulfoxid (DMSO) wurden 10 mg der aufgeschlossenen Probe in
Falcontubes eingewogen. Nach der Dokumentation der Einwaagen wurden jeweils
10 mL DMSO auf die Proben gegeben. Um die Pigmente vor Licht zu schutzen,
wurden die Falcontubes mit Aluminiumfolie bedeckt. Nach vorsichtigem Mischen
aller Proben, wurden diese auf dem Labor-Schuttler fir 24 h inkubiert. Nach der
Inkubation wurde der Uberstand vorsichtig mittels Sterilfilter gefiltert, um
Zellbruchstiicke zu entfernen. Die Messung des Uberstandes erfolgte bei den
Wellenlangen A =480 nm, A = 649 nm und A = 665 nm. Bei Extinktionswerten > 0,7
wurde eine Verdunnung mit DMSO durchgefuhrt. Aus den gemessenen Werten der
Dreifachbestimmung konnten die entsprechenden Massenkonzentrationen von
Chlorophyll a, b und den Carotinoiden mit folgenden Gleichungen ermittelt werden.
Anschlieend wurden die einzelnen Massengehalte nach der folgenden Gleichung
ermittelt. Der Gesamtpigmentgehalt der Proben wurde durch das Summieren der
einzelnen Massengehalte der einzelnen Pigmente bestimmt.

B, = 1219 - Ao — 3,45 * Ao (10)
By = 21,99 + Agyo — 532 * Aggs (11)
1000 - Aygo — 2,14 - B, — 70,16 - B, (12)
x+c — 220
mit:

B Massenkonzentration Chlorophyll a [ug - mL"]

By Massenkonzentration Chlorophyll b [ug - mL"]

Bysic Massenkonzentration Carotionoide [ug - mL]

Ages Absorption bei Wellenlange 665 nm []
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Agag Absorption bei Wellenlange 649 nm []

Ao Absorption bei Wellenlange 480 nm []

_ .Ba; b;x+c VDMSO f 100% (13)

Wabirte = 771000 - my
mit:
W b: xtc Massengehalt an Chlorophyll a, [Yo(W/w)]
Chlorophyll b oder Carotinoiden
Ba; b; x+c Massenkonzentration Chlorophyll a, [ug - mL™"]
Chlorophyll b oder Carotinoiden
Vbmso Volumen an DMSO [mL]
mp Masse an eingewogener Probe [mg]
f Verdunnungsfaktor [-]

Bestimmung des Restwassergehalts

Um den Restwassergehalt der gefriergetrockneten Biomasse zu bestimmen,
werden Abdampfschalen vorkonditioniert, indem sie fir 24 h bei 58 °C im
Trockenschrank gelagert werden. Nach der Trocknung werden die Schalen zum
Abkuhlen fur 2 h im Exsikkator gelagert und ausgewogen. Das Leergewicht wird
dokumentiert. Es werden ca. 0,7 g Probe in Triplettbestimmung direkt in die
Abdampfschale eingewogen. Das Gewicht wird dokumentiert. Die Schalen werden
bei 80 °C fir 24 h bis zur Massenkonstanz getrocknet. Die Abdampfschalen werden
ausgewogen und der Wassergehalt wurde nach der nachfolgenden Formel
berechnet:

(14)

m —m
t+P,vor t
w =|1- i - 100%
Gehalt _
“lt+P,nach mg

mit:
Wgehalt Gluhverlust [%]

m, Masse der getrockneten Probe mit [a]
dem getrockneten Tiegel
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Mispvor Masse der getrockneten Probe mit [a]
gegluhtem Tiegel

Mi4p nach Masse der getrockneten Probe 9]

Gluhverlust

Zur Bestimmung des Gluhverlusts der Biomasse auf Grundlage der DIN EN 15935
wurden gesaduberte Tiegel im Muffelofen bei 550 °C fur 2 h ausgegliht, um
eventuelle Rickstande zu entfernen. AnschlieBRend wurden sie im Exsikkator
abgekulhlt und das Leergewicht dokumentiert. FlUr die Analyse wurden etwa 0,5 g
der Proben in die vorbereiteten Tiegel eingewogen. Die Tiegel wurden dann in
einem gestuften Verfahren erhitzt: zunachst fir 20 min bei 200 °C, gefolgt von
30 min bei 300 °C und schliellich fur 5 h bei 550 °C. Nach dem Ausglihen wurden
die Tiegel erneut im Exsikkator abgekuhlt und ausgewogen. Die Bestimmung des
Gluhverlusts erfolgte mittels dieser Gleichung:

C=m(Pt+Tt)—m(Pg+Tg).100 (15)
m(P,)

mit:
c Gluhverlust [%]
m (P, +T,) Masse der getrockneten Probe mit [g]

dem getrockneten Tiegel
m (P + Ty) Masse der getrockneten Probe mit [a]
gegluhtem Tiegel

m(P,) Masse der getrockneten Probe [a]

Proteinbestimmung

Die Proteinbestimmung nach Lowry ist eine etablierte Methode Proteine quantitativ
zu bestimmen. Fur die Durchfuhrung wurde eine frische Lésung des Lowry-
Reagenz D vorbereitet. Dieses Reagenz entsteht durch das Mischen von drei
Komponenten im Verhaltnis 48:1:1: Reagenz A (2% Natriumcarbonat in 0,1 M
Natriumhydroxid), Reagenz B (1% Kalium-Natrium-Tartrat-Tetrahydrat) und
Reagenz C (0,5% Kupfersulfat-Pentahydrat in Wasser). Alle drei Reagenzien
konnten bei Raumtemperatur gelagert werden. Zusatzlich wurde Folin-Ciocalteu-
Phenolreagenz (FCR) verwendet, dass die Proteine nach der Reaktion farbt und
somit deren Quantifizierung ermoglicht.
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Fur die Proteinanalyse wurden jeweils 10 mg aufgeschlossene Biomasse in einen
Falcontube eingewogen. Die Extraktion der Proteine erfolgte mit 24%
Trichloressigsaure, wobei das Gemisch fur 15 min in einem Heizblock bei 95 °C
erhitzt wurde. Im Anschluss daran wurde das Gemisch mit VE-Wasser verdinnt und
fur 40 min bei 13.500 rpm zentrifugiert, sodass sich ein Pellet bildete. Der Uberstand
wurde vorsichtig verworfen, um das Pellet mit Lowry D-Lésung zu resuspendieren.
AnschlieRend wurdendie Proben fur 120 min im Trockenschrank bei 55 °C inkubiert,
bevor sie erneut bei 13.500 rpm zentrifugiert wurden, um die Feststoffe
abzutrennen.

Der Uberstand wurde nach der zweiten Zentrifugation fiir die Proteinanalyse
verwendet.

Die Messung erfolgte bei einer Wellenlange von A = 600 nm gemessen. Dazu
wurden jeweils 100 pl Probe bzw. eines Standards in einer Glaskuvette mit 1900 pl
Lowry D versetzt. Nach einer Inkubationszeit von 10 min wurden 200 pyl FCR
hinzugefugt und die Proben wurden fir weitere 30 min inkubiert. SchlieRlich wurde
die Extinktion gemessen, wobei der Proteingehalt mithilfe folgender Formel
berechnet wird:

wo = Ceroteine V. (16)
Protein meingewogen
mit:

Whrotein Proteingehalt [%]

Cproteine Berechnete Konzentration nach der [mg - mlI']
Kalibriergerade
V Volumen des resuspendierten Pellets [mL]
M eingewogen Eingewogene Biomasse [mg]

Saccharidbestimmung

Die Bestimmung des Saccharidgehalts der gefriergetrockneten Biomasse wurde in
Anlehnungan die Verfahren von Van Wychens & Laurens (2017) und Anthon (2002)
spektralphotometrisch bei einer Wellenlange A = 620 nm durchgefihrt. Hierfar
wurden die Proben sowie die Kalibrierpunkte jeweils im Triplikat bestimmt.

Die Vorbereitung der Proben begann mit einem Aufschluss in 1 M Schwefelsaure.
Dazu wurden 10 mg der aufgeschlossenen Biomasse prazise in eine Glaskuvette
eingewogen, wobei die genaue Masse notiert wurde. Die Schwefelsaure wurde
anschlief3end vorsichtig zu jeder Probe hinzugefligt. Um die Reaktion zu férdern,

39



HAW LS Bachelorarbeit 2024 Clasen, Maria

wurde das Gemisch fir 1 h bei 90 °C in einem vorgeheizten Heizblock inkubiert.
Nach der Hydrolyse wurde die Probe mit einem Vorsatzfilter filtriert, um
unerwinschte Feststoffe zu entfernen. Die filtrierte Losung wurde mit VE-Wasser
verdunnt, indem zu 20 pl Probe 480 ul VE-Wasser hinzugefugt wurden.

Fur die nachfolgende spektroskopische Analyse wurde der Heizblock auf 80 °C
eingestellt. In einem weiteren Schritt wurden 500 pl 0,5 M NaOH-Lésung zu der
Probe gegeben, gefolgt von 500 yl MBTH-Losung. Diese enthielt 3 mg - mL™" 3-
Methyl-2-benzothiazolinon-Hydrazon sowie 1 mg - mL-' 1,4-Dithiothreit (DTT).
Nach einer 15-minutigen Inkubation bei 80 °C wurde die Reaktion durch die Zugabe
von 1 ml Eisenlosung weitergefuhrt. Die Losung bestand aus 0,25 M Salzsaure,
5mg - mL" Ammoniumeisen(lll)-sulfat-Dodecahydrat und 5mg - mL"’
Amidosulfonsaure. Sobald das Gemisch auf Raumtemperatur abgekuhlt war,
wurden 2,5 mL VE-Wasser hinzugefigt und die Ldsung homogenisiert.
AbschlieRendwurde die Absorption der Proben gemessen, um den Saccharidgehalt
mithilfe der entsprechenden Gleichung zu berechnen:

(17)

C . . ]
Saccharide V H | F
Wsaccharide 1 Yo

meingewogen

mit:
Wgaccharide Saccharidgehalt [%]

Berechnete Konzentration nach der [mg - mL"]
Kalibriergerade

Csaccharide

Vy Zugesetztes Volumen an Wasser und [mL]
Schwefelsaure

Ve Verdiinnungsfaktor []

m Eingewogene Biomasse [mg]

eingewogen

Lipidbestimmung

Zur Bestimmung des Lipidanteils der aufgeschlossenen Biomasse wurde die
HeiRextraktion nach Randall (1974) eingesetzt. Daflir wurde ein
Losungsmittelgemisch im Verhaltnis 9:1 aus n-Hexan und Ethanol angesetzt. Jede
Probe wurde in dreifacher Ausfihrung analysiert, sodass bei jeder Durchfiihrung
drei Extraktionsbecher zum Einsatz kamen. Vor Beginn der Extraktion wurden die
Becher mit dem Losungsmittelgemisch vorkonditioniert, mit jeweils zwei
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Siedesteinenversehen und im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet.
Nach dem Trocknen wurde das Leergewicht des Bechers notiert.

Die Extraktionshilsen wurden unter gleichen Bedingungen Kkonditioniert.
AnschlieBend wurden etwa 0,5 g der Probe direkt in die Extraktionshilsen
eingewogen. Diese Hulsen wurden mit Metallringen fixiert und Uber den
Magnetmechanismus im Extraktor platziert. Die Extraktionsbecher wurden mit
jeweils 75 mL des Lésungsmittelgemischs gefillt und unter die Hulsen positioniert.
Nach Offnen der Kihlwasserzufuhr wurde die Temperatur an den Reglern auf
100 °C eingestellt. Sobald das Losungsmittelgemisch zu sieden begann, wurden
die Hulsen Uber die Apparatur in die Losung abgesenkt und die Extraktion fur 30 min
durchgefuhrt.

Nach dem Extraktionsvorgang wurden die Hulsen Uber den Schieberegler aus der
Lésung gehoben und der Spulvorgang fur eine Stunde eingeleitet. Danach begann
der Verdampfungsvorgang des Ldsungsmittels, indem die Rucklaufventile
geschlossen wurden. Der Prozess wurde beendet, sobald nahezu das gesamte
Gemisch verdampft war. Schliel3lich konnten die Hulsen und Extraktionsbecher
vorsichtig entnommen werden. Wahrend sich die extrahierten Lipide im Becher
befanden, blieb die extrahierte Biomasse in den Hulsen zurtick. Sowohl die Hilsen
als auch die Becher wurden erneut im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz
getrocknet und anschlief3end ausgewogen.

Der Lipidgehalt wurde mittels dieser Gleichung berechnet:

Wiipide = mBLm_ i -100% (18)
P
mit:
Weipide Massengehalt an Lipiden [%]
mg. Masse des Bechers mit [a]
Lipidanteil
mg Leergewicht des Bechers [a]
mp Eingewogene Biomasse [a]
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4 Ergebnisse

Im Folgenden wurden die Ergebnisse der Bestimmung der Wachstumsparameter
wie die spezifische Wachstumsrate sowie die Biomasseproduktivitat und
Zellzusammensetzung von den Vorversuchen sowie den Hauptversuchen der
Kultivierung von Tetradesmus obliquus dargestellt. Fur die Erstellung der
Kalibrierung wurden funf Verdinnungen einer Tetradesmus obliquus-Kultur im
Bereich von ca. 0,2 bis 0,6 der optischen Dichte hergestellt. Diese Verdinnungen
wurden analysiert, um die Korrelation zwischen der optischen Dichte und der
Biomassekonzentration zu ermitteln (siehe Anhang A1).

Die lineare Regression der Kalibrierdaten ermoglichte die Bestimmung des
Korrelationsfaktors, der in den Experimenten zur Berechnung der
Biomassekonzentration verwendet wurde. Die erstellte lineare Regression der
Kalibrierdaten ergab eine Gleichung mit dem Korrelationsfaktor von 0,5991 g - L,
welcher zur  Umrechnung der gemessenen  OD-Werte in  die
Biomassekonzentrationen genutzt wurde. Mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,9928
wies die Kalibrierung eine sehr hohe Genauigkeit auf und ermoglichte eine
zuverlassige quantitative Auswertung der folgenden Experimente.

4.1 Ergebnisse der Vorversuche

Das Ziel der Vorversuche war es, die optimale Konzentration an
Natriumhydrogencarbonat zu ermitteln, die flir den Pilotmal3stab der Kultivierung
von Tetradesmus obliquus im schwimmenden PBR-System eingesetzt werden
sollte. Hierflr wurden in der ersten Vorversuchsreihe verschiedene Konzentrationen
an Natriumhydrogencarbonat der Tetradesmus Kulturim Labormalistab zugesetzt.
AnschlielRend wurden in einer zweiten Vorversuchsreihe die Konzentrationen 1, 2
und 3 g- L' zur Kultivierung von Tetradesmus eingesetzt, um die
Wachstumsparameter zu ermitteln. Im Folgenden wurden die Ergebnisse der
Wachstumskinetik der Kulturen beschrieben.

Biomassekonzentration Versuchsreihe 1

Die Ergebnisse der berechneten Biomassekonzentration auf Grundlage der BTM-
Bestimmung  zeigen, dass die zugesetzte Menge an 3g- L
Natriumhydrogencarbonat zur héchsten Biomassekonzentration der
Versuchsreihe 1 fuhrte (siehe Abb. 10). Die Biomassekonzentration stieg von
0,90 g - L-'zu Beginn auf 1,86 g - L-"am Ende der Kultivierung. Eine dhnliche, aber
geringere Zunahme der Biomasse wurde bei einer NaHCO;-Konzentration von
1g-L"' beobachtet, bei der die Biomassekonzentration von 0,47 g - L' auf
1,79 g- L' anstieg. Im Vergleich dazu fiihrte die NaHCO;-Konzentration von
5g-L-" zu einer moderaten Biomassekonzentration von 1,66 g - L-' am Ende der
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Kultivierung. Die geringste Biomassezunahme wurde bei einer NaHCO;-
Konzentration von 0,5g - L' beobachtet, wo die Biomassekonzentration von
1,02 g- L-'auf 1,51 g- L'anstieg. Die Ergebnisse der Biomassekonzentration auf
Grundlage der OD-Messungen uber die Kultivierungsdauer sind im Anhang zu
finden. (siehe Anhang B).

Abbildung 10: Verlauf der TS-basierten Biomassekonzentration bei verschiedenen Konzentrationen
an zugesetztem Natriumhydrogencarbonat in 500-mL-Schottflaschen

Spezifische Wachstumsrate und Produktivitat

Die Wachstumsraten aller Kulturen, die mit Natriumhydrogencarbonat versetzt
wurden, wiesen nach einer Kultivierungsdauervon einem Tag ihre maximalen Werte
auf (siehe Abb. 11). Im weiteren Verlauf der Kultivierung nahmen alle
Wachstumsraten ab. Die hochste spezifische Wachstumsrate wurde bei einer
Natriumhydrogencarbonat-Konzentration von 1 g - L' mit einem Wert von 0,97 d-'
am ersten Tag gemessen. Uber den gesamten Kultivierungsverlauf betrachtet,
erzielte die Kultur mit Zugabe von 1g-L' NaHCO; die hdochste
Gesamtwachstumsrate mit 0,45 d-'. Im Vergleich dazu war die Wachstumsrate bei
3g:-L"' am ersten Tag mit 0,41 d' deutlich geringer, wéhrend sie eine
Gesamtwachstumsrate von 0,24 d-'aufwies. Die geringste Wachstumsrate nach der
Kultivierungszeitvon 24 h wurde bei der Konzentration von 0,5 g - L' NaHC O3 mit
0,19 d' verzeichnet. Die Gesamtwachstumsrate dieser Konzentration war mit
0,13 d' im Vergleich zu den anderen verwendeten Konzentrationen deutlich am
geringsten. Die hochste verwendete Konzentration von NaHCOs mit 5 g - L fiihrte
nicht zur hochsten Wachstumsrate, sondern im Vergleich zu einer mittelmalligen
Gesamtwachstumsrate von 0,24 d-'.
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Nach der Betrachtung der spezifischen Wachstumsraten wurden die
Gesamtproduktivitaten der Kulturen ermittelt. Dabei wurde die Gesamtproduktivitat
uber den gesamten Kultivierungszeitraum von 72 h bestimmt. Nach einer
Kultivierung von einem Tag war die Produktivitat bei allen Kulturen am hochsten. Im
weiteren Verlauf fielen die Werte ab.

Die Konzentration von 1g-L™" NaHCO; erzielte die zweithochste
Gesamtproduktivitat von 0,24 g-L™"-d™", wahrend die Konzentration 3g- L
NaHCO; mit 0,27 g-L™"-d™" die hochste Gesamtproduktivitat erreichte (siehe Tab. 6).
Die niedrigste Gesamtproduktivitat trat bei der Kultur mit 0,5 g - L-* NaHCO; mit
einem Wert von 0,16 g-L™*-d™" auf. Diese Ergebnisse zeigen, dass ein Bereich der
Konzentrationen zwischen 1 g - L' und 3 g - L' NaHCO; das Wachstum von
Tetradesmus obliquus am starksten begulnstigt, wahrend héhere und niedrigere
Konzentrationen zu einer weniger effizienten Wachstumsdynamik fuhren.

Tabelle 6: Gesamtproduktivitdten und maximale Produktivitaten bei verschiedenen NaHCO3-
Konzentrationen Vorversuch 1

NaHCOs-Konzentration Pyes Prnax
[9-L7] [g L d™] [g L7 d71]

0,5 0.16 0,21

1 0,24 0,32

3 0,27 0,38

5 0,21 0,27
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Abbildung 11: Wachstumskurve der spezifischen Wachstumsrate Uber die Kultivierungsdauer in
Vorversuch 1

Biomassekonzentration Versuchsreihe 2 Woche 1

Zu Beginn der Kultivierung bei der Kultur mit 1 g - L-' Natriumhydrogencarbonat
stieg die BTM-basierte Biomassekonzentration von 0,66 g-L™' zu Beginn auf
1,45 g- L' zum Ende der Kultivierung. Der Zuwachs war im Vergleich zu den
hoheren Konzentrationen moderat (siehe Abb. 12). Bei 2 g - L' NaHCO; stieg die
Biomassekonzentration von 0,39 g - L™! zu Beginn auf einen Wert von 1,40 g - L™
am Ende. Diese Konzentration zeigt einen mittleren Zuwachs der Biomasse. Trotz
eines geringeren Anstiegs als bei 3 g- L.

Bei 3 g - L' NaHCO; stieg die die Biomassekonzentration stieg von 0,55 g - L' auf
1,62 g - L', was einen betrachtlichen Zuwachs darstellt. Obwohl die Biomasse mit
dieser Konzentration am starksten Anstieg, stimmte das Ergebnis nicht mit den
Ergebnissen der Biomassekonzentrationen berechnet aus den Werten der OD
uberein.
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Abbildung 12: Verlauf der Biomassekonzentration auf Grundlage der Biotrockenmassebestimmung
Uber die Kultivierung von verschiedenen Natriumhydrogencarbonatkonzentrationen in Woche 1

Spezifische Wachstumsrate und Produktivitat

Die hdchste spezifische Wachstumsrate dieser Versuchsreihe wurde bei der Kultur
mit Zugabe von 2 g - L NaHCO; mit 1,04 d-! ermittelt (siehe Abb. 13). Damit hebt
sich dieser Wert deutlich von den Wachstumsraten der anderen beiden
zugegebenen Konzentrationen ab. Die Wachstumsrate von 0,58 d-' bei der
Konzentration von 3 g - L-' NaHCO; liegt etwas héher als die Rate von 1 g - L™’
NaHCO; mit 0,51 d-'. Uber die gesamte Kultivierungsdauer betragt die héchste
Wachstumsrate 0,32 d-'bei der Zugabe von 2 g - L' NaHCOs.

Die Gesamtwachstumsrate liegt bei der Kultivierung mit 2 g - L-* NaHCO; 0,32 d
am hochsten. Danach folgt die Konzentration von 3 g - L' NaHCO; mit einer
Gesamtwachstumsrate von 0,27 d-'. Vergleichsweise niedrig liegt somit die
Gesamtwachstumsrate der Zugabe von 1 g - L' NaHCO; mit 0,20 d-'.

Die Produktivitatswerte sind ebenfalls nach den ersten 24 h der Kultivierung der
Tetradesmus-Kulturen am hochsten. Auch hier ergab die Zugabe von 2 g - L'
NaHCO; die hochste Produktivitat von 0,71 g-L™'-d™" (siehe Tab. 7). Nachfolgend
erreichten die Konzentrationen 1 und 3 g - L-' sehr nah beieinander liegende Werte
von 0,44 g-L™"\d”" und 0,43 g-L™"-d™". In Bezug auf die Gesamtproduktivitat lagen
die Werte zwischen 0,2 und 0,27 g-L~"-d™", wobeidie Kultur mit Zugabe von 2 g- L-"
NaHCO; die hochste Produktivitat erreichte.
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Tabelle 7: Gesamtproduktivitdten und maximale Produktivitaten bei verschiedenen NaHCO3-
Konzentrationen Vorversuch 2 (1)

NaHCO3-Konzentration P P

ges max
lg- L7 [g- L7+ d7] [g- L7+ d7]

1 0,20 0,44

2 0,25 0,71

3 0,27 0,43
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Abbildung 13: Verlauf der spezifischen Wachstumsrate Uber die Kultivierungsdauer in Vorversuch 2

Biomassekonzentration in Woche 2

Die BTM-basierten Biomassekonzentrationen stiegen Uber den gesamten
Kultivierungsverlauf an (siehe Abb.14). Lediglich die Kultur mit 2 g - L-*NaHCO;-
Zugabe erfuhr nach 72 h Kultivierung einen Riickgang der Biomasse, gefolgt von
einem erneuten Anstieg. Die Startkonzentrationen lagen etwas weiter voneinander
entfernt in einem Bereich von 0,45 bis 0,6 g - L-'.Trotz des Riickgangs der Biomasse
erreichte die Konzentration von 2 gL' NaHCO; eine Endkonzentration von
1,9 g - L' Biomasse. Wahrend die Startkonzentrationen nah beieinander zwischen
0,45 und 0,60 g - L', waren die Endkonzentrationen weiter auseinander in einem
Bereich von 1,57 und 1,90 g - L-".
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Abbildung 14:: Verlauf der Biomassekonzentration auf Grundlage der Bestimmung der
Biotrockenmasse Uber einen Kultivierungszeitraum von vier Tagen bei verschiedenen
Natriumhydrogencarbonatkonzentrationen in Woche 2

Spezifische Wachstumsrate und Produktivitat

Am ersten Tag ist die spezifische Wachstumsrate mit 0,7 d™' am hochsten bei der
3 gL' NaHCO;-Konzentration (siehe Abb. 15). Direkt danach folgen nah
beieinanderliegend die Konzentrationen mit2 g - L~* NaHCO3, deren Wert 0,54 d™*
betrug und 0,52 d™" bei 1 g - L NaHCO;. Obwohl die Wachstumsrate bei 3 g - L™
zunachst am hdéchsten war, lag der Wert am Ende der Kultivierung geringer als die
Wachstumsraten der anderen beiden Konzentrationen von
Natriumhydrogencarbonat. Die Gesamtwachstumsrate der Kultivierung bei
3 g - L-'NaHCOswar ebenfalls mit einem Wert von 0,34 d~' am hdchsten. Danach
folgten die Konzentrationen 2 g - L"'und 1 g - L', die beide sehr nah beieinander
lagen mit der Gesamtwachstumsrate von 0,28 d™" sowie 0,29 d™".

Die Gesamtproduktivitaten liegen bei den Konzentrationen 2 und 3 g - L-" mit einem
Wert von 0,33 g-L™"-d™" gleich auf (siehe Tab. 7). Die Gesamtproduktivitat von
1g- L' lag mit 0,27 d~" etwas niedriger. Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass der hochste Anstieg der spezifischen Wachstumsrate in der ersten Woche von
Versuchsreihe 2 fiir die Konzentration von 2 g - L-' NaHCO; zu verzeichnen war. In
Woche 2 der Versuchsreihe wies die 3 g - L- ' NaHCO;-Konzentration die hdchste
spezifische Wachstumsrate auf. Ein Vergleich der Gesamtproduktivitaten ergab,
dass sich die Werte von 2 und 3g-L 'NaHCO in Woche 1 nicht signifikant
voneinander unterschieden haben und in Woche 2 sogar identisch waren.
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Tabelle 8: Gesamtproduktivitdten und maximale Produktivitaten bei verschiedenen NaHCO3-
Konzentrationen Vorversuch 2 (2)

NaHCO3-Konzentration Pyes Prnax
[g-L7 [g-L"-d] [g-L7"-d™]

1 0,27 0,35

2 0,33 0,43

3 0,33 0,50

Abbildung 15: Verlauf der spezifischen Wachstumsrate Uber die Kultivierungsdauer in Vorversuch 2
Woche 2
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4.2 Ergebnisse Hauptversuch im schwimmenden PBR

4.2 .1 Kultivierung unter Standardbedingungen mit CO2-Begasung

Im ersten Teil des Hauptversuchs wurde die Kultivierung von Tetradesmus obliquus
uber flnf Tage hinweg durchgefiuhrt. Wahrend des Versuchs erfolgte eine Begasung
der Kultur mit Kohlenstoffdioxid, wobei eine gleichmaRige Durchmischung und eine
konstante Begasung aufrechterhalten wurden. Zur Erhéhung der statistischen
Signifikanz wurde der Versuch erneut fur funf Tage durchgefuhrt. Die Ergebnisse
dieses ersten Teils dienen als Kontrollgruppe.

Biomassekonzentration

Die Biomassekonzentration, berechnet anhand der optischen Dichte, zeigte einen
kontinuierlichen Anstieg Uber die gesamte Messperiode (siehe Abb. 16).
Entsprechend der optischen Dichte war die Biomassekonzentration zu Beginn
0,27 g- L' und stieg bis zum Ende der Kultivierung auf 1,35 g - L-".

Im Gegensatz dazu zeigte die Biotrockenmasse einen komplexeren Verlauf. Der
Startwert der Biomassekonzentration berechnet auf Grundlage der BTM lag bei
0,24 g - L', was bis zum vierten Tag auf 0,83 g - L " anstieg. Nach der zweiten
Messung am vierten Tag fiel die Biomassekonzentration jedoch wieder
auf 0,68 g- L' ab. Trotz dieses Riickgangs stieg die Biotrockenmasse am letzten
Tag der Kultivierung wieder auf 0,86 g - L' an und fiel auf einen Endwert von
0,59 g- L' ab. Nach einer Kultivierungsdauervon etwa 72 h liegen die Werte der
Biomassekonzentrationen berechnet nach der OD und Trockensubstanz (TS)
deutlich voneinander entfernt.

Abbildung 16: Biomassekonzentrationen basierend auf der optischen Dichte und der
Biotrockenmasse wahrend der Kultivierung im schwimmenden Photobioreaktor unter
kontinuierlicher CO2-Begasung fiir 96 h
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Um die statistische Signifikanzdes Versuchs zu erhéhen, wurde die Kultivierung der
Mikroalgen im schwimmenden Photobioreaktor ein zweites Mal Uber einen Zeitraum
von funf Tagen durchgefinhrt.

Der Graph der Biomassekonzentration der OD-Messung stieg Uber die gesamte
Kultivierungsdauer an (siehe Abb. 17). Zu Beginn des Versuchs waren die
Startwerte der Biomassekonzentration sowohl bei der optischen Dichte als auch bei
der Biotrockenmasse unterschiedlich. Die OD-basierte Biomassekonzentration lag
zu Beginn 0,28 g - L', wahrend die Biomassekonzentration nach Bestimmung der
BTM zu Beginn bei 0,21 g - L' lag. Im Verlauf des Experiments stieg die
Biomassekonzentration kontinuierlich an. Zum Ende des Versuchs nach 96 h
erreichten  beide Messmethoden nahezu identische Endwerte. Die
Biomassekonzentration berechnet aus den Werten der OD lag bei 0,73 g L', und
die Biomassekonzentration berechnet aus den BTM-Werten lag bei 0,72 g - L.
Jedoch wiesen die beiden Methoden unterschiedliche Verlaufe wahrend der
Kultivierung auf. Besonders auffallig war, dass die Biomassekonzentration, die auf
Basis der BTM-Bestimmung berechnet wurde, wahrend der Kultivierung
gelegentlich starkere Anstiege zeigte als die Werte, die mit der optischen Dichte
ermittelt wurden. Dies wurde besonders bei den Zeitpunkten 20 und 70 h deutlich,
wo die Werte einen steileren Anstieg verzeichneten.

Zusatzlich fiel die Biomassekonzentration nach der zweiten Messung bei etwa 24 h
von 0,49 g- L-"auf 0,43 g - L-"leichtab und zeigte erneut einen Anstieg. Im Vergleich
dazu stieg die Biomassekonzentration berechnet aus den OD-Werten kontinuierlich
mit einem moderaten Anstieg bis zum letzten Messpunkt an.
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Abbildung 17: Verlauf der Biomassekonzentration Uber die Kultivierungsdauer von finf Tagen im
schwimmenden PBR unter Standardbedingungen der letzten Woche

51



HAW LS Bachelorarbeit 2024 Clasen, Maria

Temperatur

Der Temperaturverlauf wurde wahrend der gesamten 96-stiindigen Kultivierung
kontinuierlich alle 30 Sekunden im Photobioreaktor erfasst. Aus diesen Rohdaten
wurden die relevanten Werte stindlich gefiltert, um den Temperaturverlauf Gberden
gesamten Zeitraum zu analysieren. Der Verlauf wurde in Abbildung 18 dargestellt,
die die Temperatur in den transparenten PVC-Rdhren zeigte, in denen sich die
Kultur befand. Die Temperaturentwicklung folgte einem charakteristischen Muster,
das durch die direkte Sonneneinstrahlung beeinflusst wurde. Die
Tagesmaximaltemperatur schwankte zwischen 29 und 34 °C, wahrend die
Nachttemperatur zwischen 22 und 24 °C lag. Die Umgebungstemperatur lag im
Durchschnitt bei 23,9 °C, wahrend der Minimalwert 16,6 °C betrug und der
Tageshochstwert 35 °C. Die  Wassertemperatur des  umliegenden
Oberflachengewassers lag im Durchschnitt bei 23,2 °C, wahrend die tiefste
Temperatur bei 22,1 lag und im Hochstwert 24,9 °C erreichte.

In der ersten Woche des Versuchs wurde der pH-Wert nicht in das Diagramm
aufgenommen, da die Schwankungen so stark waren, dass die Darstellung der
Temperaturwerte durch die extremen Ausschlage des pH-Werts verzerrt worden
ware. Die groRen Schwankungen im pH-Wert hatten die Lesbarkeit des
Temperaturverlaufs erheblich beeintrachtigt, weshalb entschieden wurde, den pH-
Wert in der ersten Woche nicht zu visualisieren.
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Abbildung 18: Verlauf der Temperatur Uber die Kultivierungsdauer in Woche 1

Der Temperaturverlauf wahrend der letzten Woche des Versuchs wurde stiindlich
uber den gesamten Kultivierungszeitraum abgebildet (siehe Abb. 19). Wahrend der
Spitzenzeiten der Sonneneinstrahlung stieg die Temperatur auf 20 bis 21 °C. In den
Nachtstunden pendelt sich die Temperatur bei etwa 17,5 bis 18 °C ein. Die
Umgebungstemperatur erreichte im Durchschnitt 16,4 °C, wahrend der Minimalwert
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13,2 °C betrug und der Tageshdchstwert 254 °C. Die Wassertemperatur des
umliegenden Oberflachengewassers lag im Durchschnitt bei 18,8 °C, wahrend die
tiefste Temperatur bei 17,8 lag und im Hochstwert 19,9 °C erreichte.

Der Verlauf des pH-Werts wahrend der zweiten Woche des Versuchs ist ebenfalls
im Diagramm dargestellt. Zu Beginn der Kultivierung betrug der pH-Wert 8,14, bevor
er sich im weiteren Verlauf stabil auf 7,8 einpendelte. Ein auffalliger Anstieg des pH-
Werts trat nach 80 h auf, wo der Wert zunachst auf 12,4 anstieg, um anschlie3end
auf 5,8 abzusinken. Nach diesem drastischen Schwanken stabilisierte sich der pH-
Wert und pendelte sich bei 7,6 ein.

Abbildung 19: Verlauf der Temperatur und des pH-Wertes Uber die Kultivierungsdauer in Woche 2

Lichtintensitat

Die Lichtintensitat PAR (Photosynthetisch aktive Strahlung), gemessen Uber die flnf
Tage der Kultivierung im schwimmenden Photobioreaktor, zeigte charakteristische
Muster, die stark von der Tageszeit und den Wetterbedingungen abhingen.
Abbildung 20 stellt den Verlauf der PAR-Werte dar, wobei die Messungen alle 30 s
durchgefuhrt und stundlich zusammengefasst wurden.

Die maximalen Lichtintensitaten waren mit etwa 1050 pmol-m~2-s™* relativ hoch, was
dem Hohepunkt der Sonneneinstrahlung entsprach. Wahrend des Tages waren die
Werte der PAR eng an die Sonnenposition gebunden, wobei sie je nach
Bewolkungsgrad und Wetterbedingungen schwanken konnten. An besonders
sonnigen Tagen ohne Wolken erreichte die PAR gegen Mittag ihren maximalen
Wert. Nach Sonnenuntergang fielen die Werte stark ab und sanken in der Nacht
nahezu auf null, was die Abwesenheit von Licht und die Dunkelheit widerspiegelte.
Dieser Verlauf der Temperatur wies eine klare Korrelation zur Lichtintensitat auf.
Wahrend der Tageszeit, insbesondere in den Stunden mit maximaler
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Sonneneinstrahlung, stiegen die Temperaturen in den transparenten PVC-Rdhren
an. Zu Beginn der Messung lag die Temperatur bei etwa 29,5 °C und stieg mit der
Intensitat der Sonneneinstrahlung, wobei die hochsten Temperaturen gegen Mittag
erreicht wurden.

Zusammenfassend zeigt sich in den Messungen eine enge Wechselwirkung
zwischen der Lichtintensitat und der Temperatur. Beide Parameter weisen ahnliche
zyklische Muster auf, die durch den Tagesverlauf und die Sonnenstrahlung gepragt
sind.
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Abbildung 20: Verlauf der fur die Photosynthese genutzten Lichtenergie in Woche 1

Der Verlauf der Lichtintensitat wahrend der zweiten Woche des Versuchs zeigt zu
Beginn einen Wert von 500 umol m™2s™' (sieche Abb. 21). Uber die
Kultivierungsdauer hinweg schwankt die Lichtintensitat in den verschiedenen
Zyklen und erreicht die folgenden Werte: 334 ymol m™2 s™', 383 pmol m™2 s77,
321 ymol m™2s™', und am hochsten Punkt 886 pmol m™2 s™'. In den Nachtstunden
sank die Lichtintensitat auf nahezu 0 pmol m™ s™', was die periodischen
Schwankungen im Tagesverlauf widerspiegelte.

Im Vergleich zu den Lichtintensitatswerten der ersten Woche war eine deutliche
Reduzierung der Lichtintensitat in Woche 2 zu beobachten.
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Abbildung 21: Verlauf der Lichtintensitat Light PAR Uber die Kultivierungsdauer in Woche 2

Spezifische Wachstumsrate und Produktivitat

Die spezifischen Wachstumsraten von Tetfradesmus obliquus im schwimmenden
PBR mit CO,-Begasung Uber einen Zeitraum von vier Tagen zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den beiden Kultivierungswochen (siehe Abb. 22). In der
ersten Woche V1 erreichte die spezifische Wachstumsrate ihren Maximalwert nach
den ersten 48 h Kultivierung mit einem Wert von 0,46 d™'. Nach diesem Anstieg
nahm die Wachstumsrate kontinuierlich ab. Die Gesamtwachstumsrate lag bei
0,24 d™. In der zweiten Woche V2 war die maximale spezifische Wachstumsrate an
Tag 1 mit 0,87 d™" fast doppelt so hoch wie in V1. Die Wachstumsrate nahm stark
ab und stabilisierte sich Uber die letzten Kultivierungstage. Die
Gesamtwachstumsrate war im Vergleich zu V1 mit 0,31 d™' etwas hoher. Die
Produktivitatskurven in Bezug auf die Biomassekonzentration flir die beiden
Versuchswochen V1 und V2 zeigten klare Unterschiede und Gemeinsamkeiten. In
Woche 1 V1 stieg die Produktivitat zunachst signifikantan, erreichte ihren hochsten
Wertvon 0,17 g L™*d™" und viel danach ab. Die Gesamtproduktivitat erreichte einen
Wert von 0,09 g L™* d™".Im Vergleich zu V1 ist die maximale Produktivitat in V2 mit
0,29 g L™ d™ deutlich hoéher. Die Gesamtproduktivitat erreichte insgesamt
0,13gL*din V2.

Gemeinsamkeiten zwischen den beiden Versuchswochen sind, dass in beiden
Fallen die Produktivitat mit zunehmender Biomassekonzentration zunachst wie
erwartet anstieg. Unterschiede zwischen den beiden Wochen liegen vor allemin der
Hohe der maximalen Produktivitdt und dem Verlauf der Kurven. In V1 stieg die
Produktivitat weniger stark an und verzeichnete anschliel3end einen Ruckgang. Im
Gegensatz dazu lag der maximale Wert der Produktivitat in V2 deutlich hdher und
fiel anschlieRend ab.

95



HAW LS Bachelorarbeit 2024 Clasen, Maria

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Produktivitat in V2 insgesamt hoher
war, wahrend in V1 die Produktivitat insgesamt stabiler war.

Die berechnete Normproduktivitat in Abhangigkeit auf die zugeflihrte Lichtmenge
lag in V1 bei 0,00069 g - mol'-d-', wahrend die Normproduktivitat in der letzten
Woche der CO2-Kultivierung einen Wert von 0,00253 g - mol-'-d-', welcher um ein
Vielfaches hoher ist, annahm (siehe Tab. 8).

Tabelle 9: Ergebnisse der Flachenproduktivitat, der Gesamtstrahlungsmenge sowie der daraus
resultierenden Normproduktivitat

CO2-Versuch Prische I P

ges norm

[g - m2-d] [mol - m?] [9 - mol™" - d™]

1 5,9 8544 0,00069

2 8,5 3366 0,00253
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Abbildung 22: Verlauf der spezifischen Wachstumsrate Uber die Kultivierungsdauer mit CO2-
Begasung V1 und V2
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4.2.2 Kultivierung unter Zugabe von Natriumhydrogencarbonat

Im Rahmen des zweiten Teils des Hauptversuchs wurde das Wachstum von
Tetradesmus obliquus unter der Zugabe von 2 g - L-'Natriumhydrogencarbonat als
alternative Kohlenstoffquelle untersucht. Ziel war es, die Auswirkungen dieser
Kohlenstoffquelle auf die Biomassekonzentration der Kultur zu evaluieren. Die
Kultivierung erfolgte Uber einen Zeitraum von funf Tagen bei kontinuierlicher
Begasung mit Druckluft und gleichmaldiger Durchmischung der Kultur. Zur
Erh6hung der statistischen Signifikanz der Ergebnisse wurde der Versuch erneut
durchgefihrt.

Biomassekonzentration

Der Verlauf der Biomassekonzentration auf Grundlage der OD sowie der BTM sind
in der Abbildung 23 dargestelit.

Zu Beginn des Versuchs betrug die Anfangskonzentration der
Biomassekonzentration auf Grundlage der OD 0,22 g - L' und zeigte im weiteren
Verlauf einen kontinuierlichen Anstieg der Biomasse. Zum Ende der Kultivierung
wurde eine Konzentration von 0,70 g - L' erreicht. Die berechneten Werte der
Biomassekonzentration auf Grundlage der BTM wiesen zunachst einen ahnlichen
Trend auf, wobei lediglich die Anfangskonzentrationmit 0,12 g - L-*deutlich niedriger
war als der Startwert der OD. Im weiteren Verlauf stieg die Konzentration
kontinuierlichan, erreichte nach etwa 70 h einen Héchstwert und fiel bevor sie einen
letzten Anstieg auf den Endwert von 0,52 g - L erfuhr.

Besonders auffallig war, dass bei den berechneten der Werten nach der BTM-
Bestimmung jeweils zu Beginn und zum Ende der Kultivierung die Anstiege der
Biomassekonzentration héher waren als die der OD. Die beiden Endwerte lagen
deutlich weiter voneinander entfernt. Jedoch wies die Methode der BTM-
Bestimmung insgesamt hohere Schwankungen in Bezug auf die
Standardabweichung auf. Wahrend die hoéchste Standardabweichung der OD-
Methode bei 0,007 lag, betrug die hochste Abweichung der BTM-Bestimmung
0,095. Die Werte mit hoherer Standardabweichung sind mit groReren
Schwankungen zu betrachten.
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Abbildung 23: Verlauf der Biomassekonzentration Uber die Kultivierungsdauer von finf Tagen im
schwimmenden PBR unter Zugabe von 2 g - L Natriumhydrogencarbonat in Woche 1

Die Verlaufe der Biomassekonzentrationen in Bezug auf die optische Dichte und die
Biomassekonzentration nach BTM-Bestimmung in Woche 2 =zeigten einen
kontinuierlichen Anstieg im Verlauf der Kultivierung, wobei die Werte sowohl fur die
OD als auch fur die BTM-Konzentration miteinander korrelierten (siehe Abb. 24).
Zu Beginndes Versuchs zeigte die OD-Konzentration einen Anstiegvon 0,30 g - L~
auf 0,64 g - L-" was auf ein kontinuierliches Wachstum der Biomasse hinwies. Der
Anstieg war gleichmaRBig, wobei die Werte in den ersten Zeitpunkten von 0,30 g- L™
auf 0,40 g - L-" stiegen und anschlieRend bis auf 0,70 g - L-! zunahmen. Die BTM-
Konzentration zeigte einen ahnlichen Verlauf. Sie begann bei 0,28 g - L' und
erreichet am Ende des Versuchs einen Wert von 0,64 g - L-'. Dieser Anstieg folgte
im Wesentlichen dem gleichen Muster wie die OD-Konzentration. Die Werte fir
beide Messmethoden stiegen parallel an, wobei die BTM-Konzentration bei jedem
Messzeitpunkt nur geringflgig niedriger der OD-Konzentration lag.
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Abbildung 24: Verlauf der Biomassekonzentration Uber die Kultivierungsdauer von flnf Tagen im
schwimmenden PBR unter Zugabe von 2 g - L' Natriumhydrogencarbonat in Woche 2

Temperatur

Im vorliegenden Diagramm sind die Temperatur- und pH-Wert-Verlaufe Gber eine
Kultivierungsdauer von 96 Stunden wahrend der Kultivierung von Tetradesmus
unter Zugabe von Natriumhydrogencarbonat dargestellt (siehe Abb. 25).

Die Temperatur zeigte regelmafig auftretende Anstiege und Abfalle, die in mehreren
Phasen Uber die gesamte Kultivierungsdauer hinweg auftraten. Die maximalen
Temperaturwerte schwankten zwischen 22 und 26 °C, wahrend die nachtlichen
Temperaturen zwischen 14,5 und 19 °C schwankten. . Die Umgebungstemperatur
erreichte im Durchschnitt 13,7 °C, wahrend der Minimalwert 7,9 °C betrug und der
Tageshochstwert 22,6 °C. Die Wassertemperatur des umliegenden
Oberflachengewassers lag im Durchschnitt bei 21,6 °C, wahrend die tiefste
Temperatur bei 20,3 °C lag und im Hochstwert 23,4 °C erreichte.

Der pH-Wert stieg in der ersten Woche auf Uber 10,5 an. Im weiteren Verlauf sank
der pH-Wert auf etwa 6,88 und erreichte ein Minimum von 4,48. Ab dem Ende der
ersten Woche pendelte sich der pH-Wert schliel3lich zwischen 7 und 8,5 ein.
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Abbildung 25: Verlauf der Temperatur und des pH-Wertes Uber die gesamte Kultivierung in
Woche 1

Im folgenden Diagramm, das den Temperatur- und pH-Wert-Verlauf in der zweiten
Woche der Kultivierung mit Natriumhydrogencarbonat zeigt, ist eine moderatere
Temperaturschwankung im Vergleich zur ersten Woche erkennbar (siehe Abb. 26).
Die maximale Temperatur schwankte zwischen 24 und 26 °C, wahrend die
nachtlichen Temperaturschwankungen zwischen 18 und 19 °C lagen.

Das Temperaturminimum lag in der zweiten Woche mit 18,1 °C im Vergleich zum
Minimum der Woche 1 von 14,5 °C hoéher. Im Vergleich zur ersten Woche wurde
jedoch keine Temperatur von etwa 27 °C erreicht. Der Temperaturverlauf war
insgesamt regelmafliger, wobei die Schwankungen durch die Stabilisierung des
Systems weniger ausgepragt erschienen.

Die Umgebungstemperatur erreichte im Durchschnitt 17,5 °C, wahrend der
Minimalwert 14,4 °C betrug und der Tageshochstwert 24,9 °C. Die
Wassertemperatur des umliegenden Oberflachengewassers lag im Durchschnitt bei
20,3 °C, wahrend die tiefste Temperatur bei19,6 °C lag und im Hochstwert 21,5 °C
erreichte.

Der pH-Wert zeigte in der zweiten Woche starkere Schwankungen im Vergleich zur
ersten Woche. Es wurden regelmaldig pH-Werte Uber 10 erreicht, wahrend die
hochste Schwankung einen Wert von 12,36 erreichte. Nach den Schwankungen
pendelte sich der Wert in einem Bereich zwischen 8,2 und 8,5 ein, wobei die
Amplitude der Schwankungen gréRer war.
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Abbildung 26: Verlauf der Temperatur und des pH-Wertes Uber die gesamte Kultivierung in Woche
2

Lichtintensitat

Zu Beginn der Kultivierung in Woche 1 stieg die Lichtintensitat auf 513 ymol m™2s™
(siehe Abb. 27). Anschlie3end fiel die Intensitat in den Abendstunden ab, bis sie
nachts Nullwerte annahm. Ein erneuter Anstieg der Lichtintensitat auf etwa 911
pMmol m™2 s~ beschrieb ein weiteres Maximum. Das Muster wiederholte sich zyklisch
und verzeichnete vier weitere erhohe Lichtintensitaten von 911, 1103, 1210 und
schlieBlich auf 711 ymol m™2s™".

Abbildung 27: Verlauf der Lichtintensitat Light PAR Uber die Kultivierungsdauer in Woche 1 des
Versuchs mit Natriumhydrogencarbonat
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In der zweiten Woche der Kultivierung mit Natriumhydrogencarbonat zeigte die
Lichtintensitat im Vergleich zur ersten Woche insgesamt geringere Maximalwerte
(sieche Abb. 28). Zu Beginn der Kultivierung betrug die Lichtintensitat
346 ymol m™2s™" und fiel wahrend der Nachtphasen auf Nullwerte ab. Im Verlauf
der Woche wurden zyklisch Lichtintensitatsmaxima von 800, 774, 970 und
schlieBlich 770 ymol m™2 s™" erreichte. Im Vergleich dazu lagen die Maximalwerte in
der ersten Woche deutlich hoher, bei etwa 1000 bis 1200 ymol m™2s™".

Die reduzierten Maximalwerte der Lichtintensitat in der zweiten Woche hatten auch
Entsprechend lagen die Temperaturmaxima in der zweiten Woche mit 25,5 °C
ebenfalls unter den hochsten Temperaturen der ersten Woche von 27,1 °C.

Abbildung 28: Verlauf der Lichtintensitat Light PAR Uber die Kultivierungsdauer in Woche 2 des
Versuchs mit Natriumhydrogencarbonat

Spezifische Wachstumsrate und Produktivitat

Im Folgenden wurden die spezifischen Wachstumsraten der beiden Versuche der
Kultivierung von Tefradesmus unter Zugabe von Natriumhydrogencarbonat
betrachtet und analysiert (siehe Abb. 29). In Versuch V1 erreichte die spezifische
Wachstumsrate nach 1 Tag einen Wert von 0,89 d™". Sie erfuhr einen Rickgangund
erreichte nach 48 h einen Wert von 0,56 d~'. Die Wachstumsrate nahm ab erreichte
eine Gesamtwachstumsrate von 0,36 d™' Uber die gesamte Kultivierungszeit.

Im Vergleich dazu zeigte Versuch V2 ebenfalls einen deutlich geringeren Anstieg
der spezifischen Wachstumsrate zu Beginn der Kultivierung. Nach 24 h betrug sie
0,18 d7", und sie erreichte am letzten Kultivierungstag ihr Maximum von 0,21 d77,
was gleichzeitig die Gesamtwachstumsrate Uuber den Prozess darstellte.

Die Daten zeigen, dass im ersten Versuch die deutlich hohere spezifische
Wachstumsrate in der frihen Kultivierungsphase erreicht wurde. AnschlieRend
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folgte ein kontinuierlicher Rliickgang der Wachstumsrate. Im zweiten Versuch der
Kultivierung mit NaHCOs erfolgte nach dem ersten Anstieg der Wachstumsrate ein
weiterer Anstieg, was auffallig scheint. In Versuch V1 wurde eine
Gesamtproduktivitat von 0,16 g L™* d™" erreicht. Die Gesamtproduktivitat in Woche
2 lag bei 0,12 g L™ d™'. Die Produktivitat wies bei Versuch 2 der NaHCO3
Kultivierung geringere Werte auf, werden jedoch die Normproduktivitaten
betrachtet, fallt auf, dass diese Werte sehr nah beieinander liegen (siehe Tab. 9).

Tabelle 10: Ergebnisse der Flachenproduktivitat, der Gesamtstrahlungsmenge sowie der daraus
resultierenden Normproduktivitat

NaHCOs-Versuch Priiche Lyes Paorm
[g-m2-d] [mol - m2] [9 - mol™ - d™]

1 6,6 5468 0,0012

2 59 5413 0,0011

Abbildung 29: Verlauf der spezifischen Wachstumsrate Uber die Kultivierungsdauer mit 2 g - L
Natriumhydrogencarbonat und Druckluftbegasung
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4.3 Bestimmung der Zellzusammensetzung

Nach der Durchfihrung der chemischen Analysen wurden die Massenanteile an
Proteinen, Lipiden, Sacchariden, Pigmenten, Asche sowie Restwassergehalt
bestimmt. Bei der Veranschaulichung der Daten wurden jeweils die Versuche mit
CO2-Begasung berucksichtigt. Bei der Versuchsreihe unter Zugabe von NaHCO3
kam es am Tag der Ernte der ersten Woche zu einem technischen Problem mit der
Klihlzentrifuge, somit konnte lediglich die zweite Versuchsreihe fur die
Zellzusammensetzung bertcksichtigt werden. Die Analyse der Ergebnisse zeigt
Unterschiede zwischen den Kultivierungsmethoden zwischen den Versuchen mit
CO2-Begasung und Zugabe von Natriumhydrogencarbonat (siehe Abb. 30). Die
Standardabweichungensind als Fehlerbalken dargestellt. Im Folgenden werden die
Komponenten der Biomasse miteinander verglichen.

Die Proteinanteilelagen bei den CO2-Versuchen bei 34,15% V1 und bei 38,73% V2,
wahrend bei dem NaHCOzs-Versuch ein Anteil von 32,66% gemessen wurde. Die
Werte zeigen, dass der Proteinanteil unter NaHCOs-Kultivierung leicht geringer
ausfiel. Die Standardabweichungen der Proteinanalysen waren hoch, was auf
Variationen bei der Bestimmung hinweist. Bei den anderen Analysen waren die
Standardabweichungen hingegen gering und somit die Werte konsistenter.

Die Lipidanteile in den COz2-Versuchen lagen bei 17,9% V1 und 18,6% V2. Die
Analyse des Lipidanteils bei dem NaHCOz3s-Versuch ergab einen Wert von 16,9%.
Insgesamt liegen die Lipidanteile bei der COz2-Kultivierung mit einem geringen
Unterscheid zu dem NaHCOs-Versuch etwas hdher. Bei der Analyse der
Saccharidanteile von den CO2-Versuchen konnten die Werte 10,44% V1 und
11,11% V2 ermittelt werden. Aus dem NaHCOs-Versuch ging der hdchste
Saccharidanteil mit 16,59% hervor.

Die Pigmentanteile waren in den CO,-Versuchen mit 3,75% V1 und 3,9% V2 ahnlich
und im NaHCO3-Versuch mit 2,2% am niedrigsten. Der Aschegehalt war im
NaHCO;-Versuch mit 12,24% hoher als in den CO,-Versuchen mit den Werten 7,82
% in V1 sowie 7,04% in V2. Der Wassergehalt zeigte ebenfalls Unterschiede: In
dem Versuch mit der CO,-Kultivierung V1 lag er bei 2,6%, in V2 bei 1,7% und in
dem Versuch unter NaHCO;-Zugabe V3 bei 2,8%. Der hochste Wassergehalt wurde
unter NaHCO;-Bedingungen gemessen.

Die Restfraktion war in den CO,-Versuchen mit 23,34% in V1 und 18,92% in V2
héher als im NaHCO;-Versuch mit 16,61%, was auf eine geringere Menge nicht
analysierter Komponentenim NaHCO;-Versuch hinweist. Somit konnten insgesamt
bei den Versuchen mit CO2-Begasung 76,66% der Zellkomponenten in V1 und
81,08% in V2 bestimmt werden (siehe Abb. 31). Bei der Kultivierung mit NaHCO;
konnten 83,39 % der Biomassekomponenten bestimmt werden.
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5 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Vorversuchen sowie aus den
Hauptversuchen diskutiert. Dabei werden vor allem die Wachstumskinetiken der
Kultivierungvon Tetradesmus obliquus unter Zugabe von Natriumhydrogencarbonat
und unter CO2-Begasung miteinander verglichen.

5.1 Vorversuche

Das Ziel der Vorversuche war es die Mikroalgenkultur Tetradesmus obliquus im
Labormalistab unter Einsatz von Natriumhydrogencarbonat zu kultivieren, um die
Konzentration zu ermitteln, die zu den optimalsten Wachstumsraten und
Biomasseproduktivitaten fihrt. Die Wahl des Konzentrationsbereichs von
Natriumhydrogencarbonat basiert auf Literaturangaben, die zeigten, dass die
Kultivierung bei Scenedesmus sp. mit 1 g L™ NaHCOs eine 1,4-fach hdhere
Wachstumsrate im Vergleich zur Kontrollgruppe erzielen konnte (R. P. Singh et al.,
2022).

Die Verwendung alternativer Kohlenstoffquellen wie Bicarbonate kdénnen die
Produktionskosten von CO:2 erheblich senken. In Studien wurde bereits die
Kultivierung von Chlorella und Dunaliella salina mit Natriumhydrogencarbonat zur
Kostensenkung erprobt. Dabei wurden durch den Einsatz der Bicarbonatquelle
wertvolle Zellkomponenenten akkumuliert (Mokashi et al., 2016), (Srinivasan et al.,
2018). Langfristig konnte der Einsatz von NaHCOs logistische Vorteile mit sich
bringen, indem es schwimmenden PBRs leichter zugefuhrt werden kann, sodass
die aufwendige Installation von CO2-Pipelines umgangen wird. Im Folgenden wird
evaluiert, ob die Bicarbonat-basierte Kultivierung fir den Organismus T. obliquus
effizient sein kann.

Die Ergebnisse in Vorversuch 1 zeigten, dass die niedrigste Konzentration
(0,5gL™) zu einer verringerten Biomasseproduktion und zu den niedrigsten
Wachstumsraten flhrte, was darauf hindeutet, dass diese Konzentration fur die
Kultur eine unzureichende Kohlenstoffquelle darstellte. NaHCOs fungiert als
indirekte Kohlenstoffquelle, indem es in das Medium Hydrogencarbonat-lonen und
Carbonat-lonen dissoziiert (Moroney & Somanchi, 1999). Diese Verbindungen
kénnen, abhangig vom pH-Wert in CO2 umgewandelt werden. Bei niedrigen
NaHCOs-Konzentrationen steht weniger HCO3- zur Verfliigung, wodurch die Menge
an COz2, die freigesetzt werden kann, stark limitiert ist (Raven, 2010). Durch die
geringe CO2-Verfugbarkeit wird die Photosynthese limitiert, was zu einer geringeren
Wachstumsrate und Produktivitat fuhrt. Die zusatzliche Begasung mit Druckluft
reicht in der Regel nicht aus, um den Bedarf an COz2 fur das Algenwachstum zu
decken, sodass eine ausreichende Konzentration an Bicarbonat dem Medium
zugesetzt werden sollte. Bei der Konzentration (5 gL™") zeigten sich ahnlich
niedrige Werte der Wachstumsrate. Trotz einer hoheren Verfugbarkeit von
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Kohlenstoff fihrte dies zu einer signifikanten Hemmung des Wachstums und einer
geringeren Produktivitat. Dies lasst sich auf den Anstieg des pH-Wertes
zuruckfUhren, der bei hoheren Bicarbonatkonzentrationen auftritt und das
Wachstum der Alge Tetradesmus negativ beeinflusst (Yang et al., 2024). Bei
héheren NaHCOs-Konzentrationen steigt der pH-Wert in alkalische Bereiche,
sodass sich das chemische Gleichgewichtim Medium verschiebt. Der Kohlenstoff
liegtin dem Fall anstelle des Hydrogencarbonat-lons Gberwiegend als Carbonat-lon
vor, welches von T. obliquus nicht direkt aufgenommen werden kann. Daruber
hinaus beeinflusst ein erhdhter pH-Wert die Aufnahme und Verwertung von HCO3
und CO2 durch T obliquus. Die Mikrolagen nutzen  spezifische
Transportmechanismen, um die Hydrogencarbonat-lonen in die Zellen
aufzunehmen. Wenn die Konzentration der Hydrogencarbonat-lonen im Medium
abnimmt, wird der Prozess ineffizient, was zu einer Einschrankung der
Photosynthese fuhrt.

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse der Kultivierung die hochste
Wachstumsrate mit sowie die hdchste Produktivitat mit bei einer Konzentration von
1 g L™ Natriumhydrogencarbonat. Dies deutet darauf hin, dass bei dieser
Konzentration eine Gleichgewicht zwischen ausreichender Verfuigbarkeit von als
Kohlenstoffquelle und einem stabilen pH-Wert im Medium vorlag. Ein stabiler pH-
Wert im neutralen bis leicht alkalischen Bereich unterstutzt die Aktivitatdes Enzyms
RubisCo, was die Kohlenstofffixierung und somit das Wachstum fordert. Diese
Ergebnisse stimmen den Ergebnissen der Studie von Singh et. Al (2022) insoweit
Uberein, dass ebenfalls eine Konzentration von 1 g L™" Natriumhydrogencarbonat
das Wachstum der Mikrolagen signifikant forderte. Es ist jedoch zu beachten, dass
die optimale Konzentration von Natriumhydrogencarbonat je nach Algenart variieren
kann. Verschiedene Algenarten haben unterschiedliche Anforderungen an die
Kohlenstoffquelle, was in mehreren Studien zu unterschiedlichen optimalen
Konzentrationen gefuhrt hat. Beispielsweise wurde in einer Studie von (Tu et al.,
2018) die Kultivierung von Chlorella sp. unter Zugabe von 80 g L™ NaHCOs
untersucht. Bei dieser hohen Konzentration an Bicarbonat wurden keine
Wachstumsinhibierungen festgestellt, wodurch der Einsatz vielversprechendes
Potenzialdarstellen kann.

Die Ergebnisse des ersten Vorversuchs fuhrten zur Auswahl des
Konzentrationsbereichs von 1, 2 und 3 g L™ fur die folgende Versuchsreihe
Vorversuch 2, um die optimale Natriumhydrogencarbonat-Konzentration fir die
Skalierung der Tetradesmus obliquus.Kultivierung in den Pilotmalistab zu
bestimmen. In diesen Vorversuchen haben die Konzentrationen2gL™ und3g L™
NaHCOs unter einer Kultivierungsdauer von 96 h die hochsten Wachstumsraten
erreicht und wiesen insgesamt ahnliche Gesamtproduktivitaten auf. Dies weist
darauf hin, dass die Kultur in diesen Konzentrationen eine ausreichende Menge an
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Kohlenstoff zur Verfugung hatte, um ihr Wachstum zu férdern. Interessanterweise
lieferte die Konzentration 1 g L™ nicht die hochste Wachstumsrate, wie dies im
Vorversuch 1 vermutet wurde. Ein moglicher Grund dafir ist, dass diese
Konzentration, obwohl sie theoretisch ausreichend Kohlenstoff liefern sollte, nicht
genug Kohlenstoff fur das Wachstum Uber die gesamte Kultivierungsdauer
bereitstellte. Dies konnte zu einer langsameren Wachstumsrate gefuhrt haben, da
die Mikroalgen in dieser Konzentration nicht in der Lage waren ihre
Kohlenstoffaufnahme zu maximieren.

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse zeigte sich, dass die Konzentration von
2 g L™" Natriumhydrogencarbonat sowohl in Bezug auf die Biomassekonzentration
als auch auf die Produktivitat und die spezifische Wachstumsrate die besten
Ergebnisse lieferte. Diese Konzentration zeigte eine stabile Wachstumsrate und
eine hohe Produktivitat Gber den gesamten Kultivierungszeitraum, was sie zu einer
geeigneten Kohlenstoffquelle fur die Kultur von Tetradesmus obliquus macht.
Aufgrund dieser vielversprechenden Resultate wurde die Konzentration von 2 g L™
Natriumhydrogencarbonat fir die weiterfihrende Kultivierung im Pilotmalstab
ausgewahlt, um die Skalierbarkeit und das Potenzial fur eine grolere
Algenproduktion zu testen. Die Ergebnisse der Vorversuche und die Wahl der
optimalen Natriumhydrogencarbonat-Konzentration fir T. obliquus er6ffnen
interessante  Perspektiven  fir die Anwendung in  schwimmenden
Photobioreaktorsystemen. Ein schwimmendes System bietet Vorteile in Bezug auf
eine bessere Lichtausbeute und eine gleichmallige Temperaturregelung, da es
direkt auf der Wasseroberflache lokalisiert ist. Besonders die Anwendung von
Natriumhydrogencarbonat als Kohlenstoffquelle konnte ein Vorteil schwimmender
PBRs sein, da es eine gleichmalige Zufuhr von Bicarbonat ermoglicht, ohne eine
aufwendige CO2-Begasung zu installieren. Diese Uberlegung kann die
Betriebskosten erheblich reduzieren und die Nachhaltigkeit der Produktion
verbessern.
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5.2 Hauptversuche

Einfluss der CO,-Kultivierung auf das Wachstum von Tetradesmus obliquus
Eine der zentralen Herausforderungen der Mikroalgenbiotechnologie ist die
wirtschaftliche Bereitstellung von Kohlenstoffquellen. Der Hauptversuch dieser
Arbeit untersucht daher, ob Natriumhydrogencarbonat eine geeignete Alternative zu
COz2 fur die Kultivierung von Tetradesmus obliquus in einem schwimmenden
Photobioreaktorsystem im PilotmalRstab darstellen kann. Die Diskussion analysiert,
inwiefern die erzielten Wachstumsraten und Biomassekonzentrationen diese
Hypothese stiitzen und welche Umwelteinflisse die Ergebnisse beeinflusst haben
konnten. Im Mittelpunkt der Diskussion steht der Vergleich der Effizienz von
Natriumhydrogencarbonat mit CO2 als Kohlenstoffquelle sowie die Einflisse der
Kultivierung auf die Zellzusammensetzung von T. obliquus.

Zunachst werden die Wachstumsparameter der beiden Kultivierungsmethoden
diskutiert. Die Gesamtwachstumsrate der letzten Woche der CO2-Kultivierung war
mit 0,31 d™' hoher als die der CO2-Kultivierung in Woche 1 mit einem Wert von
0,24 d™". In Woche 1 der CO2-Kultvierung zeigte sich, dass die CO2-Begasung an
zwei Kultivierungstagen in  den Morgenstunden abgefallen war. Diese
Unterbrechung der  CO2-Zufuhr konnte zu einer  suboptimalen
Kohlenstoffversorgung wahrend der frihen Wachstumsphasen gefuhrt haben, was
sich negativ auf die Gesamtwachstumsrate ausgewirkt haben kdnnte. Der pH-Wert
ist ein kritischer Faktor fur das Wachstum von Mikroalgen. In Woche 1 war der pH-
Wert stark schwankend, was auf eine instabile CO2-Begasung zurtckzufuhren sein
konnte. In Woche 2 war der pH-Wert dagegen stabiler in einem Bereich von 7,6 —
8,1, welcher fur viele Mikroalgenarten einen optimalen Bereich darstellt. Des
Weiteren war in Woche 1 eine hohe Lichtintensitat von 1000 pymol m™2 s™ zu
verzeichnen, wohingegen in der letzten Woche der CO2-Kultivierung
Lichtintensitaten von etwa 350 pmol m™2 s™* erreicht worden sind. Die reduzierte
Lichtintensitat konnte fur eine bessere Photosyntheseeffizienz gesorgt haben, da
die Algen nicht durch (iberschiissiges Licht gestresst wurden. Ahnliche Ergebnisse
wurden in der Literatur dokumentiert. Beispielsweise wurde in einer Studie zu der
Kultivierung von Tetradesmus obliquus in einem Flat Panel Reaktor gezeigt, dass
bei niedriger Lichtintensitat das Wachstum limitiert war, wahrend bei leicht
steigender Lichtintensitat die Wachstumsrate auf ein Maximum stieg. Bei weitaus
hoheren Intensitaten traten Licht-Sattigungseffekte auf, was ebenfalls zu einer
geringeren Wachstumsrate fuhrte, obwohl die Zellen sich weiterhin teilten (Gris et
al., 2013).

In Woche 1 der CO2-Kultivierung wurde eine maximale spezifische Wachstumsrate
von 0,46 d™' gemessen. Im Vergleich dazu lag die maximale spezifische
Wachstumsrate in Woche 2 mit 0,87 d™" deutlich héher. Diese Differenz kann auf
die gemaligteren sowie stabileren Bedingungen dieser Woche, sowohl hinsichtlich
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Temperatur als auch Lichtintensitat, zurlckgefuhrt werden. Die geringeren
Temperaturschwankungen und die reduzierte Lichtintensitat fihrten zu einer
effizienteren Nutzung der verfugbaren Ressourcen und somit einer verbesserten
Wachstumsrate. Die Lichtintensitat und Temperatur sind entscheidende Parameter
flr die Kultivierung und haben einen direkten Einfluss auf die Wachstumskinetik der
Kultur. Im Vergleich zwischen den beiden Kultivierungswoche der CO2-Kultivierung
zeigte sich, dass die Gesamtproduktivitat in Woche 1 mit 0,09 g L™ d™" deutlich
niedriger war als in Woche 2 mit 0,13 g L™"d™" . Diese Differenz kann grof3tenteils
durch die stabileren Bedingungen in Woche 2 erklart werden. In Woche 1 waren
vermutlich die zwei Begasungsausfalle flr die geringere Produktivitat mafigeblich.
Zudem konnten die erhdhten Temperaturen im inneren der Reaktorrdhren die
Mikroalgen zusatzlich gestresst haben. Zudem kdénnen auch starke Schwankungen
im pH-Wert das Wachstum negativ beeinflusst haben, indem sie die Verfugbarkeit
von COz2 verandern.

Die Normproduktivitat, die die volumetrische Produktivitat auf die Lichtintensitat
normiert, bietet eine genauere Vergleichsgrundlage zwischen den beiden Wochen,
da sie die Effizientder Lichtnutzung reflektiert. In Woche 1 war die Normproduktivitat
mit 0,00069 vergleichsweise gering, was auf eine suboptimale Nutzung der
Lichtenergie aufgrund von instabilen Bedingungen hindeutet. In Woche 2 war die
Normproduktivitat von 0,00253 signifikanthoher, was darauf hinweist,dass stabilere
Temperaturen und eine gleichmafige Lichtintensitat zu einer effizienteren Nutzung
des Lichts fuhrten. Die Werte aus Woche 2 liegen im typischen Bereich der Literatur.
Die Gesamtwachstumsrate und die volumetrische Produktivitdt sowie die
Normproduktivitat korrelieren in den Ergebnissen dieser Kultivierungsreihe
weitgehend miteinander, was auf eine starke Wechselwirkung zwischen den
Parametern hinweist. Eine hohere spezifische Wachstumsrate fuhrte in der Regel
zu einer gesteigerten Produktivitat. Es beruht auf der Tatsache, dass eine schnellere
Zellteilung und eine hdhere Biomasse zu einer erhdhten Gesamtproduktion flhren,
da mehr Biomasse pro Zeiteinheit generiert wird.
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Einfluss der Natriumhydrogencarbonatquelle auf das Wachstum von
Tetradesmus obliquus

Im Vergleich zur CO2-Kultivierung zeigte die NaHCO3-Kultivierungin Woche 1 eine
Gesamtwachstumsrate von 0,36 d™', was darauf hindeutet, dass NaHCOs als
Kohlenstoffquelle von T. obliquus im PilotmaRstab fir Wachstumsprozesse genutzt
werden konnte. In Woche 2 war die Gesamtwachstumsrate mit 0,21 d™" im direkten
Vergleich deutlich geringer. Diese Abweichung kann durch die unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen in den beiden Wochen erklart werden, insbesondere
durch die Schwankungen im pH-Wert und die variierende Lichtintensitat.

Die pH-Wert enormen Schwankungen in Woche 2 der Kultivierung, wo pH 5 oder
sogar pH 12 erreicht wurde, kdonnten negative Auswirkungen auf die CO2-
Verfugbarkeit ausgelost haben. Ein stabiler pH-Wert ist entscheidend fur die
Nutzung von NaHCOs, da CO2 aus Natriumhydrogencarbonat bei einem pH-Wert
unter 6 ausgasen kann. Studien berichten, dass ein pH-Wert von 6,5 das Wachstum
von T. obliquus um etwa 35% inhibieren kann (EI-Sheekh et al., 2017). Bei einem
pH-Wert von 12 kénnte es zu einer Umwandlung von NaHCO3 zu Kohlensaure
kommen, die dann in Form von CO2 entweichtund somit der Algenkultur nicht mehr
zur Verfugung steht. Die beobachteten Unterschiede zeigen, dass Tetradesmus
obliquus sensibel auf pH-Anderungen reagiert.

Die Lichtintensitat und die Temperatur sind weitere einflussreiche Parameter flr die
Natriumhydrogencarbonat-Kultivierung. In Woche 1 war die Lichtintensitat mit 900
— 1200 relativ hoch. In dieser Woche konnte die hohe Lichtintensitat zusammen mit
der Temperatur von 22 — 26 °C die Photosyntheseeffizienz und somit das
Algenwachstum gefordert haben. In Woche 2 waren die Intensitaten mit 800 bis
970 ymol m™2 s~ moderater, aber trotzdem hoch. Dies spiegelt sich auch in den
Temperaturwerten wider. Wahrend in Woche 1 der Kultivierung die Temperatur von
Hdchstwerten von 24 bis 27 °C aufwies, waren die Tiefstwerte bei 14,5 bis 15°C. In
Woche 2 war ein stabileres Temperaturniveau zwischen 18 und 25°C zu
verzeichnen.

Die in Woche 1 berechnete Gesamtproduktivitat war mit 0,16 g L™ d™"' hoher als
die in Woche 2 mit 0,12 g L™" d™". Diese Differenz lasst sich durch die stabileren
Kultivierungsbedingungen in Woche 1 erklaren. Die Temperaturen lagen in Woche
1 im optimalen Bereich flir das Wachstum von Tetradesmus obliquus, wahrend die
Temperaturen in Woche 2 ebenfalls im optimalen Bereich lagen. Die
Normproduktivitat war in beiden Wochen vergleichbar, dies deutet darauf hin, dass
die Lichtnutzungseffizienz in den beiden Wochen der Bicarbonat-Kultivierung relativ
konstant war.

Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung stabiler Kultivierungsbedingungen,
insbesondere in Bezug auf pH-Wert, Lichtintensitat und Temperatur. Wahrend
Woche 1 eine hohere Produktivitat aufwies, wurde die Normproduktivitat nicht
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signifikant beeintrachtigt, was die Effizienz der Lichtnutzung unabhangig von den
Schwankungen der Kohlenstoffverfugbarkeit hervorhebt.

Zellzusammensetzung

Die Zellzusammensetzung der Biomasse unter Natriumhydrogencarbonat-
Kultivierung zeigt einige Unterschiede im Vergleich zu den CO2-Kultivierungen.
Der Proteingehalt war bei der Biomasse des \Versuchs mit
Natriumhydrogencarbonat etwas geringer als in der ersten Woche der CO2-
Versuche. Die hohen Standardabweichungen bei diesen Messungen deuten auf
Schwankungenin den Ergebnissen hin. Daher waren weitere Versuche erforderlich,
um eine klare Aussage zu treffen. Schwankungen koénnten jedoch durch
Unterschiede in der Stoffwechselanpassung bedingt sein.

Interessanterweise zeigte der Saccharidanteil bei der NaHCOs-Kultivierung einen
deutlich hdheren Wert im Vergleich zu den anderen beiden Versuchen. Der erhdhte
Saccharidanteil konnte auf eine veranderte Kohlenstoffallokation zurtickzuflihren
sein, bei der verstarkt Speicherpolysaccharide gebildet wurden. Dies kdnnte durch
die spezifischen Kultivierungsbedingungen ausgelést worden sein, die
moglicherweise von der Tetradesmus Kultur als milder Stress wahrgenommen
wurden. Wie in der Literatur beschrieben, kann der Kohlenhydratgehalt von
Mikroalgen durch gezielte Kultivierungsstrategien wie Stressbedingungen gezielt
beeinflusst werden (Markou et al., 2012).

Der Lipidanteil war bei der Natriumhydrogencarbonat-Kultivierung etwas geringer
als bei dem Versuch mit CO2-Begasung. Dies kdonnte darauf hinweisen, dass unter
diesen Bedingungen weniger Kohlenstoff fur die Lipidsynthese zur Verfligung stand.
Dennoch bliebendie Lipidwerte aufeinem Niveau, dass weiterhin potenziell nutzlich
fur die Biodieselproduktion sein kann.

Ein Ruckgang der Pigmentanteile unter Natriumhydrogencarbonat weist darauf hin,
dass die Zellen weniger Chlorophyll und Carotinoide produziert haben im Vergleich
zur Kontrollgruppe. Dies kdonnte auf den Einfluss des Bicarbonatstoffwechsels auf
die Pigmentsynthese zurlickzufuhren sein. Fir Anwendungen, bei denen ein hdher
Pigmentanteil entscheidend ist, ware dies ein Nachteil.

Der Aschegehalt war unter Natriumhydrogencarbonat hdher, was auf Ruckstande
des eingesetzten Substrats hinweist. Dies ist vor allem fur Anwendungen mit hohen
Reinheitsanforderungen wie der Lebensmittelindustrie relevant. In industriellen
Anwendungen wie der Bioenergieerzeugung kdnnte dies weniger kritisch sein.

Die Unterschiede in der Zellzusammensetzung zwischen den beiden
Kultivierungsbedingungen zeigen, dass die Wahl der Kohlenstoffquelle die
Stoffwechselwege von Tetradesmus obliquus signifikant beeinflusst. Wahrend
Natriumhydrogencarbonat als Bicarbonatquelle Vorteile bei der
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Saccharidproduktion bietet, scheinen die CO2-Kultivierungen in Bezug auf
Pigmentgehalt und Proteingehalt vergleichsweise hohere Anteile zu erreichen.

Die Identifikation und Quantifizierung der Zellbestandteile von T. obliquus konnte
etwa 80% der Gesamtbestandteile abdecken, wahrend einige Komponenten
aufgrund technischer oder methodischer Einschrankungen nicht vollstandig erfasst
wurden. Neben den haufig erfassten Hauptbestandteilen wie Proteinen, Lipiden
oder Pigmenten gibt es weitere Zellbestandteile die aufwendiger zu quantifizieren
sind. Zu diesen gehoren Nukleinsauren wie beispielsweise DNA oder RNA, die in
Mikroalgenzellen als Trager der genetischen Information fungieren (Pitelkova et al.,
2011). Daneben werden Vitamine wie Riboflavin oder Biotin sowie Mikronahrstoffe
haufig in sehr geringen Mengen in der Biomasse quantifiziert (Brown et al., 1999).
Aullerdem beinhalten die Mikroalgen Sekundarmetaboliten wie Alkaloide und
Terpene, deren Konzentration je nach Umweltbedingung schwanken kann (Costa
et al.,, 2022). Die Quantifizierung dieser Zellkomponenten erfordert haufig
spezialisierte Analysemethoden wie Massenspektrometrie oder
Hochleistungsflissigchromatographie (HPLC).

Vergleich der CO2- und Natriumhydrogencarbonat-basierten
Kultivierungsmethoden

Die Wahl der Kohlenstoffquelle spielt eine entscheidende Rolle bei der Effizienzund
Wirtschaftlichkeit der Mikroalgenkultivierung, insbesondere im Kontext von
nachhaltigen Produktionssystemen. In dieser Arbeit NaHCO; als mogliche
Kohlenstoffquellen im Vergleich zu CO2 fur die Kultivierung von
Tetradesmus obliquus in einem schwimmenden, tubularen Photobioreaktorsystem
untersucht und miteinander verglichen. Die Analyse konzentriert sich auf die
Wachstumsparameter, die Stabilitat der Kultivierungsbedingungen und die
potenzielle Eignung beider Methoden flr den Einsatz in Outdoor-Kultivierungen.
Dabei werden die spezifischen Vorteile und Herausforderungen der jeweiligen
Kohlenstoffquelle diskutiert, um eine fundierte Grundlage flr zuklnftige
Anwendungen zu schaffen.

Die Biomasseproduktivitat unter CO2-Begasung und Natriumhydrogencarbonat-
Kultivierung unterscheidet sich durch die Eigenschaften der Kohlenstoffquellen
sowie durch die Umgebungsbedingungen wahrend der Versuche. In der letzten
Woche der CO2-Kultivierung wurden unter spezifischen Licht- und
Temperaturbedingungen die hochsten Wachstumsraten und
Biomasseproduktivititen gemessen. Dies verdeutlicht die Effizienz von CO:2 als
direkte Kohlenstoffquelle unter idealen Bedingungen ohne enorme Schwankungen
der Kultivierungsbedingungen (Mohammed et al., 2017).

In der ersten Woche der CO2-Kultivierung waren die Wachstumsraten und
Produktivitaten aufgrund schwankender pH-Werte deutlich geringer. Im Vergleich
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dazu erreichte die Kultivierung mit Natriumhydrogencarbonat sowohl hohere
Wachstumsraten als auch Produktivitaten als die der CO2-Kultivierung. Diese
Ergebnisse zeigen, dass Natriumhydrogencarbonat eine stabile Kohlenstoffquelle
darstellt, die auch bei moderaten Umweltbedingungen eine gute
Biomasseproduktivitdt ermoglicht. Ahnlich wie bei der CO2-Kultivierung kam es
wahrend einer Kultivierungswoche ebenfalls zu enormen pH-Wert Schwankungen,
wodurch die Biomasseproduktiviat zunachst geringer schien. Werden jedoch die
Normproduktivitaten beider Kultivierungsmethoden miteinander verglichen, so
liegendie Werte der NaHCO3-Kultivierung nah beieinander. Das zeigt, dass es trotz
der pH-Wert Schwankungen bei stabiler Temperatur und Lichtverhaltnissen kaum
zu unterschieden in der Biomasseproduktivitat kam. Die Normproduktivitat der CO2-
Kultivierung, bei der keine starken pH Schwankungen oder CO2-Ausfalle zu
verzeichnen war, war fast doppelt so hoch wie die Normproduktivitatswerte der
NaHCO3-Kultivierung. Beide Werte der Normproduktivitdten der Zugabe von
Natriumhydrogencarbonat waren hoher als die Normproduktivitat der CO2-
Kultivierung mit zwei CO2-Zufur Ausfallen. Diese Erkenntnis verdeutlicht die
Effizienz der Anwendung von Natriumhydrogencarbonat als alternative
Kohlenstoffquelle, denn werden die Mittelwerte der Gesamtwachstumsraten beider
Kultivierungsmethoden miteinander verglichen, liegt die spezifische Wachstumsrate
der Bicarbonat-Kultivierung etwas Uber der Rate der CO2-Kultivierung.

Obwohl die Verwendung von gasfoérmigem CO:2 als direkte Kohlenstoffquelle
effizient von Mikrolagen genutzt werden kann, ist die Stabilitat der Zufuhr essenziell.
Ausfalle der CO2-Zufuhr fihren zu Wachstumsinhibitionen der Algen, da die CO2-
Verflgbarkeit sinkt und starke pH-Schwankungen Stress in den Zellen verursachen.
Im Vergleich dazu wird Natriumhydrogencarbonat direkt im Medium gelost und setzt
dabei CO2 graduell frei, was sich moderater auf den pH-Wert auswirkt.

Ein Aspekt, der jedoch =zu beracksichtigen ist, ist die Wirkung von
Natriumhydrogencarbonat auf den pH-Wert. Durch die Pufferwirkung wird der pH-
Wert zunachst stabilisiert, dieser kann sich jedoch bei hoheren Konzentrationen in
alkalische Bereiche verschieben (Latagan et al., 2024). Ein zu hoher pH-Wert > 9
konnte das Zellwachstum hemmen, da dies die Verfugbarkeit von Nahrstoffen wie
Phosphatreduziert und den Stoffwechsel der Zellen beeintrachtigt (Qiu et al., 2017).
In der getesteten Konzentration von 2 g L™ NaHCOgsblieb der pH-Wert zunachst in
einem tolerierbaren Bereich, jedoch kam es in der zweiten Woche der Kultivierung
zu erheblichen Schwankungen. Solche Schwankungen koénnten durch die
schrittweise Zugabe von NaHCOs3 vermieden werden. Die Implementierung eines
kontinuierlichen Dosiersystems, gekoppelt mit einer pH-Regulation, konnte ein
innovativer Ansatz sein, eine konstante Konzentration im Medium
aufrechtzuerhalten und pH-Wert Schwankungen einzuschranken. Solche Systeme
sind bereits in Aquakulturen erprobt (Africa et al., 2017). COz2 bietet hier den Vorteil,
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dass es durch die naturliche Ansauerung des Mediums starke pH-Anstiege
verhindern kann (Aditya et al., 2023).

In Bezug auf schwimmende Photobioreaktorsysteme erfordert die Verwendung von
NaHCOs keine umfangreichen Begasungssysteme, was die Installationskosten in
Uberseegebieten deutlich reduzieren wiirde. Die CO2-Begasung erfordert komplexe
Gasleitungen, was die Wirtschaftlichkeit stark einschrankt (Khor et al., 2022).
NaHCOzs ist stabil und einfach zu Lagern, wahrend der Transport von gasférmigen
CO2 technisch schwieriger und kostspieligerist (Chi et al., 2011). In dem NaHCO3
als chemische Substanz in Form von Pulver oder einer Losung zugegeben werden
kann, konnte es einfacher in bestehende Prozesse integriert werden. Die
Wirtschaftlichkeit beider Kohlenstoffquellen ist ein zentraler Aspekt bei der
Optimierung von schwimmenden Photobioreaktoren. Schwimmende
Photobioreaktoren verknupfen zahlreiche nachhaltige Aspekte miteinander, so
konnen die Systeme durch die Integration von Wellenenergie und Sonnenenergie
optimiert werden, was Energieeffizienz und Unabhangigkeit von externen
Stromquellen steigert. Zu dem stabilisiert die naturliche Temperaturregulierung
durch das umliegende Wasser die Kultivierungsbedingungen, sodass
beispielsweise enorm kalte Temperaturen in den Nachtstunden einen
abgeschwachten Effekt auf die Kultur ausiben (Francke et al., 2022). Die
Verwendung von Natriumhydrogencarbonat stellt einen innovativen Ansatz dar, um
die Wirtschaftlichkeit schwimmender PBRs zur Mikroalgenkultivierung zu
verbessern.
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6 Zusammenfassung & Fazit

In dieser Arbeit wurde die Biomasseproduktivitat von Tetradesmus obliquus unter
Verwendung von Natriumhydrogencarbonat als Kohlenstoffquelle im Vergleich zu
CO; untersucht, wobei beide Kultivierungsbedingungen in einem schwimmenden
Photobioreaktor im PilotmaRstab durchgefuhrt wurden. Die Ergebnisse zeigten,
dass NaHCO; als Kohlenstoffquelle eine stabile Biomasseproduktion erméglicht,
auch unter moderaten Umweltbedingungen. Insbesondere wies die NaHCO;-
Kultivierung eine vergleichbare Gesamtwachstumsrate zu CO, auf, wobei die
spezifische Wachstumsrate der NaHCO;-Kultivierung im Mittelwert sogar Uber der
Gesamtwachstumsrate der CO,-Kultivierung lag. Die Normproduktivitaten der
NaHCO;-Kultivierung waren untereinander ahnlich, was auf eine konsistente
Leistung der verwendeten Kohlenstoffquelle hinweist. Jedoch zeigte die CO,-
Kultivierung unter stabileren Bedingungen ohne starke pH-Schwankungen nahezu
doppelt so hohe Normproduktivitaten wie NaHCO;, was auf eine noch nicht
optimierte Nutzung von NaHCO; als Kohlenstoffquelle hinweist. Die weitere
Optimierung der NaHCO;-Kultivierung, insbesondere durch Minimierung der pH-
Schwankungenund Anpassungder Dosierungsmengen, kdnnte die Effizienz dieses
Systems weiter steigern und die Skalierbarkeit fur gro3flachige Anwendungenin der
Mikroalgenproduktion verbessern.

Die Ergebnisse der Zellzusammensetzung zeigten, dass die Anteile der
verschiedenen Biomolekile in den Kulturen unter CO,- und NaHCO;-Bedingungen
ahnlich waren, jedoch leichte Unterschiede in der Verteilung der Zellbestandteile
festgestellt wurden. Unter CO,-Bedingungen waren die Protein- und Lipidgehalte
tendenziell etwas hoher, was auf eine mdglicherweise effizientere
Kohlenstoffnutzung und Assimilation hinweist. Im Vergleich dazu zeigte die
NaHCOs;-Kultivierung eine stabilere Zusammensetzung mit einem etwas hdheren
Anteil an Kohlenhydraten und Asche. Diese Unterschiede in der
Zellzusammensetzung kdnnten auf die verschiedenen Stoffwechsel zuriickzuflhren
sein, die durch die Art der Kohlenstoffquelle beeinflusst werden. Die Analysen der
Zellzusammensetzung unterstitzen die Vermutung, dass NaHCO; als
Kohlenstoffquelle eine ahnliche oder sogar vorteilhafte Biomasseproduktivitat im
Vergleich zu CO, liefern kann, jedoch mit einer potentiell anderen Verteilung der
Makromoleklle, was flr spezifische Anwendungen wie die Herstellung von
biologischen Rohstoffen von Bedeutung sein kdnnte. Zusammengefasst zeigen die
Ergebnisse das Potenzial von schwimmenden Photobioreaktorsystemen und
NaHCO; als nachhaltige Kohlenstoffquelle fir die Mikroalgenproduktion.
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7 Ausblick

Zukunftige Studien sollten sich darauf konzentrieren, die Auswirkungen von pH-
Schwankungen bei der NaHCO;-Kultivierung weiter zu untersuchen und zu
optimieren, um eine stabilere Biomasseproduktion zu gewahrleisten. Insbesondere
die Entwicklung automatisierter Systeme zur prazisen Dosierung von NaHCO;
konnte helfen, die Produktionskosten weiter zu senken und die Effizienzzu steigern.
Weitere Forschungen zur Skalierbarkeit der NaHCO;-gestltzten Algenproduktion in
schwimmenden Photobioreaktoren konnten zu einer breiteren Anwendung in der
kommerziellen Mikroalgenproduktion fihren, insbesondere in marinen oder schwer
zuganglichen Gebieten. Dartber hinaus kdnnte die Kombination von NaHCO; mit
anderen alternativen Kohlenstoffquellen und die Untersuchung der Synergieeffekte
dieser Methoden eine interessante Richtung fur zukunftige Forschung bieten. Auch
die langfristige Stabilitat und die Auswirkungen auf die Zellzusammensetzung und
die Produktivitat bei der Verwendung von NaHCO3; als Kohlenstoffquelle mussen
weiter untersucht werden, um das volle Potenzial dieser Methode auszuschdpfen.
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9 Anhang
A)

Abbildung A 1: Kalibriergerade der Tetradesmus-Kultur
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B)
Diagramme der Biomassekonzentration auf Grundlage der OD-Messwerte VV1
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Abbildung B. 1: Verlauf der Biomassekonzentration nach Messung der optischen Dichte wahrend
der Kultivierung von verschiedenen Konzentrationen an Natriumhydrogencarbonat in den 500-mL-
Schottflaschen

1,8
1,6
1.4
1,2

1 : —eo—1g/L
0,8 . 2g/L

06 3giL
04

0,2

c_NaHCO3

Biomassekonzentration [g - L]

0 24 48 72 96
Kultivierungsdauer [h]

Abbildung B. 2: Verlauf der Biomassekonzentration tber die Kultivierungsdauer von finf Tagen bei
verschiedenen Natriumhydrogencarbonatkonzentrationen in Woche 1
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Abbildung B. 3: Verlauf der Biomassekonzentration Uber die Kultivierung bei verschiedenen
Natriumhydrogencarbonatkonzentrationen in Woche 2

C)

Tabelle 11: Messwerte der OD-Bestimmung mit berechneten Biomassekonzentration zu Beginn
und zum Ende der Kultivierung

NaHCOs-Konzentration EOD,Anfang EOD,Ende CXL,Anfang CXL,Ende
.11 _
[9-171 [ [ [g9-L 7] [g-L7]
0,5 0,429 0,374 0,77 1,34
1 0,433 0,417 0,78 1,50
3 0,438 0,441 0,79 1,58
5 0,445 0,403 0,80 1,45

Tabelle 12: Messwerte der Biotrockenmassebestimmung und berechnete Werte der
Biomassekonzentration zu Beginn und zum Ende der Kultivierung

NaHCOs-Konzentration XBTM,Anfang XBTM Ende CXLAnfang CXL,Ende
[g-L7"] [q] [q] [g-L7] [g-L7]
0,5 0,0051 0,0076 1,02 1,51
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1 0,0024
3 0,0045
5 0,0046

0,0090
0,0093

0,0083

0,47
0,90

0,92

1,79
1,86

1,66

Tabelle 13: Mittelwerte der OD-Messungen zu Beginn und zum Ende der Kultivierung bei

verschiedenen Natriumhydrogencarbonatkonzentrationen und die daraus berechneten

Biomassekonzentrationen in Woche 1

NaHCOs-Konzentration Xop, Anfang X 0D,Ende CXL,Anfang CXL Ende
[9-17] [ [ [g-17"] [g-17]
1 0,243 0,261 0,44 1,29
2 0,259 0,292 0,47 1,75
3 0,261 0,260 0,47 1,55

Tabelle 14: Mittelwerte der Biotrockenmasse-Bestimmung zu Beginn und zum Ende der
Kultivierungsdauer und die daraus berechneten Biomassekonzentrationen bei verschiedenen
Natriumhydrogencarbonatkonzentrationen in Woche 1

NaHCOs-Konzentration EBTM,Anfang EBTM,Ende CXL,Anfang CXL,Ende
.11 _
[9-L7] [q] [q] [g-L7"] [g-L7"]
1 0,0033 0,0073 0,66 1,45
2 0,0020 0,0070 0,39 1,40
3 0,0030 0,0081 0,55 1,62

Tabelle 15: Mittelwerte der OD-Messungen zu Beginn und zum Ende der Kultivierung von Woche 2
bei verschiedenen Natriumhydrogencarbonatkonzentrationen und die daraus berechneten
Biomassekonzentrationen

NaHCOs-Konzentration X0D,Anfang X0D,Ende CXL,Anfang CXL,Ende
[g-L7"] [ [ [g-L7"] [g-L7"]
1 0,278 0,467 0,49 1,65
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2 0,285 0,527 0,51 1,87

3 0,296 0,542 0,52 1,92

Tabelle 16:Mittelwerte der Biotrockenmasse-Bestimmung zu Beginn und zum Ende der
Kultivierungsdauer und die daraus berechneten Biomassekonzentrationen bei verschiedenen
Natriumhydrogencarbonatkonzentrationen in Woche 2

NaHCOs-Konzentration EBTM'Anfang EBTM,Ende CXL,Anfang CXL,Ende
! _
[9-L7] [q] [q] [g-L7"] [g-L7]
1 0,0026 0,0079 0,52 1,57
2 0,0030 0,0095 0,6 1,9
3 0,0023 0,0088 0,45 1,76

Tabelle 17: Werte der Biomassekonzentrationen (optische Dichte und Biotrockenmasse) wahrend
der Kultivierung im schwimmenden Photobioreaktor in Woche 1

Fortlaufende Zeit Xop Vs CXLOD XBTM CXLBTM
[h] [g-L7"] [9] [9-L7]
0 0,153 3 0,27 0,0024 0,24
1,5 0,155 3 0,28 0,0023 0,23
21 0,177 3 0,32 0,0032 0,32
25,5 0,188 3 0,34 0,0035 0,35
45 0,228 3 0,41 0,0043 0,43
49,5 0,196 6 0,70 0,0028 0,56
69 0,258 6 0,93 0,0042 0,83
73,5 0,300 6 1,08 0,0034 0,68
93 0,344 6 1,24 0,0043 0,86
96 0,377 6 1,35 0,0059 0,59

Tabelle 18: Werte der Biomassekonzentrationen (optische Dichte und Biotrockenmasse) wahrend
der Kultivierung im schwimmenden Photobioreaktor in Woche 2
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Fortlaufende Zeit Xop Ve CXLOD XBTM CXLBTM
[h] [g-L71] [9] [9-L7"]
0 0,156 3 0,28 0,0021 0,21
20 0,181 3 0,32 0,0029 0,29
24 0,225 3 0,40 0,0049 0,49
44 0,246 3 0,44 0,0043 0,43
48 0,275 3 0,49 0,0045 0,45
68 0,295 3 0,53 0,0046 0,46
72 0,340 3 0,61 0,0032 0,64
92 0,365 3 0,66 0,0037 0,74
96 0,408 3 0,73 0,0036 0,72

Tabelle 19: Werte der Biomassekonzentration der optischen Dichte sowie der BTM-Bestimmung
Uber die Kultivierung mit Natriumhydrogencarbonat in Woche 1

Fortlaufende Zeit Xop 143 CXLOD XBTM CXLBTM

[h] [g-L7"] [9] [9-17"]
0 0,360 1 0,22 0,0012 0,12
18,75 0,376 1 0,23 0,0022 0,22
22,75 0,466 1 0,28 0,0029 0,29
42,75 0,296 2 0,35 0,0030 0,30
46,75 0,365 2 0,44 0,0037 0,37
66,75 0,273 3 0,49 0,0044 0,44
70,75 0,321 3 0,58 0,0048 0,48
90,75 0,182 6 0,65 0,0020 0,39
94,75 0,194 6 0,70 0,0026 0,52

Tabelle 20: Werte der Biomassekonzentration berechnet aus den Werten der optischen Dichte und
der BTM-Bestimmung wahrend der Kultivierung mit Natriumhydrogencarbonat in Woche 2
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Fortlaufende Zeit

X oD Ve CXL,0D XBT™ CXLBTM

) [9-L71] [a] [9-L7"]
0 0,165 3 0,30 0,0028 0,28
20 0,157 3 0,28 0,0033 0,33
24 0,185 3 0,33 0,0033 0,33
44 0,223 3 0,40 0,0036 0,36
48 0,281 3 0,50 0,0039 0,39
68 0,325 3 0,58 0,0047 0,47
72 0,357 3 0,64 0,0049 0,49
92 0,389 3 0,70 0,0059 0,59
94,5 0,392 3 0,70 0,0064 0,64
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