Einfluss von statischen Mag
auf das Wachstum vo

Zusammenfassung

Das Wachstum von Mikroalgen wird im Wesentlichen
durch die Energieversorgung mit Licht sowie die Verfiig-
barkeit von Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorquellen
bestimmt. In dieser Studie wurde die Hypothese unter-
sucht, dass statische Magnetfelder einen positiven Ein-
fluss auf die Kultivierung des Cyanobakteriums Arthro-
spira platensis haben. Die Wachstumscharakteristika
wurden mithilfe des Modells nach Jung et al. [1], basie-
rend auf der Monod-Kinetik, analysiert. Die Ergebnisse

zeigen eine erhohte Lichtaffinitat: Die Halbsattigungskon-

stante (K) fiir Licht war in den magnetisch behandelten
Kulturen um etwa 30 % geringer als in den Kontrollkultu-
ren. Dies weist auf eine verbesserte Fahigkeit von A.
platensis hin, bereits bei niedrigen Lichtintensitdten
effizient zu wachsen. Die vorliegenden Ergebnisse stellen
eine erste Grundlage fiir weiterfiihrende Untersuchungen
zur Rolle von Magnetfeldern bei der Optimierung der
Mikroalgenkultivierung dar.
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Abstract

The growth of microalgae is primarily determined by the
supply of light energy and the availability of carbon,
nitrogen, and phosphorus sources. In this study, the
hypothesis was tested that static magnetic fields exert

a positive influence on the cultivation of the cyanobac-
terium Arthrospira platensis. Growth characteristics were
analyzed using the model proposed by Jung et al. [1],
which is based on Monod kinetics. The results indicate
an increased light affinity: the half-saturation constant
(Ks) for light was approximately 30 % lower in magneti-
cally treated cultures compared to the controls. This sug-
gests an improved ability of A. platensis to grow effi-
ciently under low light intensities. These findings provide
a basis for further research on the role of magnetic fields
in optimizing microalgal cultivation processes.

1 Einleitung

Mikroalgen sind einzellige, photosynthetisch aktive
Organismen, die sowohl eukaryotisch als auch prokaryo-
tisch vorkommen kénnen. IThr Mechanismus der Energie-
gewinnung entspricht grundsatzlich dem hoherer Pflan-
zen, bietet jedoch Vorteile wie ein deutlich schnelleres
Wachstum sowie die Unabhédngigkeit von Bodenqualitat
und Standortbedingungen. Aufgrund dieser Eigenschaf-
ten gewinnt die Kultivierung von Mikroalgen zunehmend
an Bedeutung in der Verfahrenstechnik, insbesondere in
der Abwasserreinigung, der Bioenergieproduktion sowie
bei der Herstellung von Feinchemikalien und Therapeu-
tika [2].
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Ein zentraler Parameter fiir die Entwicklung biotechnolo-
gischer Prozesse mit Mikroalgen ist die Lichtversorgung.
Im Gegensatz zu l6slichen Nahrstoffen lasst sich Licht
nicht homogen in der Kulturfliissigkeit verteilen; seine
Verfiigbarkeit ist stark abhdngig von Eindringtiefe, Reak-
torgeometrie und Biomassekonzentration [1]. Um diese
Einschrankungen zu iberwinden, wird intensiv nach
alternativen Einflussfaktoren geforscht, die das Wachs-
tum von Mikroalgen entweder weniger lichtabhadngig
machen oder insgesamt fordern.

Deamici et al. untersuchten den Einfluss statischer Mag-
netfelder auf das Wachstum von A. platensis und konnten
zeigen, dass diese sowohl die spezifische Wachstumsrate
als auch die maximale Biomassekonzentration steigern,



was zu einer bis zu 100 % hoheren Produktivitat fihrte [3].
Ahnliche Effekte wurden auch fiir andere Arten beschrie-
ben [4]. Dariiber hinaus wurde berichtet, dass Magnetfel-
der die CO,-Fixierung [3] sowie die Sauerstoffproduktion [5]
positiv beeinflussen. Die Liste der beobachteten Auswir-
kungen magnetischer Felder auf Biomassezusammenset-
zung, Stoffwechsel und Zellstrukturen ist umfangreich; der
zugrunde liegende biologische Mechanismus ist jedoch
bislang nicht vollstdndig verstanden [6].

An der Fakultdt MBUT widmen wir uns diesem Thema
interdisziplindr. Ziel ist es, sowohl grundlegende biologi-
sche Mechanismen aufzukldren als auch die gewonne-
nen Erkenntnisse fiir eine verfahrenstechnische Optimie-
rung nutzbar zu machen. In diesem Bericht werden erste
Versuchsaufbauten und Ergebnisse dieser Arbeiten
vorgestellt.

2 Methodisches Vorgehen

2.1 Reaktor-Set-Up

Fiir die Untersuchungen zum Einfluss von Magnetfeldern
wurden Photobioreaktoren (Blasensdulen, Durchmesser
5 cm, Arbeitsvolumen 1 L) so modifiziert, dass durch
Permanentmagnete (siehe Abbildung 1) ein Magnetfeld
definierter Starke erzeugt werden konnte. Die Feldstarke
wurde liber den Abstand der Magnete variiert. Die Kon-
struktion erméglicht eine einfache Demontage der Mag-
neteinheiten und damit die Untersuchung verschiedener
Expositionszeiten.
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2.2 Berechnung magnetischer Felder

Das Magnetfeld der Permanentmagnete wurde unter
Anwendung der zweidimensionalen Finite-Elemente-Me-
thode als statisches und nichtlineares Problem bestimmt.
In die Symmetrieachse des Reaktors wurde die Neumann-
Randbedingung angesetzt, so dass nur das Feld eines
halben Reaktors zu berechnen war, siehe Abbildung 2
(links). Als Materialkennwerte des Tragermaterials wurde
Baustahl S235)R verwendet, wobei fiir die Remanenz-
flussdichte des ferritischen Permanentmagneten ein
Wert von B,=385 T angesetzt wurde.

Ziel war das Erreichen mittlerer Normalflussdichten im
Reaktor von bis zu 40 mT, wobei eine Reduktion dieses
Wertes auf bis zu 30 mT durch Vergréf3erung des Abstan-
des in x-Richtung zwischen den Magneten erreicht wer-
den sollte. Deshalb wurde zur Berechnung der maximale
Magnetabstand von 120 mm angesetzt. Anschliefend
wurde nach Ausgestaltung des magnetischen Riick-
schlusses die Magnethdhe derart bestimmt, dass bei
dem festgelegten maximalen Abstand eine mittlere
Normalinduktion von mindestens 30 mT sicher erreicht
werden konnte.

Hierzu wurden in z-Richtung die Normalflussdichten
sowohlin der Reaktormitte als auch an der Glasoberfla-
che des Reaktors ermittelt. Durch die hohen Streuanteile
war zu erwarten, dass die Normalflussdichte in Richtung
des Reaktorzentrums abfllt, was durch die Rechnung
bestatigt wurde, siehe Abbildung 2 (rechts). Bei einer
Magnethéhe von 15 mm errechneten sich die mittleren
Normalflussdichten von 33,9 mT auf der Reaktoroberfla-
che entlang der Glaswandung sowie 31,6 mT im Reaktor-
zentrum. Mit diesem Wert fiir die Magnethohe wurden
die 30 mT bei maximalem Abstand und ebenso die 40 mT
bei Reduktion des Abstands der Magnete sicher erreicht.
Folglich wurden Ferritmagnete mit einer Magnethdhe
von 15 mm ausgewahlt.

Ade Angsben 0 o

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des modifizierten Photobio-
reaktors zur Kultivierung von Mikroalgen unter definierten stati-
schen Magnetfeldern.

Abbildung 2: Feldbild (links) und Verlauf der Normalflussdichten
(rechts) in Reaktormitte und Reaktoroberflache fiir eine Magnet-
hohe von 15 mm
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Kultivierung und Bestimmung
der Wachstumsscharkateristika

2.3

Die Kultivierung des Cyanobakteriums Arthrospira platen-
sis erfolgte im Batchbetrieb bei einer Lichtintensitat von
60 pmol m™2 s71 unter einem Hell-Dunkel-Zyklus von 12 h
und einer Temperatur von 30 °Cim Standardkulturme-
dium SOT. Fiir jeden Versuchsparameter wurden zwei
parallele Kultivierungen durchgefiihrt, um aus derselben
Vorkultur stets eine Referenzkultur betreiben zu kénnen.

Bei den magnetfeldexponierten Kulturen wurden Magnet-
feldstarken von 30 mT und 40 mT eingestellt. Die Exposi-
tion erfolgte Giber 1 h pro 24 h beziehungsweise kontinu-
ierlich (24 h pro 24 h) und wurde jeweils zu denselben
Zeitpunkten innerhalb des Beleuchtungszyklus durch-
gefiihrt.

Der Kulturverlauf wurde {iber 15 Tage hinweg durch tagliche
Probenahmen und photometrische Messungen der opti-
schen Dichte bei 750 nm dokumentiert. Zur Beschreibung
der Wachstumskinetik wurde das Modell nach Jung et al.
verwendet, das fir lichtlimitiertes Wachstum geeignet ist
[1]. Aus den Modellanpassungen wurden die Parameter
Mmax Und Ks bestimmt. Die Modellierung war mit einem
Likelihood-Ratio-Test gekoppelt, um signifikante Unter-
schiede zwischen den Kulturen statistisch zu bewerten.

3 Ergebnisse und Diskussion

Alle Kulturverldufe zeigten eine deutliche Lichtinhibie-
rung. Nach einer anfanglichen exponentiellen Wachs-
tumsphase ging das Wachstum im weiteren Verlauf infol-
ge des zunehmenden Verschattungseffekts der Biomasse
in einen nahezu linearen Verlauf {iber. Dieses Verhalten
ldsst sich direkt aus den charakteristischen Biomassever-
ldufen der Kulturen ablesen und wird durch die Modellan-
passung mit dem lichtlimitierten Wachstumsmodell nach
Jung et al. [1] bestatigt.

Im direkten Vergleich der Kulturverldufe mit Magnetfeld-
exposition zu den Kontrollkulturen zeigte sich — unabhan-
gig von Magnetfeldstdrke und Expositionsdauer — nach
einem anfanglich deckungsgleichen Wachstum eine
starkere Biomassezunahme bei den Kulturen unter
Magnetfeldeinfluss (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Kulturverlauf von A. platensis

In den frithen Phasen der Kultivierung kann aufgrund der
geringen Biomassekonzentrationen noch von einem nicht
limitierten Wachstum ausgegangen werden. Unter dieser
Annahme unterscheiden sich die maximalen spezifischen
Wachstumsraten (Uma) der Kulturen nicht wesentlich und
liegen bei etwa Pyax = 2,3 d7% Unterschiede im spdteren
Kulturverlauf, in dem Lichtlimitierung durch Selbstver-
schattung auftritt, sind daher auf Variationen in der
Lichtaffinitat zuriickzufiihren, die durch den Halbsatti-
gungskoeffizienten Ks beschrieben wird.

Die Ks-Werte der magnetfeldexponierten Kulturen sind
signifikant geringer als die der Kontrollkulturen (Ks =

36 umol m~2 s7Y). Fiir die Kultur mit einer kontinuierlichen
Exposition bei 40 mT ergab sich K =32 pmol m~2s7,
wadhrend die Kulturen mit einer einstiindigen tédglichen
Exposition bei 30 mT einen Ks =28 pmol m™ s™* und bei
40 mT einen K; = 30 pmol m™2 s™* aufwies. Die statisti-
sche Auswertung (vgl. Tabelle 1) zeigt, dass diese Unter-
schiede in den Ks-Werten hoch signifikant sind.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Exposi-
tion gegeniiber magnetischen Feldern das Wachstum von
A. platensis beeinflusst. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dass die Algen unter Magnetfeldeinfluss eine hGhere
Lichtausnutzung aufweisen und somit fiir ihr Wachstum
eine geringere effektive Lichtintensitdt benotigen.

Tabelle 1: Ergebnisse des Likelihood-Ratio-Tests fiir magnetische Feldstarken

Versuch Po P, SSE, SSE, LR df p-Wert Ergebnis

30 mT (1h) 5 6 0,994 0,326 74,80 1 5,19 x 1078 hoch signifikant (AKS)
40 mT (1h) 5 6 1,068 0,300 82,52 1 1,5 x 107% hoch signifikant (AKS)
40 mT (24h) 5 6 0,712 0,411 35,12 1 3,1x 1079 hoch signifikant (AKS)
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