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In diesem Beitrag stellt sich die Nachwuchswissenschaftlerin Dr.-Ing. Dorina Strieth vom Lehrgebiet Bioverfahrenstechnik
der TU Kaiserslautern vor. Neben aktuellen Forschungsarbeiten und Lehraktivitit berichtet sie iiber die Notwendigkeit
des Wissenstransfers in die Zivilgesellschaft. Fachlich berichtet sie von aktuellen Ergebnissen der intelligenten Nutzung

phototropher Biofilme sowie dem Potenzial zur biotechnologischen Herstellung nachhaltiger Baumaterialien.
Schlagworter: Cyanobakterien, Nachhaltigkeit, Phototrophe Biofilme
Eingegangen: 06. Mai 2022; akzeptiert: 20. Mai 2022

Sustainability in Bioprocess Engineering

In this article, young scientist Dr.-Ing. Dorina Strieth from the Chair of Bioprocess Engineering at the TU Kaiserslautern
introduces herself. In addition to current research work and teaching activities, she reports on the need for knowledge

transfer to civil society. On a scientific level, she presents recent results on the intelligent use of phototrophic biofilms as

well as the potential for biotechnological production of sustainable building materials.
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1 Einleitende Worte

Ich, Dr.-Ing. Dorina Strieth, studierte Biowissenschaften an
der TU Kaiserslautern (TUK) und merkte schnell, dass mir
im Rahmen meines Studiums die verfahrenstechnische und
damit vor allem die anwendungsorientierte Betrachtung der
Prozesse fehlte. Aus diesem Grund bewarb ich mich 2013
fir das Carl-Zeiss-Promotionsstipendium zum Thema
,»Nutzung von Kohlenstoffdioxid als Ressource zur Produk-
tion von Wertstoffen mit phototrophen Biofilmen®. Die
Finanzierung durch die Carl-Zeiss-Stiftung erlaubte mir
den Start meiner Promotion im Fachbereich Maschinenbau
und Verfahrenstechnik am Lehrgebiet fiir Bioverfahrens-
technik (BioVT). Mit Abschluss der Promotion zum
Dr.-Ing. im Winter 2018 erhielt ich die Moglichkeit, die
Gruppenleitung ,,Phototrophe Systeme® am Lehrgebiet
BioVT zu tbernehmen. Als Nachwuchswissenschaftlerin
engagiere ich mich in der Lehre, der Forschung mit dem
Schwerpunkt ,Nachhaltigkeit in der BioVT® im Fach-
bereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik in unter-
schiedlichen Gremien sowie in aufleruniversitdren Einrich-
tungen. In diesem Artikel mochte ich mich anhand
ausgewdhlter Beispiele aus meinen Forschungsarbeiten,
Lehrveranstaltungen und dem Wissenstransfer in die Zivil-
gesellschaft vorstellen.
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2 Forschung

Im Jahr 2015 hat die Weltgemeinschaft einen Fahrplan fiir
die Zukunft verabschiedet (Agenda 30), in dem 17 globale
Ziele fiir eine nachhaltige Entwicklung formuliert wurden.
Die 17 ,Sustainable Development Goals“ (SGD) decken
dabei verschiedene Handlungsfelder ab, wie die Sicherung
der weltweiten Ernahrung (SGD 2), garantierte hochwertige
Bildung weltweit (SGD 4), nachhaltige Stddte und Gemein-
den (SGD 11), nachhaltig produzieren und konsumieren
(SGD 12) und weltweit Klimaschutz umsetzen (SGD 13).
Im Rahmen meiner Forschung beschiftige ich mich mit
potenziellen Losungen bzw. Teillosungen dieser gesell-
schaftsrelevanten Problemstellungen.

2.1 Mikroalgen - die kleinen Alltagshelden

Unter dem Begriff Mikroalgen werden historisch bedingt
pflanzliche Mikroalgen sowie Cyanobakterien zusammen-
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gefasst. Dabei leben Mikroalgen meist in ihrer natiirlichen
Form als Biofilm, eingebettet in einer Matrix aus extrazellu-
liren polymeren Substanzen (EPS), die sie schiitzend umge-
ben [1]. Sie betreiben Photosynthese, wobei CO, als Koh-
lenstoffquelle dient und, vereinfacht gesagt, Sauerstoff und
Biomasse produziert werden. Deswegen werden die Biofil-
me von photosynthesebetreibenden Mikroorganismen auch
als phototrophe Biofilme bezeichnet. Mikroalgen binden
nach Hochschitzungen 20-30 % des atmosphiérischen CO,
iiber die Photosynthese [2]. So kann mithilfe von Mikroal-
gen der CO,-Kreislauf erweitert und simultan eine Vielzahl
biotechnologisch interessanter Produkte wie bspw. natiir-
liche Farbstoffe, Biopolymere, Polysaccharide und Fettsau-
ren produziert werden (vgl. Abb. 1). Die Biomasse an sich
kann dabei als Nahrungs(ergianzungs)mittel [3], als Tierfut-
ter oder Diingemittel dienen [4,5]. Weiterhin produzieren
viele Cyanobakterien antimikrobielle Verbindungen, die
potenziell neue Wirkmechanismen aufweisen und so zur
Bekdmpfung von multiresistenten Keimen beitragen konn-
ten [6]. Ich beschiftige mich vor allem mit dem Potenzial
terrestrischer Cyanobakterien, die neben CO, auch Stick-
stoff und Feinstaub binden und unter Rauchgas kultiviert
werden konnen [7]. Sie leben in extremen Habitaten (Wiis-
ten, heifle Quellen, Antarktis) und sind tolerant gegeniiber
schwankenden biotischen und abiotischen Bedingungen
[8]. Das macht sie zu einfachen Kultivierungsorganismen,
da eine engmaschige Uberwachung und Steuerung von
Kultivierungsparametern wie Temperatur, pH-Wert und
Licht meist nicht notwendig ist.

2.1.1 Kultivierung phototropher Biofilme

Um das Potenzial phototropher Biofilme auszuschopfen,
miissen diese im grofitechnischen Mafistab kultiviert wer-
den konnen. Die Kultivierung in submersen Systemen ist
zwar moglich, es werden jedoch Anderungen der Zellmor-
phologie und der EPS von beispielsweise Nostoc flagellifor-
me beschrieben, was in geringen Ausbeuten (0,335 ggrm Lt

[9]) und Zellvitalititen resultiert [10]. Dieses Beispiel zeigt,
dass gingige Reaktorsysteme, wie Open Ponds oder
geschlossene Photobioreaktoren (PBR), zur Kultivierung
von phototrophen Biofilmen nicht optimal sind, da ihr
Wachstum unter submersen Bedingungen limitiert ist [8]
und es zu Anderungen des Phinotyps kommen kann. Aus
diesem Grund beschiftige ich mich bereits seit meiner Pro-
motion mit der Entwicklung von speziellen aerosol-basier-
ten PBR, bei denen Regen, Nebel bzw. Bedingungen arider
Habitate imitiert werden und die Nahrlosung als Aerosol in
den Reaktor eingetragen wird [11-13]. Die aerosol-basier-
ten PBR sind nicht wie submerse PBR mit Medium gefiillt,
wodurch sie ein niedrigeres Gewicht aufweisen (vgl. Abb. 2).
Durch die zyklische Zugabe von Medium in Form von
Aerosol wird zusitzlich wenig Néihrmedium bendtigt,
wodurch Wasser und Medienbestandteile eingespart werden
konnen [14].

So konnten aerosol-basierte PBR beispielsweise an beste-
henden Fassaden integriert werden, wodurch bislang unge-
nutzte Flichen zu Agrarflichen umgewandelt werden konn-
ten [12]. Zusitzlich dazu kann die Produktivitit der
phototrophen Biofilme durch eine oberflichen-assoziierte
Kultivierung gesteigert werden [8]. In Zusammenarbeit mit
Prof. Dr. Timo Schmidt (Hochschule Augsburg) und Dr.
Michael Lakatos (HS Kaiserslautern) wurde der aerosol-
basierten PBR weiterentwickelt, die Geometrie verindert
und auf einen Quadratmeter hochskaliert. Dessen Funktion
wird zurzeit einem Praxistest unterzogen [15, 16]. Fassaden-
integrierte Bioreaktoren sind nichts Neues und spétestens
seit der Umsetzung des BIQ-Hauses in Hamburg bekannt.
Das zeigt, was die Fassaden von morgen leisten konnen.
Stoffstrome aus dem Gebaude wie Wirme und CO, konnen
fir die Kultivierung der Mikroalgen genutzt werden, wobei
Sauerstoff produziert und in die Gebdude zuriickgeleitet
werden kann. Die Biomasse kann zur Energiegewinnung
eingesetzt, oder als Nahrungsmittel verwendet werden.
So konnten nachhaltige wund regional produzierte
Nahrungs(erganzungs)- und Tierfuttermittel hergestellt

werden. Kurze Transportwege reduzieren
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ebenfalls den CO,-Ausstof. Auch die
Reinigung der Stadtluft wire denkbar.
Im Gesamten konnen Fassadenreaktoren
dazu beitragen die SGDs 2 (Sicherung
der weltweiten Erndhrung), 11 (nachhal-
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tige Stidte und Gemeinden), 12 (nach-
> haltig produzieren und konsumieren)
und 13 (weltweit Klimaschutz umsetzen)

Kosmetik zu erreichen.

2.1.2 Phototrophe Biofilme als
natiirliche Diingemittel

Im Jahr 2018 wurden in Deutschland
rund 866 Mio. Tonnen Treibhausgase

Abbildung 1. lllustrative Darstellung potenzieller Produkte produziert mit phototro-
phen Biofilmen. Dabei ist gezeigt, dass phototrophe Biofilme CO,, Licht und Wasser zur
Produktion interessanter Wertstoffe bendtigen, und so den CO,-Kreislauf erweitern.
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produziert, wobei weltweit 10-12 % der
anthropogenen Treibhausemissionen der
Landwirtschaft zuzuordnen sind. Wah-
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Uberschussigem Medium

Abbildung 2. CAD-Modell des aerosol-basierten Photobioreak-
tors. Die im Deckel fixierten Stabe fungieren gleichzeitig als
Lichtwellenleiter und Kultivierungsoberflache. lllustrativ sind
die Nahrstoffzu- und abfuhr eingezeichnet, wobei tiberschis-
siges Ndhrmedium erneut dem Reaktor zugefuhrt wird, um
Wasser und Medienbestandteile einzusparen. Das Medium wird
direkt im Reaktor mittels Ultraschall zerstaubt und so eine opti-
male Verteilung im Reaktor erlaubt. Uber Druckluft kénnen un-
terschiedliche Konzentrationen an CO, in den Reaktor geleitet
werden und zusétzliche Anschlisse erlauben die Einbringung
von Sensoren zur Uberwachung der Luftfeuchtigkeit oder der
Temperatur.

rend der Austausch an CO, durch die gleichzeitige CO,-
Fixierung in organische Masse fast ausgeglichen ist, betragt
der Anteil der Landwirtschaft bei Methan 50% und bei
Lachgas sogar 60 % aller Emissionen. Dies ist vor allem auf
den Einsatz mineralischer und organischer Diingemittel
zurtickzufithren. Ohne ein aktives Gegensteuern wird eine
Steigerung der Lachgasemissionen um 30 bis 65 % bis 2030
in der Agrarwirtschaft erwartet. Um das von der Bundes-
regierung gesetzte klimapolitische Ziel einer weitgehenden
Treibhausgas-Neutralitdt Deutschlands bis 2050 zu errei-
chen, stellt ein klimaschonender Anbau von nachwachsen-
den Rohstoffen in der Landwirtschaft eine wichtige Strate-
gie dar. Ein zentraler Teilaspekt dieser Strategie konnte die
Ansiedlung der gegeniiber biotischen und abiotischen
Bedingungen toleranten phototrophen Biofilme sein, die in
der Lage sind, Luftstickstoff zu fixieren und in - fiir andere
Organismen verwertbaren - Stickstoff umzuwandeln und
an die Umgebung abzugeben [17]. Neben der Bereitstellung
von Stickstoff haben phototrophe Biofilme ebenfalls einen
Einfluss auf die Bodenstabilitit (Schutz vor Bodenerosion)
und den Wasserriickhalt im Boden. Weiterhin konnte ein
verbessertes Pflanzenwachstum in Anwesenheit von photo-
trophen Biofilmen gezeigt werden [5]. Im Rahmen des von
der DFG geforderten Projekts suchen Jonas Kollmen und
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ich nach stickstofffixierenden (diazotrophen) Cyanobakte-
rien, die sich fiir den Einsatz in der Agrarindustrie eignen.
Besonders von Interesse sind dabei diazotrophe Cyanobak-
terien, die spezialisierte Zellen (Heterozysten) zur Stickstoft-
fixierung ausbilden, moglichst hohe Mengen an fiir Pflan-
zen nutzbaren Stickstoff ausscheiden und in kiinstlicher
Symbiose mit zwei verschiedenen Modellpflanzen (Arabi-
dopsis thaliana (Acker-Schmalwand) sowie Triticum aesti-
vum (Weizen)) wachsen. Dabei gehort A. thaliana zur sel-
ben Familie wie die Nutzpflanzen Kohl, Brokkoli und
Meerrettich [18], wodurch der direkte Bezug zur Agrarwirt-
schaft gegeben ist. A. thaliana ist sehr gut erforscht, was die
Vergleichbarkeit der erzielten Ergebnisse erleichtert. Fiir die
Untersuchungen der Co-Kulturen werden Agarplatten und
Hydroponik-Systeme verwendet. Wir konnten zeigen, dass
in Co-Kulturen in stickstofffreiem Medium das Wachstum
der Cyanobakterien hoher war als als Reinkultur und das
Wachstum der Pflanzen vergleichbar mit dem Wachstum
auf stickstofthaltigem Medium ohne Cyanobakterien war.
Weiterhin kommt es zur Anlagerung und Akkumulation
der Cyanobakterien um die Wurzeln der Pflanze, was eben-
falls ein Indikator fiir eine erfolgreiche, kiinstliche Symbiose
ist [19]. Zurzeit untersuchen wir die Fihigkeit phototropher
Biofilme, Wasser im Boden zuriickzuhalten. Das tibergeord-
nete Ziel ist es, die phototrophen Biofilme auf bioabbau-
baren Trigermaterialien in einem speziell dafiir designten
PBR anzuziehen und bereits optimal auf die Bedingungen
im Feld vorzubereiten. Vorarbeiten zeigten, dass das Wachs-
tum auf unterschiedlichen Carriern méglich ist [20], jedoch
eignen sich Carrier aus unterschiedlichen Kunststoffarten
nicht fiir eine Ausbringung in die Landwirtschaft. Eine
Ubersicht iiber das Projekt ist in Abb. 3 illustriert.

Eine erfolgreiche Umsetzung des Projekts kann dazu bei-
tragen, die SGDs 2 (Sicherung der weltweiten Erndhrung),
12 (nachhaltig produzieren und konsumieren) und 13
(weltweit Klimaschutz umsetzen) zu erreichen.

2.1.3 Charakterisierung phototropher Biofilme

Die Charakterisierung von (phototrophen) Biofilmen erfor-
dert ein anderes Methodenportfolio als beispielsweise die
Charakterisierung von einzellig, submers wachsenden
Mikroorganismen. Eine verldssliche Probennahme wahrend
der Kultivierung und die Bestimmung des Wachstums tiber
die optische Dichte ist nicht moglich. Aus diesem Grund
habe ich verschiedene invasive und nicht-invasive Metho-
den zur Charakterisierung phototropher Biofilme ent-
wickelt und etabliert. Nicht-invasiv konnen die optische
Kohirenztomographie (OCT) zur Bestimmung der Biofilm-
dicke und die Pam-Fluorometrie fiir das Flichenwachstum
iiber die Chlorophyll-a-Fluoreszenz eingesetzt werden. Hier
konnten die Biofilmdicke und die Biofilmausbreitung iiber
eine Kultivierungsdauer von zehn Tagen mit der Bio-
trockenmasse korreliert werden. Danach nahmen die
Abweichungen zu. Das bedeutet, dass das Wachstum cha-
rakterisiert werden kann, aber klassische Wachstumsraten

www.cit-journal.com
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Screening

Entwicklung eines geeigneten
Aerosolphotobioreators

" und Luftabfuhr

Aerosolphotobioreaktor

Immobilisierung terrestrischer
Cyanobakterien auf Luffa und \

», Aerosol (wird recycelt)

Co-Kultivierung als Topfkultur

Verbesserung des
Wasserruckhaltevermégens

Abbildung 3. Zusammenfassung der Forschungsschwerpunkte im Bereich der Co-Kultivierung von Cyanobakterien und
Pflanzen mit dem Ziel, kiinstliche Dungemittel zukinftig durch naturliche, nachhaltige und biologische Diingemittel zu

ersetzen.

nicht tiber diese Methode berechnet werden kénnen [21].
Neben den etablierten Methoden erméglicht das digitale
Auflichtmikroskop dreidimensionale Aufnahmen von Biofil-
men beispielsweise auf Oberflichen, wobei hier auch Ober-
flichenrauheiten und Schichtdicken des Biofilms bestimmt
werden konnen. Zusétzlich dazu kann auch das Konfokal-
mikroskop zur Visualisierung von Cyanobakterien (rot) und
Luffa (griin) tiber die jeweilige Eigenfluoreszenz genutzt wer-
den. Beispiele fiir die etablierten und genutzten nicht-invasi-
ven Methoden sind in Abb. 4 zusammenfassend dargestellt.

Mittels Ionenchromatographie werden die Anionen und
Kationen des Mediums bestimmt, wodurch zum einen limi-
tierende Substanzen (Phosphat, Magnesium etc.) beobach-
tet und zum anderen die Produktion von bioverfiigharem
Stickstoff (Ammonium und Nitrit) untersucht werden kon-
nen [19]. Nach Abschluss der Kultivierungen stehen im
Labormafstab meist nur geringe Mengen an Biomasse zur
Verfiigung, weswegen fiir eine umfassende Charakterisie-
rung der wichtigsten Indikatorkomponenten (vgl. Tab.1)
moglichst viele Informationen aus nur einer Probe gewon-
nen werden miissen.

Hier wurde ein kombiniertes Downstream-Verfahren zur
Extraktion und Bestimmung von Pigmenten (Chlorophyll-
a, Carotinoide), Phycobiliproteinen (C-Phycocyanin, Phy-
coerythrin, Allophycocyanin) und EPS entwickelt [33]. Die
Pigmente und Phycobiliproteine konnen im Anschluss
chromatographisch aufgetrennt, charakterisiert und be-

www.cit-journal.com
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stimmt, oder die Konzentration mittels UV-VIS berechnet
werden. Zur Charakterisierung der EPS wurde eine Separa-
tionsmethode entwickelt, die es ermoglicht, die EPS in ihre
drei Hauptbestandteile aufzuteilen - (i) Polysaccharide, (ii)
Proteine und (iii) Fettsiuren — sowie im Anschluss daran
mittels chromatographischer oder kolorimetrischen Metho-
den zu analysieren [34, 35]. Alternativ kénnen die EPS, oder
einzelne Fraktionen auch auf ihre antimikrobielle Wirkung
hin untersucht werden [14]. Diese Methode wurde nun fiir
die Charakterisierung von Polyhydroxybutyraten (kurz:
PHB, Bioplastik) erweitert. Zur Bestimmung der Zellviabili-
tat (Unterscheidung zwischen lebenden und toten Zellen)
wird der Nukleinsdurefarbstoff SytoxGreen verwendet, der
die toten Zellen anfirbt. Die lebenden Zellen werden iiber
die Chlorophyll-a-Fluoreszenz detektiert [14]. Zur Bestim-
mung der Zellvitalitdt (Stoffwechselaktivitdt der Zellen)
wurde ein Resazurin-Assay etabliert, der auch auf pflanz-
liche Kalluszellen sowie heterotrophe Bakterien iibertragen
werden konnte [36]. Alle Methoden sind in Abb.5 zusam-
menfassend dargestellt.

Die Charakterisierung von Biofilmen tiber die Kultivie-
rungszeit ist wichtig, um die Produktbildung zu erfassen,
aber auch um Informationen tiber den Zustand der Zellen
zu erhalten. Weiterhin ist der etablierte Aufarbeitungspro-
zess ebenfalls fiir die Industrie von Interesse, da eine stufen-
weise Aufarbeitung der Biomasse die Nutzung mehrerer
interessanter Produkte aus nur einer Probe erméglicht.

Chem. Ing. Tech. 2022, 94, No. 8, 1061-1070

SUORIPUOD PUe SWB L 8U) 885 *[7202/70/6T] U0 AreiqI8UIUO 8|1 Mepue T-URINe Sies ey TeNSIBAIUN BUISIUYI L BYSIZId-PUeluBYY AQ £50002202 310/200T OT/I0p/LLI00 A8 | IM*Al1q 1[BuI|UO//SANY WOy papeojumod '8 ‘2202 ‘0r92ZesT

fo|m ArigIpL

5UBD| 7 SUOLILLIOD A1) 3|ceal [dde ayy Aq pausenob afe sajole WO '3sn Jo sani 1oy Ariqi] auliuo A8|1Im uo



Chemie
Ingenieur  Young Scientists 1065
Technik
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3D-Aufnahme 2D-Aufnahme
1168,46pm
1078,58
898,81
719,05
539,29
359,53
179,76
0,00
PAM-Fluorometrie
F.Yo
|
Konfokalmikroskop Digitales Auflichtmikroskop
Cyanobakterien (grin)
Cyanobakterien (rot) \
Luffa (gran) .
Abbildung 4. Bildliche Darstellung der etablierten bzw. genutzten nicht-invasiven Methoden zur Charak-
terisierung von phototrophen Biofilmen.
Tabelle 1. Ausgewahlte Indikatorkomponenten von Cyanobakterien und deren Funktion.
Indikatorkomponente Funktion Lit.
EPS Schutz vor biotischen und abiotischen Bedingungen; Néhrstoffspeicher [22-26]
Erhohter Lipidgehalt der EPS Erhohte Loslichkeit von CO, fiithrt zu hoherer Absorptionsrate und geringerer Verlustrate [27]
Carotinoide Zellwandstabilisierung, UV-Schutz [28,29]
Chlorophyll-a Photosynthese [30]
C-Phycocyanin Lichtsammelkomplex, Stickstoffspeicher [30,31]
Anderungen der Pigmentzusammensetzung ~ Anpassung an unterschiedliche Lichtverhaltnisse [32]

2.2 Nachhaltig Bauen mit Mikroorganismen

Mit mehr als 10km’ pro Jahr ist Beton das meistgenutzte
Baumaterial [37]. Eine Hauptkomponente von Beton ist
Zement (Calciumoxid), der bei hohen Temperaturen aus
Kalkstein (CaCO3) hergestellt wird [38]. Beim sogenannten
Brennen von Zementklinkern betragen die Temperaturen

Chem. Ing. Tech. 2022, 94, No. 8, 1061-1070
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etwa 1450 °C [39]. Die fiir diesen Prozess benétigte Energie
betrigt etwa 2,6 % des weltweiten Energiebedarfs [40]. Die
mikrobiologisch induzierte Calciumcarbonatfillung (MICP)
ist ein Prozess, bei dem Calciumcarbonat (Kristall) durch
mikrobiologische Aktivitdt erzeugt wird. Werden die Kris-
talle in Hohlrdumen von Partikeln ausgefillt, werden diese
verbunden und das Material somit verfestigt (vgl. Abb.6).

www.cit-journal.com
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nicht-invasiv
/ Flachenwachstum (PAM-F)

s

Photosynthetische Aktivitat (PAM-F)

Schichtdickenwachstum (OCT)
Oberflachenrauheit Biofilm (Auflichtmimikroskopgitar)

Chromatographisch

gen (L1: Zellen + L2: Harnstoff
(Urea) und ein Calciumsalz)
zyklisch zur Verfestigung des
Sandes aufgegeben werden miis-
sen (vgl. Abb. 7).

Durch die Bildung der Kristalle
werden Hohlrdume zwischen
Partikeln gefiillt, was zum einen
die Probe verfestigt (viele
Kristalle = hohe Festigkeit), aber
zum anderen die Permeabilitdt
verringert. Um diesen Prozess zu
optimieren, sind  besonders
Kenntnisse tiber den Ablauf der

Abbildung 5. Zusammenfassung der entwickelten und etablierten Methoden zur Charakteri-
sierung phototropher Biofilme. Abkirzungen: PAM-F = Pam-Fluorometrie, OCT = Optische
Koharenztomographie, EPS = Extrazelluldre Polymere Substanzen, PBP = Phycobiliproteine,

PHB = Polyhydroxybutterséure, UV/VIS = UV/VIS-Spektroskopie.

Die MICP lduft dabei bei Temperaturen zwischen 20-50 °C
[41] ab. Diese Temperaturen liegen deutlich niedriger als
bei der Herstellung von Zement. Die MICP bietet unter-
schiedliche Anwendungsmoglichkeiten. So konnten ver-
schiedene Studien zeigen, dass sie das Potenzial hat, beste-
hende Baumaterialien wie Zementmortel und Sandstein in
ihrer Festigkeit und Wasserpermeabilitdt zu verbessern [42],
Risse in Baumaterialien zu reparieren [43], und Materialien
zu produzieren, die eine nachhaltigere und o6kologischere
Alternative zu herkommlichen Baumaterialien, wie Beton,
darstellen konnten [44]. Der am hdufigsten genutzte
Mechanismus der MICP ist die Fillung von Calciumcarbo-
nat durch ureolytische Bakterien [45], z.B. Sporosarcina
pasteurii und Bacillus megaterium.

Im Rahmen des Projekts untersuchen Niklas Erdmann
und ich Moglichkeiten, die MICP zur Herstellung von Bio-
sandstein zu nutzen. Eine grofle Herausforderung bei der
Herstellung von Biosandstein ist, dass verschiedene Losun-

MICP wichtig. Die Konzentratio-
nen dieser Calcinierungslosung
wurden mittels statistischer Ver-
suchsplanung (DoE) optimiert.
Dabei konnte durch die Erho-
hung der eingesetzten Menge Harnstoff und Calciumsalz
um 49 % bzw. 39 % eine Steigerung der Druckfestigkeit um
144 % erreicht werden. In Zusammenarbeit mit Prof. Dr.
Kristin de Payrebrune vom Lehrstuhl fir Computational
Physics Engineering der TUK wurde ein 3D-Drucker aus
Lego Technik entwickelt, mit dem Biosandsteine automa-
tisch gedruckt werden konnen. So kénnten beispielsweise
Strukturen passgenau fiir die Sanierung von Bestandsbauten
gedruckt werden. Hier ist jedoch noch viel Forschung und
Generierung von Grundlagenverstindnis erforderlich, um
feine Strukturen mit ausreichenden Festigkeiten zu dru-
cken. In Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Alexander Bartscher
vom Fachbereich Architektur der TUK wird zurzeit ein
Modell nach dem Interlocking-Prinzip mit Biosandstein
hergestellt sowie die potenzielle Verwertbarkeit von Abfall-
produkten wie Steinmehl aus Steinbriichen zur Herstellung
von Biosandstein untersucht. Weiterhin ldsst sich Wiisten-
sand aufgrund seiner runden Form nicht zur Herstellung
von Beton verwenden, konnte

aber in Vorarbeiten mittels MICP
zur Biosandsteinherstellung ge-
nutzt werden. Das zeigt, welches
Potenzial dieser Forschungszweig
bietet und die MICP kann zur
Erreichung der SGDs 11 (nach-
haltige Stadte und Gemeinden),
12 (nachhaltig produzieren und
konsumieren) und 13 (weltweit
Klimaschutz umsetzen) beitra-
gen.

2.3 Wissenstransfer

Abbildung 6. Vorgange wahrend der ureolytischen Calciumcarbonatfallung. (A) Urea wird von

den Mikroorganismen aufgenommen, intrazellular zu Ammonium und geléstem, anorga-
nischen Kohlenstoff verstoffwechselt, welche in die Umgebung abgegeben werden. (B) Durch
lokale Ubersattigung und einen erhéhten pH-Wert kommt es zur Ausfallung von Calciumcarbo-
nat. (C) Limitierungen in der Nahrstoffversorgung durch Einkapselung der Zelle. Abbildung

modifiziert nach Muynck et al. [45].
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Projektbezogene Offentlichkeits-
arbeit, also die Partizipation der
Nicht-Fachoffentlichkeit an fach-

Chem. Ing. Tech. 2022, 94, No. 8, 1061-1070

SUONIPUOD PUE SWB L 31 835 " [1202/70/6T] U0 Afiq1T8UIIUO AB]IMW MepUe T-URBIMeSBS Y TISBAIUN SUISIUYR L BUSIZ RId-PUe|uBYY AJ £50002202 9}10/200T OT/I0p/woo" A3 1M AReiq1feul|uo//sdny Wwoiy papeoiumod ‘8 ‘2202 ‘079zeeST

fo|m ArigIpL

85US01 SUOLULLIOD BAITES1D) 3|qedt|dde sy Aq pausenob aJe sajonte O 'asn Jo Sa|ni 4oy Areiq1auluo A8[Im uo



I Chemie

Ingenieur  Young Scientists
Technik

Periodische Aufgabe der zei Lésungen

@' i

I
Urea Zellen | Trocknung
+

Ca2*

Filtermaterial

Fertiger Sandstein

Abfluss

Abbildung 7. Prozessschema zum Versuchsaufbau zur Produktion von biologisch hergestelltem Sandstein.
Rechts: Mikroskopische Aufnahme (digitales Auflichtmikroskop) von biologisch hergestelltem Sandstein.
Die Kristalle, die die Sandkoérner zusammenkleben, sind mit Alizarinrot S angefarbt.

bezogenen Erkenntnissen, ist ein integraler Bestandteil vie-
ler Forderformate fiir die Wissenschaft, etwa bei Exzellenz-
clustern und Sonderforschungsbereichen (SFBs). Das dieser
sogenannte ,,Science Outreach® absolut berechtig ist, zeigt
der zunehmende Wunsch der Zivilgesellschaft nach Partizi-
pation [46]. Dies gilt insbesondere hinsichtlich aktueller
Forschung zu gesellschaftlich relevanten Themen, wie be-
ziiglich Umsetzungsstrategien der globalen Nachhaltigkeits-
ziele. Es gibt bisher jedoch nur sehr wenige forschungsba-
sierte Erkenntnisse dartiber, wie die Einbindung der Nicht-
Fachoffentlichkeit bestmdoglich gelingen kann. Zusammen
mit Nachwuchswissenschaftlern der TUK (Dr.-Ing. Dorina
Strieth und Justus Niemayer (Molekulare Biotechnologie
und Systembiologie)) und der Uni Landau (Dr. Noel
Juvigny-Khenafou (Quantitative Landschaftsokologie) und
Dr. Alexander Engl (Institut fiir naturwissenschaftliche Bil-
dung)) entwickeln wir in einem von der Carl-Zeiss-Stiftung
geforderten Projekt ein virtuelles Spiel, um fachfremden
Interessierten das Potenzial von Mikroalgen im Bereich der
Landwirtschaft ndherzubringen. In Zusammenarbeit mit
Prof. Dr. Bjorn Risch von der Uni Landau werden im Rah-
men eines weiteren von der Carl-Zeiss-Stiftung geforderten
Projekts MikaDo (,,Mit Mikroalgen gegen den Klimawan-
del-Do it Yourself‘) fachbezogene Forschungsmethoden
zur Kultivierung der Mikroalgen weiterentwickelt sowie in
der fachdidaktischen Forschung Strategien zur adressaten-
gerechten Kommunikation nachhaltigkeitsbezogener Fach-
forschung erarbeitet. Gemeinsam wird ein PBR (Steck-
kastensystem) fir den Einsatz im schulischen und
auf8erschulischen Bereich entwickelt. Dieser dient zur Kulti-
vierung der Mikroalgen als Biofilm zum Selbermachen
(Do it Yourself). Zur Einbindung des Bioreaktors in Bil-
dungsprojekte werden zusitzlich flankierende didaktisch-
methodische Materialien wie (digitale) Experimente, Erklar-
videos, Alltagsbeziige etc. zum Thema Mikroalgen ent-
wickelt. Dabei steht immer der Nachhaltigkeitsbezug sowie
die Verkniipfung zu den SDGs im Mittelpunkt. Die erstell-
ten Materialien werden in verschiedenen Science Outreach-

Aktivitidten zum Thema ,,Mikroalgen gegen den Klimawan-
del“ eingesetzt: Wissenschaftsevents fiir die Offentlichkeit,
multimediale Lernumgebungen fiir Schulen sowie Veran-
staltungen in Schiilerlaboren der TUK bzw. am Campus
Landau der Universitit Koblenz-Landau. Ziel der Aktivita-
ten ist es, nachhaltiges Denken und Handeln zu férdern. Im
Rahmen quantitativer und qualitativer Studien wird mittels
Methoden der empirischen Sozialforschung die Wirksam-
keit der Mafinahmen hinsichtlich der Einstellung der Teil-
nehmer*innen zu nachhaltigkeitsbezogenen Themen sowie
zur Rolle der Wissenschaft in der Gesellschaft erhoben.
Weiterhin halte ich Vortrdge an Schulen zum Thema
»Mikroalgen - die kleinen Alltagshelden! - Wie die Alles-
konner die Welt nachhaltiger machen kénnen“ und bin
ebenfalls bei der Online-Vortragsreihe MI(N)Treden invol-
viert. Dabei sind die Zuhérenden enorm interessiert und
begeistert davon, aktuelle Forschungsthemen einfach und
verstindlich vorgestellt zu bekommen.

3 Forschungsausblick

Weltweit wird nach nachhaltigen Alternativen zu bspw. erd-
o0l-basierten Prozessen gesucht. Aus meiner Sicht kénnen
biotechnologische Innovationen in den verschiedensten
Bereichen zur Erreichung der gesetzten Nachhaltigkeitsziele
beitragen. Dabei ist nicht nur die konkrete Anwendung
wichtig, sondern auch das Schaffen der entsprechenden
Grundlagen sowie die Akzeptanz in der Gesellschaft durch
frithzeitigen Wissenstransfer. Allerdings kann nur ein
umfassendes Verstindnis der Grundalgen dazu beitragen,
die Prozesse fiir die spatere Anwendung zu entwickeln und
anschlieflend auf die Industrie zu {ibertragen. Ich bin der
Meinung, dass vor allem im Bereich der intelligenten Nut-
zung von Mikroalgen noch viel Grundlagenverstindnis
generiert werden muss, um sie zur Erweiterung des
CO,-Kreislaufs bei simultaner regionaler und nachhaltiger
Produktion von biotechnologisch wertvollen Produkten
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einsetzen zu konnen. Neben der fachspezifischen Forschung
ist aber auch die Akzeptanz der Bevolkerung enorm wich-
tig. Aus diesem Grund sollte verstirkt daraufthin gearbeitet
werden, aktuelle Entwicklungen in der Forschung der Zivil-
gesellschaft zugédnglich zu machen, um die spatere Umset-
zung der Prozesse zu vereinfachen.

Im Bereich des nachhaltigen Bauens muss darauf geachtet
werden, dass fiir die Kultivierung der Mikroorganismen
nachhaltige Medien (Bestandteile) genutzt werden, bspw.
auf Basis nachwachsender Rohstoffe als Kohlenstoffquelle.
Weiterhin eignet sich die MICP auch zur Wasseraufberei-
tung und konnte mit zum Erreichen des SDG 6 (Sauberes
Wasser und Sanitdreinrichtungen) beitragen. Zukiinftig
muss das im Labor erzielte Grundlagenwissen zur Errei-
chung der SDGs in Feldversuche transferiert werden.

4 Lehre

Die Lehre ist fiir mich von besonderem Reiz in einer akade-
mischen Karriere. Die Ausbildung des wissenschaftlichen
Nachwuchses ist enorm wichtig und bereitet mir grofle
Freude. Gerade in den Grundlagenfichern werden haufig
die fachspezifischen Basics vermittelt, ohne den Bezug zu
anderen Fachdisziplinen herzustellen. Dadurch fehlt den
Studierenden oft die Verbindung zwischen den einzelnen
Disziplinen. Hier konnten die Féicher aus meiner Sicht
durch entsprechende Anwendungsbeispiele enger miteinan-
der verkniipft werden. Auflerdem sollte mit Blick auf die
Zukunft die Notwendigkeit der Grundlagenficher fiir das
Losen gesellschaftlich relevanter Themen gelehrt werden.
Dadurch kénnen diese - haufig von den Studierenden als
lastig angesehenen Grundlagen - an Attraktivitit gewinnen.
Zusitzlich dazu sollten neue Lehrmethoden eingesetzt wer-
den, um die Lehre spannender zu gestalten und die Studier-
enden vor allem in den Grundlagenfichern zu motivieren.
Gerade die letzten Semester waren sehr herausfordernd und
haben die Lehre - zumindest an der TUK - grundlegend
verdndert. In der Task Force ,digitale Lehre“ habe ich
zusammen mit weiteren Dozierenden die Konzepte zur
Umsetzung der digitalen Lehre im Fachbereich Maschinen-
bau und Verfahrenstechnik der TUK entwickelt. Dabei wur-
den Konzepte fiir Hybridveranstaltungen, Live-Veranstal-
tungen und die Erstellung von Lernvideos etabliert. Das
zeigt, wie viel in kurzer Zeit verdndert werden kann. Die
Studierenden waren von dem digitalen Lehrangebot tiber-
zeugt, was sich ebenfalls im Notendurchschnitt verschiede-
ner Vorlesungen zeigte, der seit dem ersten digitalen
Sommersemester angehoben werden konnte. Eine enge
Zusammenarbeit mit den Studierenden ist meiner Meinung
nach enorm wichtig, um das bestehende Lehrangebot stetig
zu verbessern. Eine gute Kommunikation sowie konstruk-
tive Kritik fithren zu Verbesserungen. Um etwas zu verédn-
dern, muss man sich aktiv engagieren. Aus diesem Grund
arbeite ich eng mit der Fachschaft zusammen, wirke im
Priffungsausschuss, im Fachausschuss fiir Studium und
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Lehre und der Studienberatung fiir den Studiengang Bio-
und Chemieingenieurwesen (BCI) mit.

5 Schlusswort

Aufgrund der Interdisziplinaritit meiner Ausbildung kann
ich mich schnell in neue Aufgabengebiete einarbeiten und
die Briicke zwischen den Natur- und Ingenieurswissen-
schaften schlagen. Als Nachwuchswissenschaftlerin hatte
ich bereits die Moglichkeit, mit den unterschiedlichsten
Tatigkeitsfeldern in Beriihrung zu kommen. Diese Interdis-
ziplinaritdt hat es mir ermdoglicht, andere Sichtweisen und
Blickwinkel kennenzulernen, wodurch spannende Fragestel-
lungen und Forschungsfelder entstanden sind. Ich freue
mich, neue Forschungsideen und -konzepte mit Projekt-
partner*innen zu entwickeln, Drittmittel zu beantragen und
so innovative Ideen in die Tat umzusetzen. Dabei ist es mir
besonders wichtig, die Mitarbeitenden und Studierenden zu
motivieren und sie in ihren eigenen Ideen und Vorhaben zu
unterstiitzen, um so das Beste aus ihrer Arbeit und damit
verbunden fiir die Projekte herauszuholen. Um meinen
Fithrungsstil stetig zu verbessern, habe ich mich privat ent-
sprechend fort- und weitergebildet. Gerade die Kombina-
tion aus Forschung und Lehre stellt den besonderen Reiz
der akademischen Welt fiir mich dar.

Ich mochte meinem Doktorvater Prof. Dr. Roland Ulber
(Leiter des Lehrgebiets BioVT, TUK) dafiir danken, dass
er mir bereits wihrend meiner Promotion samtliche
Tiiren gedffnet hat und mir die Moglichkeit gab und gibt
meine eigenen Forschungsideen umzusetzen. Er steht
mir stets mit Rat und Tat zur Seite. Die Forschungsideen
konnte ich nicht ohne die Hilfe meiner Doktoranden

M. Sc. Jonas Kollmen und M. Sc. Niklas Erdmann sowie
den Studierenden, die in den Projekten mitarbeiten,
umsetzen. Vielen Dank, dass ihr mit so viel Spafl und
Engagement dabei seid. In einem guten Arbeitsumfeld
macht die Arbeit einfach enorm viel Spaf3. Zudem danke
ich fiir die finanzielle Unterstiitzung der DFG, der Carl-
Zeiss-Stiftung und des TU Nachwuchsrings sowie der
TUK fiir die Finanzierung verschiedener Open Access
Publikationen. Open Access Veroffentlichung erméoglicht
und organisiert durch Projekt DEAL.
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Dorina Strieth begann im
Januar 2019 als Nach-
wuchsgruppenleiterin an
der TUK zu arbeiten. Eben-
falls an der TUK promo-
vierte sie im Fachbereich
Maschinenbau und Verfah-
renstechnik bei Prof. Dr.
Roland Ulber und forschte
zwei Monate an der Jadav-
pur University in Kalkutta
in Indien in der Arbeits-
gruppe von Prof. Dr. Joy-

deep Mukherjee. Wahrend ihres Studiums der Biowis-
senschaften an TUK absolvierte sie ein fiinfmonatiges
Praktikum am Julius-Kiithn-Institut in Landau sowie
ein zweimonatiges Praktikum in Costa Rica in der
Golfo Dulce Lodge. Sie engagiert sich im Fachbereich
als Gleichstellungsbeauftragte, ist gewahltes Mitglied
im Fachbereichsrat sowie im Forum der wissenschaft-
lichen Mitarbeiter*innen. Auflerdem ist sie seit 2021
stellvertretende Sprecherin des TU Nachwuchsrings
und ist in der Studienberatung tatig. Auflerhalb der
TUK ist Dr. Strieth gewahltes Mitglied im Zukunfts-
forum der DECHEMA sowie stellvertretende Spreche-
rin der neu gegriindeten Fachgruppe ,,Ausbildung in
den Naturwissenschaften®.
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