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Part 1 - Viva Maris GmbH - FKZ: 031B1474A 
 

1. Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse 
und anderer wesentlicher Ereignisse? 

Siehe Seite 3 und ff. 
 

2. Vergleich Stand des Vorhabens mit der ursprünglichen Arbeits-, Zeit- und 
Ausgabenplanung? 

Zum Zeitpunkt der Beendigung des Vorhabens folgte der Stand des Vorhabens vollständig 
der ursprünglichen Arbeits-, Zeit- und Ausgabenplanung. Die Arbeitspakete wurden im 
vorgesehenen Zeitrahmen bearbeitet und die geplanten Meilensteine konnten 
termingerecht erreicht werden. Die Ressourcennutzung erfolgte entsprechend der 
kalkulierten Finanzplanung. Darüber hinaus wurden alle geplanten Maßnahmen und 
Tätigkeiten wie vorgesehen umgesetzt, sodass die Zielsetzungen des Gesamtvorhabens 
als erfüllt zu bezeichnen sind. Eventuelle kleinere Modifikationen innerhalb einzelner 
Arbeitsschritte konnten problemlos integriert werden, ohne die Zeit- und Kostenplanung 
oder darauf aufbauende Arbeitspakete zu beeinträchtigen.  
 

3. Haben sich die Aussichten für die Erreichung der Ziele des Vorhabens 
innerhalb der angegebenen Ausgabenzeitraums geändert? 

Die Projektziele der Arbeitspakete 1, 2 und 3 sowie die zugehörigen Meilensteine wurden 
innerhalb des angegebenen Projektzeitraums bearbeitet und vollständig erfüllt. Die 
erarbeiteten Ergebnisse bestätigen, dass die Projektziele mit den zur Verfügung 
stehenden Ressourcen und innerhalb des festgelegten Zeitplans erreicht werden 
konnten. 
Ferner belegen die Ergebnisse der Arbeitspakete 1, 2 und 3 einen kontinuierlichen 
Forschungs- und Entwicklungsprozess, der den zu erwarteten Zielsetzungen entspricht. 
Dies gilt sowohl für die Recherchetätigkeiten zur Methodik und Technologie in 
Arbeitspaket 1, für die Untersuchungen und Analysen in Arbeitspaket 2, als auch für die 
Anpassungs- und Validierungsarbeiten der Methodik in Arbeitspaket 3. 
Es gab keine unvorhersehbaren Hindernisse oder Verzögerungen, die die Realisierung der 
Projektziele gefährdeten. Die Ressourcen waren ausreichend und adäquat, um die 
Arbeitsergebnisse zu realisieren. Die Kooperationsstrukturen mit dem Projektpartner 
ermöglichten einen reibungslosen Austausch von Fachinformationen, Strategien und 
Ergebnissen. 
Die Projektergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass die erprobten Methoden und 
Verfahren die erwarteten Leistungen erbringen. Dies betrifft insbesondere die Validierung 
von kombinierten Methoden.  
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4. Sind inzwischen von dritter Seite Ergebnisse bekannt? 

Bislang sind keine Ergebnisse Dritter bekannt, die zu einer kurz- bis mittelfristigen 
Änderung der geplanten Arbeiten, Modifikation des Untersuchungsrahmens oder zur 
Verschiebung der Zeitplanung führten. Alle Arbeitspakete wurden fristgerecht begonnen 
und beendet.  
 

5.1. Zielsetzung und Durchführung Arbeitspaketes (AP) 1  

AP1 galt der zusammenfassenden Untersuchung möglicher Strategien zur Aufbereitung 
sowie zum wertstofferhaltenden Aufschluss und Konversion der Inhaltsstoffe 
(insbesondere Glutaminsäure, Omega-Fettsäuren und Proteinen) in Makroalgen. Hierbei 
galt es Methoden zur Konditionierung mariner Makroalgenbiomasse zu erarbeiten, um 
die jeweiligen Inhaltsstoffe werterhaltend in ein Lebensmittelprodukt überführen zu 
können. Diese Methoden stellten damit wesentliche Voraussetzung für die 
lebensmittelchemischen Untersuchungen zur Konversion der Biomasse in AP2 und AP3 
dar.  
 
Für die Untersuchungen in AP 1 wurden sowohl ganze Frischalgen als auch zerkleinerte 
Algenbiomasse unterschiedlicher Größen betrachtet. Die mechanischen 
Zerkleinerungsstufen ermöglichen eine differenziertere Bewertung der jeweiligen 
Verfahren in Bezug auf ihre Eignung für verschiedene Algenspezies und 
Verarbeitungsgrade der Makroalgen. Als zu prüfende exemplarische Makroalgen wurde 
primär die hochpreisige Arte Saccharina latissima, in einem nachgelagerten Schritt die 
Algenart Ulva lactuca untersucht. Zur Prüfung der Leistungsfähigkeit der 
Behandlungsstrategien sollen L-Glutaminsäure photometrisch und Omega-Fettsäuren 
gaschromatographisch bestimmt werden. Der Gehalt an Proteinen ist mittels Kjeldahl als 
Summenparameter der organischen Stickstoffverbindungen zu erheben. Von einer 
qualitativen Analyse der Proteinkomponenten wird zum gegenwärtigen Zeitpunkt 
abgesehen, da die Verdaulichkeit der Algenproteine weiterhin unbekannt ist. Die 
hygienische Wirkung der betrachteten Behandlungsstrategien wurde in Form einer 
Dokumentation der sichtbaren Lagerstabilität realisiert.  
 
Stand der Technik 
Der aktuelle Stand der Technik hinsichtlich der Haltbarmachung von mariner Biomasse 
(und zum Teil terrestrischer Biomasse) für eine nachgelagerte Verwertung im 
Lebensmittelbereich, umfasst mehrere Verfahren, die sowohl die langfristige 
Lagerfähigkeit als auch die Qualität der Inhaltsstoffe sicherstellen sollen. Zu den häufig 
eingesetzten Methoden gehört die Trocknung, die entweder mit einer vor- oder 
nachgelagerten Mazeration kombiniert wird. Das Ziel der Trocknung ist es, den 
Wassergehalt der Biomasse zu reduzieren, um das Wachstum von Mikroorganismen zu 
unterbinden und Abbauprozesse zu verlangsamen. Mögliche und zu prüfende 
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Trocknungsverfahren sind die Lufttrocknung, die Gefriertrocknung oder die Verwendung 
von Wärmetrocknungsanlagen. Die Wahl der Methode hängt dabei von der 
Empfindlichkeit der Inhaltsstoffe sowie den gewünschten sensorischen und 
funktionellen Eigenschaften des Endproduktes ab. Die vor- oder nachgelagerten 
Mazerationsschritte fokussieren auf die gezielte Aufspaltung von Zellstrukturen, um so 
die Extraktion von Zellinhaltsstoffen zu erleichtern und gegebenenfalls die Ausbeute an 
wertigen Inhaltsstoffen zu erhöhen.  
Eine weitere verwendete Konservierungsmethode stellt die Tiefkühlung der erntefrischen 
Biomasse dar. Hierbei wird die Biomasse direkt nach der Ernte auf niedrige Temperaturen 
(ca. -18°C) gebracht, um mikrobielle Abbauprozesse zu verhindern und so die Qualität 
und Quantität der Inhaltsstoffe zu stabilisieren. Zudem ist zu konstatieren, dass 
tiefgekühlte Produkte eine besonders flexible Weiterverarbeitung ermöglichen. 
Problematisch ist die Tiefkühlung aus Sicht der Zerstörung der zellulären Strukturen 
durch den späteren Erwärmungsprozess im Rahmen der Weiterverwendung der 
Algenbiomasse.  
Vor der Anwendung dieser Verfahren findet gegebenenfalls eine Vorbehandlung der 
Biomasse statt, in Form der Entfernung problematischer Biomassebereiche. Dies betrifft 
insbesondere strukturelle oder biochemische Bestandteile, die den nachgelagerten 
Verarbeitungsprozess erschweren könnten. So können harte oder faserreiche 
Zellbestandteile (Rhizoid, Cauloid) die Extraktion der Inhaltsstoffe oder die 
Homogenisierung selbiger erschweren. Ebenso könnten diese Bestandteile stark 
schwankende bis hin zu negativen Auswirkungen auf die Sensorik des Endprodukts 
haben. 
 
Im Rahmen des Arbeitspaketes 1 wurden verschiedene physikalische, chemische, 
enzymatische sowie hydrolytische und fermentative Strategien zur Konservierung und 
Aufbereitung von Algenbiomasse untersucht und miteinander verglichen. Hierbei galt es 
auf Basis der Ergebnisse, Methoden zur Konditionierung mariner Makroalgenbiomasse zu 
erarbeiten. Die Methoden und deren Ergebnisse wurden einzeln betrachtet und deren 
Eignung analysiert. Es ist zusammenfassend festzustellen, dass die verschiedenen 
Verfahren zahlreiche Möglichkeiten der Konversion, Konservierung und damit 
Nutzbarmachung mariner Algenbiomasse bieten. Im Rahmen des Arbeitspaketes 2 
wurden hierfür zahlreiche Untersuchungen durchgeführt, um das optimale Verfahren zu 
identifizieren. 
 
 

5.2 Zielsetzung und Durchführung Arbeitspaketes (AP) 2  

Ziel der labortechnischen Untersuchungsreihen ist die Durchführung reproduzierbarer, 
physikalischer, chemischer, enzymatischer sowie fermentativer Aufbereitungsschritte 
zum wertstofferhaltenden Aufschluss (Extraktion) und Konservierung der Makroalgen 
sowie deren Inhaltsstoffe wie Proteine, Glutaminsäure und Omega-Fettsäuren. 
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Basierend auf diesen Ergebnissen sollen verallgemeinerbare Aussagen zur Methodik 
formuliert werden. 
 

Erste Untersuchungen beinhalteten die thermische Behandlung von Algenfrischmasse 
mittels indirekter solarer Trocknung, die Trocknung im Trockenschrank (gewählt wurde die 
Maximaltemperatur der indirekten solaren Trocknung von 52°C) sowie die Trocknung bei 
Raumtemperatur als physikalisches Verfahren. Nachfolgende Diagramme stellen die 
gemittelten Messergebnisse (n=3) für die untersuchten Algenspezies dar. Die Verfahren 
wurden ausschließlich mit ganzen Algenthalli durchgeführt. Im Stundenrhythmus erfolgte 
die Gewichtsmessung - entsprechend VDI 4630 - bis zur Erreichung einer 
Gewichtskonstanz als Abbruchkriterium. 
 

 
Abb. 1: Trocknungsverlauf der Alge Saccharina latissima; n=3; V1 = indirekte 
solare Trocknung; V2 = Trocknung im Trockenschrank; V3 = Trocknung bei 
Raumtemperatur 
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Abb. 2: Trocknungsverlauf der Alge Gracilaria vermiculophylla; n=3; V1 = 
indirekte solare Trocknung; V2 = Trocknung im Trockenschrank; V3 = 
Trocknung bei Raumtemperatur 

 

 
Abb. 3: Trocknungsverlauf der Alge Ulva lactuca; n=3; V1 = indirekte solare 
Trocknung; V2 = Trocknung im Trockenschrank; V3 = Trocknung bei 
Raumtemperatur 

 
 
Direkte und indirekte solare Trocknung sowie Trocknungsergebnisse mittels 
Trockenschrank 
Bei der direkten solaren Trocknung wurde die Algenbiomasse unmittelbar dem 
Sonnenlicht ausgesetzt. Im Gegensatz dazu bot die indirekte solare Trocknung eine 
kontrollierte Behandlung, in der die Algenbiomasse durch indirekte Wärmezufuhr, die die 
Solarstrahlung bot, getrocknet wurde. Versuche zur direkten und indirekten solaren 
Trocknung im Juli/ August 2025 erfolgten bei einer Photonenflussdichte von ca. 1450 
µmol/ m2 * s2 (≡602 W/ m2). Nachfolgeversuche im Oktober 2025 erfolgten nur bei einer 
Photenflussdichte von ca. 670 µmol/ m2 * s2 (≡288 W/ m2). Folglich war die theoretische 
Wärmemenge in der Versuchsreihe im Oktober – entsprechend der verfügbare 
Lichtmenge – nur 50% der Wärmemenge im Juli/ August. Entsprechend verlängerten sich 
der direkte als auch der indirekte Trocknungsprozess der Algen. Die Versuche im Oktober 
wurden exemplarisch mit L. saccharina durchgeführt, da diese aufgrund ihrer Dicke und 
sehr heterogenen Lage besonderes Augenmerk im Rahmen der Trocknung bedarf. Im 
Verlauf der indirekten Trocknung (Oktoberversuche) ergab sich eine ungleichmäßige, 
verlängerte Trocknung infolgedessen eine Schleimfilmbildung auf der Oberfläche 
detektiert wurde. Es kann konstatiert werden, dass die direkte als auch indirekte 
Trocknung energetisch und technisch zu bevorzugende Verfahren darstellen, jedoch nur 
bei hohen Strahlungswerten und bei Makroalgen mit möglichst geringer Dicke und 
gleichförmiger Lagerstruktur. 
Die Trocknung im Trockenschrank wurde als standardisierte Methode zwecks 
Vergleichbarkeit herangezogen, da Temperatur und Luftzirkulation genau definiert 
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werden konnten. Obgleich das Verfahren eine gleichmäßige, kontrollierte und schonende 
Trocknung der Algenbiomasse ermöglichte, empfiehlt sich die Methode aus 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur bedingt. Alle Versuche mit L. saccharina und U. 
lactuca sowie G. vermiculophylla im programmierbaren Trockenschrank (Firma Binder) 
zeigten gleichbleibende Trocknungsergebnisse. 
Mikrowellenbehandlung  
Die Mikrowellenbehandlung stellt ein weiteres Verfahren dar, dass auf die schnelle 
Erwärmung der Biomasse abzielt, durch Einsatz elektromagnetischer Strahlung, die in 
den Algen enthaltenes Wasser, Fette und Öle erhitzt. Da Makroalgen als diätetisches 
Lebensmittel nur geringe Konzentrationen an Fetten und Ölen besitzen, liegt der 
Schwerpunkt auf der Erhitzung des residualen, artspezifischen Wasseranteils in den 
Zellen. Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich, dass das Mikrowellenverfahren zu einer 
unkontrollierbaren Erhitzung ausgewählter Biomassebereiche aufgrund der nicht 
gleichmäßigen, sondern nur punktuell-flächigen Bestrahlung führt. Exemplarische 
Ergebnisse sind als Abbildungen nachfolgend dargestellt. 
 
 

 
Abb .4: v.l.n.r.: Frischalgenstücken; Mikrowellenbehandlung 400W für 7 Sek.; Mikrowellenbehandlung 
400W für 7+7 Sek. 

 
 
Pasteurisation, Sterilisation  
Die Verfahren der Pasteurisation und Sterilisation wurden für die marine Braunalge L. 
saccharina untersucht.  
Im Rahmen der Versuche zur Pasteurisierung wurde - auch mit Blick auf ein Schonen der 
proteinogenen Inhaltsstoffe - das Verfahren der Kurzzeitpasteurisierung verwendet. Fünf 
zur Hälfte mit Wasser gefülltes Glasgefäße (500 ml Nutzvolumen, 1000 ml 
Gesamtvolumen) wurden in einem Behälter auf 72°C temperiert. In diese Glasgefäße 
wurden 250 g Algenfrischmasse der Art L. saccharina gegeben und vollständig vom 
Wasser überdeckt. Für 20 Sekunden wurde die Temperatur gehalten, bevor die Gefäße 
herausgenommen, eine pH-Messung (Wert 7,0) durchgeführt und schließlich 
verschlossen wurden. Feststellbar war die sofortige Farbänderung des Algenthallus. Dies 
resultierte aus der Temperaturlabilität des Farbstoffes Fucoxanthin, in Braunalgen 
wohingegen der grüne Farbstoff Chlorophyll stabil gegenüber der gebotenen Temperatur 
war. Nach einer Dauer von 21 Tagen wurden die Glasgefäße geöffnet. Eine sensorische 
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Prüfung zeigte keine geruchliche Änderung, jedoch eine deutliche Freisetzung von 
Polysacchariden, die eine Schleimbildung bedingten. Eine erneute pH-Messung zeigte 
Werte von ca. 6,8 ± 1,1 Einheiten. Es kann daher von einer mikrobiellen Stabilisierung 
durch das Verfahren der Kurzzeitpasteurisierung ausgegangen werden. Eine 
nachgelagerte Trocknung der entnommenen Algenbiomasse bestätigte die hohe 
Schleimbildung.  
Untersuchungen zur Sterilisierung der Algenfrischmasse erfolgten bei 100°C. Die in fünf 
Glasgefäßen eingebrachte Algenbiomasse wurde für 60 Minuten bei 100°C temperiert. 
Eine Entfärbung der Biomasse – vergleichbar zur Kurzzeitpasteurisierung – war 
erkennbar. Nach einer pH-Messung (pH 7,1) erfolgte das Verschließen der Gefäße. Nach 
21 Tagen wurden die Gefäße geöffnet und einer sensorischen sowie pH-Messung 
unterzogen. Der resultierende pH-Wert lag bei ca. 7,0 ± 0,4, was ebenfalls einer 
mikrobiellen Stabilisierung entspricht. Die Schleimbildung war weniger deutlich 
erkennbar. Dies kann ein Indikator für eine stärkere Zersetzung der 
Zellwandpolysaccharide sein.  
Die Analyse der derart behandelten Biomassen hinsichtlich Proteingehalt und 
Glutaminsäure ist im Arbeitspaket 2 dargestellt. 
 
 

Trocknung bei Raumtemperatur 
Die Trocknung bei Raumtemperatur als eine der einfachen und kosteneffizientesten 
Methoden birgt das Risiko einer mikrobiologischen Kontamination und Degradation der 
Inhaltsstoffe aufgrund der langen Trocknungsdauer. Daher wurde von dem Verfahren 
Abstand genommen. 

 

Haltbarmachung im hypersalinen Medium 
Zur Untersuchung des Verfahrens der Wasserentziehung mittels eines hypersalinen 
Mediums mit dem Ziel der Haltbarmachung von mariner Algenfrischmasse wurde die Art 
Laminaria saccharina in Lösungen mit 10%, 15% und 20% NaCl eingebracht und der pH-
Wert als Indikator für eine chemische bzw. mikrobiologische Aktivität erfasst. In 
nachfolgenden Abbildungen sind die Verläufe der relativen pH-Wertänderung – im 
Vergleich zum initialen pH-Wert von pH 7,0 dargestellt. Obgleich erste Versuche eine 
Ablagerung des Mediums auf den Thalli zeigten, die die Sensorik der Biomasse im 
Rahmen der späteren Verwertung beeinträchtigen kann, wurden die Versuche 
weitergeführt. In der ersten Abbildung ist erkennbar, dass eine 20% Lösung zu einer 
deutlich stärkeren Reduzierung der pH-Wertverschiebung und damit zu einer 
biochemischen Haltbarmachung beitragen kann. Es wurde eine pH-Wertverschiebung 
von 15% im Vergleich zum initialen pH-Wert von 7,0 erreicht. Hingegen fand bei den 
Versuchsansätzen mit 10% und 15% NaCl eine deutlich stärkere pH-Wertabsenkung 
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statt. Hier lag nach 12 Versuchstagen eine relative pH-Wertabsenkung von 38% bzw. 31 
% vor.  
 

 
Abb. 5: Rel. Veränderung des pH-Wertes über 12 Tage im salinen Medium 

 
Im Vergleich zum Versuchsansatz 1 erfolgte im zweiten Durchlauf eine andere 
Schichtung der Algenbiomasse. Die Frischmasse wurde von 30 g Frischmasse je L NaCl 
auf 50 g Frischmasse je Liter NaCl erhöht. Es zeigte sich daher ein abweichender Verlauf. 
Bei einer salinen Lösung von 10% erfolgte ab Tag 3 eine Zunahme des pH-Wertes, die auf 
eine bakterielle Aktivität zurückgeführt werden kann. Infolgedessen kann eine 
Degradation der Proteine zur Ammoniakbildung und daher pH-Wertzunahme führen. Im 
Vergleich dazu zeigte der relative pH-Wertverlauf einer 15% NaCl-Lösung vergleichbare 
Ergebnisse. Hingegen nahm der relative pH-Wertverlauf bei einer 20% NaCl-Lösung 
stärker ab. Es ist zu schlussfolgern, dass die Biomassemenge als auch die Art der 
Einbringung (wohl geschichtet vs. wahllos eingebracht) wesentlichen Einfluss auf die 
Haltbarmachung hat. 
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Abb. 6: Rel. Veränderung des pH-Wertes über 12 Tage im salinen Medium 

 
 
Gefriertrocknung 
Das Verfahren der Gefriertrocknung (Lyophilisation) wurde anhand der Algenfrischmasse 
der Art Laminaria saccharina geprüft. Über eine Dauer von 60 Stunden wurde in 
Anlehnung an VDI 4630 der Restfeuchtegehalt der Biomasse erfasst. Die nachfolgende 
Abbildung zeigt die Ergebnisse des 3-fach Ansatzes mit einer wahllos platzierten 
Biomassemenge von 150 g. Fehlende Messergebnisse während der Stunden 20 und 45 
waren der Schlafphase des durchführenden Mitarbeiters geschuldet. Als Zielrestfeuchte 
wurde ein Wert von 5% angestrebt. Die Messergebnisse zeigten, dass nach 60 Stunden 
eine Restfeuchte von ca. 10% erreicht wurde. Es ist davon auszugehen, dass nach 70-75 
h der Zielwert von 5% Restfeuchte erreicht werden kann. Es ist ferner zu vermuten, dass 
die Schwankungen in den erhobenen Werten der Restfeuchte, der Platzierung und Form 
der Biomasse geschuldet sind. Die Algen wurden als ganze Thalli wahllos platziert. Es ist 
davon auszugehen, dass eine vorherige mechanische Zerkleinerung oder deutlich 
flächige Ausbringung den Prozess der Lyophilisierung bis zu einer Restfeuchte von 5% 
beschleunigen kann. Die Frage des Erhaltes der Zellstruktur und der wertgebenden 
Inhaltsstoffe nach der Lyophilisierung sowie eines förderlichen oder hemmenden 
Effektes auf die nachgelagerte Extraktion wertiger Zellinhaltsstoffe, wurde in 
nachfolgenden Arbeitspaket nachgegangen. 
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 Abb. 7: Restfeuchte von L. saccharina i.R. einer Lyophilisierung 

 
 
Hochdruckbehandlung 
Als nicht-thermisches Verfahren sollte die Hochdruckbehandlung getestet werden, 
wobei die Frischmasse Druckverhältnissen von bis zu 6000 bar ausgesetzt wird, wodurch 
eine Inaktivierung der Mikroorganismen und algeneigenen Enzymen erreicht werden 
sollte. Im Zuge eines Besuches beim IPM der Uni Hamburg (Klein Flottbek) erhielten wir 
die energetischen Rahmenbedingungen zur Kostenschätzung dieses Verfahrens. 
Basierend auf der kalkulatorischen, physikalischen Arbeit des HPP-Verfahrens sowie 
unter Berücksichtigung des Durchsatzes, des Wirkungsgrades verwendeter Pumpen 
sowie möglicher Reibungsverluste, ist mit einem energetischen Aufwand von circa 0,15 
kWh je kg Algenfrischmasse (d.h. 0,06 €/ kg Frischmasse) zu rechnen. Die 
Personalkosten für die Bedienung der Anlage (Befüllen und Entnahme der 
kleintechnischen Anlage, Prüfung von Druckaufbau und Druckentlastung) hingegen 
belaufen sich auf circa 1 €/kg Frischmasse bei einem Durchsatz von 14 kg/ Stunde und 
einem Mindestlohn von 14 €/ Stunde. Aus buchhalterischer Sicht muss von diesem 
Ansatz Abstand genommen werden, da sich das Verfahren betriebswirtschaftlich nicht 
darstellen lässt. 
 
 
Natriumnitrat  
Als weiteres Verfahren wurde das Pökeln von Algenfrischmasse untersucht. Dabei wurde 
Natriumnitrat als Salz (Firma Carl Roth) eingesetzt. Algenthalli wurden in Stücken von je 
20 x 10 cm geschnitten, mit dem Salz händisch eingerieben, abgeschüttelt und in einem 
Schraubglas bei Raumtemperatur gelagert. Die Dauer der Untersuchung betrug 15 Tage, 
wobei an den Tagen 0, 5, 10 und 15 der physikochemische Parameter pH-Wert sowie eine 
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sensorische Bewertung (Farbe, Geruch) stattfand. Der Versuch wurde als 4-fach Ansatz 
durchgeführt. Als nichtdestruktive und wenig invasive Methode zur Messung des pH-
Wertes am Feststoff wurde pH-Indikatorpapier für den pH-Bereich 4,5 bis 9 genutzt.  
 
Tab.1: Ergebnisdatei einer Natriumnitratbehandlung von L. saccharina 

 
Messtag Ansatz 1  

(Farbe, Geruch) 
Ansatz 2 
(Farbe, Geruch) 

Ansatz 3 
(Farbe, Geruch) 

Ansatz 4  
(Farbe, Geruch) 

0 7  
(braun, neutral) 

7  
(braun, neutral) 

6,5 
(braun, neutral) 

6,5 
(braun, neutral) 

5 7  
(braun, neutral) 

7  
(braun, neutral) 

7 
(braun, neutral) 

6,5 
(braun, neutral) 

10 7,5 
(braun, neutral) 

6,5 
(braun, neutral) 

6,5 
(braun, neutral) 

7 
(braun, neutral) 

15 7,5 
(braun, neutral) 

6,5 (leicht braun, 
neutral) 

6,5 (leicht braun, 
neutral bis leicht 
säuerlich) 

7 
(braun, neutral) 

 
 
Die Untersuchungsergebnisse zeigen eine hohe Stabilität der mit Natriumnitrat 
behandelten Algenfrischmasse über den Zeitraum von 15 Tagen. Bei einem Ansatz war 
ein leicht säuerlicher Geruch erkennbar, der jedoch eine subjektive Wahrnehmung sein 
kann. Seitens des pH-Wertes war kaum eine Veränderung erkennbar. Die Färbung der 
Thallusstücken war weiterhin braun, jedoch bei zwei Ansätzen leicht ins gelbliche 
verschoben. Diese Verschiebung in der Farbe kann jedoch auch eine Folge der Lage des 
Thallusstückes gewesen sein. Zudem wurden verschiedene Algenthalli als 
Materialquelle genutzt. 
Als problematisch wurde der Prozess des Pökelns insbesondere bei großen und 
heterogenen Algenthalli betrachtet sowie bei Algen mit weniger stabiler Struktur wie z.B. 
Pyropia spec. Diese Algenart neigten bei der Behandlung mit Natriumnitrat zur sofortigen 
Zersetzung. Ferner stellte die möglicherweise unvollständige Entfernung des 
Natriumnitrats eine Herausforderung dar. Nach Literaturhinweisen kann Natriumnitrat 
gesundheitsschädlich sein, da es im Körper in Nitrit umgewandelt wird, das wiederum 
potenziell krebserregend sein kann. Angesichts dieses Umstandes ist auf die 
Verwendung von Natriumnitrat abzusehen. 
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Abb. 8: der händischen Konservierung mittels Natriumnitrat (Einarbeitung des Natriumnitrats vor 
Zerkleinerung und Verschluss der Alge im Glasgefäß) 
 
 
Kaliumsorbat,  
In Anlehnung an die Versuchsmethode zur Haltbarmachung mittels hochdosierter NaCl-
Lösung (Salzlake) wurden parallel Versuche mit verschiedenen Kaliumsorbatlösungen 
durchgeführt. Als etabliertes Konservierungsmittel hemmt es das Wachstum und die 
Vermehrung von Mikroorganismen. Zur Untersuchung der Wirkung von Kaliumsorbat 
(E202-Granulat, Firma ChemDiscount) auf die Algenbiomassen der Art L. saccharina 
wurden drei verschiedene Konzentrationen einer Kaliumsorbatlösung erzeugt (0,05%, 
0,1% und 0,2%). Hinsichtlich des Einsatzes der Lösungen wurden zwei Frischmasse (FM) 
zu Sorbatlösung (SL) Verhältnisse geprüft (1g FM : 4ml SL und 1g FM : 2ml SL). Die 
Lösungen wurden in verschließbare Glasbehälter gefüllt, entsprechende Mengen an 
Algenstücken zugegeben und über eine Dauer von 12 Tagen bei Raumtemperatur 
gelagert. Zu Beginn als auch alle 2 Tage erfolgte eine Erfassung der pH-Werte in den 
Gefäßen. An Tag 0 wurde ein pH-Wert auf 4,02 ± 0,17 unter Verwendung von 
Zitronensäure (Firma Carl Roth) eingestellt. Die jeweiligen Messergebnisse der Dreifach-
Ansätze sind als Mittelwerte (ohne Standardabweichung) in nachfolgenden Abbildungen 
dargestellt. 
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Abb. 9: Rel. Veränderung des pH-Wertes über 12 Tage in einer Kaliumsorbatlösung 

 
 
Die Ergebnisse einer FM-KS-Mischung von 1:4 zeigen bei einer 0,1%-igen und 0,2%-igen 
Lösung stabile pH-Werte über den gesamten Versuchszeitraum von 12 Tagen. Im 
Vergleich dazu zeigte der Ansatz einer 0,05%-igen Lösung eine ausgeprägteren pH-
Wertänderung innerhalb der ersten 2 Tage, jedoch ebenfalls gefolgt von einer pH-
Stabilisierung bis zum Ende des Versuchszeitraumes. 
Die Ergebnisse einer FM-KS-Mischung von 1:2 belegen für eine 0,1%-ige und 0,2%-ige 
Lösung ebenfalls eine Stabilisierung der pH-Werte im Reaktionsgefäß. Jedoch ist bei 
einer 0,05%-igen Lösung eine deutlichere pH-Wertänderung erkennbar, die der deutlich 
größeren Biomassemenge und infolgedessen der ungleichmäßigen Benetzung durch die 
Kaliumsorbat-Lösung geschuldet ist. 
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Abb. 10: Rel. Veränderung des pH-Wertes über 12 Tage in einer Kaliumsorbatlösung 

 
 
Benzoesäure  
In Anlehnung an die Versuchsmethode zur Haltbarmachung mittels 
Kaliumsorbatlösungen wurden parallel Versuche mit verschiedenen Benzoesäure-
Lösungen durchgeführt. Die Untersuchungen zur Wirkung von Benzoesäure, dem eine 
stark hemmende Wirkung auf Pilze und Bakterien zugesprochen wird, erfolgte im 
Dreifach-Ansatz unter Verwendung von Algenbiomasse der Art L. saccharina in einer 
wässrigen Lösung mit Natriumbenzoatsalz (Firma ChemDiscount). Es wurden zwei 
Konzentrationen (0,05% und 0,1%) und zwei Mischungsverhältnisse von Frischmasse-
Natriumbenzoatlösung (1:2 und 1:4) untersucht. Die Versuchsdauer in den 1L-
Glasgefäßen betrug 12 Tage, sodass ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen der 
Versuche mit NaCl und Kaliumsorbat möglich ist. Alle zwei Tage wurde der pH-Wert in 
der Lösung manuell erfasst und eine sensorische Kontrolle durchgeführt. Die 
Lagerversuche erfolgten unter Raumtemperatur. Die Natriumbenzoatlösung wurde 
mittels Zitronensäure (Firma Carl Roth) auf einen initialen pH-Wert von auf 3,92 ± 0,31 
eingestellt, danach wurde die Biomasse eingebracht und das Gefäß verschlossen. Die 
nachfolgenden Abbildungen zeigen die relative pH-Wertänderung über die Versuchszeit 
an. 
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Abb. 11: Rel. Veränderung des pH-Wertes über 12 Tage in einer Natriumbenzoatlösung 

 
 
Die Untersuchungsergebnisse zeigen eine äußert geringe pH-Änderung in der 
Natriumbenzoatlösung mit einer maximalen pH-Wertänderung von durchschnittlich 
3,1% bezogen auf den Startwert von 3,92 ± 0,31. Diese geringe Zunahme war innerhalb 
der Versuchsansätze mit 0,05%-iger Natriumbenzoatlösung und einer einem 
Mischungsverhältnis von 1:2 festzustellen. Dennoch ist zu konstatieren, dass eine 
Natriumbenzoat-Lösung von 0,1% nach 12 Tagen zu einer leichten Farbänderung der 
Braunalgenthalli führte. Dies ist wahrscheinlich der Degradation von Fucoxanthin in der 
Lösung geschuldet. Eine andere Änderung der sensorischen Parameter (Geruch, Farbe) 
war nicht zu erkennen. Obgleich der guten Ergebnisse ist zu konstatieren, dass eine 
Natriumbenzoat-Lösung von 0,1% bereits ein Maximalwert für Lebensmittel darstellt und 
die damit erzeugten Ergebnisse als kritisch zu bewerten sind. 
  
Schwefeldioxid 
Die Untersuchungen zur Wirkung von Schwefeldioxidgas zwecks Konservierung von 
getrockneter Algenbiomasse erfolgten unter Verwendung von Schwefeldioxid als Reingas 
(Firma AirLiquide). Der Versuchsdurchlauf beinhaltete einen 1L-Woulffschen 
Flaschenbausatz zur Be- und Entgasung der eingebrachten Algenbiomasse der Art L. 
saccharina. Die einmalige Begasung mit Schwefeldioxidgas wurde über einen Standard-
Druckminderer bis 8 bar (Firma Landefeld) reguliert. In den Versuchen wurde 
Schwefeldioxid eingespeist und die darin befindlichen Algen für 24h, 48h und 72h 
gelagert. Danach erfolgte eine Entgasung und luftdichte Lagerung der behandelten 
Biomasse in HTPE-Beuteln zwecks Prüfung der Lagerstabilität. Getrocknete 
Algenbiomasse, die trocken und luftdicht gelagert wurde, zeigt nach 30 Tagen kaum 
sensorische Änderungen. Die mit Schwefeldioxid behandelten Trockenalgen zeigten 
ebenfalls keine Anzeichen einer sensorischen Änderung. Daher ist die Bewertung einer 
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möglichen antimikrobielle, antifungalen und/oder keimhemmenden Wirkung von 
Schwefeldioxidgas nicht möglich, da mikrobiologische Untersuchungsmethoden zur 
Feststellung koloniebildender Einheiten (KBE) nicht vorhanden waren. Dennoch ist 
festzustellen, dass der verfahrenstechnische Aufbau zur Behandlung mit 
Schwefeldioxidgas kostenintensiv und aufwendig ist und keinesfalls im Verhältnis zu 
einer unbekannten Wirkung steht. 
 
 
Biologisch-Enzymatische Konversions-/Konservierungsmethode 
Bezüglich der biologisch-enzymatischen Konservierungsmethoden wurden 
Milchsäurebakterien und Hefen ausgewählt. Hierbei gilt es, deren Eignung auf die 
Haltbarmachung von Algenbiomasse und die Qualität und Quantität der Inhaltsstoffe bei 
Einsatz einer Milchsäuregärung bzw. alkoholischen Gärung zu prüfen. Beide Verfahren 
werden bereits zur Konservierung diverser Lebensmittel, als auch zur Modifizierung der 
chemischen Zusammensetzung von Lebensmitteln eingesetzt. 

 
Milchsäuregärung 
Im Rahmen der Untersuchungen zur Milchsäuregärung wurde eine funktionelle 
Milchsäurebakterien-Starterkultur (Lactobacillus spp.; Fa. Caldwell, Artikel: Starter 
Culture for Fresh Vegetables) eingesetzt. Die Kultur verstoffwechselt Zucker in 
Milchsäure, wodurch der pH-Wert der Biomasse sinkt und so ein saures Milieu schafft, 
das das Wachstum schädlicher Mikroorganismen hemmt. Gleichzeitig fördert die 
Milchsäuregärung die Bildung bioaktiver Verbindungen, welche die ernährungs-
physiologischen Eigenschaften der Algenbiomasse verbessern können. Zur Anzucht der 
Stammkultur wurde dem wässrigen Medium MRS-Bouillon als Nährmedium zugesetzt. 
Nach einer Hälterungsdauer von 5 Tagen, in denen kein weiteres Nährmedium zugesetzt 
wurde, begannen die Versuche. Im Rahmen der Versuchsreihen wurde die Algenart L. 
saccharina in einem Frischmasse-Medium-Verhältnis von 1:4 eingesetzt. Der Dreifach-
Versuchsansatz beinhaltete die Verwendung der Alge sowohl als Flocken als auch als 
ganze Thalli. Die Versuche wurden bei ca. 30-32°C unter anaeroben Bedingungen in 
geschlossenen Glasgefäßen über einen Zeitraum von 5 Tagen durchgeführt. Als 
Parameter wurden der pH-Wert mittels Einstabmesskette, die Veränderung des 
Zuckergehaltes der Lösung mittels Refraktometer [%mas Saccharose] und der 
Säuregehalt über Titration (0,1 molare NaOH-Lösung zur Titration; Phenolphthalein als 
Indikator; Einheit: mmol/L) erhoben. 
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Tab. 2: Messergebnisse für ganze Thalli der Art L. saccharina 

Versuchs-
Tag 

pH-Wert (Mittelwert) 
  

Säuregehalt (mmol/L) 
Rel. Änderung des 

Zuckergehaltes 

0 ≈ 7,3 ≈ 1,5 100 % 

1 ≈ 6,5 ≈ 3,9 88 % 

2 ≈ 5,8 ≈ 5,0 70 % 

3 ≈ 5,3 ≈ 6,2 62 % 

4 ≈ 4,9 ≈ 8,0 50 % 

5 ≈ 4,6 ≈ 10,3 40 % 

 
 
 
Tab. 3: Messergebnisse für Algenflocken der Art L. saccharina 

Versuchs-
Tag 

pH-Wert (Mittelwert) 
  

Säuregehalt (mmol/L) 
Rel. Änderung des 

Zuckergehaltes 

0 ≈ 7,3 ≈ 1,5 100 % 

1 ≈ 6,1 ≈ 4,1 72 % 

2 ≈ 5,1 ≈ 6,6 65 % 

3 ≈ 4,3 ≈ 9,0 53 % 

4 ≈ 3,7 ≈ 12,2 40 % 

5 ≈ 3,4 ≈ 15,1 28 % 

 
 
Alkoholische Gärung 
Versuche zur alkoholischen Gärung von Makroalgenbiomasse als Methode zur 
Haltbarmachung wurden unter Verwendung der Hefe Saccharomyces spp. durchgeführt. 
Hierbei wurde die Algenbiomasse (100 g Trockengewicht) in luftdicht verschließbare 5 L-
Glasbehälter (Firma Schott) mit Wasser (2 L) überstaut. Die Gläser wurden vorab mit 
kochendem Wasser keimarm behandelt. Dem Medium wurde die Hefekultur zugesetzt. 
Nach mehrmaligem händischen Schwenken wurden die Behälter luftdicht verschlossen. 
Die Versuche wurden im Dreifach-Ansatz durchgeführt. Die Gefäße wurden über eine 
Versuchsdauer von 10 Tagen bei Raumtemperatur gelagert. Aufgrund des hohen zu 
erwartenden Kontaminationsrisikos wurde ausschließlich am Ende des 
Versuchszeitraumes (Tag 10) eine Beprobung der Flüssigkeit durchgeführt. Hierbei wurde 
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der pH-Wert mittels Einstabmesskette und der Alkoholgehalt mittels Refraktometer 
erhoben. Zudem erfolgte eine visuelle-olfaktorische Analyse der Versuchsansätze.  
Die Ergebnisse zeigen, dass die Behandlung mittels alkoholischer Gärung ein hohes 
Kontaminationsrisiko birgt. Von den drei Ansätzen zeigte ein Versuchsansatz deutliche 
Schimmelkontaminationen, ein zweiter Ansatz wahrscheinlich erste, leichte Anzeichen 
einer fungalen Kontamination. Die behandelten Algenthalli zeigten nach eine hohe 
Brüchigkeit und geringe Stabilität. Eine Entnahme der Algen aus den Gefäßen 
verdeutlichte die geringe Festigkeit der Algen. Mit Blick auf eine spätere 
Weiterverwendung der Algenmasse ist das Verfahren als ungeeignet einzustufen.  
 
 
Tab. 4: Messergebnisse für ganze Thalli der Art L. saccharina i.R. eines alkoholischen Gärversuchs 

Versuchs-
tag 

Ansatz pH-Wert Alkohol-
gehalt 

Sensorik 
Geruch 

Sensorik 
Aussehen 

0 MW von 
A1-A3 

6,9 - 7,0 0% geruchlos Transparent 

10 A1 ≈ 6,6 - Leicht 
säuerlich 

Trüb mit 
Kontamination der 

Alge durch 
Schimmel 

10 A2 ≈ 5,2 5% Leicht 
säuerlich 

Trüb, Alge lappig 
und brüchig, weißer 

Punkt…vielleicht 
Schimmel 

11 A3 ≈ 4,3 7% säuerlich Trüb, Alge mit 
ersten 

Zersetzungsspuren, 
sehr brüchig  

 
 
Enzymatische Hydrolyse  
Innerhalb der Versuche zur enzymatischen Hydrolyse lag der Schwerpunkt auf der 
Prüfung verschiedener Enzymkomplexe – insbesondere Peptidasen - hinsichtlich ihres 
Einflusses auf die Extraktion und Konzentration von Proteinen. Mittels der enzymatischen 
Hydrolyse sollte zudem eine Verbesserung der Funktionalitäten der Proteinverbindungen 
und eine Verstärkung der sensorischen Eigenschaften - in Form einer 
Glutaminsäureanreicherung - erreicht werden.  
Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine Suspension von Makroalgenpulver und 
entionisiertem Wasser mit einem Verhältnis von 1:50 (L. saccharina zu Wasser) 
verwendet. Für den Hydrolyseprozess wurden die Peptidasen Alcalase, Protana Prime 
und Protana UBoost eingesetzt. Der Enzymkomplex wurde von der Firma Novozymes A/S 
erworben. Für die vorgelagerte Messung der Proteinkonzentration wurde nach DIN 1871 
eine Messung des Kjeldahl-Stickstoffs, unter Einsatz eines Konversionsfaktors 5 von 
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Stickstoff zu Protein, durchgeführt. Die Glutaminsäure-konzentration wurde 
kolorimetrisch erhoben – entsprechend der Methodenvorschrift für L-Glutaminsäure der 
Firma Roche. Die Messungen durften kostenfrei in einem benachbarten Analytiklabor 
unter Betreuung durch deren Mitarbeiter durchgeführt werden, sodass keine Kosten für 
Messgeräte entstanden. 
 

 
Abb. 12: Mittelwert des Hydrolysegrades über 24 Stunden 

 
 
Die obigen Untersuchungsergebnisse zeigen, dass nach 4 Stunden eine ca. 25%-ige 
Hydrolyse erzielt wurde. Weitere 16 Stunden nach Beginn der Hydrolyse führten zu einer 
Erhöhung des Hydrolysegrades um ca. 10% auf 35%. Es kann folglich geschlussfolgert 
werden, dass der enzymatische Hydrolyseprozess nach 4 Stunden abgebrochen werden 
kann. 
In der untenstehenden Abbildung ist das Ergebnis der Hydrolysekonzentration im 24-
stündigen Hydrolyse-Versuchsverlauf dargestellt. Die Proteinkonzentration in L. 
saccharina liegt entsprechend wissenschaftlicher Studien bei circa 4-13% bezogen auf 
die Trockenmasse. Eigene Kjeldahl-Messungen ergaben einen kalkulatorischen 
Proteingehalt von 9,3% bezogen auf die Trockenmasse (1,86g Kjeldahl-N). 
Wissenschaftliche Studien zur L-Glutaminsäure-Konzentration als eine Aminosäure in L. 
saccharina belegen Werte von 11-13 % des Gesamtproteingehaltes – also im Mittel 0,94 
g Glutaminsäure bei durchschnittlich 8,5g Protein. Die hier durchgeführten 
Untersuchungen zeigten jedoch eine deutlich geringe Ausbeute. Wie in der Grafik 
dargestellt, konnte mit der gegebenen Methodenvorschrift eine Konzentration von ca. 4% 
nach 4 Stunden bzw. 5% nach 24 Stunden erzielt werden. Folglich ergab sich eine 
Glutaminsäure-Ausbeute von circa ½ der Literaturwerte. 
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Abb. 13: Mittelwert der Glutaminsäurekonzentration über 24 Stunden 

 

Es besteht demnach das Potential noch mehr Glutaminsäure mithilfe von 
Prozessoptimierungen freizusetzen. Gleichwohl ist festzustellen, dass eine Extraktion 
von Glutaminsäure möglich ist und ein definierbarer Grad an Glutaminsäure extrahiert 
werden kann.  

Parallel zu den Glutaminsäureanalysen erfolgte auch eine Analytik der Omega-3-
Fettsäuren vor und nach der enzymatischen Hydrolyse. Die Analytik der aufbereiteten 
Probe wurde mittels GC-MS durchgeführt. Die Aufbereitung der Biomasse erfolgte in 
Anlehnung an DIN ISO 17059:2019. Die finale Auswertung der durch das GC-MS 
detektierten Flächen ergab vor der Hydrolyse eine Gesamtfettsäurekonzentration von 
0,98 mg/ 100g Trockenmasse. Der erhobene Anteil der Omega-Fettsäuren betrug dabei 
2,17 % bezogen auf die Gesamtfettsäurekonzentration. Messungen nach der 
enzymatischen Hydrolyse (Zeitpunkt nach 24h) ergab einen Wert von durchschnittlich 
1,97%. Es kann vermutet werden, dass entweder die Methodik der Detektion von Omega-
Fettsäuren in einer enzymatisch hydrolisierten Makroalgenbiomasse mittels GC-MS nicht 
adäquat war oder aber, dass die enzymatische Hydrolysebehandlung keine förderliche – 
eher eine mindernde Wirkung auf die Omega-Fettsäure-Konzentration hatte. 

 
Kombinationsversuche 
Im Rahmen der Kombinationsversuche wurde mit L. saccharina gearbeitet. Dabei wurde 
frische Algenbiomasse mit indirekter solarer Trocknung zu Trockenmasse gewandelt 
(Behandlungsvorgehen siehe oben), gefolgt von einer Milchsäuregärung zur Aufbereitung 
der Trockenmasse, der eine enzymatische Hydrolyse folgt.  
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Der Wassergehalt der getrockneten Biomasse wurde hierbei von anfänglich ca. 86% auf 
eine Restfeuchte von circa 8,7% vermindert. Die getrocknete Biomasse wurde 
anschließend zwecks einer verbesserten Milchsäuregärung mechanisch zerkleinert  

Die Milchsäuregärung erfolgte in einem Frischmasse-Medium-Verhältnis von 1:4 unter 
anaeroben Bedingungen bei Raumbedingungen, um die Versuche realitätsnah zu 
gestalten und nicht bei 30-32°C. Die Milchsäuregärung wurde über einen Zeitraum von 5 
Tagen durchgeführt. Es konnte festgestellt werden, dass während der Fermentation der 
pH-Wert von anfangs 7,2 auf 4,5 sank. Parallel dazu stieg der titrierbare Säuregehalt auf 
circa 10,1 mmol/L an. Im Vergleich zum Fermentationsversuch mit Frischalgen zeigte die 
getrocknete Biomasse eine gleichmäßigere pH-Absenkung sowie eine geringere 
Schleimbildung. Sensorisch konnte ein leicht säuerlicher, jedoch weiterhin algen-
typischer Geruch festgestellt werden. 

Die so behandelte Biomasse wurde anschließend einer enzymatischen Hydrolyse unter 
Einsatz der Enzympräparate Alcalase, Protana Prime und Protana UBoost unterzogen. 
Nach einer 4-stündigen Hydrolyse wurde ein Hydrolysegrad von durchschnittlich 27 ± 2,4 
% (Dreifach-Ansatz) erreicht. Von einer Fortführung der Hydrolyse bis zu 24 Stunden 
wurde abgesehen. Die Bestimmung der L-Glutaminsäure ergab eine Konzentration von 
ca. 0,52 g je 100 g Trockenmasse. Damit lagen die erzielten Ausbeuten leicht oberhalb 
der Werte der Einzelhydrolyse von L. saccharina ohne vorherige Fermentation. 

Zusammenfassend zeigte das Kombinationsverfahren eine grundsätzlich gute 
technische Machbarkeit sowie eine verbesserte Zugänglichkeit der Proteine für die 
enzymatische Hydrolyse. Insbesondere die indirekte solare Trocknung erwies sich als 
praktikabler Behandlungsschritt. Gleichwohl ist festzustellen, dass der zusätzliche 
Prozessschritt der Milchsäuregärung nur zu nicht-signifikanten Verbesserungen der 
Glutaminsäure-Ausbeute führte. Für eine weitere Optimierung erscheinen eine gezielte 
Steuerung der Fermentationsdauer sowie eine Anpassung der Enzymdosierung und -
zusammensetzung sinnvoll, um den kombinierten Prozess energetisch und stofflich 
effizienter auszugestalten. 

 

5.3 Zielsetzung und Durchführung Arbeitspaketes (AP) 3  

Ziel der Arbeiten des Arbeitspaketes 3 war die Übertragung der entwickelten Methoden 
und Verfahren zur Aufbereitung, Extraktion und Haltbarmachung mariner 
Makrophytenbiomasse (AP2) auf andere wertige Makrophytenspezies. Innerhalb der 
Arbeiten wurde daher eine Prüfung und iterative Anpassung der entwickelten Verfahren 
auf die Alge Ulva lactuca durchgeführt. Als maßgebliches Ziel galt die Erstellung einer 
spezifischen Methodik für die Behandlung der Grünalgen und die Erstellung vergleichbar 
lebensmitteltauglicher Produktprototypen mit einem Produkt-Reifegrad von 3 bis 4. 
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Indirekte solare Trocknung 
Als physikalisches Verfahren wurde die indirekte solare Trocknung an Frischmasse der Art 
U. lactuca geprüft. Aufgrund der sehr geringen Thallusdicke und der flächigen Struktur 
zeigte sich im Vergleich zu L. saccharina eine deutlich beschleunigte Trocknung. Bereits 
nach durchschnittlich 5-6 Stunden wurde eine Gewichtskonstanz nach VDI 4630 und eine 
Trockenmasse von ca. 8-9% bezogen auf die initiale Frischmasse erreicht. Vorteilhaft an 
dem Verfahren ist weiterhin der geringe energetische Aufwand sowie die gleichmäßige 
Trocknung, sofern eine gleichmäßige flächige Ausbringung erfolgt. Allerdings zeigte sich 
nach der Trocknung eine extreme Brüchigkeit der Thalli, die eine spätere 
Weiterverarbeitung erschwert.  
 
Kurzzeitpasteurisierung 
Als thermisches Verfahren wurde die Kurzzeitpasteurisierung bei 72 °C für 20 Sekunden 
gewählt. U. lactuca zeigte im Vergleich zur Braunalge eine deutlich höhere 
Empfindlichkeit gegenüber thermischen Stress. Kurze Zeit nach der Behandlung trat eine 
starke Erweichung der Zellstruktur ein, begleitet von einer erkennbaren Freisetzung von 
Schleimstoffen. Nach einer Lagerdauer von 12 Tagen konnte zwar eine mikrobiologische 
Stabilisierung - in Form eines Ausbleibens von Anzeichen von Schimmel - festgestellt 
werden, jedoch war die Biomasse weiterhin stark schleimig und mechanisch kaum noch 
stabil.  
 
Milchsäuregärung 
Die Milchsäuregärung wurde mit U. lactuca in Form ganzer Thalli und in grob zerkleinerter 
Form (Flocken 3-7 mm Durchmesser) durchgeführt. Im Vergleich zu den Ergebnissen mit 
L. saccharina zeigte sich ein schnellerer pH-Abfall, der bereits nach 3 Tagen Werte unter 
pH 4,2 erreichte. Dies kann als eine gute Verfügbarkeit vergärbarer Kohlenhydrate 
hindeuten. Gleichzeitig kam es – ähnlich zu den Ergebnissen mit L. saccharina - zu einer 
erkennbaren Zersetzung der Algenbiomasse. Die Grünalgenthalli verloren nahezu 
vollständig ihre Festigkeit. Geruchlich wurde ein deutlich säuerlicherer Geruch 
festgestellt, der für eine direkte Lebensmittelanwendung als wenig geeignet eingestuft 
werden muss.  
 
Enzymatische Hydrolyse 
Im Rahmen der Untersuchungen zur enzymatischen Hydrolyse wurde fein vermahlene 
Trockenmasse der Algenart U. lactuca eingesetzt. Die verwendeten Algen hatten einen 
Proteingehalt von ca. 14,8% (bezogen auf die Trockenmasse). Die Hydrolyse erfolgte unter 
Bedingungen wie in AP2 (Enzympräparate Alcalase, Protana Prime und Protana UBoost) 
beschrieben. 
Bereits nach einer 2-stündigen Reaktionszeit konnte ein Hydrolysegrad von ca. 9,6% 
festgestellt werden. Nach 4 Stunden stieg der Hydrolysegrad auf 13,8% an. Von einer 
Verlängerung der Reaktionszeit auf 24 Stunden wurde aus ökonomischen Gründen 



24 
 

abgesehen. Im Vergleich zu L. saccharina fiel der erreichbare Hydrolysegrad um ca. 42 % 
geringer aus, obgleich der detektierte Proteingehalt der Ausgangsbiomasse höher war. 
Im Rahmen der kolorimetrischen Bestimmung der Glutaminsäure zeigte sich nach 4 
Stunden eine Konzentration von 0,78 g, was etwa 58 % des theoretisch zu erwartenden 
Wertes (des Gesamtproteingehaltes) entspricht. Diese bedingt gute Freisetzung an 
Glutaminsäure kann dadurch erklärt werden, dass der Proteinanteil für die eingesetzten 
Enzyme nur bedingt zugänglich zu sein scheint. Als eine mögliche Ursache könnte die 
spezifische Zellwandstruktur der Grünalge genannt werden. Somit ist zu konstatieren, 
dass die enzymatische Hydrolyse, obgleich reproduzierbar durchführbar, hinsichtlich der 
Ausbeute hinter den Erwartungen und im Vergleich zu L. saccharina zurückblieb. 
 
Kombinationsversuch  
Aufbauend auf den obigen Einzeluntersuchungen wurde ein Kombinationsversuch mit 
der Algenart U. lactuca durchgeführt. Der Versuch bestand aus der a) indirekten solaren 
Trocknung, b) Milchsäuregärung und c) enzymatischen Hydrolyse.  
Im Rahmen der indirekten solaren Trocknung konnte der Wassergehalt der 
Algenfrischbiomasse auf eine Restfeuchte von 9,5% innerhalb von 7 Stunden vermindert 
werden. Die erhöhte Behandlungsdauer war der verminderten solaren Strahlung und 
damit geringeren Wärme geschuldet. Die Trockenmasse wurde händisch in grobe Flocken 
zerkleinert und nachfolgend im Verhältnis von 1:4 (Trockenmasse zu Medium) der 
Milchsäuregärung unterzogen. 
Im Verlauf der Milchsäuregärung war eine Abnahme des pH-Wert innerhalb der ersten 2 
Tage von initial ca. 6,98 auf bis zu einem pH-Wert von 4,21 festzustellen. Nach einer 
Behandlung von insgesamt 4 (5) Tagen stabilisierte sich der pH-Wert bei ca. 3,96. Die 
Titrations-Messung des Säuregehaltes ergab nach 4 Tagen einen Wert von im Mittel 11,5 
mmol/L. Im Verlauf des Versuchs der Milchsäuregärung konnte eine deutliche Zersetzung 
der Biomasse festgestellt werden. Geruchlich war an Tag 4 ein zum Teil stark säuerlicher 
Geruch bemerkbar. 
Die der Milchsäuregärung nachfolgende enzymatische Hydrolyse führte zu einem 
Hydrolysegrad von nur circa 15,2 % nach einer Hydrolysedauer von 4 Stunden. Von einer 
Fortsetzung der Hydrolyse bis auf 24 Stunden wurde weiterhin aus ökonomischen 
Gründen abgesehen. Im Vergleich zur nicht fermentierten U. lactuca-Biomasse (siehe 
Reinversuch oben) erhöhte sich die Proteinausbeute damit um rund 10 %. Die 
Konzentration an Glutaminsäure lag nach 4 Stunden bei circa 0,89 g (je 100 g 
Trockenmasse) und damit knapp 14% höher als im Reinversuch. 
 
Ursachenklärung und Optimierungswege 
Die im Vergleich zu Literaturangaben unzureichende Ergebnisqualität des Versuches mit 
U. lactuca - es wurde mit einer höheren Glutaminsäure-Ausbeute gerechnet - ist 
vermutlich auf mehrere Faktoren zurückzuführen. Zum einen unterscheidet sich U. 
lactuca strukturell deutlich von Braunalgen wie L. saccharina, insbesondere durch ihre 
dünne Zellwand und den hohen Anteil an löslichen Polysacchariden. Zum anderen 
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wurden die Prozessparameter weitgehend aus AP2 übernommen und nur begrenzt 
artspezifisch angepasst. Für zukünftige Optimierungen bieten sich unter anderem eine 
gezielte mechanische Vorbehandlung, eine Anpassung der Enzymkomplexe speziell für 
Grünalgenproteine sowie eine genauere Fermentationsführung an. Darüber hinaus 
könnte eine Kombination weiterer Verfahren, beispielsweise andere Trocknungsverfahren 
in Kombination mit anderen Fermentations- und Hydrolysezusätzen der 
Milchsäuregärung bzw. Hydrolyse, zu qualitativ besseren Ergebnissen führen. Für 
zukünftige Arbeiten erscheint jedoch eine Erhöhung der Dauer der Fermentationsführung 
(Fortsetzung über 4 Stunden hinaus) sowie die Entwicklung U. lactuca spezifischer 
Enzymmischungen als nicht geeignet. 
 
Ausblick 
Die beschriebenen und untersuchten Behandlungsstrategien ergaben durchaus positive 
Ergebnisse bzgl. des anvisierten Ziels der Extraktion und Nutzbarmachung von 
Glutaminsäure in mariner Makroalgenbiomasse. Obgleich die Quantitäten zum Teil 
unterhalb der Erwartungen für die untersuchten Algen zurückblieben und die Verfahren 
weiterhin Optimierungspotential beinhalten, ist die abgeleitete Methodik durchaus als 
erfolgreich anzusehen. Es konnte erfolgreich eine Stabilisierung von Biomasse erreicht 
und eine Extraktion wertiger Inhaltsstoffe erzielt werden. Es ist dennoch zu konstatieren, 
dass die Omega-Fettsäuren als anvisierter Wertstoff nicht extrahiert werden konnten, da 
die Quantitäten unterhalb der ökonomisch rentablen und analytisch sicheren Schwelle 
lagen. Ferner wurde festgestellt, dass eine allgemeingültige Methode, die über alle 
Algenart hinaus gültig ist, nur ansatzweise erreicht werden kann. Grund hierfür sind 
primär pflanzenphysiologische und insbesondere strukturell-zelluläre Unterschiede 
zwischen Algenarten. Es besteht weiterhin Forschungsbedarf, um diese Unterschiede 
methodisch zu berücksichtigen. Die Viva Maris GmbH wird diesen Schritt gehen und die 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten über das Projektende hinaus fortsetzen. 
 
 

6. Unterauftrag Meeresalgenland UG 

Im Rahmen des Projektvorhabens wurde die Meeresalgenland UG weiterhin mit der 
Bereitstellung frischer Algenbiomasse beauftragt. Die Meeresalgenland UG ist das 
einzige Unternehmen in Deutschland, welches marine Algenbiomasse an Land und damit 
unter kontrollierten Bedingungen erzeugen kann. Dadurch kann die Unversehrtheit der 
untersuchten Algenbiomasse sichergestellt werden. Nach Rücksprache mit Mitarbeitern 
der Meeresalgenland UG wurden weiterhin 2000L-Rundtanks am Standort Rostock zur 
Kultivierung der Algen Saccharina latissima bzw. L. saccharina und U. lactuca genutzt. 
Die Mitarbeiter der Meeresalgenland UG standen den Projektpartnern beratend zwecks 
Rückfragen bzgl. der möglichen Ausgestaltung der Bewuchsmaterialien zur Verfügung.  
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7. Fahrtkosten 

Zwecks Durchführung der Untersuchungsarbeiten zur Feststellung geeigneter Verfahren 
zur Konversion, Konditionierung und Haltbarmachung der Algenfrischmassen und 
Durchführung von Analysearbeiten wurden mehrfach Dienstreisen unternommen: 
• Zwecks Abstimmung der Untersuchungen wurden mehrfach Dienstfahrten zu dem 

Unterauftragnehmer am Standort Rostock durchgeführt.  
• Zwecks Klärung der Eignung möglicher Behandlungsstrategien wurden mehrfach 

Dienstfahrten zu den wissenschaftlichen Einrichtungen HAW, TUHH und UHH 
Hamburg) sowie zum DifE (Potsdam) und diversen Herstellern von 
Behandlungsverfahren (Hochdruckverfahren; enzymatische Behandlung Novozyme – 
Standort Berlin) ausgeführt. 

• Zwecks Durchführung von Analysen der behandelten Algenmassen wurden mehrfach 
Dienstfahrten zu den wissenschaftlichen Einrichtungen UHH ausgeführt. 

• Zwecks Abstimmung der Projektarbeiten wurden mehrfach Dienstfahrten zu den 
Kooperationspartnern nach Rendsburg, Rendbjerg (Dänemark) und Kiel ausgeführt. 
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Part 2 - Schierbecker Handels GmbH & Co. KG - FKZ: 031B1474B 

 

1. Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse 
und anderer wesentlicher Ereignisse? 

Siehe Seite 3, Punkt 5.1 und ff. 
 

2. Vergleich Stand des Vorhabens mit der ursprünglichen Arbeits-, Zeit- und 
Ausgabenplanung? 

Zum Zeitpunkt der Beendigung des Vorhabens folgte der Stand des Vorhabens vollständig 
der ursprünglichen Arbeits-, Zeit- und Ausgabenplanung. Die Arbeitspakete wurden im 
vorgesehenen Zeitrahmen bearbeitet und die geplanten Meilensteine konnten 
termingerecht erreicht werden. Die Ressourcennutzung erfolgte entsprechend der 
kalkulierten Finanzplanung. Darüber hinaus wurden alle geplanten Maßnahmen und 
Tätigkeiten wie vorgesehen umgesetzt, sodass die Zielsetzungen des Gesamtvorhabens 
als erfüllt zu bezeichnen sind. Eventuelle kleinere Modifikationen innerhalb einzelner 
Arbeitsschritte konnten problemlos integriert werden, ohne die Zeit- und Kostenplanung 
oder darauf aufbauende Arbeitspakete zu beeinträchtigen.  
 

3. Haben sich die Aussichten für die Erreichung der Ziele des Vorhabens 
innerhalb der angegebenen Ausgabenzeitraums geändert? 

Die Projektziele der Arbeitspakete 1, 2 und 3 sowie die zugehörigen Meilensteine wurden 
innerhalb des angegebenen Projektzeitraums bearbeitet und vollständig erfüllt. Die 
erarbeiteten Ergebnisse bestätigen, dass die Projektziele mit den zur Verfügung 
stehenden Ressourcen und innerhalb des festgelegten Zeitplans erreicht werden 
konnten. 
Ferner belegen die Ergebnisse der Arbeitspakete 1, 2 und 3 einen kontinuierlichen 
Forschungs- und Entwicklungsprozess, der den zu erwarteten Zielsetzungen entspricht. 
Dies gilt sowohl für die Recherchetätigkeiten zur Methodik und Technologie in 
Arbeitspaket 1, für die Untersuchungen und Analysen in Arbeitspaket 2, als auch für die 
Anpassungs- und Validierungsarbeiten in Arbeitspaket 3. 
Es gab keine unvorhersehbaren Hindernisse oder Verzögerungen, die die Realisierung der 
Projektziele gefährdeten. Die Ressourcen waren ausreichend und adäquat, um die 
Arbeitsergebnisse zu realisieren. Die Kooperationsstrukturen mit dem Projektpartner 
ermöglichten einen reibungslosen Austausch von Fachinformationen, Strategien und 
Ergebnissen. 
Die Projektergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass die erprobten Methoden, 
Materialien und Verfahren die erwarteten Leistungen erbringen.  
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4. Sind inzwischen von dritter Seite Ergebnisse bekannt? 

Bislang sind keine Ergebnisse Dritter bekannt, die zu einer kurz- bis mittelfristigen 
Änderung der geplanten Arbeiten, Modifikation des Untersuchungsrahmens oder zur 
Verschiebung der Zeitplanung führten. Alle Arbeitspakete wurden fristgerecht begonnen 
und beendet.  
 
 

5.1. Zielsetzung und Durchführung  
Arbeitspaket 1: 

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1 lag der Fokus auf der Identifikation artspezifischer 
Anhaftungs- und Habitatbedingungen von ausgewählten Makroalgenarten. Hierbei 
wurden die Grünalgen und Braunalgen als Zielorganismengruppe gewählt. Ziel der 
Arbeiten war es, die Voraussetzungen für eine erfolgreiche Ansiedlung von Makroalgen zu 
identifizieren und diese Erkenntnisse zur Entwicklung geeigneter Oberflächenstrukturen 
einzusetzen. Dabei wurden sowohl natürliche, nachhaltige Materialien wie Seegras, Jute, 
Kokosfasern und Vliesstoffe betrachtet, als auch künstliche Materialien wie z. B. Zement 
und Keramik. Das Augenmerk der Analyse lag dabei auf den Parametern Strukturbildung, 
Rauheit und Beständigkeit der Substrate. Hinsichtlich der Strukturbildung wurden die 
Materialien visuell und haptisch bezüglich ihrer Unterschiede in Rauheit, Faserigkeit und 
Porosität bewertet. Materialien wie Jute, Stroh, Kokos und Vliesstoffe zeigten hierbei 
deutlich unterschiedliche Strukturausprägungen. Auch das mechanische Verhalten der 
Materialien innerhalb der initialen Tankversuche spielte eine wichtige Rolle. Hierbei 
waren Flexibilität, Formstabilität und Beständigkeit wesentliche Kriterien. Diese wurden 
durch einfache Handtests und Beobachtungen im fließenden Gewässer bewertet. 
Dennoch ist zu bemerken, dass die Analyse des Strömungseinflusses auf das Verhalten 
der gewählten Materialien nur bedingt untersucht werden konnte. Obgleich es sich um 
einen die Stabilität der Anhaftung beeinflussenden Faktor handelt, bestand keine 
Möglichkeit der Quantifizierung des Strömungsverhaltens in Freilandversuchen.  

Auf Basis dieser ersten Ergebnisse erfolgte eine Erweiterung um Materialien um Ton, 
Beton, Stroh und Papier. Ferner wurden weitere Oberflächenstrukturen gewählt, um den 
Parametern Rauigkeit und Strukturbildung Rechnung zu tragen. Die gewonnenen 
Erkenntnisse bildeten die Grundlage für die nachfolgende Prototypenentwicklung in AP2 
mit dem Ziel einer zielgerichteten Weiterentwicklung der Oberflächenstrukturen. 

 

Arbeitspaket 2: 

Aufbauend auf den in Arbeitspaket 1 identifizierten artspezifischen Anhaftungs-
bedingungen von Makroalgen fokussierte Arbeitspaket 2 auf die Entwicklung und 
Erprobung funktionsfähiger Prototypen von Bewuchsoberflächen. Dabei war es das Ziel, 
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die zuvor abgeleiteten adhäsionsbestimmenden Parameter in bewertbare, spezifisch für 
Makroalgen gestaltete Oberflächenstrukturen zu überführen. Hierzu wurden 
unterschiedliche Materialgruppen (siehe untenstehende Materialtabellen) eingesetzt. 
Als tragende Basismaterialien kamen vor allem mineralische Werkstoffe wie 
Portlandzement, Ton und Keramik zum Einsatz, die sich durch hohe Formstabilität und 
Langzeitbeständigkeit auszeichneten. Diese bildeten primär die Grundlage für die 
Stabilität der Prototypen, aber dienten auch als Fundament, in welches verschiedene 
organische und textile Strukturen integriert wurden. Die organischen Fasern wie auch die 
pflanzliche Biomassen (z. B. Kokosfasern, Seegras, Paludikulturmaterialien, Holzspäne 
und Stroh) dienten zur Erzeugung einer eher heterogener Hohlraum- und 
Rauigkeitsstruktur. Ferner wurden organische Zell- und Weichstoffe wie Papierflocken, 
Papierkugeln, Watte und auch Mullbinden eingesetzt, um feinere bis hin zu 
kavernenartigen Kleinstrukturen zu generieren. Darüber hinaus wurden textile Materialien 
wie Jute- und Hanfgewebe, Hanfmatten sowie offenporige Netzstoffe verwendet, um 
dauerhaft stabile Bewuchsflächen mit klar definierter Porengröße und Durchlässigkeit zu 
schaffen. Synthetische Materialien wie Kunststoffnetze oder PS-Kugeln kamen u. a. als 
formgebende Strukturgeber zum Einsatz, um reproduzierbare Porösitäten zu erzeugen. 

Die hergestellten Prototypen wurden unter kontrollierten Bedingungen in Tankversuchen 
sowie als größere Strukturen in langfristigen Freilandversuchen (siehe hierzu Arbeitspaket 
3) hinsichtlich des Bewuchsbildes untersucht. Die visuelle Prüfung der 
Bewuchsoberflächen zeigten, dass insbesondere die mineralisch stabilen Basiskörper, 
optimiert durch strukturgebende Formen, eine hohen Erfolg einer Besiedlung durch 
Makroalgen aufweist – im Vergleich zu glatten Bewuchskörpern aus Ton, Zement oder 
Keramik. Die Tank-Untersuchungen zeigten ferner, dass insbesondere natürliche 
Materialien wie Seegras, Stroh und Papier rasch einem Abbau/ Degradation unterliegen, 
was ihre langfristige Nutzung ausschließt.  
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Materialtabellen  
1. Basismaterialien (tragend und mineralisch) 

Material Physische 
Eigenschaften 

Verhalten im 
Prozess 

Funktion / Potenzial 

Portlandzement  harte, dicht 
gepackte und sehr 
feinporige Struktur 

Langzeitstabil; ohne 
Veränderung im 
Kulturprozess 

Bildete eine langfristig beständige 
Grundstruktur für Algenbewuchs 

Tonmasse (20 % 
Schamotte, 0,5 mm) 

harte, feinporige 
Oberfläche  

Langzeitstabil; ohne 
Veränderung im 
Kulturprozess 

Erzeugt stabile Mikrostrukturen für 
Algenaufwuchs. 

Schamotte 
(Bestandteil) 

Körnige Oberfläche Langzeitstabil; ohne 
Veränderung im 
Kulturprozess 

Erzeugt eine gleichmäßige Rauigkeit 
und reduziert Schrumpfung des 
Materials im Vgl. zu organischen 
Materialien. 

 

 

Exemplarisch: 

  

Abb.1: Test-Bewuchskörper aus Portlandzement 
mit Aktivkohle-Beschichtung für Tankversuche 

Abb.2: Test-Bewuchskörper aus Zement mit 
Aktivkohle- Beschichtung für Freilandversuche 
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Abb.3: Test-Bewuchskörper aus Portlandzement 
mit var. Struktur für Tankversuche 

Abb.4: Test-Bewuchskörper aus Portlandzement 
mit glatter Struktur für Freilandversuche 

 

2. Organische Fasern & pflanzliche Biomasse  

Material Physische 
Eigenschaften 

Verhalten im 
Prozess 

Funktion / Potenzial 

Kokosfasern grob, zäh und 
wasserfest 

Langsamer Abbau 
erkennbar  

Erzeugt regelmäßige grobfaserige 
Hohlräume und Angriffspunkte für 
Algenbewuchs 

Seegras Unregelmäßige 
Struktur, z. T. großes 
luftiges Volumen 

Langsamer Abbau 
erkennbar 

Erzeugt unregelmäßige Hohlräume für 
Algenbewuchs 

Holzspäne kantige, saugfähig 
und gleichförmige 
Struktur 

Erkennbar rascher 
Abbau/ struktureller 
Zerfall 

Erzeugt durch Zersetzung und 
Verschiebung eine heterogene, offene 
Struktur für Algenbewuchs. 

Paludikultur 
(gemahlen) 

Fein, jedoch 
heterogene Struktur 

Biologische Aktivität 
und daher 
Zersetzung denkbar 

Erzeugt als biologisch aktiver Füllstoff 
eine nährstoffreiche Oberfläche als 
Aufwuchsfläche für EPS 

Paludikultur (grob) faserig, grobe 
Struktur 

Langsamerer  Abbau 
im Vgl. zu 
gemahlener 
Paludikultur zu 
vermuten 

Schafft größere, zusammenhängende 
Hohlräume als biologischem 
Bewuchsoberfläche. 

Strohhalme 
(zerschnitten) 

Lineare Struktur, 
glatte Halme 

Erkennbar rascher 
Abbau/ struktureller 
Zerfall 

Erzeugt homogene, glatte Oberflächen 
und ggf. innenliegende Hohlräume für 
den Bewuchs 
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Exemplarisch: 

  

Abb.5: Test-Bewuchskörper mit Zementkörper 
und Seegras als Bewuchsmaterial (Tankversuch) 

       Abb.6: Test-Bewuchskörper mit Seegrasfüllung 
für Freilandversuche 

  

Abb.7: Test-Bewuchskörper mit Zementkörper 
und Paludi (grob) als Bewuchsmaterial 

(Tankversuch) 

Abb.8: Test-Bewuchskörper mit Paludifüllung als 
Bewuchsmaterial für Freilandversuche 
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3. Organische Zell- & Weichstoffe 

Material Physische 
Eigenschaften 

Verhalten im 
Prozess 

Funktion / Potenzial 

Papierflocken (fein) homogene 
Verteilung der 
Papierflocken 

Auswaschbar und 
erkennbar 
zersetzbar durch 
Umströmung  

Erzeugen eine feine, gleichmäßige 
Oberflächenstruktur. 

Papierkugeln (grob) Voluminöse 
Strukturen; runde 
Kugeln 

Schwer 
auswaschbar, 
jedoch weiterhin 
zersetzbar durch 
Umströmung 

Bilden große Partitionen mit z. T. 
innenliegenden (zwischen den Kugeln) 
Hohlräumen. 

Wattekugeln Saugfähig, aber 
labile Struktur 

Deutliche 
Zersetzung/ Zerfall 
durch Umströmung 

Erzeugen kavernenartige Hohlräume als 
Bewuchsoberfläche 

Mullbinden Netzartige, 
geschichtete 
Struktur 

Deutliche 
Zersetzung/ Zerfall 
durch Umströmung 

Ermöglichen schichtweise Bewuchs-
oberflächenstrukturen entlang der 
Textilfasern. 

 

Exemplarisch: 

  

Abb.9: Test-Bewuchskörper mit Mullbinde 
(Tankversuch) 

Abb.10: Test-Bewuchskörper aus Zement mit 
Papier (grob) als Strukturgeber - für Tankversuche 
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Abb.11: Test-Bewuchskörper aus Keramik mit 
eingebeteter Papier (grob) als Strukturgeber - für 

Tankversuche 

Abb.12: Test-Bewuchskörper aus Keramik mit 
eingebeteter Papier (fein) als Strukturgeber - für 

Tankversuche 

 

4. Textile, strukturgebende Materialien 

Material Physische 
Eigenschaften 

Verhalten im 
Prozess 

Funktion / Potenzial 

Hanfmatten Grobe Fasern, 
stabile Struktur 

i.d.R. langfristig 
hohe Beständigkeit 

Bieten grobe, raue, jedoch stabile 
Bewuchsflächen 

Offenporige 
Netzstoffe (Hanf, 
Leinen) 

Maschig-geradlinige, 
flexibel Struktur 

i.d.R. langfristig 
hohe Beständigkeit 

Definieren Durchlässigkeit und 
Porengröße, während sie die Form 
stabilisieren. 

Gewebte, 
formgebende 
Strukturen 

modular, variabel i.d.R. langfristig 
hohe Beständigkeit 

Ordnen den Raum und lenken 
Wachstum oder Erosion in bestimmte 
Richtungen. 

Textile Säckchen definierte Masche zersetzbar / 
entfernbar 

Halten Biomasse lokal gebündelt und 
geben sie kontrolliert an die Umgebung 
ab. 
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Exemplarisch: 

  

Abb.13: Test-Bewuchskörper aus gebleichtem 
Jutestoff für Tankversuch 

Abb.14: Test-Bewuchskörper aus Jutestoff für 
Freilandversuche 

 

  

Abb.15: Hanfmatte als Test-Bewuchskörper für 
Tankversuche 

Abb.16: Test-Bewuchskörper mit 
Hanfmattenbezug für Freilandversuche 

 

 

 

 

 

 

  



36 
 

5. Gemischte/ Kombinations- Materialien 

Material Physische 
Eigenschaften 

Verhalten im 
Prozess 

Funktion / Potenzial 

Kombinationen aus 
textilen Grundstruktur 
und inerter 
Imprägnierung  

Sowohl formstabile, 
glatte Struktur bis 
hin zu heterogener, 
rauer Struktur 

Chemisch inert; 
biologisch stabil; 
kaum Abbau oder 
Zersetzung 

Erlaubt klar strukturierte Formen mit 
definierbarer Porengröße während der 
Herstellung und nach dem Aushärten. 

 

  

Abb.17: Netzstruktur als Basis mit mineralischer 
inerte Deckung/ Imprägnierung 

Abb.18: Jutenetzstruktur als Basis mit inerter 
Harzimprägnierung  

 

Arbeitspaket 3 – Ergebnisse  

Im Rahmen des Arbeitspaketes 3 wurden die in AP 2 entwickelten Prototypen in Langzeit- 
versuchen unter Realbedingungen (Freiland und im Tank) fortführend untersucht. Ziel war 
es, eine Bewertung der Stabilität, Haltbarkeit und Funktionsfähigkeit der Oberflächen 
über längere Einsatzzeiträume durchzuführen sowie deren Eignung für eine dauerhafte, 
praktische Nutzung zu prüfen. Die Untersuchungen zeigten, dass insbesondere 
Prototypen mit mineralischen Basiskörpern eine hohe strukturelle Stabilität aufwiesen. 
Unter kontinuierlicher Wasserströmung blieben Form und grundlegende 
Oberflächenstruktur über mehrere Monate unverändert erhalten. Der Bewuchs durch 
Grünalgen war abhängig von der Oberflächenstrukturierung. Mit zunehmender 
Homogenität und Glätte der Oberflächen, nahm der Bewuchs deutlich ab bzw. blieb 
gänzlich aus. Dabei ist zu bemerken, dass das Material (Zement, Ton, Keramik) als 
nachrangig das Bewuchsbild beeinflusste. Hinzuweisen ist jedoch das zunehmend hohe 
Gewicht der Bewuchskörper. Insbesondere bei Vollkörpern, die in unterschiedlichen 
Höhen angebracht wurden, ist das Einsetzen und die Entnahme der Körper mit hohem 
physikalischen Aufwand verbunden. 
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Abb.19: erkennbarer Bewuchs der Keramik-
Bewuchskörper durch Grünalgen im vom Wasser 

eingetauchten Bereich (unten) 

Abb.20: erkennbarer Bewuchs der porenreichen 
Keramik-Bewuchskörper durch Grünalgen  

 

Textile Bewuchsoptionen zeigten ein gutes Ergebnis hinsichtlich eines Anwachsens durch 
Grünalgen. Hier zeigte sich frühzeitig eine rasche Besiedlung, die auf die Mikrostruktur 
(faserreiche Struktur) der Textilen zurückgeführt werden kann. Problematisch jedoch 
waren die gefalteten Textiloptionen, die eher zu einer Verzopfung als zu einem Anwachsen 
der Algen führten. 

  

Abb.21:  erkennbare Thalliausbildung auf den 
textilen Oberflächen – insbesondere in den 

Randbereichen. 

Abb.22: erkennbarer Bewuchs im unteren, nicht-
gefalteten Bereich des textilen Bewuchskörpers. 

Jedoch deutliche Verzopfungen im oberen, 
gefalteten Textilbereich 
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Organische Strukturkomponenten zeigten materialspezifische Abbauprozesse, die in 
vielen Fällen zu einer zusätzlichen Mikrostrukturierung führen sollten und könnten, 
jedoch aufgrund der zum Teil starken Scherkräfte in Freiland- und Tankversuchen zu einer 
Zersetzung der Bewuchskörper führten und damit den Algenbewuchs negativ 
beeinflusste bzw. hemmte.  

 

  

Abb.23: Darstellung der Zersetzung rein 
organischer Bewuchskörper aufgrund der 

Scherkräfte im Tankversuch 

Abb.24: Ergebnis des Langzeitbewuchsversuches 
– kein Algenbewuchs und kein struktureller Erhalt 

des originalen Bewuchskörpers 

 

Bewuchs-Prototypen mit mineralischen Basiskörpern in Kombination mit organischen 
oder textilen Strukturgebern zeigten unterschiedliche Bewuchsergebnisse. In 
langfristigen Tankversuchen zeigte sich insbesondere bei Versuchen mit 
Harzimprägnierung ein schwaches Bewuchsbild. Es ist zu vermuten, dass die 
Imprägnierung selbst eine hemmende Wirkung auf das Anwachsen der Algen hatte. Die 
Langzeitversuche im Freiland zeigten, dass die Basiskörper mit sowohl mineralischer 
Deckung als auch Harzimprägnierung zu einer dominanten Besiedlung durch 
Chordatierchen führte. Ein Algenbewuchs wurde damit durch die Chordatierchen 
gänzlich unterbunden. 
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Abb.25: Bewuchsbild eines Bewuchskörpers mit 
textilen Grundstruktur und inerter Imprägnierung 

im Langzeitversuch 

Abb.26: Ergebnis des Langzeitbewuchsversuches 
im Freilandversuch – Bewuchs durch Chordatiere.  

 

 

 
 


