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1. Einleitung

Laut dem Bundesinstitut fir Bevolkerungsforschung wird die Weltbevolkerung bis Ende
2060 auf tber 10 Milliarden Menschen wachsen.! Das wirkt sich nachhaltig auf die Nah-
rungsmittelversorgung aus. Neben der wachsenden Weltbevolkerung gefahrden auch der
Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur, die Haufung von Wetterextremen, wie Dur-
ren oder Starkregen und der Anstieg des Meeresspiegels durch das Abschmelzen der Pol-
kappen, die ausreichende Nahrungsmittelversorgung in vielen Regionen unserer Erde.
Doch die Nahrungsmittelversorgung wird nicht nur durch umwelttechnische Faktoren beein-
flusst, sondern auch durch geopolitische. Seit der Invasion der Ukraine durch Russland ist
zum Beispiel der Export von Getreide aus der Ukraine nach Landern wie Eritrea, Somalia

und dem Jemen gestort.? Das verscharft die bereits angespannte Lage der Nahrungsmittel-

versorgung in diesen Landern. Die Welt-

826 841
gemeinschaft hat im Jahr 2015 in der = 653 =
Agenda 2030 festgelegt, dass wir bis zum
Jahr 2030 eine Ernéhrungssicherheit auf
der ganzen Welt erreichen werden!®

o T T SOt e

Doch von diesem Ziel entfernen wir uns

aktuell wieder, seit 2015 steigt die Anzahl |+ prognose

Abbildung 1: Geschatzte Anzahl der unterernahrten Menschen
(in Mio.) (modifiziert) (Quelle: statista)

der untererndhrten Menschen auf der
Welt.4

Diese Facharbeit behandelt die mégliche Nutzung von Blaualgen als Proteinquelle. Dabei
ist die These, dass der Anbau von Blaualgen eine Mdglichkeit ist, eine nachhaltige Protein-
guelle zu bieten und das vor allem in Gebieten, in denen keine ausreichende Viehwirtschaft
moglich ist.

Um diese These zu stiitzen, wird eine Versuchsreihe in einem eigens erstellten Bioreaktor
durchgeflihrt. Die Versuchsreihe soll dabei ermitteln, wie sich das Algenwachstum bei un-
terschiedlichen Umgebungsfaktoren verhalt.

Das Ziel dieser Facharbeit ist es, einen skalierbaren Algenreaktor zu entwickeln, um festzu-
stellen wieviel Flache bendtig wird, um eine Person mit dem Tagesbedarf an Protein zu

versorgen. Die Ergebnisse werden mit anderen Proteinquellen verglichen.

L vgl. Bundesinstitut fiir Bevolkerungsforschung | Bevolkerungszahl und ihr Wachstum (2019) | bib.bund.de
2 vgl. ntv | Angriff auf Ukraine hat bestehende Hungersnot verscharft (2023) | n-tv.de

8 vgl. Bundesregierung | Ernahrungssicherheit (2022) | bundesregierung.de

4 vgl. Statista | Der Hunger auf der Welt wird wieder grof3er (2020) | de.statista.com



http://www.bib.bund.de/
http://www.n-tv.de/
http://www.bundesregierung.de/
https://de.statista.com/

Paul Ninnemann Blaualgen als alternative Proteinquelle im hydroponischen Anbau. uT21

2. Mangelernahrung

Eine Mangelern&hrung kann nicht nur durch zu geringe Aufnahme von Nahrung, sondern
auch durch eine zu einseitige Erndhrung entstehen. Deshalb wird diese in eine quantitative
oder qualitative Mangelernadhrung unterschieden.

2.1 quantitative Mangelernahrung

Bei der quantitativen Mangelerndhrung ist die Aufnahme an Energie durch die Nahrung zu
gering. Diese Form der Mangelerndhrung wird auch als Unterernahrung bezeichnet.

,768 Millionen Menschen weltweit galten im Jahr 2021 als unterernahrt.“®

Als unterernahrt zahlt man, wenn die Aufnahme an Energie nicht ausreicht, um das Koérper-
gewicht zu halten. Dabei werden 2100 kcal pro Tag von der WHO als Richtwert genutzt. Ab
einer Aufnahme von weniger als 1400 kcal spricht man von einer extremen Unterernah-
rung.®

2.2 qualitative Mangelerndhrung

Bei der qualitativen Mangelernahrung ist nicht die Aufnahme von ausreichend Energie das
Problem, sondern der Mangel an Vitaminen und Mineralstoffen. Diese Form der Mangeler-
nahrung wird auch als versteckter Hunger bezeichnet.”

Weltweit leiden geschatzt zwei Milliarden Menschen unter qualitativer Mangelernahrung.®
Die qualitative Mangelerndhrung tritt nicht nur in Dritte Welt- und Schwellenléandern, sondern
auch in Erste Welt Landern auf. Die Ursache liegt meist in einer unausgewogenen Ernah-
rung.

2.3 Folgen einer Mangelerndhrung

Eine offensichtliche Folge ist Untergewicht, welches bei einer anhaltenden Unterernahrung
auftritt. Vor allem Kinder und Schwangere sind durch Mangelernahrung gefahrdet.

Kinder bendtigen fur ihre korperliche und geistige Entwicklung ausreichend Energie sowie
Vitamine und Mineralstoffe. Wenn dies nicht gegeben ist, kommt es zu einer verringerten
geistigen und kérperlichen Entwicklung.

Der Bedarf an Vitaminen und Mineralstoffen ist bei schwangeren Frauen erhéht. Wenn die-
ser nicht gedeckt wird, kann das eine geminderte Entwicklung des Ungeborenen bis hin zu
Fehlgeburt zur Folge haben.®

5 Statistisches Bundesamt | Unterernahrung Weltweit (2022) | destatis.de

6 vgl. Aktion Deutschland Hilft | Hunger, Unter- und Mangelernahrung (0.J.) | aktion-deutschland-hilft.de
7 vgl. Deutsche Welthungerhilfe e. V. | 8 Mythen lber Mangelerndhrung (2017) | welthungerhilfe.de

8 vgl. Deutschland-Portal | Verborgener Hunger (2015) | deutschland.de

9 vgl. German Doctors e.V.| Unterernahrung in Entwicklungslandern (0.J.) | german-doctors.de



http://www.destatis.de/
http://www.aktion-deutschland-hilft.de/
http://www.welthungerhilfe.de/
http://www.deutschland.de/
http://www.german-doctors.de/
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3. Blaualgen als Nahrungsmittel

Um das Problem der Mangelernahrung in den Griff zu bekommen, werden neue Losungs-
ansatze bendtigt. In diesem Abschnitt wird darauf eingegangen, warum sich Blaualgen als
Losungsansatz eignen.

3.1 Blaualgen

Der Name Blaualge ist irrefihrend, da es sich bei Blaualgen nicht um Algen, sondern um
Bakterien handelt. In der Wissenschaft werden sie unter dem Namen Cyanobakterien zu-
sammengefasst. Sie unterscheiden sich zu den meisten anderen Bakterien darin, dass sie
wie Pflanzen Photosynthese betreiben kénnen.

Um Photosynthese betreiben zu kdnnen, enthalten Cyanobakterien den von der Pflanzen-
Photosynthese bekannten Farbstoff Chlorophyll. Viele Arten enthalten zusatzlich noch Phy-
cobilisomen. Phycobilisomen ist ein Proteinkomplex und gehort zu den effektivsten naturlich
bekannten Lichtsammelstrukturen.t°

Sie kommen vor allem in SuR3-, Brack- und Salzwasser vor. Es wird geschatzt, dass Blaual-
gen ca. 20-30% der weltweiten Kohlendioxidfixierung betreiben.!

Es wird davon ausgegangen, dass Blaualgen im Laufe von 2,4 Milliarden Jahren den Sau-
erstoff in unserer Atmosphare produzierten.?

Blaualgen haben den Ruf geféahrlich zu sein, doch nur ca. 40 der aktuell 1500 bekannten
Arten produzieren Toxine, die fur den Menschen gefahrlich sind.*3

3.2 Spirulina

Spirulina ist eine Gruppe an Cyanobakterien, es werden 35 Arten unterschieden.'4
Im Laufe der Facharbeit wird die komplette Gruppe nur noch als ,Spirulina“ bezeichnet.
Spirulina besitzen den Proteinkomplex Phycobilisomen. Dadurch machen Proteine ca. 60%
ihrer Trockensubstanz aus. Damit eignen sie sich sehr gut als Proteinlieferant. Durch ein
Fehlen der Zellulosewénde sind ihre Inhaltsstoffe gut durch den Kérper aufnehmbar. Spiru-
lina kommen vor allem in tropischen Gewassern mit hohem Salzgehalt vor z.B. in Afrika,
Australien, Studostasien oder Mittelamerika. Dort wurden sie von den indigenen Vdélkern als
Quielle fur Protein, Eisen und Vitamin A genutzt.*®

Die in Spirulina enthaltenen Proteine besitzen alle essentiellen Aminosauren.16

10 ygl. Uni Freiburg | Bisher Gibersehene kleine Proteine in Bakterien (2021) | uni-freiburg.de

11 vgl. Spektrum | Cyanobakterien (0.J.) | spektrum.de

12 ygl. MDR | Wie der Mond und die Blaualgen den Sauerstoff auf die Erde brachten (2021) | mdr.de

13 vgl. Spektrum | Cyanobakterien (0.J.) | spektrum.de

14 ygl. LUMITOS AG | Spirulina (0.J.) | bionity.com

15 ygl. Verbraucherzentrale NRW | Spirulina — viel Griin und wenig dahinter (2022) | verbraucherzentrale.de
16 vgl. AuraNatura | Spirulina — Die blaue Alge und ihre Wirkung (2022) | auranatura.com

4



http://www.uni-freiburg.de/
http://www.spektrum.de/
http://www.mdr.de/
http://www.spektrum.de/
https://www.bionity.com/
http://www.verbraucherzentrale.de/
https://www.auranatura.com/
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3.2.1 Aminoséauren

Aminosauren sind die Bausteine, aus denen Proteine bestehen. Durch Aneinanderreihung
von unterschiedlichen Aminosauren stellt der Korper die Proteine her, die er bendtigt.
Aktuell sind ca. 270 Aminosauren bekannt. Davon benétigt der Kérper 20, um die biologi-
schen Vorgange im Korper zu betreiben. Von diesen 20 Aminosauren kénnen 12 vom Kor-
per selbst gebildet werden. Die restlichen 8 Aminoséduren mussen durch die Nahrung auf-
genommen werden.’

Bei diesen Aminosauren handelt es sich um Isoleucin, Leucin, Lysin, Methionin, Phenylala-
nin, Threonin, Tryptophan und Valin. Eine Sonderstellung hat dabei Histidin, da es vom
Kdrper nicht in einer ausreichenden Menge hergestellt werden kann. Diese 9 Aminosauren
werden als die essentiellen Aminosauren bezeichnet.*®

Ein Fehlen der essentiellen Aminoséauren fuhrt zu den oben beschriebenen Folgen einer
Mangelernahrung.

3.2.2 Zusammenfassung

Spirulina besitzen viel Protein und alle essentiellen Aminoséuren. Das macht sie zu einer
wertvollen Proteinquelle, da das Vorhandensein aller essentiellen Aminosauren sonst nur
im tierischen Protein der Fall ist.19

Sie wachsen vor allem im warmen salzigen Wasser mit einem pH-Wert zwischen 9 und 11.%°
Durch den hohen Salzgehalt und den alkalischen pH-Wert ist es dagegen fiur Schimmelpilze
oder viele Algenarten schwer sich anzusiedeln. Dieser Umstand ermdglicht es Spirulina ein-
fach und unter schlechten hygienischen Bedingungen hydroponisch anzubauen. Dadurch
eignen sie sich hervorragend als Quelle fur Protein und alle essentiellen Aminosauren. Dies
ist vor allem in Regionen, in denen das Bereitstellen von ausreichend tierischem Protein

nicht maoglich ist, relevant.

17 vgl. Wassenberg Apotheke | Aminosauren - Basiswissen einfach erklart (2021) | wassenberg-apotheke.de
18 ygl. eucell | Essentielle Aminosauren (0.J.) | eucell.de

19 ygl. Primal State | Essentielle Aminosauren im Uberblick (2020) | primal-state.de

20 ygl. Neosmart Consulting | Aminosauren - Basiswissen einfach erklart (2023) | zentrum-der-gesundheit.de



http://www.wassenberg-apotheke.de/
http://www.eucell.de/
http://www.primal-state.de/
http://www.zentrum-der-gesundheit.de/
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4. Experimenteller hydroponischer Anbau von Spirulina

,Der Begriff ,Hydroponik® (engl. “hydroponics®) leitet sich aus den griechischen Wortern
,hydro“ (Wasser) und ,ponos” (Arbeit) ab.“?t Umgangssprachlich bezeichnet Hydroponik
den Anbau von Pflanzen in einer Nahrstofflosung ohne Erde. Da es sich bei Spirulina wis-
senschaftlich gesehen nicht um eine Pflanze handelt, passt diese Definition nicht so ganz.
Weil Spirulina aber pflanzenahnliche Eigenschaften besitzen, lange als Algen galten und
kein anderer Begriff gefunden werden konnte, wird der Anbau weiterfiihrend als hydropo-
nisch bezeichnet.

4.1 Zielstellung des Experimentes

Das Ziel des Experimentes ist die Ermittlung der Wachstumsraten von Spirulina in vier un-
terschiedlichen Szenarien. Die Parameter der Szenarien sind so gewahlt, dass eine einfa-
che Vergleichbarkeit untereinander maglich ist. Der Versuchsaufbau ist so gewahlt, dass er
maoglichst realitatsnah und skalierbar ist.

Die Wachstumsraten werden mittels der Algendichte ermittelt. Die Belichtungsdauer soll
nicht der Sonnenscheindauer, der in dem Szenario beispielhaft genannten Region entspre-
chen. Die Belichtungsdauer ist normalisiert, um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse
zu ermoglichen. Das Probenahme Protokoll ist dem Anhang beigeflgt.

4.1.1 Szenarien

Die einzelnen Szenarien unterscheiden sich durch ihre Wassertemperatur und Belichtungs-
dauer. Dabei stellen die einzelnen Szenarien unterschiedliche Anbaubedingungen dar. Sie
werden chronologisch beginnend mit Szenario 1 durchgefihrt.

Szenario 1 (8 h Belichtungsdauer und 25 °C Wassertemperatur) hat die schlechtesten Vo-
raussetzungen der vier Szenarien. Es hat eine kurze Belichtungszeit und eine niedrige Was-
sertemperatur. Die Wachstumsrate sollte in diesem Szenario am geringsten ausfallen. Das
Szenario kénnte z.B. im Spatsommer in Deutschland spielen, das Wasser ist immer noch
warm aber die Tage werden langsam wieder kirzer.

Szenario 2 (16 h Belichtungsdauer und 25 °C Wassertemperatur) hat bessere Vorausset-
zungen als Szenario 1, da die Belichtungsdauer verdoppelt wurde. Durch die doppelt so
lange Belichtungsdauer ist eine Verdopplung der Wachstumsrate zu erwarten, da die Spi-
rulina langer Photosynthese betreiben kdnnen. Dieses Szenario konnte z.B. am Anfang
des Sommers in Deutschland spielen, die Tage sind lang und das Wasser wird warm.
Szenario 3 (8 h Belichtungsdauer und 35 °C Wassertemperatur) unterscheidet sich zu

Szenario 1 und 2 in der Erh6hung der Wassertemperatur.

21 Lasse Polsfuss | Einfihrung in die Hydroponik (2022) | pflanzenfabrik.de



http://www.pflanzenfabrik.de/
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Durch die Erh6hung der Wassertemperatur um 10 K ist mit einer Verdopplung des Wachs-
tumes im Vergleich zu Szenario 1 zu rechnen.

Diese Annahme basiert auf der RGT-Regel. Die RGT-Regel besagt, dass sich der Stoff-
wechsel von Lebewessen bei einer Erhéhung der Umgebungstemperatur um 10 Kelvin
verzwei- bis verdreifacht. Dieser Effekt tritt nur in einem bestimmten Temperaturbereich
auf und variiert je nach Organismus.

Dieses Szenario kénnte z.B. in Deutschland im Spatsommer spielen. Um das Wasser auf
35 °C zu erwarmen, konnte Solarthermie genutzt werden. Es kdnnte aber auch in Kenia
an einem bewdlkten Tag spielen.

Szenario 4 (16 h Belichtungsdauer und 35 °C Wassertemperatur) hat durch die erhéhte
Belichtungsdauer und Wassertemperatur die besten Bedingungen und sollte somit die
hochsten Wachstumsraten haben. Dieses Szenario kbnnte z.B. im Hochsommer in
Deutschland bei zusatzlicher Erwarmung des Wassers durch Solarthermie spielen oder an
einem normalen wolkenlosen Tag in Kenia.

Nach Abschluss des vierten Szenarios werden Szenario 1 und 4 wiederholt, diese dienen
als Doppelbestimmung. Szenario 1 stellt durch die minimale Belichtung und Temperatur
das Minimum der zu erwartenden Wachstumsrate aller Szenarien dar. Szenario 4 stellt
durch die maximale Belichtung und Temperatur das Maximum der zu erwartenden Wachs-
tumsrate dar. Durch den Sprung vom Szenario 4 zu 1 zu 4 miusste die Wachstumsrate von
Maximum zu Minium zu Maximum springen. Wenn dabei die Werte konstant bleiben, kann
davon ausgegangen werden, dass die Werte flr Szenario 2 und 3 auch konstant bleiben.

4.2 Variablen

Es gibt unterschiedliche Variablen, die das Wachstum der Spirulina beeinflussen. Die
Hauptvariablen sind dabei die Wassertemperatur und die Belichtungsdauer. Diese werden
je nach gewinschtem Szenario angepasst. Es gibt aber auch noch weitere Variablen, die
das Wachstum der Spirulina beeinflussen. Diese Variablen werden so konstant wie moglich
gehalten, um eine Beeinflussung der Wachstumsraten zu minimieren.

Wassermenge

Die Wassermenge im Reaktor beeinflusst die Algendichte. Je weniger Wasser im Reaktor
ist, desto hoher fallt die Algendichte aus. Diese Variable wird durch regelmaRiges Kontrol-
lieren des Wasserpegels konstant gehalten. Die Wassermenge betragt 26,5 .

22 ygl. Studyflix | RGT-Regel (0.J.) | studyflix.de



http://www.studyflix.de/
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Wassertiefe

Die Wassertiefe beeinflusst die Menge an Licht, die jede einzelne Spi-
rulina bekommt. Umso tiefer das Wasser ist, desto mehr Licht wird
durch die Spirulina absorbiert. Das bedeutet, dass Spirulina die weiter
unten liegen, grundsatzlich weniger Licht abbekommen und somit
auch weniger Photosynthese betreiben. Diese Variable wird genauso
wie die Wassermenge durch regelmaliges Kontrollieren des Wasser-
pegels konstant gehalten. Die Wassertiefe betragt 38 cm.
Bellftungszeit

Die Beliftungszeit beeinflusst die Konzentration an N2 und CO2 im
Wasser. Umso langer der Algenreaktor beliftet wird, desto héher ist
die Konzentration an N2 und CO2 im Wasser. Das beeinflusst wieder-
rum das Wachstum, da mehr CO: fur die Photosynthese vorhanden

ist. AuRerdem entsteht durch das Mischen von CO2 und Wasser Koh-

lensaure. Diese senkt den pH-Wert des Wassers.

pH-Wert A_bbil_dung _2:“Abr_1ahme
Lichtintensitat mit zuneh-

Der pH-Wert des Wassers beeinflusst das Wachstum indirekt. Ein zu g”een”ediggiigﬁng“e"e: ei-
hoher pH-Wert (>11) sorgt fur zu alkalische Bedingungen und wirde

langfristig zu einer stark geminderten Wachstumsrate oder zum Absterben der Spirulina
fuhren. Ein zu niedriger pH-Wert (<9) hatte ahnliche Effekte und wirde das Ansiedeln von
Schimmelpilzen erleichtern. Der pH-Wert wird mit Indikatorpapier Uberprift und durch Zu-
gabe von Natron oder Essigsaure korrigiert. Er wird zwischen einem pH-Wert von 9-10 ge-
halten.

Néahrstoffkonzentration

Die Nahrstoffkonzentration des Wassers beeinflusst das Algenwachstum, da ein Fehlen von
Nahrstoffen eine Reproduktion der Spirulina vermindert oder stoppt. Das Messen der Nahr-
stoffkonzentration ist im Rahmen dieser Facharbeit nicht mdglich. Daher wird durch die re-
gelmaRige Zugabe von Nahrstoffkonzentrat fir ein Uberangebot an Nahrstoffen gesorgt.
Vitalitat

Die Vitalitat der Spirulina spiegelt sich ebenso in den Wachstumsraten wider. Wenn ein Teill
oder alle Spirulina krank waren, wirde dies das Wachstum hemmen. Die Vitalitat lasst sich
nur indirekt messen. Durch die Doppelbestimmung vom 1. und 4. Szenario lasst sich bei

gleichbleibenden Ergebnissen eine Veranderung der Vitalitdt ausschliel3en.
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4.3 Beschreibung des Versuchsaufbaues

Der komplette Versuch wird in einem extra dafuir angefertigten Bioreaktor durchgefuhrt. Der
Bioreaktor lasst sich in ein Ober- und ein Unterteil unterscheiden. Die Basis fir den Biore-
aktor bildet ein Mulleimer. Dabei ist der Eimer das Unterteil und der Deckel das Oberteil. 23
Der Mulleimer besteht aus weilRem Polypropylen (PP) und ist lebensmittelecht.?* Fotos fiir
die Abschnitte 4.3.1 und 4.3.2 sind dem Anhang beigefulgt.

4.3.1 Unterteil

Das Unterteil des Reaktors spiegelt im Versuchsaufbau das Zuchtbecken, in dem die Spi-
rulina leben. Es fasst ein maximales Volumen von 42 |. Dadurch, dass das Unterteil aus
weilRem undurchsichtigen PP besteht, wird der Eintrag von Fremdlicht vermindert.

Der Reaktor verfligt Uber eine Zirkulationspumpe, die das Algenwasser ca. 2 cm Uber dem
Miulleimerboden ansaugt und durch einen Schlauch von der Rickseite des Behalters zur
Vorderseite transportiert. Dort wird es oberhalb des Wasserspiegels in den Reaktor abge-
geben. Diese Pumpe soll, die durch Wind und Warmedifferenzen entstehende Wasserzir-
kulation widerspiegeln. Der Abstand von 2 cm zum Boden soll verhindern, dass Sedimente
aufgewirbelt werden.

4.3.2 Oberteil

Das Oberteil des Reaktors spiegelt im Versuchsaufbau die Umwelteinflisse, die das Zucht-
becken beeinflussen. Es besteht aus 3 Pflanzenlampen, einer Bellftungspumpe, einem
Heizstab und der Steuerung. Die Pflanzenlampen imitieren dabei das Licht der Sonne. Die
BelGftungspumpe sorgt fiir einen stetigen Luftaustausch, somit kdnnen die Spirulina COz2
und N2 aufnehmen und Oz wieder abgeben. Der Heizstab erwarmt das Wasser auf die fur
die Umgebung typische Temperatur. Die Reaktortemperatur wird mithilfe eines Aquarium-
Thermometers gemessen. Die Steuerung aktiviert die einzelnen Elemente nach einem vor-
gegebenen Programm.

Steuerung-Hardware

Die Steuerung besteht aus einem Arduino (programmierbarer Mikrocontroller) und vier Re-
lais. Ein Relais ist ein fernsteuerbarer Schalter. Jedes Relais wird von dem Arduino einzeln
angesteuert. Drei der vier Relais sind fur die Schaltung der Pflanzenlampen da. Das vierte
Relais schaltet die Zirkulationspumpe und die Beluftungspumpe. Der Heizstab regelt sich
selbstandig auf die eingestellte Temperatur.

23 ygl. IKEA | Milltonne Filur (0.J.) | ikea.com
24 vgl. Kunststoffe.de | Polypropylen (0.J.) | kunststoffe.de
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Steuerung-Software

Der Arduino schaltet die einzelnen Relais nach einem in seinem Speicher hinterlegten Pro-
gramm. Das Programm gibt vor, wie lange Lampen, Beliftung und Zirkulation ein- und aus-
geschaltet werden.

Das Programm fiir die Steuerung der Lampen variiert je nach gewinschten Umgebungsbe-

dingungen.
Einschaltdauer | Ausschaltdauer | Einschaltdauer pro Tag
Beleuchtung (8 h) 1min40s 3min20s 8h
Beleuchtung (16 h) 3min20s 1min40s 16 h
Beluftung u. Zirkulation 36s 6 min 2h 11 min

Tabelle 1: Ein- und Ausschaltdauer flr Beleuchtung, Bellftung und Zirkulation (Quelle: eigene Tabelle)

4.4 Nahrstoffkonzentrat

Damit die Spirulina sich vermehren kénnen, bendétigen sie fur die Photosynthese neben Licht
und CO2 auch noch unterschiedlichste Mikronahrstoffe. Mikronahrstoffe sind in diesem Fall
vor allem Mineralien. Diese bieten den Spirulina zwar keinen energetischen Mehrwert, wer-

den aber fur unterschiedliche Vorgange im Kdrper bendtigt.

Zum Beispiel wird Stickstoff und Schwefel be- Moy
\

COOH COOH

notigt, um Phycocyanin zu bilden. Phycocyanin
ist eines der Proteinkomplexe, dass es den Spi-

rulina ermoglicht Photosynthese zu betreiben.

AulRerdem ist es durch seine blauliche Farbung
das namensgebende Pigment der Blaualgen.?® (Acgl?lelﬁgnghim?elzesim;ngg)hore cruppe Phycocyaneniin
Die Mikronéhrstoffe werden in Form eines

Nahrstoffkonzentrats in das Wasser gegeben. Die daraus entstehende Losung wird im Fol-
gendem als Nahrstofflosung bezeichnet.

Das genutzte Nahrstoffkonzentrat wurde eigenhandig angemischt, da es zum Zeitpunkt der
Durchfiihrung keine vergleichbaren Konzentrate auf dem Markt gab.

Die genutzte Rezeptur ist eine offentlich zugangliche Abwandlung des Zarrouk-Mediums mit

dem Namen :subKultur-Medium-1.26

25 ygl. Chemie Schule | Phycocyanin (0.J.) | chemie-schule.de
26 vgl. Subkultur Wiki | Nahrstoffkonzentrat (2022) | oekoprog.org
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Dieses musste aufgrund von Problemen bei der Ak- | chemikalien g/l
quise der Chemikalien nochmals leicht abgewan- | Meersalz 1
delt werden. Dabei wurde Dikaliumhydrogenphos- | <@/lumsulfat 1

Urea (Harnstoff) 0,5

phat (K2HPO4) durch Kaliumdihydrogenphosphat | kaliumdinydrogenphosphat 0,78

(KHPO4) ersetzt. Der Masseanteil wurde so be- | Magnesiumsulfat-Heptahydrat| 0,2

R : . ) Calciumchlorid-Dihydrat 0,04
ricksichtig, dass der Anteil an Kalium (K) in dem Natrium-Eisen(lll)-EDTA 0,015
Konzentrat gleichbleibt. Natron 16,8
Aufgrund der Wichtigkeit einzelner Chemikalien, | G€samt 20,34
wird auf diese eingegangen. Tabelle 2: Zusammensetzung N&hrstoffkonzentrat

(Quelle: eigene Tabelle)
Natron

Natron wird bengtigt um den pH-Wert des Wassers in den Bereich von 9-11 zu heben. Es
wird von den Spirulina in keiner Form verstoffwechselt.

Urea/Harnstoff

Urea, auch als Harnstoff bezeichnet, ist neben der Luft ein weiterer Stickstofflieferant. Der
Vorteil gegentber dem molekularen Stickstoff in der Luft ist, dass Urea von den Spirulina
einfacher verstoffwechselt werden kann. Der in der Luft befindliche Stickstoff muss erst auf-
wendig in Ammonium umgewandelt werden, um den Spirulina zu Verfiigung zu stehen.?’
Meersalz

Meersalz erfllt zwei Funktionen. Erstens macht es das Wasser salzig, sodass das osmoti-
sche Gleichweicht zwischen Wasser und Spirulina gehalten werden kann. Zweitens ist es
durch seine Unreinheit ein guter Lieferant von unterschiedlichsten Kationen (z.B. K*, Mg?*,
Na*, Ca?*), die von den Spirulina in geringen Mengen bendtigt werden.

4.5 Startkultur

Fur die Durchfuhrung des Experimentes wird eine Startkultur an Spirulina bendtigt. Die
Masse der Startkultur betragt in den einzelnen Szenarien immer 10 g abgefilterte Spirulina.
Dieser Wert wurde so gewahlt, dass die Spirulina in ausreichender Menge in der Nahrstoff-
|6sung vorhanden sind. Wenn die Algendichte in der N&hstofflosung zu gering ist, wird pro
einzelner Spirulina mehr Licht absorbiert als sie vertragen.

Das wirde zur Unterbrechung der Photosynthese flihren.?®

Die Urstartkultur hatte ein Volumen von 500 ml und wurde Uber Ebay-Kleinanzeigen ge-
kauft. Die Algenmasse in dieser Urstartkultur entsprach ungefahr 1 g und reichte somit nicht

fur das Ansetzen des ersten Szenarios aus. Um die Algenmasse zu Erh6hen wurde die

27 ygl. Hohere Bundeslehranstalt fiir Landwirtschaft Ursprung | Nitrifikation in Blaualgen - Verfigbarkeit im

Boden (0.J.) | gbt-ursprung.at
28 vgl. RedueSystems | Wie viel Licht vertragen Pflanzen (0.J.) | redusystems.com
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Urstartkultur tber ca. 3 Wochen in unterschiedlich grof3en Behéltern unter den Rahmenpa-
rametern des vierten Szenarios vermehrt. Dazu wurde das Volumen der N&hrlésung alle 4
Tage verdoppelt. Die schrittweise Erhohung war notig, um die Unterbrechung der Photo-
synthese auf Grund von zu hoher Belichtung zu verhindern.

4.6 Beschreibung der Durchfihrung eines Szenarios

In diesem Abschnitt wird der Ablauf eines Szenarios beispielhaft am ersten Szenario erlau-
tert. FUr den Beginn eines neuen Szenarios werden immer Spirulina des vorigen Durchlau-
fes genutzt. Aus diesem Grund wird zuerst das Abfiltern der Spirulina am Ende eines Sze-
narios beschrieben. Im Fall des Ersten kommen diese aus der Urstartkultur. Die in den fol-
genden Abschnitten durchgefiihrten Rechnungen und Fotos sind dem Anhang beigeflgt.
4.6.1 Abfiltern der Spirulina

Das Abfiltern der Spirulina geschieht mithilfe eines Nylon-Tuches. Dieses hat eine Maschen-
weite von 0.037 mm und wird Uber einen Auffangbehalter gespannt. Die gefilterten Spirulina
werden im Folgenden als ,Nass-Spirulina“ bezeichnet.

Durch ihre Lange von ungefahr 0.5 mm, ist es den ausgewachsenen Spirulina nicht moglich
das Nylon-Tuch zu passieren.?®

Anschlieend wird der Algenreaktor tber den Schlauch der Zirkulationspumpe mittels
Schwerkraft entleert. Dabei verbleiben ca. 2 cm Nahrldsung im Reaktor. Dieser Rest enthalt
hauptsachlich abgestorbene Spirulina und nicht in Wasser losbare Teile des Néahrstoffkon-
zentrats.

Der einzige Teil des Nahrstoffkonzentrats, der eine Gefahr fur die Umwelt darstellen konnte,
ist Calciumchlorid-Dihydrat. Dessen Konzentration ist mit 0,04 g/l aber so gering, dass es
bedenkenlos Uber den Abfluss entsorgt werden kann.3°

Danach wird der Algenreaktor griindlich gereinigt und ausgespuilt.

Von den im Nylon-Tuch verbliebenen Spirulina werden 10 g fur den néachsten Durchlauf
aufgehoben. Ein Teil des Restes wird zur Ermittlung der durchschnittlichen Trockensub-
stanz genutzt. Dazu werden mindestens 10 g Nass-Spirulina (mg,) auf einem Stiick Back-
papier abgewogen und anschlielend fir 30 min bei 75 °C Umluft im Backofen getrocknet.
Durch die Antihaftbeschichtung des Backpapiers lassen sich die getrockneten Spirulina ein-
fach abtrennen. Die Trockenmasse der Spirulina (m;) wird danach durch die Masse der
Nass-Spirulina (mg) dividiert. Das Ergebnis ist die Trockensubstanz der Spirulina.

m .
— =TS in [%]
mg

29 ygl. SunChemical | California Grown Spirulina (0.J.) | sunchemical.com
30 vgl. Axel Schunk | Experiment des Monats Januar 2010 Calciumphosphate (2010) | axel-schunk.de
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Dies wird fur alle Szenarien wiederholt. Die Trockensubstanzen werden am Ende als durch-

schnittliche Trockensubstanz (TS@) gemittelt.

TS, + TS, + -+ TS,
n

= TS@ in [%)]

4.6.2 Ansatz einer Startkultur

Damit die Szenarien untereinander vergleichbar sind, wird die Startkultur immer mit 10 g
Nass-Spirulina aus dem vorherigen Durchlauf begonnen. So wird gewahrleistet, dass alle
Szenarien die gleichen Ausgangsvoraussetzungen haben.

Die Nass-Spirulina werden mit der gefilterten Nahrstofflosung vermischt und zurtick in den
Reaktor gegeben. Die Differenz zwischen Soll- und Ist-Volumen wird mit Nahrstofflosung
aufgefillt. Damit ist die Startkultur angesetzt und der Unterteil des Reaktors wieder einsatz-
bereit.

Am Oberteil des Reaktors wird die Steuerung der Belichtung auf das neue Szenario einge-
stellt. Sie verringert sich von 16 h auf 8 h Belichtungszeit. Die zu erreichende Temperatur
des Heizstabes wird von 35 °C auf 25 °C verringert. Somit sind die neuen Rahmenparame-
ter eingestellt. Danach werden Ober- und Unterteil wieder zusammengefihrt.

Der komplette Vorgang des Ansetzens eines neuen Szenarios ist fur die Spirulina sehr
stressig. Durch das Filtern klumpen einzelne Spirulina zusammen und werden nicht mehr
ausreichend beluftet. Um dem neuen Ansatz gute Startbedingungen zu geben, werden sie
fur 10 min zirkuliert und beluftet. Dadurch ist eine ausreichende Homogenisierung und Be-
luftung der Startkultur gewahrleistet.

4.6.3 Bestimmung der Algendichte

Die Algendichte zum Start einer Kultur wird rechnerisch ermittelt. Dazu wird die Masse der

fur die Startkultur genutzten Nass-Spirulina (m,) durch das Volumen der gesamten Nahr-
stofflésung (V) geteilt und mit durchschnittliche Trockensubstanz (TS@) multipliziert. Das

Ergebnis ist der rechnerische Trocken-Spirulina Anteil pro Volumeneinheit (p;).

109 @ 103% =049/
* =
2651  103%=04g/

Wahrend des Szenarios wird die Algendichte in einem Abstand von zwei Tagen gemessen.

mg .
V*TSQ = Pt lng/l

Um eine homogene Verteilung der Spirulina in der Nahrlésung zu gewéhrleisten, wird die
Zirkulationspumpe vor Beginn der Probennahme fur 5 min eingeschaltet. Anschlie3end wer-
den 1 Liter der N&hrldsung (V) entnommen und gefiltert. Die herausgefilterten Spirulina und
der Filter werden fur 10 min bei 75 C° Umluft im Backofen getrocknet. AnschlielRend wird
der trockene Filter mit Inhalt (m,) gewogen. Danach wird der Filter ausgewaschen und

nochmals fur 10 min bei 75 C° Umluft im Backofen getrocknet. Der getrocknete Filter ohne
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Inhalt (m,) wird gewogen. Die Masse des Filters ohne Inhalt wird anschlie3end vom Filter
mit Inhalt subtrahiert. Das Ergebnis ist die Trockenmasse der Spirulina (m;). Das Dividieren
der Trockenmasse der Spirulina (m;) durch das Volumen (V) ergibt den Anteil an Trocken-

Spirulina pro Volumeneinheit (p;).
. my .
my —mp =mtin|gl —=pcinlg/l]

Die, durch die Trocknung entstehende Wartezeiten, werden fur die Bestimmung des pH-
Wertes und der Wassertemperatur genutzt. Der pH-Wert wird mittels pH-Papier bestimmt.
Die Ergebnisse und Messwerte werden anschlie3end in einer Excel Tabelle protokolliert.
Wenn die gemessene Algendichte Gber mindestens 2 Messungen konstant bleibt, hat das
Szenario seine maximale Algendichte erreicht und wird beendet. Anschlie3end wird, wie im
Abschnitt 4.6.1 beschrieben, der Algenreaktor flir ein neues Szenario vorbereitet.

4.8 Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Szenarien werden im folgenden Diagramm dargestellt. Fir einzelne
Szenarien wurden fur den 10. und 12. Tag Werte hinzugefiigt. Das dient ausschlie3lich zur

besseren Lesbarkeit des Diagrammes und hat keine Auswirkung auf die Ergebnisse.

Algendichte(trocken)

0,20 g/l
0,18 g/
0,16 g/

0,14 g/
0,12 g/l
0,10 g/l
.S 0,08¢/l
0,06 g/
%’ 0,04 g/
0,02 g/l I
0,00 g/I
od 2d 4d 6d 8d 10d 12d

Dauer der Szenarien in Tagen
Szenariol M Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

endichte (trocken)(p:)

Abbildung 3: Diagramm Algendichte (Quelle: eigene Abbildung)

Das Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anstieg der Trocken-Algen-
dichte (p;) und der Dauer des Szenarios. Vom Start bis zu ersten Messung am 2. Tag steigt
die Algendichte bei allen Szenarien konstant an. Die Messung am 4. Tag zeigt, dass die
Algendichte bei den Szenarien mit der gleichen Wassertemperatur (1/2 und 3/4) auch die
gleiche Wachstumsrate haben. Dabei haben die Szenarien mit einer hbheren Wassertem-
peratur (3/4) auch ein hoheres Algenwachstum. Aul3erdem stoppt das Wachstum bei den
Szenarien mit der geringeren Belichtungsdauer (1/3). Bei den Szenarien mit der langeren

Belichtungsdauer (2/4) bleibt die Wachstumsrate so gut wie konstant.
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Ab dem 8. Tag stoppt auch das Wachstum bei dem 4. Szenario. Am 10. Tag ist das Wachs-
tum bei allen Szenarien gestoppt.

Szenario 4 hat mit 0,19 g/l Trocken-Algendichte die hochste Algendichte. Das Algenwachs-
tum ist bei Szenario 3 und 4 mit 0,04 g/l iber 2d am héchsten. Szenario 1 und 2 haben eine
Wachstumsrate von 0,02 g/l Uber 2d. Bei dieser Aussage werden die Werte des 2. Tages
ignoriert. Die Grinde dafur werden in der Fehlerbetrachtung genannt.

Die Ergebnisse weichen stark von der Prognose der Szenarien ab, sie sind aber dennoch
sinnig. Szenario 1 hat die geringste Wachstumsrate und Algendichte. Szenario 4 die
hdchste Wachstumsrate und Algendichte.

Die Kernaussage der Ergebnisse ist, dass die Belichtungszeit die maximale Algendichte
bestimmt, aber keinen Einfluss auf die Wachstumsrate hat. Die Wassertemperatur hinge-
gen, beeinflusst hauptsachlich die Wachstumsrate, erhoht aber auch die maximale Dichte.
Das konnte sich darauf zurtickfihren lassen, dass gewisse Stoffwechselvorgéange bei ho-
heren Temperaturen effektiver und schneller durchgefiihrt werden.

4.9 Fehlerbetrachtung

Die Fehlerbetrachtung dient dazu sicherzustellen, dass die Ergebnisse prazise, reproduzier-
bar und aussagekratftig sind. Da bei der Durchfiihrung des Experimentes unterschiedliche
Fehlerquellen zum Vorschein gekommen sind, werden diese nun n&her beschrieben.

Die Recherche zum Phycobilisom-Proteinkomplex ergab, dass dieses gelb/grines Licht be-
notigt.3! Die verbauten Pflanzenlampen emittieren aber nur rot/blaues Licht. Da das Experi-
ment zu diesem Zeitpunkt aber schon lief, war eine Umstellung nicht mehr mdglich.

Das Nylon-Tuch filtert nicht alle Spirulina heraus, sondern nur Ausgewachsene. Das kdnnte
die erh6hte Wachstumsrate am 2 Tag bei allen Szenarien zur Folge haben. Eine Erklarung
dafur ware, dass zum Zeitpunkt der ersten Messung die nicht filterbaren Spirulina aus dem
Vordurchlauf so weit herangewachsen waren, dass sie filterbar wurden.

Ein zu komplizierter Algenreaktor. Der erste genutzte Algenreaktor wurde beim Ansetzen
des 3. Szenarios undicht. Dass fiihrte zu einer Verzégerung des kompletten Ablaufes. Der
erste Reaktor verfugte Uber ein Sichtfenster, dass mittels Silikon abgedichtet war. Diese
Silikonabdichtung wurde undicht. Grundsatzlich hatte man diese erneuern kbnnen, aber um
ein erneutes Auftreten einer Undichtigkeit zu verhindern wurde das komplette Unterteil er-
setzt. Das neue Unterteil verfuigte tiber kein Sichtfenster und nur eine abzudichtende Off-

nung fur die Zirkulationspumpe. Dadurch ist diese Konstruktion unanfalliger.

31 vgl. Biologie Seite | Phycobilisom (0.J.) | biologie-seite.de
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5. Hochrechnung

Die Ergebnisse des Experimentes werden auf den Tagesbedarf an Protein (m,, 4. ) eines
normalgewichtigen Menschen hochgerechnet. Dieser entspricht rund 75 g Protein pro
Tag.32

Dafir wird der Anteil an Trocken-Spirulina pro Volumeneinheit (p;) durch 2 geteilt. Das ist
notig, da p, Uber 2 Tage gemessen wird, der Bedarf an Protein aber taglich vorliegt. Das
Zwischenergebnis wird mit dem Proteinanteil der Trocken-Spirulina multipliziert. Dieser ent-
spricht 60%. Das Endergebnis spiegelt den Proteinanteil der Trocken-Spirulina pro Liter

N&hrstofflosung (pp squ.)-
Pt i
5 *60% = ppaqu. in[g/1]

Um das bendtigte Volumen an Nahrstofflosung (V) zu errechnen, wird der Tagesbedarf an
Protein (m, 4.;) durch den Proteinanteil der Trocken-Spirulina pro Liter Nahstofflosung
(Pp aqu.) dividiert.

% Nan
Die benotigte Flache fur das Zuchtbecken (A) ergibt sich durch das Teilen des bendtigten
Volumens der Nahrstofflosung (V) durch die Wassertiefe in dm (h,,).
Y. A in [dm?]

hy
Die Ergebnisse werden anschlie3end in m? umgerechnet.
Die bendtigte Flache des Zuchtbeckens fur Szenario 1 und 2 betragt 32,9 m2. Fir Szenario

3 und 4 betragt sie 16,5 m2. Die Rechnungen befinden sich im Anhang.

32 ygl. NDR | Wieviel Eiweil} ist gesund? (2023) | ndr.de
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6. Vergleich zu anderen pflanzlichen Proteinquellen

In diesem Abschnitt wird der Protein-Ertrag pro m? (m,, ,,.2 ) der Spirulina mit anderen pflanz-
lichen Proteinquellen verglichen. Um den Protein-Ertrag pro m2? (m,,,2) zu ermitteln wird
der Tagesbedarf an Protein (m,, 4.;) durch die Flache des Zuchtbeckens (A) geteilt. Dieser

entspricht 4,56 g/mz.

My ges.
A

Fir die Ermittlung des Protein-Ertrags pro m2 (m,, .,z ) der anderen Proteinquellen, wird de-

= Mpm2in [g/m*]

ren Ertrag pro Jahr und Hektar (m,,,2) durch 365 Tage und 10.000 m? geteilt. Dieser Wert

wird anschlieBend mit dem Proteinanteil der Proteinquelle (p%) multipliziert und in g/m2

umgerechnet.
Mait.
365 d * 10.000 m?/ha

«p% * 1000 kg/t * 1000 g/kg = m, 2 in [g/m?]

Proteinquelle | Ertrag pro ha u. Jahr | Proteinanteil Protein-Ertrag Effektivitat
Spirulina - 60 % 4,56 g/m? 100 %
Soja*3 2,48 t34 36,5 % 0,28 g/m? 5,44 %
Kichererbse3® 2,5 136 20,5 % 0,13 g/m2 3,08 %
Weizen®’ 7,58 38 13,7 % 0,21 g/m2 6,24 %
Linsen3® 0,85 t*0 24,6 % 0,06 g/m2 1,26 %

Tabelle 3: Proteinquellen Vergleich (Flachenertrage aus Deutschland) (Quelle: eigene Tabelle)

33 U.S. Department of Agriculture | Soybeans, mature seeds, raw (2019) | fdc.nal.usda.gov
34 Statista | Ernteertrag von Sojabohnen in Europa (2022) | de.statista.com
35 U.S. Department of Agriculture | Chickpeas, mature seeds, raw (2019) | fdc.nal.usda.gov

%6 | andwirtschaftsverlag | Experiment Erbse (2020) | topagrar.com

87 U.S. Department of Agriculture | Wheat, durum (2018) | fdc.nal.usda.gov

38 Statista | Ertrag ausgewahlter Getreidearten in Deutschland (2023) | de.statista.com
39 U.S. Department of Agriculture | Lentils, raw (2019) | fdc.nal.usda.gov

40 Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg | Die Linse (2014) | statistik-bw.de
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7. Abschlussbetrachtung

Abschliel3end ziehe ich ein kurzes Fazit. Spirulina eignen sich hervorragend als Quelle fir
Protein und essentielle Aminoséuren. Andere pflanzliche Proteinquellen bendtigen ca. die
15 — 80-fache Flache, um den gleichen Ertrag zu leisten. Wobei diese nicht alle essentiellen
Aminosauren liefern. Im Vergleich zu Fleisch als Proteinquelle schneidet Spirulina noch bes-
ser ab. Fur die Produktion von 1 kg Rindfleisch werden 12 kg Soja bendétigt.**

Dabei enthalt das Rindfleisch im Durchschnitt nur 26% Protein.*?

Das bedeutet, wenn Soja fur die Fleischproduktion verfittert wird, wird um die gleiche
Menge an Protein und Aminoséauren zu liefern, die 280-fache Flache im Vergleich zu den
Spirulina benétigt.

Doch Spirulina bieten noch viele weitere Vorteile. Sie haben einen kurzen Lebenszyklus,
wodurch ein Absterben einer Kultur nicht so tragisch ware, da sie schnell wieder herange-
zogen werden konnen. Spirulina werden in Salzwasser angebaut, dieses Wasser ist fur die
Land- und Viehwirtschaft unbrauchbar. Sie kénnen in Regionen des Aquators das ganze
Jahr Uber angebaut und geerntet werden. Dadurch entfallen mégliche Probleme mit der
Lagerung. Der Anbau bendtigt keine landwirtschaftlichen Maschinen.

Meiner Meinung nach kdnnte der Anbau von Spirulina einen kleinen Teil zur Losung des
Welthungers beitragen. Ich sehe ihre Einsatzmdglichkeiten vor allem in warmen Regionen
in der Nahe des Aquators. Dort wird Spirulina z.B. in Kenia bereits hydroponisch angebaut.
In Europa sehe ich Spirulina nicht als eine ernsthafte alternative Proteinquelle, da die
Wachstumsraten zu gering sind und ein offener Anbau nur halbjahrig moglich wére.

41 vgl. OroVerde | Zahlen und Fakten zum Thema Fleischkonsum und Sojaanbau (2011) | regenwald-schuet-

zen.org
42 ygl. U.S. Department of Agriculture | Beef Nutrients (2019) | fdc.nal.usda.gov
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lll. Anhang

Der Anhang ist aus Platzgriinden nicht komplett chronologisch.
4.6.1 Bestimmung der Algendichte

Spirulina aus einem Liter gefilterte Spirulina aus einem Liter gefilterte
Nahrlésung (nass) Nahrlésung (getrocknet)

4.3.1 Unterteil

Innenseite Algenreaktor nach Entellerung

Ruckseite Algenreaktor (ca. 2 cm Restwasserhdhe)

Zirkulationspumpe Ansaugung Heizstab Ruckfuhrung
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4.3.2 Oberteil Steuerung-Hardware

Abdeckung

Arduino

Relais

Schalter fur —
manuelle Steuerung der
Bellftungs- und Zirkula-
tionspumpen

Bellftungspumpe

Thermometer

Beluftungsschlauche

50 Watt Pflanzlampen

eRe
|
‘4' .55. 3: |
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4.3.2 Oberteil Steuerung-Hardware (Schaltplan)

—o o

] ! ! 230 V AC

5V DC

=Belliftungspumpe

=Zirkulationspumpe

X YO

=Pflanzlampe

A= Signal-Ausgang
IN = Signal-Eingang
NO= normally open = kein Signal= AUS

uT21
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Berechnungen fur 4.6.1 Abfiltern der Spirulina

uT21

Trockensubstanz
Formel Ansatz (TS1) Szenario 1 (TS2) Szenario 2 (TS3)
1,53 ¢ 095¢g 1,52 g
=11% =95% =11,1%
m, | 1395¢g 10g 13,72 g
— =TSin%
Mg Szenario 3 (TS4) Szenario 4 (TS5) Szenario 1 (2x) (TS6)
0,99 g 1,40 g 1,02 g
=989 =10,19 = 10,29
10,1 g o 13,80 g o 10,1 g %o

durchschnittliche Trockensubstanz (TS@)

TS, + TS, + - + TS,

11%+95%+11,1% +9,8% + 10,1 % + 10,2 %

. = TS@ in [%] : =103 %

Berechnungen fir 5. Hochrechnung

Formel Szenario 1 und 2 Szenario 3 und 4

0,02 g/l 0,04 g/l

% *60% = ppaqu. in [9/1] Tg/* 60% = 0,06 g/l Tg/ *60% = 0,012 g/1
Teses _yin 59 _ 155001 59 _ 62501

Pp aqu. 0,006g 0,012g

v . 12500 [ 6250 1

—=Ain [dm?] = 3289 dm? = 32,89 m> = 1645 dm? = 16,45 m>
hy 3.8dm m o7 m 3.8dm m Ao m

Berechnungen fir 6. Vergleich zu anderen pflanzlichen Proteinquellen

Protein-Ertrag pro m2

Formel

Spirulina

A

My 2 N [g/m*)

759

16,45 m?

= 4,56 g/m*

Mait, O . _ . 5
Formel 365 d + 10.000 m?/ha p% = 1000 kg/t = 1000 g/kg = m, .2 in [g/m?]
2481 36,5 % * 1000 kg/t = 1000 g/kg = 0,25 g/m?
i * * * =
Soja 365d * 10.000m?/ha = " g gIrg =S gm

2,5t

Kichererbse

365 d * 10.000 m?/ha

* 20,5 % * 1000 kg/t * 1000 g/kg = 0,14 g/m?*
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Weizen
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7,58t

365 d * 10.000 m*/ha

* 13,7 % * 1000 kg/t * 1000 g/kg = 0,28 g/m*

Linsen

085t

365 d * 10.000 m*/ha

% 24,6 % * 1000 kg /t 1000 g/kg = 0,06 g/m?

Soja 12:1

(Rindfleisch)

Probenahme Protokoll

Durchlauf

Datum

Tag

2,48t /12t/t

365 d * 10.000 m?*/ha

Soll Temperatur

Ist-Temperatur

Probevolumen

Filter + Inhalt

Filter ohne Inhali

Algenmale

TS Algendichte

Alge Nass

* 26 % * 1000 kg /t * 1000 g/kg = 0,015 g/m?

TS

[N

= [ e =
O000'\-l>NOOOO'\-l>NONo000'\-l>NOOOO'\#NONOOOO‘\-DNOOOOC\#NOOTag

O 0O 000000 Ll Ll Lt L1 LI B DD DD D WWWWWNNNNNNNERIRRPRPRE

Ansatz| 15.
15.
17.
19.
21.
23.
25.
25.
27.
01.
03.
05.
07.
09.
13.
15.
17.
19.
21.
21.
23.
25.
27.
29.
31.
02.
02.
04.
06.
08.
10.
10.
12.
14.
16.
18.
20.

Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Mrz
Apr
Apr
Apr
Apr
Apr
Apr
Apr
Apr
Apr
Apr
Apr
Apr

Mi
Fr
So
Di
Do
Sa
Sa
Mo
Mi
Fr
So
Di
Do
Mo
Mi
Fr
So
Di
Di
Do
Sa
Mo
Mi
Fr
So
So
Di
Do
Sa
Mo
Mo
Mi
Fr
So
Di
Do

o 5 ; :
=* : Belichtungszeit

o0 00 00 00 00
S - - T

16 h
16 h
16 h
16 h
16 h
16 h
16h
8h
8h
8h
8h
8h
16 h
16 h
16 h
16 h
8h
8h
8h
8h
8h
16 h
16 h
16 h
16 h
16 h
16 h
16 h
16 h
16 h

35°C
25°C
25°C
25°C
25°C
25°C
25°C
25°C
25°C
25°C
25°C
25°C
25°C
25°C
35°C
35°C
35°C
35°C
35°C
35°C
35°C
35°C
35°C
35°C
35°C
35°C
25°C
25°C
25°C
25°C
25°C
35°C
35°C
35°C
35°C
35°C
35°C

31,5°C
25,6 °C
25,0°C
24,8 °C
25,9°C
249 °C
249 °C
25,6 °C
26,7 °C
25,7°C
25,5°C
25,5°C
25,6 °C
34,8°C
35,2°C
349 °C
35,4°C
35,1°C
35,1°C
34,9°C
35,1°C
35,3°C
349 °C
35,2°C
35,5°C
33,2°C
24,8°C
249 °C
25,3°C
25,1°C
26,1°C
34,6 °C
35,2°C
34,2°C
34,8°C
34,7 °C

Wechsel der Parameter

Bemerkung: Durch eine Leckage am Algenreaktor am 09.03.2023 wurde der Versuch un-

9,5

1,0l
1,0l
1,0l
1,0l
1,0l
1,0l
1,01
1,0l
1,0l
1,0l
1,01
1,0l
1,0l
1,0l
1,01

1,0l
1,0l
1,0l
1,01
1,0l
1,0l

1,0l
1,01
1,0l
1,0l
1,0l
1,0l
1,0l
1,01
1,0l

3,99¢
401¢g
401¢g
401g
401¢g
402¢g
404¢g
4,06¢g
4,08¢g
4,13¢g
4,13¢g
4,05¢g
409¢g
4,09¢g
409¢g

4,05g
409¢g
4,12¢g
4,16 g
4,16 g
4,16 g

4,05¢g
4,07g
4,07¢g
4,07 g
4,05¢g
4,108
412¢g
4,16 g
4,16¢g

391¢g
391g
391g
391¢g
391g
3,94 ¢
394¢g
394¢g
394¢g
397¢g
3,97¢g
397¢g
397g
397¢g
397¢g

397¢g
397g
397¢g
397¢g
397¢g
397¢g

397¢g
397¢g
397¢g
397¢g
397¢g
397¢g
397¢g
397¢g
397g

0,04g
0,08¢g
0,10g
0,10g
0,10g
0,10g
0,08 g
0,10g
0,12¢g
0,14¢g
0,16 g
0,16 g
0,08¢g
0,12¢g
0,12g
0,12g

0,08 ¢g
0,12g
0,15¢g
0,19g
0,19¢g
0,19¢g

0,08¢g
0,10g
0,10g
0,10g
0,08¢g
0,13 g
0,15¢g
0,19g
0,19g

0,04 g/l
0,08 g/
0,10 g/!
0,10 g/I
0,10 g/!
0,10 g/
0,04 g/
0,08 g/I
0,10 g/I
0,12 g/l
0,14 g/
0,16 g/I
0,16 g/l
0,04 g/|
0,08 g/I
0,12 g/
0,12 g/l
0,12 g/
0,04 g/
0,08 g/I
0,12 g/
0,15 g/l
0,19 g/I
0,19 g/
0,19 g/I
0,04 g/
0,08 g/|
0,10 g/I
0,10 g/I
0,10 g/!
0,04 g/|
0,08 g/I
0,13 g/l
0,15 g/l
0,19 g/I
0,19 g/I

Ende eines Szenarios

13,95¢g

10,00 g

13,72 g

10,10 g

13,30 g

10,00 g

& |Alge Trocken

‘l—‘

0,95g

152¢g

099¢g

1,40g

1,02¢g

terbrochen und am 13.03.2023 in einem neuen Algenreaktor fortgefihrt.

10,97%

9,50%

11,08%

9,80%

10,14%

10,20%
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