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1. Hintergrund

Das Projekt ,MultiKulti - Kultivierung von un- und schwerkultivierbaren Mikroorganismen aus
verschiedenen Lebensrdaumen” (MultiKulti) entstand in Folge der BMBF-Kreativworkshopreihe Bio-
Challenges des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) bzw. explizit dem Workshop
Culture Challenge vom 26.-27.03.2019 in Berlin.

Diesen konnte das dort neu zusammen gefundene Konsortium des Projektes MultiKulti fiir sich
entscheiden und zunachst Mittel fiir eine Sondierungsphase und spater fiir eine Umsetzung gewinnen,
Uber die im Folgenden berichtet werden soll.

Wir mochten festhalten, dass dieses Konzept aus unserer Sicht duRerst vielversprechend ist, gerade
was Interdisziplinaritat, Innovationsfahigkeit und die Aufstellung vollig neuer Konsortiumsstrukturen
fir Projektantrage angeht. In diesem Sinne mochten wir uns fir diese duBerst vielversprechende
Gelegenheit des neuartigen hochinteressanten und —innovativen Projektes MultiKulti bedanken.

Projektlaufzeit war vom 01.07.2021 - 31.12.2024. Ansprechpartner fir Administration und fachliche
Fragen war Uber die Projektlaufzeit die VDI/VDE Innovation + Technik GmbH. Wir bedanken fir die
erfolgreiche Zusammenarbeit.

Ziel des Vorhabens MultiKulti, war die Entwicklung eines Bioreaktorsystems, das, basierend auf
biologischen MessgrofRen, Zielorganismen selektiv anreichert und langfristig flr systematische
Isolierungsversuche zur Verfligung stellt.
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2. Kurzdarstellung

2.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Ziel des Projektes MultiKulti war es, innerhalb von 3 Jahren ein Bioreaktorsystem zu entwickeln,
das, basierend auf biologischen MessgroRRen, Zielorganismen selektiv anreichert und langfristig fur
systematische Isolierungsversuche zur Verfligung stellt und dieses Reaktorsystem zu erproben. Hierfir
wurde die Expertise aus verschiedenen Bereichen der Mikrobiologie und Ingenieurswissenschaften
kombiniert.

Zielorganismen des Projekts Multikulti waren i) eine physiologische Mikroorganismengruppe mit
Relevanz fir die Trink- und Grundwasserversorgung, ii) ein Archaeen-Phylotyp mit biotechnologischem
Anwendungspotential aus einem Kaltwasser-Geysir und iii) eine ubiquitdre Mikroplanktongruppe mit
Okologischer / biogeochemischer Bedeutung aus der Nordsee.

Flr das Teilprojekt an der FAU lag der Fokus des Projektes auf der Entwicklung, Konzeption, Aufbau
und Automatisierung der Reaktoranlage.

2.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu
Projektbeginn

Dieses Projekt ist eine direkte Fortsetzung der Sondierungsphase. Der wesentliche wissenschaftliche
und technische Stand zum Projektbeginn ist dem Abschlussbericht der Sondierungsphase zu
entnehmen.

2.3 Wesentliche Projektergebnisse

Aus Sicht der FAU konnte das Reaktorsystem erfolgreich aufgebaut und in Betrieb genommen werden.
Der Reaktor ist in einem klimatisierten Container verbaut und damit transportabel und unter
konstanten Versuchsbedingungen verwendbar. Das System enthalt als flissigkeitsberlihrende
Werkstoffe, ausschlieBlich solche, die die enthaltene Biologie nach derzeitigem Kenntnisstand nicht
beeinflussen (1.4462, PTFE, PEEK, Keramik). Das System ist vollautomatisiert und autoklavierbar in
place. Es verfligt Gber eine 5-fache Flissigmedienversorgung und eine Gasversorgung fiir H, CO3, N2
und synthetische Luft. Betriebsparameter konnen sich zwischen 1-25 bar sowie 4-60 °C bewegen. Der
Reaktor besteht aus einem Hauptreaktor, sowie sechs Seitenreaktoren, die dauerhaft in einer
biologisch nicht relevanten Stromung durchspilt werden und bei Bedarf abgetrennt werden kénnen.

2.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Das Projekt MultiKulti beinhaltet neben FAU-EVT flinf Projektpartner:

e  Martin Kdnneke (Koordinator), ICBM, Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg (ICBM)
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e  Michael Higler, DVGW-Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe (TZW)
e Markus Huth, Humboldt-Universitat zu Berlin (HUB)

e Ralf Moller, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Koln (DLR)

e Alexander Probst, Universitdt Duisburg-Essen (UDE)

Anzumerken ist, dass der Teilnehmer Martin Konneke zwischenzeitlich einen Ruf an das Institut fur
Chemie und Biologie des Meeres (ICBM) der Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg (UOL)
angenommen hat. Alle Aufgaben, die in der Vorhabenbeschreibung fiir das MARUM ausgewiesen
waren, gingen mit ihm zum ICBM.

Entwicklung, Aufbau und Inbetriebsetzung des Reaktors erfolgte in enger Absprache mit allen
Projektpartnern. Dies betraf insbesondere Funktionalitdt, verwendete Werkstoffe, Schnittstellen,
Parametergrenzen und zeitliche Absprache. Fir das Engineering erfolgte eine weitreichendere
Zusammenarbeit mit den Partnern der Humboldt-Universitat zu Berlin.
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3. Eingehende Darstellung - Verwendung der
Zuwendung und erzielte Ergebnisse

3.1 Urspringliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher
und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Als zentrales Ergebnis der Projektierungsphase des Projektes MultiKulti, konnte das Gesamtziel des
Projektes in der Umsetzungsphase durch das Konsortium ausgearbeitet werden, wie in Abbildung 1
dargestellt.

Die Grundlagen fiir die erfolgreiche Kultivierung von bisher unkultivierten Mikroorganismen ist zum
einen die Verfligbarkeit einer Probe, die den Zielorganismus in lebendiger Form enthalt und zum
anderen die Erforschung von geeigneten Wachstumsbedingungen.

Neben der Erforschung der geeigneten Energie- und Kohlenstoffquellen und der erforderlichen
physikalischen, chemischen und biologischen Rahmenbedingungen ist es daher essenziell,
Lebendproben von aufwendigen, kostenintensiven oder nur selten durchflihrbaren Expeditionen
schon wahrend der Probenentnahme, des Transports und der Lagerung vor Veranderungen der
Mikroorganismengemeinschaft zu schitzen und fir wiederholbare Anreicherungs- und
Isolierungsversuche in aktiver Form zu erhalten.

Als zentrale Komponente beinhaltet das Konzept den Aufbau eines transportablen Bioreaktors, dessen
erstes Ziel zunachst die Erhaltung einer ausgewahlten, umweltnahen Mikroorganismengemeinschaft
ist. Dadurch soll die Verfigbarkeit lebender Mikroorganismen fiir reproduzierbare Versuche fir die
Kultivierung als auch fiir verschiedene Omics-Analysen (z.B. Metabolomics und Genomics) erreicht
werden. Mit Hilfe der aus dem Monitoring resultierenden Erkenntnissen soll eine gerichtete
Anreicherung der Zielorganismen erst im zweiten Schritt durch separate Seitenreaktoren erfolgen. Die
systematische Isolierung der Zielorganismen findet anschlieRend auRerhalb des Reaktors in individuell
entwickelten Ansatzen statt. Um das  gesamte metabolische Potential der
Mikroorganismengemeinschaft im Reaktor auszuschopfen werden Omics-Daten beziglich
biologischer und biotechnologischer Fragestellungen ausgewertet.

Arbeitsziel des Teilprojektes der FAU war es ein modulares Reaktorsystem aufzubauen, das durch
biologische Parameter reguliert wird und in der Lage ist, unterschiedliche, habitatnahe
Lebensbedingungen fiir verschiedene aquatische Mikroorganismen zu schaffen. Hauptanwendung des
Reaktors soll sein, aktive Mikroorganismengemeinschaften, die die jeweiligen Zielorganismen
beinhalten, im Labor Gber einen moglichst langen Zeitraum fiir Kultivierungsexperimente bereit zu
stellen. Gleichzeitig soll eine Manipulation der physikochemischen Parameter moglich sein, um die
Zielorganismen selektiv anzureichern und mikrobiologische Anpassungen/Reaktionen bei
wechselnden Umwelteinflissen zu erforschen. Dabei sollte ein Betrieb mit einem Druck von bis zu 20
bar und einer ReaktorgroRe von 20 L moglich sein. Die niedrigen Zelldichten aquatischer
Mikroorganismen machen eine ReaktorgréRe dieser Dimension notwendig, um ausreichend Biomasse
fiir mikrobiologische Versuche verfligbar zu machen. Der Reaktor soll mit standardmaRiger Sensorik
far pH, Druck, Temperatur und dhnlichem ausgestattet sein. Dieses Portfolio soll mit im Projekt
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entwickelten und angepassten Techniken wie Live Sequencing und Zellzahl-Monitoring, ATP-
Aktivitatsmessung und Substratumsatzmessung ergdnzt werden. Ein hochinnovativer modulartiger
Aufbau mit Nebenreaktoren erlaubt auRerdem die Probenahme, ohne ungewollte Manipulationen am
System. Die Vollautomatisierung soll den kontinuierlichen Anlagenbetrieb und eine Online-
Datenerfassung ermoglichen.

Erhalten

robennahme und unmittelbare

Uberfiihrung in den MultiKulti-Reaktor
) ) Transport unter in-sifu Bedingungen
Biologische
Parameter

Erhaltung einer stabilen Mikroben-
Monitering  Gemeinschaft im automatisierten
Reaktorbetrieb
Regulierung  Physikalische, chemische und
technische Parameter

Abbildung 1: Schema des Konzepts MultiKulti zum Erhalten, Anreichern und Isolieren bisher
unkultivierter Mikroorganismen

Aus diesem Gesamtkonzept herausgegriffen, werden im Folgenden die zentralen Ergebnisse der
Sondierungsphase des Projektes MultiKulti aus Sicht der FAU dargestellt. Schwerpunkte sind die
Ausarbeitung des Anlagenkonzeptes und der Aufbau eines Prototyps.
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3.2 Ablauf des Vorhabens (Vergleich zur urspringlichen
Vorhabenbeschreibung)

In Abbildung 2 ist ein aktualisierter Zeitplan des Projektes MultiKulti zu sehen. Die Verlangerungen
der Teilprojekte sind jeweils flr die einzelnen Projektpartner angezeigt.
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Abbildung 2: Zeitplan und Meilensteine des Projektes MultiKulti inkl. der zeitlichen Verschiebung im
Laufe des Projektes

Die zusammengefassten Verzogerungen im Zeitplan des Teilprojektes belaufen sich zum Abschluss des
Projektes auf etwa neun Monate hinter dem Projektplan. Dies hat mehrere Griinde, die
ineinandergreifen und sich dadurch teils gegenseitig verstarkt haben.

Zunéchst ergaben sich bedingt durch die Corona-Pandemie Verzégerungen zur finalen Absprache im
Designfreeze.

Wegen des weltweiten Chipmangels ist die Automatisierungs-Hardware friihzeitiger bestellt worden
als geplant und traf dennoch mit Verspatung im Laufe 2023 ein. Durch Personalengpasse in der
fertigenden Elektronikwerkstatt der FAU wurde diese Verzogerung verstarkt. Dem wurde mit der
Simulation der Hardware wahrend der Programmierung begegnet, was jedoch letztlich nur begrenzt
Zeit aufholen kann, da der Zeitaufwand der Programmierung hinter die Verzogerung der Hardware
weit zurickfallt. Diese Gesamtverzogerung der Elektronik ist letztlich das Nadelohr des Teilprojektes
mit uneinholbaren Effekten auf Tasks in Arbeitspaket 4 fiir die Projektpartner.

Wegen der Druckstufe, dem gewahlten Material und der entsprechenden Priifzeugnisse muss die
Fertigung des Reaktors extern erfolgen. Hierzu war der Zuwendungsempfanger bereits seit der
Projektierungsphase im Gesprach mit der APL Apparatebau GmbH. Dieser wurden ab dem zweiten
Quartal 2022 Skizzen libermittelt und man war sich Uber die Machbarkeit der Fertigung einig.
Bedauerlicherweise sagte die APL Apparatebau GmbH Anfang Dezember 2023 (iberraschend ab. So
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musste kurzfristig ein neuer Fertiger gesucht werden, der in der Edelstahl Jansen GmbH & Co. KG
gefunden wurde. Insgesamt verspatete sich die Fertigung dadurch von Februar auf Juli 2023.

Die Reaktoranlage konnte in Q3 und Q4/24 an der FAU erfolgreich in Betrieb genommen werden und
Leitungswasserversuche fir den Partner TZW durchgefiihrt werden. Weiterhin ist die Anlage im
November 2024 zum Partner UDE transferiert worden. Hier waren jedoch die Bedingungen fiir eine
Inbetriebnahme nicht hinreichend gegeben, weshalb diese unvollstindig blieb und im Q1/25 erfolgen
muss, wenn die Voraussetzungen zum Reaktorbetrieb geschaffen sind.

3.3 Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse

Aus Sicht der FAU konnte das Reaktorsystem erfolgreich aufgebaut und in Betrieb genommen werden.
Eine Verfolgung der Chronologie ist mit Hilfe von Abbildung 3 mdglich.

Konzept, Sommer 2020 thdeII, Hglbst 2020 Design freeze, Sommer 2022 : Installationsskizze, Wintgr 2022

o

Auslieferung ins Feld Ende 2024 — ==
-~

Inbetriebnahme ||' 2024

Abbildung 3: Die wichtigsten Zwischenstufen des Reaktoraufbaus bildlich dargestellt.

Der Reaktor ist in einem klimatisierten 8-Container verbaut und damit transportabel und unter
konstanten Versuchsbedingungen verwendbar. Das System enthalt als flUssigkeitsberiihrende
Werkstoffe, ausschlieBlich solche, die die enthaltene Biologie nach derzeitigem Kenntnisstand nicht
beeinflussen (1.4462, PTFE, PEEK, Keramik). Der Reaktor besteht aus einem Hauptreaktor, sowie sechs
Seitenreaktoren, die dauerhaft durchspilt werden und bei Bedarf abgetrennt werden kénnen. Es
wurden CFD-Simulationen durchgefiihrt, die eine gleichmaRige, jedoch biologisch nicht relevante




=AU

Friedrich-Alexander-Universitat

Stromung bestatigen. Diese Stromung konnte bei der Inbetriebnahme mittels Farbversuchen verifiziert
werden. Auch der Riihrer wurde mittels CFD-Optimierung gefertigt.

Der Reaktor misst insgesamt etwa 600x1300 mm und ist nach DIN EN 13445 druckausgelegt. Der
Hauptreaktor hat den Durchmesser DN200, die Seitenreaktoren DN80. Die Fertigung des
Reaktorkoérpers erfolgte durch einen zertifizierten Betrieb, die entsprechenden Zeugnisse liegen vor.

Schematisch dargestellt ist im R&I in Abbildung 4 jeweils eine der moglichen Konstellationen fir die
Seitenreaktoren: Bypass und abmontierter Seitenreaktor, Seitenreaktor mit Bypass und Seitenreaktor
ohne Bypass. Es ist also moglich, die tiblicherweise durchstrémten Seitenreaktoren zu entkoppeln und
so eine manipulierbare Probe vom Reaktor zu nehmen. Je nach Dauer und Art der Manipulation, kann
der Seitenreaktor entfernt werden, oder am System belassen werden.
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Abbildung 4: R&I-FlieBschema der MultiKulti Reaktoranlage.

Wie in Abbildung 4 zu sehen, verfligt das System iiber eine 5-fache Flissigmedienversorgung und eine
Gasversorgung fir H,, CO,, N, und synthetische Luft, wobei die Gase durch Umkalibrierung jeweils in
gewissen Grenzen angepasst werden konnen. Die Gaszufuhr erfolgt jeweils gepulst lber die
Seitenreaktoren, die Abfuhr tGber den Hauptreaktor. Dadurch kann garantiert werden, dass stets ein
Gaspolster liber der Flussigkeit steht, welches der Druckhaltung dient und die verbauten Apparaturen
in der Peripherie schitzt. Das Abgas kann mit einem Mikro-GC nahezu in Echtzeit analysiert werden.

Zur Sicherheit stehen hartverdrahtete Abschalteinrichtungen fir Druck, Temperatur und Gas, sowie
Uberdruckventile zur Verfiigung. Die Anlagendokumentation, Betriebsanweisung, Zeugnisse aller
Komponenten sowie die Sicherheitsbetrachtung nach HAZOP liegen vor. Eine Aktualisierung ist nach
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erfolgreicher Inbetriebnahme im Feld jeweils bzgl. etwaiger Anderungen notwendig und die
Gesamtanlage kann durch eine zugelassene Priifstelle abgenommen werden.

Das System ist durch die FAU vollautomatisiert worden. Die Bedienung der Anlage erfolgt liber eine
HMI am Touchpad oder im Browser. Wahrend sich die (iblichen Betriebsparameter zwischen 1-25 bar
sowie 4-60 °C bewegen ist die Anlage auch autoklavierbar in place. Die Temperaturregelung erfolgt
Uber ein fein einstellbares Umwalzthermostat und einen Doppelmantel am Reaktor und fiir den Fall
der Autoklavierung liber Heizpatronen. Weiterhin stehen Sonden fir Leitfahigkeit und pH zur
Verfligung und auch eine Flow-Zytometrie (Bactosens) und ein Messgerdt zur biologischen
enzymatischen Aktivitat ist in der Inbetriebnahme mit Erfolg betrieben worden.

Die ersten Versuche mit Leitungswasser erfolgten nach der Inbetriebnahme an der FAU unter
Absprache mit dem TZW. Nach einer Reinigung mit verdinnter Schwefelsdure aufgrund
fertigungsbedingter Olriickstinde konnten letztlich Ergebnisse erzielt werden, die sich mit den
Vorversuchen des TZW decken.

Im Anschluss wurde die Anlage an die UDE transferiert. Eine Inbetriebnahme konnte hier aufgrund der
duBeren Umstande (Stellplatz, Strom-, Internet- und Gasversorgung) und eines Defektes des
Umwalzthermostates nicht mehr bis Projektende erfolgen. Es wurde jedoch eine Maoglichkeit
geschaffen dies im Q1/25 nachzuholen, wenn die Umsténde behoben sind. Eine geplante Probenahme
am Geysir Andernach muss deshalb ebenfalls auf 2025 verschoben werden.

3.4 Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen
Nachweises

Die Versorgung mit Flissigmedien erfordert die Moglichkeit einer gleichzeitigen Bereitstellung von bis
zu funf Medien. Dies muss (iber parallel geschaltete Versorgungsstrange geschehen, um eine
frihzeitige Reaktion der Medien untereinander zu vermeiden (z.B. im einfachsten Falle Sdure und
Lauge zum pH-Ausgleich). Dadurch sind fiinf (anstelle von beantragten drei) Pumpen notwendig, die
jeweils den Reaktordruck von 25 bar erreichen. Erst im Laufe des Projektes wurde aus
Korrosionsgriinden und der potentiellen Inhibierung der Kulturen durch manche Materialien die
moglichen Materialien so stark eingeschrankt, dass die urspriinglich geplanten Pumpen nicht mehr zu
verwenden sind. Die Suche nach der preisglinstigsten Alternative, die die nétigen Spezifikationen
halten kann, hat ergeben, HPLC-Pumpen zu verwenden. Diese sind zwar glnstiger als andere
Moglichkeiten wie z.B. Hochleistungs-Spritzenpumpen, oder andere Dosierpumpen, jedoch immer
noch um ein vielfaches teurer als die urspriinglich geplanten Pumpen.

Die Gasanalyse muss online erfolgen, zur Regelung direkt in die Anlagenautomatisierung eingebunden
sein und die Gase CO;, H,, CH4, N2, Oz und H,S abdecken. Hierfiir war urspriinglich ein Gasanalysator
eingeplant. Uber die Projektlaufzeit wurde deutlich, dass deutlich kleinere Gasvolumina durch den
Reaktor geleitet werden als in der Projektierungsphase gedacht. Gasanalysatoren haben jedoch eine
Gaspumpe, die etwa 500 ml/min an Probegas ziehen. Theoretisch ist es moglich diese Pumpe unter
der Duldung einer deutlichen zeitlichen Messwertverschiebung zu briicken und so auf etwa 100
ml/min herunter zu kommen. Eine weitere Unterschreitung ist allerdings wegen groRBen Totraumen,
der Rickvermischung und einer fehlenden Spilméoglichkeit aufgrund der permanenten Messung nicht
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sinnvoll machbar. Zur Verfigung stehen lediglich Volumenstréme von etwa 10 ml/min. Gleichzeitig ist
die Reaktoranlage auf ein transportables Gerat angewiesen. Dadurch ergibt sich einzig die Mdglichkeit
auf einen sog. Mikro-GC umzusteigen, also ein portables Gaschromatographie-Gerat. Dieses ist in der
bendtigten Spezifikation deutlich teurer als ein Gasanalysegerat.

Hinzu kommen Preissteigerungen die das Projekt stark unter Druck setzten. Spiirbare Teuerung im
Vergleich zur Budgetierung ergaben sich u.a. beim Container in den die Anlage eingebaut wird, oder
den Mass-Flow-Controllern.

3.5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeiten

Die durchgefiihrten Projektarbeiten waren zur Erreichung des Projektzieles unerlasslich. Fir das
Projekt liegt der FAU keine weitere Forderung vor. Dementsprechend hatte das Projekt und die damit
verbundenen Ziele ohne die Férderung durch das BMBF nicht erreicht und bearbeitet werden kénnen.

3.6 Voraussichtlicher Nutzen im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

3.6.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Bezliglich der Bewertung bzgl. der in der Projektskizze prognostizierten wirtschaftlichen Aussichten ist
eine erfolgreiche Inbetriebnahme im Felde und weitere Versuchskampagnen bei den Projektpartnern
in den Restlaufzeiten der jeweiligen Teilprojekte erforderlich. Verlaufen diese erfolgreich ist von der
gemachten Prognose weiterhin auszugehen, wobei deutlicher Forschungs- und Vertiefungsbedarf
nicht zu umgehen ist.

3.6.2 Wissenschaftliche / technische Erfolgsaussichten

Die Zielsetzung Abschluss- und Promotionsarbeiten, sowie Veroffentlichungen im Rahmen des
Projektes anzufertigen ist mit sechs Masterarbeiten auf dem Gebiet, sowie dem Paper ,Earth’s most
needed uncultivated aquatic prokaryotes.” in Water Research als erfillt anzusehen.

Im Rahmen des Teilprojektes der FAU war die Zielsetzung zum Aufbau eines ,modularen,
transportablen Reaktors” gesetzt, die klar erfullt werden konnte. Die Reaktoranlage bringt alle
Voraussetzungen mit um in den anstehenden Versuchskampagnen aus technischer Sicht gute
Ergebnisse zu liefern. Beziiglich der mikrobiologischen Sicht sind die Ergebnisse jeweils eine der
zentralen Fragestellungen der (ibrigen Teilprojekte.

3.6.3 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die wissenschaftliche Anschlussfahigkeit des Projektes ist ausgesprochen gut. In dieser nun
abgeschlossenen Projektphase wurde ein disruptiver Bioreaktor entwickelt, der nun erprobt werden
muss. Schon hierdurch ergeben sich wissenschaftliche Folgethemen, die noch einmal deutlich
aufgeweitet werden, wenn die ersten bisher nicht kultivierbaren Mikroorganismen im entwickelten
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Bioreaktor kultiviert werden kénnen. Ist dies der Fall steht auch der wirtschaftlichen Anschlussfahigkeit

nichts im Wege. Diese ist aus Sicht der FAU jedoch um einige Zeit spater, also nach der ersten

Erprobung anzusiedeln.

3.7

Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem
Zuwendungsempfanger bekannt gewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Dem Zuwendungsempfanger ist diesbeziiglich nichts bekannt.

3.8

3.8.1

3.8.2

3.8.3

Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des
Ergebnisses nach Nr. 5 der NKBF/NABF

Paper

Simon, S.; Aschmann, V.; Behrendt, A.; Hiigler, M.; Engl, L.; Pohlner, M.; Rolfes, S.; Brinkhoff,
T.; Engelen, B.; Kénneke, M.; Rodriguez-R, L.; Bornemann, T.; Nuy, J.; Rothe, L.; Stach, T.; Beblo-
Vranesevic, K.; Leuko, S.; Runzheimer, K.; Médller, R.; Conrady, M.; Huth, M.; Trabold, T.;
Herkendell, K.; Probst, A.: Earth’s most needed uncultivated aquatic prokaryotes. Water
Research. Volume 273, 2025, 122928, ISSN 0043-1354,
https://doi.org/10.1016/j.watres.2024.122928.

Homepage
https://www.multikultivierung.de/

Studienarbeiten

Blassnig, L.: Vor-Ort-Inbetriebnahme und Versuchsbetrieb eines zukunftsweisenden
Hochdruckbioreaktors, Masterarbeit, 2025

Koch, D.: Inbetriebnahme und Probebetrieb eines innovativen Bioreaktors, Masterarbeit, 2024

Erfan, J.: Programming an Industrial Control System in Structured Text for an Innovative
Bioreactor system, Masterarbeit, 2023

Wagner, K.: Sicherheitstechnische Analyse, Dokumentation und Abnahmeverfahren einer
innovativen Hochdruckbioreaktoranlage, Masterarbeit, 2023

Kapitza, M.: Konzeption der Soft- und Hardware einer Industriesteuerung sowie deren
Programmierung in structured text fir eine innovative Bioreaktoranlage, Masterarbeit, 2023

Feilner, S.: CFD-basierte Optimierung an einem innovativen Bioreaktor, Masterarbeit, 2023



https://doi.org/10.1016/j.watres.2024.122928
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D Anhang

D.1 ZahlenmaRiger Nachweis

Der zahlenmaRige Nachweis wird dem Projekttrdger in einem separaten Schreiben tibergeben.

D.2 Erfolgskontrollbericht

Der Erfolgskontrollbericht wird dem Projekttrager im vorgegebenen Formular und in einem separaten

Schreiben libergeben.
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