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Aystw [m?] Querschnittsflache Zwischenwand Geometrie 4
Ayvk [m?] Querschnittsflache Vollkreis Geometrie 4

Ayt [m?] Querschnittsflache Temperiersegment Geometrie 4
Azg [°] Sonnenazimut

B [°] Breitengrad

c [km s] Lichtgeschwindigkeit

c [F] Kapazitat Plattenkondensator
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DHI Diffusstrahlung (engl.: Diffuse Horizontal Irradiance)
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ek [m] Plattenabstand des Kondensators

Eq [J] Energie eines Lichtquants

fo [s] Frequenz eines Lichtquants

g [ms?] Erdbeschleunigung

GHI Globalstrahlung (engl.: Global Horizontal Irradiance)

Gr [] Grashof-Zahl
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hp [J 8] Planck’sches Wirkungsqugantum (6,626069*103* J s)
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L, [°] mittlere ekliptikale Lange

Lg [min] Langengradkorrektur

Mgysp. [kg h''] Massenstrom Suspensionssegment

M [°] Anomalie der Sonne

MEZ mitteleuropaische Zeit

n [d] Tageszahl

P [] Brechzahl (Brechungsindex)

ny [-] Windungsanzahl Doppelschlauchhelix

Nugyw [] Nusselt-Zahl fir erzwungene Konvektion

Nugye; [-] Nusselt-Zahl fur freie Konvektion

Nugm/eurb [] Nusselt-Zahl fiir laminare/turbulente Strémung

Nupisch [] Nusselt-Zahl fur Mischform aus freier und erzw. Konvektion
Photokonversionseffizienz (Indizes: SOL — bezlglich solaren

FCsorpar T Spektrums; PAR — beziiglich PAR-Anteil)

PPFD ETmOl m s photosynthetisch aktive Photonenflussdichte

Pr [] Prandl-Zahl

Qpit [W] Wéarmestrom, bilanziert

Qxonvektion (W] Wéarmestrom aufgrund von Konvektion

Qsmmung [W] Warmestrom aufgrund von Globalstrahlung

QTemperierung [W] Warmestrom aufgrund von Temperierung

) Warmestrom Temperiersegment (1 — an Umgebung, 2 — in

Cra/2 W] Suspensionssegment)

r [m] Integrationsvariable Durchmesser Suspensionssegment

Tsa [m] AuBenradius Suspensionssegment

Ty [g"d"] Produktbildungsgeschwindigkeit der Mikroalgenbiomasse

RpBR oben [m] Radius Lichtkollektor oben
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Rpprunten [m] Radius Lichtkollektor unten

Ra [-] Raleigh-Zahl

Re [] Reynoldszahl

Re, [-] Reynoldszahl einer Rohrreihe

Reg krit [-] kritische Reynoldszahl flr turbulente Strémung

So [mm] Schlauchabstand pro Windung

tq [] Materialspezifischer Transmissionsgrad

T(0) [] Transmissionsgrad Lichtkollektor

Tyr [] Transmissionsgrad Lichtkollektor, horizontal, radial

Tur [] Transmissionsgrad Lichtkollektor, horizontal, axial

Ty [] Transmissionsgrad Lichtkollektor, horizontal

Ty [-] Transmissionsgrad Lichtkollektor, vertikal

/4 [m3] Kultivierungsvolumen

woz wahre Ortszeit
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Y(6) [] Bestrahlungsgrad Lichtkollektor
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Die Einfihrung und Definition mathematischer HilfsgroBen erfolgt anhand detaillierter
Abbildungen und in Textform an Ort und Stelle.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Mikroalgen bieten ein enormes Potential und werden hinlanglich als Multitalente einer
biobasierten Zukunft bezeichnet. Dabei steht eine bis zu 5-fach effektivere Ausnutzung des
Sonnenlichtes gegentber Landpflanzen im Mittelpunkt. Mikroalgen sind einzellige
Mikroorganismen und bieten daher die Mdglichkeit zur intensiven Kultivierung, in dem die
Wachstumsparameter innerhalb eines geschlossenen  Kultivierungssystems  aktiv
beeinflussbar sind. Die Gewinnung eines definierten Produktes gleichbleibender Giite und
Qualitat, der Algenbiomasse selbst und/oder eines darauf basierenden Hochwertproduktes, ist
Voraussetzung fur eine Vermarktung. Dabei steigen die Anforderungen an eine definierte
Produktqualitat mit dem Wert des Produktes. Die stabile Produktion von Mikroalgenbiomasse
unter Freilandbedingungen mit gleichbleibender und definierter Produktzusammensetzung ist
jedoch nach wie vor nicht effektiv méglich.

Die Steuerung biologischer Systeme zur Produktion von Biomasse erfordert die Beherrschung
einer Vielzahl an Randbedingungen, die bezlglich ihrer Bedeutung gewichtet werden mussen.

Das Wachstum von Mikroalgen kann photoautotroph erfolgen. Damit ist es mdglich, das
Sonnenlicht als prinzipiell unerschépfliche, frei zugéngliche Energiequelle nutzbar zu machen.
Voraussetzung fiir eine intensive Umsetzung ist ein System, welches einer gréBtmdglichen
Anzahl von Mikroalgenzellen das Sonnenlicht verfigbar macht. Diese sogenannten
Lichtkollektoren besitzen eine méglichst groBe transparente volumenspezifische Oberflache
(photoaktive Flache) und werden gemeinsam mit einer definierten Peripherie zu einem in der
Regel in Kreislauffahrweise betriebenen geschlossenen System verschaltet — dem
Photobioreaktor (Chmiel, 2011a). Fir das Wachstum weiterhin erforderlich ist die Versorgung
mit Nahrsalzen und einer anorganischen Kohlenstoffquelle (in der Regel Kohlendioxid) sowie
die Einhaltung weiterer spezifischer Wachstumsparameter, insbesondere der Temperatur
sowie des pH-Wertes. Die genannten ProzessgrdBen sind direkt beeinflussbar hinsichtlich
ihrer konstanten Versorgung und Einhaltung innerhalb von Toleranzbereichen. Einzig und
allein das Sonnenlicht stellt sich als nicht steuerbare ProzessgréBe dar und muss bei der
Konzeption des Lichtkollektors berlicksichtigt werden. Beginnend mit der Spezifik hinsichtlich
Intensitat und Verteilung an verschiedenen Standorten, fihren klimatische Wetterverhaltnisse
zu einer nicht steuerbaren aber obligaten Wachstumskomponente fir das
Mikroalgenwachstum in Bezug auf Intensitat, Verteilung und Zeitdauer (Tageslange). Aus
diesem Grund ist die optimale Gestaltung der Lichtkollektoren fir einen effektiven Lichteintrag
als entscheidendes Kriterium bei der Konzeption von Photobioreaktoren im Zusammenhang
mit der Steuer- und Regelbarkeit zur Einhaltung idealer Bereiche der genannten weiteren
Wachstumsparameter, insbesondere der Temperatur, zu betrachten. Damit ist sichergestellt,
dass der fir das phototrophe Wachstum der Mikroalgen alleinige limitierende Faktor das lokal
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verfligbare Sonnenlicht darstellt. Neben der Aufnahme von Sonnenlicht muss selbiges im
Regelfall ,verdiinnt* werden, da die Intensitat direkter Sonneneinstrahlung fir Mikroalgen zu
hoch ist. Aus diesem Grund steht neben der Anforderung an die gréBtmdgliche Aufnahme
auch die Verteilung des Lichtes im Fokus. Hierfir sind die Lichtkollektoren mit einer grof3en
volumenspezifischen Oberflache (Verteilungseffekt) und einer definierten, mdglichst geringen,
Stellflache (,Verdinnungseffekt“) zu konzipieren.

Nur unter Einhaltung aller Wachstumsparameter ist eine hohe Verflgbarkeit des
Photobioreaktors zur Kultivierung von Mikroalgenbiomasse mdglich und erlaubt eine effektive
Produktion im Freiland. Schwankende Umgebungsbedingungen erfordern dabei ein direkt
steuerbares System. Dabei stellt die Sonneneinstrahlung eine nicht direkt regelbare
ProzessgréBe dar und hat einen erheblichen Einfluss auf das geschlossene System als
solches. Die optimierte Gestaltung der Lichtkollektoren zur Aufnahme von Sonnenlicht als
Grundlage fir photosynthetisches Wachstum fliht dazu, dass gleichzeitig und
prozessimmanent dem geschlossenen Flussigkeitskreislauf Warme zugefihrt wird, welches
sich daraufhin erwarmt. Aus diesem Grund muss die (berschiissige Warme dem System
kontinuierlich entzogen werden, um den fir das Algenwachstum erforderlichen
Temperaturbereich abzusichern.

Das Zusammenspiel aus effektivem Lichteintrag bei gleichzeitiger Entfernung Uberschiissiger
Warme zur Aufrechterhaltung idealer Wachstumsbedingungen ist als Grundaufgabe bei der
Konzeption und dem Betrieb von Photobioreaktoren im Freiland zu betrachten. Eine Vielzahl
von Konzepten flr Photobioreaktoren dient zunachst vordergrindig der Aufgabe zur
Lichtaufnahme und, im zweiten Schritt, der Lichtverteilung und -verdiinnung.

Als transparente Werkstoffe fir Lichtkollektoren kommen Glas oder Kunststoffe in Frage.
Aufgrund materialtechnischer Eigenschaften ist es in technologischer Hinsicht bisher nicht
mdglich gewesen, einen effektiven Lichteintrag mit einer aktiven Temperierung am Ort der
Entstehung zu konzipieren und somit ein Aufrechterhalten idealer Wachstumsbedingungen im
Hinblick auf auBere Einflisse gewahrleisten zu kdnnen.

Dieser Aufgabe will sich diese Arbeit stellen. Unter beispielhafter Verwendung der Konzeption
des Tannenbaumphotobioreaktors steht die Erarbeitung der Voraussetzung einer stabilen
Verfahrensweise eines geschlossenen Kultivierungssystems unter Freilandbedingungen im
Mittelpunkt. Hierflr werden einerseits ein Verstédndnis zum Lichteintrag der Lichtkollektoren fir
eine Bewertung hinsichtlich des phototrophen Biomasseaufbaus und andererseits die
Werkzeuge zur Aufrechterhaltung der Prozessstabilitat entwickelt. Die Bewertung des
Lichteintrages im Freiland setzt sich zusammen aus der Modellierung der EingangsgréBen der
Globalstrahlung (Sonnenstand) und der Berechnung des Strahlungsverhaltens an der
Grenzflache der eingesetzten Materialien. In Kombination damit ist die Berechnung des
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Lichteintrages an der konkreten geometrischen Ausfihrung des Lichtkollektors mathematisch
zu formulieren. Anhand dieses Modells soll eine Berechnung des Lichteintrages flr jeden
Standort weltweit ermdglicht werden. Speziell erfolgt eine Anwendung der entwickelten
Berechnungsmethodik fir den Standort der Tannenbaumphotobioreaktoren in Kéthen. Dabei
soll eine Uberpriifung des Modells mit Hilfe einer W&rmebilanzierung unter praktischen
Bedingungen erfolgen.

Die erzielten Erkenntnisse werden anhand einer Langzeitkultivierung getestet und weiter
optimiert. Dabei soll das stabile Wachstum einerseits an bekannten und charakteristischen
Korrelationen hinsichtlich der Lichtaufnahme untersucht und andererseits die kultivierte
Mikroalgenbiomasse anhand ihrer chemischen Zusammensetzung begutachtet werden.
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2. Grundlagen und Stand der Wissenschaft
2.1, Biologie und Wachstum von Mikroalgen

Der Begriff ,Algen” ist taxonomisch nicht belegt und die Vertreter verteilen sich para- und
polyphyletisch Gber den Stammbaum des Lebens. Algen sind photosynthetisch aktive (also
Sauerstoff-freisetzende) Organismen und reichen in ihrer Morphologie von mikroskopisch
kleinen Einzellern (Cyanobakterien, Mikroalgen) bis hin zu komplexen, mehrzelligen
Strukturen (Makroalgen/sea weeds). Im Zuge der Endosymbiontentheorie kénnen nach
heutiger Sicht vier Entwicklungsabschnitte (4 Stufen der Endosymbiose) unterschieden
werden, die das sich Herausbilden von Prokaryoten und verschiedenen Stufen der Eukaryoten
wiederspiegeln (Barsanti and Gualtieri, 2014; Lee, 2008). Neben klassischer taxonomischer
Einordnung, der vorwiegend morphologische Eigenschaften zu Grunde gelegt werden, spielen
genetische Informationen (Sequenzierung verschiedener rDNA-Codes) seit einigen Jahren
eine entscheidende Rolle bei der Ein- und Zuordnung von Lebewesen im Allgemeinen, aber
auch bei Algen im Speziellen. Im Zuge dessen gibt es unterschiedliche Mdéglichkeiten der
Kategorisierung, welche detailliert in der Fachliteratur beschrieben sind und von Zeit zu Zeit
aktualisiert werden (Adl et al., 2005, 2012; Barsanti and Gualtieri, 2014; Borowitzka, 2016a;
De Clerck et al., 2013; Guiry, 2012; Guiry and Guiry, 2011; Lee, 2008). Die Angaben zur
Anzahl weltweit vorkommender Algenspezies reichen bis in den 7-stelligen Bereich,
Schatzungen anhand von bisher klassifizierten Algen ergeben mehr als 72.000 Arten (Guiry,
2012).

Mikroalgen kommen vorrangig in aquatischen Habitaten vor, kénnen sich aber auch an
terrestrische Lebensrdume anpassen und werden innerhalb der erdnahen Luftschichten
transportiert. Sie zeichnen sich durch eine groBe Widerstandsfahigkeit aus, insbesondere
wenn sie gentigend Adaptionszeit bekommen. Bei stressinduzierenden
Umgebungsbedingungen kann es zu einer Ausbildung von Dauerstadien kommen, bis die
Bedingungen fir vegetatives Wachstum vorhanden sind (Barsanti and Gualtieri, 2014).

Der Metabolismus der meisten Algen verlauft photoautotroph, d.h. sie verwenden CO: als
Kohlenstoffquelle und Licht/Sonnenlicht als Energiequelle um Kohlenhydrate und ATP zu
generieren (Barsanti and Gualtieri, 2014). Einige Vertreter der Algen verfolgen wiederum
primar heterotrophe Erndhrungsstrategien, also die Nutzung organischer Verbindungen als
Kohlenstoffquelle. Der Metabolismus der meisten Algen verlauft obligat, d.h. eine Strategie
wird gegenlber der anderen bevorzugt, bei unginstigen Umgebungsbedingungen kann die
jeweils andere Form genutzt werden. Bei fakultativer Erndhrungsweise (Mixotrophie) kénnen
sowohl autotrophe als auch heterotrophe Wege genutzt werden. Weiterhin benétigen einige
photoautotrophe Algen heterotrophe Stoffwechselwege um essentielle Substanzen
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aufnehmen zu kénnen, hierbei handelt es sich um obligat heterotrophe oder auxotrophe
Ernahrungsweisen (Lee, 2008).

Aufgrund der Vielzahl an Algen, vorkommend in unterschiedlichen Habitaten mit diversen
Umgebungsbedingungen, kann eine explizite biochemische Zusammensetzung von
Mikroalgen nicht erfolgen. Allgemein fir maritimes Phytoplankton in natlrlichen Gewéassern
wird haufig eine elementare Biomassezusammensetzung hinsichtlich des molekularen
Verhaltnisses von Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Phosphor (P) von C:N:P = 106 : 16 : 1
angegeben (Redfield et al., 1963), welche aufgrund der groBen biologischen Diversitat und
unterschiedlicher Lebensrdume, wie Salz- und Frischwasserhabitate sowie limitierende
Nahrstoffbedingungen, schwankt und demnach nicht fur alle Lebensrdume und Arten
verwendet werden kann (They et al., 2017; Finkel et al., 2016; Sterner et al., 2008; Hecky et
al., 1993). Dennoch wird das urspriinglich von Redfield beschriebene stéchiometrische
Verhaltnis (Redfield-Verhaltnis) nach wie vor haufig angewandt und kann, unter Nutzung von
Nitrat als Stickstoffquelle, in folgender Reaktionsgleichung beschrieben werden (Kirk, 2004):

106C0, + 16NO3~ + H,P0,~ + 122H,0 + 17H* = Cy0gHz630110N16P + 1330, Gl. 21

Gl. 2-1 stellt hierbei eine Auswahl an metabolen Edukten, und somit eine unvollstédndige
Auflistung von Nahrstoffen, dar. So werden beispielsweise Schwefel sowie weitere (teilweise
artspezifische) Mikroelemente wie Eisen, Magnesium, Kalium, Calcium, Zink, Kupfer, Kobalt,
Mangan, Molybdan und Bor (auch Silizium méglich bei Diatomeen) benétigt (Krauss et al.,
1956).

Obwohl es sich um eine biologische Matrix handelt und demnach molekulare Bindungen
zwischen Biomolekiilklassen bestehen (Glykoproteine, Glykolipide, etc.), werden im Regelfall
folgende Biomolekile fur die Charakterisierung der chemischen Zusammensetzung von
Mikroalgen angegeben (Becker, 2013; Geider and Roche, 2002): Proteine (C-H-O-N-S),
Kohlenhydrate (C-H-O) und Lipide (C-H-O/C-H-O-N-P). Weiterhin, aber bezogen auf den
Massengehalt in deutlich geringerem Umfang, sind Nukleinsauren (C-H-O-N-P) enthalten. Der
Aschegehalt von Mikroalgen betragt zwischen 5 und 15 %.

Kohlenstoff kommt in allen drei Klassen vor. Stickstoff findet bei Algen vorrangig in
Proteinstrukturen Verwendung. Ca. 10 % des Gesamistickstoffes kommen in nicht-
proteinogen Verbindungen vor (Becker, 2013). Phosphor wiederum ist vornehmlich in
Nukleinsduren und Phospholipiden zu finden, unterliegt daher kaum Schwankungen im Gehalt
und ist kein Bestandteil von Proteinen (Geider and Roche, 2002; Pessarakili et al., 2005).

Eine Mdoglichkeit von Mikroalgen, bei Nichtvorhandensein bzw. schwankenden Energie-
quellen (z.B. Sonnenlicht), ist die Anpassung des eigenen Stoffwechsels und Nutzung des
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organischen Kohlenstoffes als Zellbaustein und gleichermaBen als Energiequelle. Unter den
genannten Stressbedingungen kdnnen Mikroalgen Speicherstoffe als Energiereserve
anlegen. Hierzu dienen artspezifisch Kohlenhydrate, wie Starke und andere Polyglukane, und
neutrale Lipide (Zachleder et al., 2016). Auf diesem Weg werden die Speicherstoffe
angereichert und erh6hte Anteile am Biotrockenmassegehalt kénnen erzielt werden. Die
Gesamtbiomasse setzt sich also aus einer aktiven Biomasse, bestehend aus funktionalen
Molekdilen, und einer Speicherbiomasse zusammen (Schirmer and Posten, 2016; Adesanya
et al., 2014; Bernard, 2011). Diese Unterteilung der Biomasse-Gruppen wird haufig fir die
Modellbildung metaboler Prozesse herangezogen.

In Anlehnung an die Michaelis-Menten-Kinetik lasst sich das Wachstum photoautotroph
metabolisierender Mikroalgen in einen Bezug zur aufgenommenen Lichtenergie bringen. Als
MaB kdnnen einerseits Umsatzraten, wie z.B. die Photosyntheserate oder Kohlenstoff-
aufnahmerate (Barsanti and Gualtieri, 2014; Carvalho et al., 2011; Fernandez et al., 2013),
und andererseits, als direkter Bezug zur Biomasse, die spezifische Wachstumsrate () dienen
(Abbildung 2-1). Anhand des typischen Verlaufes von p kénnen drei Abschnitte definiert
werden — lichtlimitiert (1), lichtgesattigt (II) und lichtinhibiert (Ill) — wobei die jeweiligen Bereiche
artspezifisch verlaufen (Beardall and Raven, 2013; Lehr et al., 2012; Mishra, 2004; Posten,
2016; Wagner et al.,, 2015). Beispielhaft dient hierfir die grafische Darstellung der
Wachstumskinetik von Chlamydomonas reinhardtii in Abbildung 2-1 (Posten, 2016). In einem
Bereich bis ca. 200 pmol m? s werden die verfligbaren aufgenommenen Lichtphotonen
vollstindig in der Photosynthese genutzt. Ein Uberschreiten dieser Lichtmenge fiihrt zu einer
Abnahme des Zuwachses der spezifischen Wachstumsrate und somit der Effizienz bezlglich
der aufgenommenen Lichtenergie ohne den linearen Charakter zwischen der Lichtmenge,
welche in Biomasse umgewandelt wird, und spezifischer Wachstumsrate zu verlieren. Mit
steigender Lichtmenge nimmt jedoch die Differenz zwischen zur Biomassebildung genutzter
und aufgenommener Lichtphotonen zu. Diese Uberschiissige absorbierte Lichtenergie wird in
Form von Warme, teils auch Fluoreszenz, wieder abgegeben und die Zelle somit vor
Schadigung bewahrt. Dieser Prozess wird als Nicht-Photochemisches Quenching (NPQ)
bezeichnet. Der Maximalwert der spezifischen Wachstumsrate wird, bei diesem Beispiel, bei
ca. 1700 umol m? s erreicht. Oberhalo dessen kommt es zu phototoxischen Effekten
(Photoinhibition) und einem daraus folgenden rapiden Abfall der spezifischen Wachstumsrate
der Algenpopulation.
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Abbildung 2-1 - Wachstumskinetik phototropher Mikroalgen anhand spezifischer Wachstumsrate bzgl.
Photonenflussdichte, Mikroalge: Chlamdomonas reinhardtii (Posten, 2016)

Als Lichtkompensationspunkt wird der Wert der Strahlungsleistung beschrieben, ab dessen
Uberschreiten phototrophes Wachstum beginnt. Fiir Scenedesmus-Kulturen liegt dieser bspw.
bei 12,5 * 3,9 umol m2 s (J. Wang et al., 2015), flir Chlorella pyrenoidosa ist die kritische
Lichtintensitat bei 7,65 umol m2 s beschrieben (Ogbonna et al., 1995). Das beschriebene
und in Abbildung 2-1 dargestellte Verhalten gilt fir eine grundsétzlich licht-limitierte Kultur, d.h.
hinsichtlich aller benétigten Stoff- und Energieressourcen darf nur der Parameter Licht einen
limitierenden Faktor darstellen, alle weiteren EingangsgréBen miissen im Uberschuss zur

Verflgung stehen.
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2.2, Status quo Mikroalgenbiomasse

2.2.1. Biotechnologische Produktion von Mikroalgenbiomasse und deren Anwen-
dungsfelder

Die ersten Nutzungskonzepte von Mikroalgen und Cyanobakterien sind in der Verwendung als
Nahrungsmittel zu finden. Die Azteken ernteten bereits 1300 n. Chr Arthrospira aus dem
heutigen Texcoco-See und die Kanembu gewinnen Arthrospira bereits seit 900 n. Chr. aus
dem Tschadsee (Lake Chad, auch Lake Kossorrom). Die sogenannten ,Ladies of Chad"
ernten heute jahrlich geschéatzt bis zu 40 Tonnen Trockenmasse (Abdulgader et al., 2000;
Barsanti and Gualtieri, 2006). Obwohl auch modernere Erntetechniken Einzug halten, werden
nach wie vor ebenso einfache, aber effektive Methoden der Aufbereitung, wie die Nutzung des

Sonnenlichtes zum Trocknen der Biomasse, angewandt (vgl. Abbildung 2-2).

Abbildung 2-2 - traditionelle Ernte von Arthrospira-Biomasse der Kahembu aus dem Tschadsee (Batello et
al., 2004)

Mit der Entwicklung von technischen Kultivierungskonzepten von offenen bis geschlossenen
Produktionsanlagen hat sich die Nutzung von Algenbiomasse vervielfaltigt. Dabei haben sich
aufgrund klimatischer Begebenheiten und kultureller Unterschiede hinsichtlich kulinarischer
Bedurfnisse Schwerpunkte der Marktfelder im asiatischen und pazifischen Raum gebildet.

Die Angaben zu Produktionsmengen weltweit sind schwankend und liegen, bezogen auf die
Trockensubstanz, im flinf-stelligen TonnenmaBstab (Grewe, 2019; Laurens, 2017; Torzillo and
Zittelli, 2015; Enzing et al., 2014; Milledge, 2012, 2011; Darzins et al., 2010; Rosello Sastre
and Posten, 2010; Spolaore et al., 2006). Einer der Griinde liegt darin begriindet, dass die real
produzierten Mengen teilweise von den veréffentlichten Angaben zu den Kapazitaten der
jeweiligen Produktionsanlage abweichen. Eine Auswahl an Mikroalgenproduzenten ist im
Anhang A-7 zu finden. Allein in Europa wird mittlerweile, Stand 2015, ein Umsatz von mehr
als 900 Millionen Euro durch tber 100 Firmen verzeichnet (Verdelho Viera, 2015). Das
weltweite Marktvolumen von Mikroalgenbiomasse betragt ca. 2,4 Mrd. Euro (2011) mit einem
geschétzten jahrlichen Wachstum von 10 % (Enzing et al., 2014). Der GroBteil der weltweit

produzierten Menge an Mikroalgenbiomasse wird vorrangig in offenen Kultivierungsystemen
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erzeugt (Benemann, 2013). Eine vergleichende Betrachtung zu diversen am Markt befind-
lichen Kultivierungssystemen wird in Abschnitt 2.3 vorgenommen.

Als Handelsform wird Mikroalgenbiomasse einerseits als Rohbiomasse in frischer, meist
tiefgefrorener Form (auch Algenslurry) oder in getrockneter Form (Pulver, Tabletten)
vertrieben. Andererseits kdnnen gezielt Wert- und Wirkstoffe extrahiert und als mikroalgen-
basierte Produkte gehandelt werden. Hierbei sind die Anforderungen an das Produkt hinsicht-
lich stofflicher Eigenschaften, wie Form, Stabilitat, Reinheit und Wirkungsweise einerseits und
rechtlicher Aspekte andererseits maBgebend (siehe hierzu Abschnitt 2.2.2). Konzepte fir An-
wendungsfelder von Mikroalgenbiomasse liegen sowohl in der stofflichen als auch energe-
tischen Nutzung. Als Rohstoff fir die Lebens- und Futtermittelproduktion, fir Fein- und Bulk-
Chemikalien und den Kosmetikbereich sind existierende Absatzmarkte in absteigender
Wichtung vorhanden (Enzing et al., 2014). Die pharmazeutische Nutzung von Mikroalgen-
biomasse bzw. mikroalgenbasierter Wirkstoffe ist im Bereich Forschung und Entwicklung in
hohem Maf3e verbreitet, jedoch haben bisher noch wenige Produkte den Markteintritt geschafft
und befinden sich zumeist noch in klinischen Studien (Enzing et al., 2014; Rosales-Mendoza,
2016). Beispielhaft fiir ein erhaltliches Produkt ist Adcetris® (Brentuximab Vedotin) zu nennen,
einem Zytostatikum gewonnen aus dem Cyanobakterium Symploca sp. (Paterson and Lima,
2017) und seit 2012 in der EU unter besonderer Uberwachung zugelassen (European
Medicines Agency, 2018). Die Vergarung oder auch hydrothermale Umwandlung von
Mikroalgen in direkter Form bzw. als Restbiomasse wird vielfaltig in der Fachliteratur diskutiert
und spielt vor allem im Rahmen von Bioraffinationsanséatzen eine tragende Rolle (Fresewinkel
et al., 2014; Hariskos and Posten, 2014; Mussgnug et al., 2010; Onwudili et al., 2013).

Heutige Nutzungskonzepte sind vielféltig, wobei sich eine marktwirtschaftliche Grundregel
auch beim Absatzmarkt der Mikroalgenbiomasse widerspiegelt — Marktvolumen und Markt-
preis verhalten sich gegenlaufig. Dieses Prinzip lasst sich anhand einer Produktpyramide
darstellen, wonach sogenannte Hochwertprodukte (engl.: high-value products) das volumen-
manBig kleinste Markisegment ausfillen, dabei aber die hochsten Produktpreise pro Masse
erzielen (siehe Abbildung 2-3).

Phototroph werden heute vor allen Dingen Arthrospira (vormals taxonomisch als Spirulina
bezeichnet und nach wie vor haufig als Handelsform als Spirulina vertrieben), Chlorella,
Dunaliella und Haematococcus Biomasse produziert. Dabei stellen folgende Anwendungs-
felder den Hauptanteil im kommerziellen GroBmaBstab dar:

Arthrospira sp. und Chlorella sp. als Rohbiomasse
beta-Carotin aus Dunaliella salina

Astaxanthin aus Haematococcus pluvialis
Phycocyanin aus Arthrospira platensis
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Abbildung 2-3 - Produktpyramide Mikroalgen, erstellt nach (Ahmed et al., 2014; Voort et al., 2015)

Den volumenméaBig gréBten Anteil am weltweiten Markt an produzierter und gehandelter
Mikroalgenbiomasse stellen Arthrospira und Chlorella dar. Nachdem in den 1990er und 2000er
Jahren die weltweiten Produktionszahlen relativ stabil zwischen 2.000 und 5.000 Tonnen
(bezogen auf Trockengewicht) lagen (Pulz and Gross, 2004; Spolaore et al., 2006), sind sie in
den letzten Jahren mittlerweile auf Gber 30.000 t angestiegen (Grewe, 2019) — mehrheitlich
verteilt auf 10.000 Tonnen Chlorella und 15.000 Tonnen Arthrospira (Slocombe and
Benemann, 2016). Allein in China und Japan wurde die jahrliche Produktion von Chlorella
Biomasse mit 3.500 Tonnen beziffert (Lin, 2005). FUr Arthrospira werden teilweise
Produktionsmengen von mehr als 40.000 Tonnen geschétzt (Habib et al., 2008). Die
Schwankungsbreite liegt darin begriindet, dass Arthrospira mittlerweile in mehr als 22 Léandern
von vielen kleinen und mittleren Produzenten (vor allen Dingen im asiatischen Raum)
produziert wird (Habib et al., 2008). Arthrospira wird ebenfalls vorwiegend in offenen
Kultivierungsbecken produziert und fir bis zu 25 US Dollar pro kg Trockengewicht vertrieben
(Slocombe and Benemann, 2016). Als Verkaufspreise fiir Chlorella im Lebensmittelsektor
kénnen zwischen 20 und 30 US Dollar (Grewe, 2019; Slocombe and Benemann, 2016;
Lundquist et al., 2010) bzw. 36 Euro (Brennan and Owende, 2010) bis zu mehr als 100 Euro
pro kg Trockenmasse erzielt werden, abhangig von Qualitdt und Art der
Produktionsherstellung. Preise von bis zu 100 Euro und mehr kbénnen flr qualitativ
hochwertige phototroph erzeugte Biomasse bei kleineren Absatzmengen im Endkunden-
bereich erzielt werden, welche im Regelfall in geschlossenen Systemen kultiviert wird
(Roquette Klétze GmbH & Co. KG, 2017).

Neben der Verwendung der Rohbiomasse im Nahrungs- und Futtermittelbereich ist der
Marktsektor der Hochwertprodukte von groBer Relevanz. Hier sind vor allen Dingen
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Carotinoide, Phycobilinpigmente und mehrfach ungesattigte Fettsduren (poly-unsaturated
fatty acids — PUFA's) von groBer Bedeutung (Dominguez, 2013). Im Bereich der Carotinoide
bedingt die Marktfahigkeit der algenbasierten Produkte die Frage des Vorhandenseins eines
alternativen Produktes synthetischen Ursprunges. Letztere Varianten sind deutlich
kostengulnstiger in der Herstellung. So auch bei beta-Carotin und Astaxanthin — zwei der am
haufigsten produzierten Hochwert-Produkte aus Mikroalgen. Dennoch wird der Bedarf an
Produkten aus naturlicher Produktion gréBer (Panis and Carreon, 2016; Del Campo et al.,
2007). Basierend auf Zahlen von 2014 betragt die jéhrliche Produktion von Astaxanthin
weltweit insgesamt 300 Tonnen — davon sind ca. 25 Tonnen aus natirlichen Quellen
(,natdrliches” Astaxanthin). Hergestellt aus Mikroalgenbiomasse (Haematococcus pluvialis)
sind bis zu 3 Tonnen. Allerdings kénnen hierfir zwischen 2.500 und 7.000 US Dollar als Preis
erzielt werden (Cameron Coates et al., 2013; Li et al., 2011; Milledge, 2012; Panis and
Carreon, 2016). Synthetisches Astaxanthin kann bisher nur zu farbenden Zwecken im
Fischfutter verwendet werden und ist im Gegensatz zu nattrlichem Astaxanthin noch nicht im
humanen Bereich zugelassen (Borowitzka, 2013; Panis and Carreon, 2016). Der Absatzmarkt
von Astaxanthin (aus synthetischen und natirlichen Quellen) wird mit einem jahrlichen
Wachstum von 7 % im Zeitraum von 2016 bis 2023 belegt (Global Market Insights Inc., 2016a).

Die Produktion von beta-Carotin aus Dunaliella salina stellt die erste kommerzielle Herstellung
eines Hochwertprodukies aus Mikroalgen dar und geht zurGck bis in die 1980er Jahre
(Borowitzka, 2013). Beta-Carotin wird hauptsachlich im Lebens- und Futtermittelbereich als
Farbstoff und Antioxidationsmittel eingesetzt. Auch bei diesem Carotinoid gibt es synthetische
Varianten. Das Marktvolumen zwischen 2010 und 2014 stieg von 270 auf Gber 300 Millionen
US Dollar (Borowitzka, 2013; Credence Research, 2016). Der Marktanteil an beta-Carotin aus
Dunaliella salina betrug in 2015 37,9 % (Grand View Research Inc., 2016), wobei je nach
Produktformulierung ein Marktpreis zwischen 300 und 1.500 US Dollar pro kg erzielt werden
kann (Borowitzka, 2013; Guedes et al., 2011).

Aufgrund der beschrankten Produktionskapazitaten von Carotinoiden tierischen Ursprungs
(Krabben, Schrimps) sind die Wachstumschancen fir mikroalgenbasierte Produkte steigend
(Global Market Insights Inc., 2016b). Allerdings existieren auch alternative Herstellungs-
mdglichkeiten von Carotinoiden aus naturlichen Quellen. So, zum Beispiel, ist die fermentative
Astaxanthinproduktion mit Hilfe der Hefe Phaffia rhodozyma (E 161y) und dem Bakterium
Paracoccus carotinifaciens (2a(ii)167), z.B. Panafert-AX von der Fa. JX Nippon ANCI (JX
Nippon ANCI, 2019), méglich und steht potenziell der Produktion aus Mikroalgen in
Konkurrenz gegenuber. Allerdings sind die Zulassungen im Futtermittelbereich (fur Lachs und
Forelle) im Jahr 2018 ausgelaufen und zurzeit im Status der Wiederbeantragung (EU, 2019a).
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Der prinzipielle Vorteil von Phycobilinpigmenten, wie Phycocyanin und Phycoerythrin, liegt
darin begriindet, dass bisher keine synthetische Form existiert (Borowitzka, 2013).
Phycocyanin aus Arthrospira platensis oder auch Arthrospira maxima stellt einen
zugelassenen blauen Lebensmittelfarbstoff aus natirlichen Quellen dar (Carle and
Schweiggert, 2016; Dominguez, 2013). Das Marktvolumen von Phycobilinpigmenten im
Allgemeinen wird auf ca. 60 Millionen US Dollar geschétzt (Borowitzka, 2013).

Die Herstellung von mehrfach ungeséttigten Fettsauren (PUFA’s) wird vorrangig dominiert
durch die heterotrophe Produktion von Mikroalgen und Pilzen (Borowitzka, 2013). Die
bedeutendsten Produkte sind hierbei Ole aus Eicosapentaensdure (EPA) und Docosa-
hexaensaure (DHA), deren Marktvolumen bis 2022 auf bis zu 95 Tonnen geschatzt wird. Da
die Herstellung von EPA und DHA aus traditionellen Quellen, wie die Gewinnung aus
Sardinen, stagniert, wird fiir direkte algenbasierte Ole mit DHA/EPA ein Wachstum bis zu 8 %
eingeschétzt (Global Market Insight: Report ID:GMI118).

Abseits des Absatzmarktes der oben genannten grof3volumig-produzierten Mikroalgen werden
eine Vielzahl im Kosmetik- und Aquakulturbereich verwendet, da die rechtliche Situation nicht
im selben MafBe restriktiv ist.

Fir Kosmetika im Gesichts- und Hautpflegebereich sind hauptséchlich Polysaccharide aus
Mikroalgen interessant, jedoch sind haufig gtinstigere Alternativen bei Makroalgen zu finden
(Borowitzka 2013). Mittlerweile existiert eine steigende Nachfrage an Pigmentierungs-
agenzien aus natlrlichen Quellen (Phycobiline), da den bisher genutzten synthetisch
hergestellten Carotinoiden gesundheitsschadigende Wirkungen zugeschrieben werden (H.-M.
D. Wang et al., 2015). Dies lasst sich auch an der maximal zuldssigen Obergrenze fur
Triphenylphospin von 100 mg kg™, einem mdoglichen Intermediate bei der Synthese von
beispielsweise Astaxanthin, widerspiegeln (EU, 2019b; European Chemicals Agency (ECHA),
2019). Der Ubergang zwischen kosmetischer und medizinischer Wirkung ist flieBend. Dennoch
finden, unter Beachtung rechtlicher Vorschriften, immer mehr ,Beauty-Produkte” mit diversen
beschriebenen Wirkungen den Eintritt in den Markt.

Im Aquakulturbereich, im Speziellen bei der Aufzucht von Fischen, werden ca. 20
verschiedene Mikroalgen verwendet, wobei haufig gezielt Mischkulturen zum Einsatz kommen
um die Néahrstoffbasis bedarfsgerecht anpassen zu kénnen (Guedes and Malcata, 2012). In
diesem Segment geht es vor allen Dingen um den Einsatz der Mikroalgenbiomasse als
Lebendkulturen, teilweise aber auch als Biomasse in getrockneter Form (Becker, 2003).
Neben Chlorella-Kulturen (Liu and Chen, 2014) kommen verschiedenste Mikroalgen wie
Isochrysis sp., Pavlova sp., Phaodactylum sp., Nannochloropsis sp., Skelotenma sp. oder
auch Tetraselmis sp. zum Einsatz (Enzing et al., 2014).
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2.2.2. Aktuelle rechtliche Situation in Deutschland und der Europédischen Union

Bezlglich des Anwendungsfeldes sind, bei einer wirtschaftlichen Verwertung der
Mikroalgenbiomasse, die jeweils den Wirtschaftszweig betreffenden gesetzlichen Regelungen
zu beachten. Aufgrund der Komplexitat und Variabilitdt soll an dieser Stelle nur auf die
rechtliche Situation in Deutschland bzw. der Européischen Union (EU) eingegangen werden.
In Deutschland sind die Regelungen der legislativen Einrichtungen der EU maBgebend, auch

wenn teilweise einzelne Gesetzgebungen bzw. Normlisten auf Landesebene existieren.

Die Anforderungen an die Zulassung im Lebensmittelbereich sind innerhalb der Européischen
Union im Wesentlichen an zwei Verordnungen gekniipft — einerseits die Verordnung Uber die
Lebensmittelsicherheit — allgemeines Lebensmittelrecht — (EC 178/2002), welche
hauptsachlich die Rahmenbedingungen hinsichtlich Lebensmittelrecht und
Lebensmittelsicherheit im Allgemeinen adressiert, sowie die sogenannte Novel Food
Verordnung No 258/97 (EG, 2002, 1997; Spiegel et al., 2013; Vigani et al., 2015). Hierbei
werden konkret und im Speziellen neuartige Lebensmittel und neuartige Lebensmittelzutaten
gesetzlich bewertet. Demnach mussen Produkte, welche nach dem 15. Mai 1997 neu auf dem
Markt eingeflihrt werden sollten und sollen, nach den Kriterien der Novel Food Verordnung
einzeln zugelassen werden. Da Produkte mit Arthrospira- und Chlorella-Biomasse (im
Speziellen Arthrospira platensis und Chlorella pyrenoidosa), neben Aphanizomenon flosaquae
(LAFA-Alge®) und Dunaliella salina, bereits vor diesem Stichtag in breitem Umfang auf dem
Markt verfugbar waren und zu einem signifikanten Betrag konsumiert wurden, ist eine positive
Risikoabschatzung hinsichtlich gesundheitlicher Kriterien Uber einen jahrelangen Zeitraum
verfligbar. Somit z&hlen diese Produkte nicht als neuartiges Lebensmittel und fallen nicht unter
diese Verordnung. Hingegen fallt Phycocyanin, als Farbstoff extrahiert aus Arthrospira, unter
die Novel Food Verordnung und zahlt folglich als, in diesem Fall, neuartige Lebensmittelzutat.
In Konsequenz wird von der Europaischen Behorde fur Lebensmittelsicherheit (European
Food Safety Authority, EFSA), welche fur die Zulassungsbewertung von Lebensmitteln
zustandig ist, eine detaillierte Risikobewertung verlangt, welche zeit- und kostenintensiv ist
(Enzing et al., 2014). Mit EinfGhrung der Verordnung zu nahrwert- und gesundheitsbezogenen
Angaben Uber Lebensmittel (EC 1924/2006) verlangt die EFSA, dass diese Angaben durch
wissenschaftliche Nachweise gestiitzt werden missen (EG, 2006). Weiterhin ist es mdglich,
durch den Nachweis der Gleichwertigkeit mit einem bereits gelisteten Produkt ein
Notifizierungsverfahren anzustreben. Auf diesem Wege ist es in den letzten Jahren gelungen,
z.B. Biomasse aus Odontella aurita, Astaxanthin-reiche Extrakte gewonnen aus
Haematococcus pluvialis, beta-Carotin aus Dunaliella salina, DHA-reiches Ol aus Ulkenia sp.
und Schizochytrium sp. sowie als Lebensmittelzutat sowohl Tetraselmis chuii als auch
Nannochloropsis gaditana in Anlehnung an die Novel Food Verordnung dem Markt zugénglich
zu machen (BfR, 2016a, 2016b; EFSA, 2012; EG, 2017a, 2017b).
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Im Zuge der Nachfrage nach férbenden Lebensmittelinhaltsstoffen aus natirlichen Quellen
wurde am 29. November 2013 eine neue EU-Leitlinie fir farbende Lebensmittel verabschiedet
(EC, 2013), welche an die EU-Verordnung zu Lebensmittelzusatzstoffen angelehnt ist (EG,
2008). Demnach wird bei Stoffen mit farbenden Eigenschaften zwischen der Einteilung als
Farbstoff innerhalb der Lebensmittelzutaten und andererseits der Einteilung als farbendes
Lebensmittel, also einem Lebensmittel mit farbenden Eigenschaften, unterschieden
(Pisanello, 2014). Bei Ersterem handelt es sich um das selektiv extrahierte und somit
angereicherte Produkt, das als Lebensmittelzutat im Sinne der Novel Food Verordnung
zugelassen werden muss. Als Beispiel hierflr dienen beta-Carotin aus Dunaliella salina
(EFSA, 2012) und weitere Carotinoide (z.B. Lutein, Astaxanthin etc.), allerdings nicht
mikroalgenbasierten Ursprunges (Scotter, 2015). Im Falle der Phycobiline, z.B. Phycocyanin,
gibt es keine Zulassung als Farbstoff (in den meisten EU Landern). Hierbei wird die oben
genannte EU-Leitlinie zu Grunde gelegt und die Einteilung als farbendes Lebensmittel verfolgt,
da Arthrospira als Rohbiomasse nicht zulassungsbedirftig ist. Allerdings darf das
Phycocyanin, wie es in der Leitlinie heiBt, nicht selektiv extrahiert und angereichert werden,
sondern nur als haufig sogenanntes , Spirulina Extrakt* mit farbenden Eigenschaften vertrieben
werden. Dennoch ist das Phycocyanin mit seinen blaufarbenden Eigenschaften hoch
interessant, da bislang keine weiteren blauen Farbstoffe aus nattrlichen Quellen in relevanten
Mengen verflgbar sind. Die EU-Leitlinie fir farbende Lebensmittel wird zur Zeit, Stand:
20.10.2019, von der Europaischen Kommission geprtft (European Commission, 2016).

Die Verwendung von Mikroalgenbiomasse im Futtermittelbereich lehnt sich auf der
Rechtsebene, sowohl auf EU- als auch auf Landesebene, an den Lebensmittelsektor an und
wird im Lebens- und Futtermittelgesetzbuch sowie der Futtermittelverordnung festgehalten
(FuttMV, 2016; LFGB, 2016). Das Inverkehrbringen und die Verwendung von Futtermitteln
wird nach der gleichnamigen EU-Verordnung 767/2009 geregelt (EG, 2009a) und teilt die
Futtermittelarten unter anderem in Einzelfuttermittel und Futtermittelzusatzstoff. Der Einsatz
von Mikroalgenbiomasse als Futtermittelzusatzstoff ist streng an Zulassungskriterien und -
verfahren gebunden (EG, 2003). Die Nutzung als Einzelfuttermittel ist rechtlich gesehen mit
weniger Hirden verbunden und bedarf der Aufnahme in den Katalog flr Einzelfuttermittel (EU,
2013), welcher in einem Rhythmus von drei Jahren aktualisiert wird. Sollte das Produkt nicht
im EU-Katalog enthalten sein, wird die Positivliste fir Einzelfuttermittel zu Grunde gelegt.
Diese wird vom Zentralausschuss der Deutschen Landwirtschaft veréffentlicht und erweitert
den EU-Katalog im deutschen Raum (ZDL, 2014). Bei Neu-Inverkehrbringen von
Einzelfuttermitteln muss dieses im Europaischen Futtermittelregister
(www.feedmaterialregister.eu) veréffentlicht werden (BMEL, 2012; EG, 2009a; FEFAC, 2017).
Eine Aufnahme in die oben genannte Positivliste bzw. den EU-Katalog der Einzelfuttermittel
entspricht einer Zulassung fir das Inverkehrbringen. Im Futtermittelsektor sind derzeit
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Arthrospira und Chlorella auf der Positivliste verzeichnet und dirfen als Einzelfuttermittel
vertrieben werden (ZDL, 2014). Mit Stand Februar 2017 sind im Futtermittelregister weiterhin
Produkte aus Biomasse von Haematococcus pluvialis, Euglena gracilis sowie Algendl aus der
Gattung Schizochytrium eingetragen, jedoch ist noch keine Zulassung erteilt (FEFAC, 2017).

Bei der Verwendung von Mikroalgen im Kosmetikbereich besteht formal keine Zulassungs-
pflicht. Jedoch sind im Rahmen glltiger Rechtsvorschriften, ausgehend von der EU-Kosmetik-
Verordnung, Auflagen an kosmetische Produkte, z.B. die Sicherstellung fir die sichere
Verwendung fir die menschliche Gesundheit, einzuhalten, (EG, 2009b). Fir das
Inverkehrbringen  finden sich  rechtliche  BerUhrungspunkte im Lebens- und
Futtermittelgesetzbuch (LFGB, 2016). Aus den genannten Grinden ist im Kosmetiksektor eine
deutlich gréBere Vielfalt an Produkten von und aus Mikroalgen verflgbar.

Eine Herausforderung bezlglich der rechtlichen Situation der Zulassung von Produkten von
und aus Mikroalgenbiomasse stellt die sich teilweise verédndernde Bezeichnung von
Algensorten (Nomenklatur nach Linné) aufgrund neuer taxonomischer Klassifizierungen dar —
vergleiche Abschnitt 2.1 (Borowitzka, 2016a).

Die Anforderungen an die Gite des Produktes stellen die Kriterien fir die Konzeption des
Photobioreaktorsystems dar. Hochpreisige Produkte werden vor allem in der Pharma- und
Kosmetikindustrie verwendet, wo die Qualitatsstandards an das Produkt in Bezug auf Reinheit
und definierter Zusammensetzung hohen Anspriichen genligen missen. Dementsprechend
sind die Reaktorsysteme zur Produktion und Herstellung der in diesen Markisegmenten
vertriebenen Produkte in Bezug auf Sterilisierbarkeit und Steuer- und Regelbarkeit der
Wachstumsbedingungen zu konzeptionieren (vgl. Abschnitt 2.3).
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2.3. Grundlagen der Photobioreaktortechnologie

2.3.1. Grundkonzepte phototropher Kultivierungssysteme fiir die Produktion von
Massenkulturen

Unter dem Begriff ,Bioreaktor wird ein abgegrenzter Raum bzw. Apparat verstanden, in dem
in Anwesenheit und unter Mitwirkung eines Biokatalysators eine Stoffumwandlung stattfindet
(Chmiel, 2011b). In Anlehnung daran definiert der Begriff des ,Photobioreaktors® selbigen
dadurch, dass fir die Versorgung des Biokatalysators, in dem Fall Mikroalgen, Licht benétigt
wird (Posten, 2011). Gleichwohl mit ,abgegrenzt” nicht ,abgeschlossen® gemeint ist, zielt der
Begriff des Photobioreaktors auf einen materiell abgeschlossenen Raum ab und geht der
Fragestellung nach, ob die Mikroalgenkultur von der Umgebung direkt getrennt ist
(Photobioreaktor) oder nicht (Borowitzka and Moheimani, 2013; Tredici, 2004). Aus
prozesstechnischer Sicht kénnen Photobioreaktoren als 3-Phasensysteme beschrieben
werden. Dabei bilden die Algenzellen die Partikel, das Medium die Flissigphase sowie die
Gasblasen die Gasphase. Zusatzlich wird das benétigte Licht als prozessimmanent betrachtet,
so dass teilweise auch von 4-Phasensystemen gesprochen wird (Posten, 2011, 2009).

Grundsatzlich kénnen die Systeme in offene und geschlossene Typen hinsichtlich ihrer
baulichen bzw. materiellen Abgrenzung des Kultivierungsraumes zur Umgebung unterteilt
werden. Im Sinne der technischen phototrophen Kultivierung von Mikroalgen und
Cyanobakterien wird nach wie vor ein GroBteil der Biomasse in sogenannten offenen
Kultivierungssystemen produziert. Die einfachste Methode der Gewinnung von Mikroalgen-
biomasse ist die Nutzung naturlicher Vorkommen und Kultivierungssysteme (z.B. Seen), was

jedoch aufgrund begrenzter Vorkommen limitiert ist.

Im Folgenden erfolgt eine Betrachtung von Grundgeometrien phototropher
Kultivierungssysteme mit dem Hauptschwerpunkt der Freilandnutzung und kommerziellen
Produktion. Die technische Konzeption offener Kultivierungssysteme stammt urspriinglich aus
der Abwassertechnik und unterscheidet sich im Hinblick auf die Geometrie des
Kultivierungssystems selbst und die Art der Durchmischung (Borowitzka, 2005). Offene
Systeme (,open pond®) werden im Regelfall in der Form eines klnstlichen Beckens (,shallow
pond®), eines sogenannten ,raceway ponds* (,high-rated ponds“ — HRP) oder auch ,center-
pivot ponds*” gestaltet (Benemann, 2013; Borowitzka and Moheimani, 2013). Erstere Variante
stellt dabei das technisch einfachste Konzept dar. Hierbei wird die Durchmischung der
Mikroalgen lediglich durch auftretende Winde und konvektive Stréme herbeigefihrt, ohne
jedoch aktiv einen Energieeintrag zu leisten (Borowitzka, 1999). Die haufigste Bauform ist die
eines klnstlichen, gewundenen Kanals (,raceway ponds®), in dem die aktive Umwalzung der

Algenkultur mit Hilfe eines Schaufelrades bewerkstelligt werden kann (s. Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-4 - konzeptionelles Basisdesign von offenen Kultivierungssystemen (hier: raceway pond)
(Satyanarayana et al., 2011)

Im Gegensatz dazu kann der kiinstliche Kanal auch kreisférmig angelegt und mit einer um den
Kreismittelpunkt rotierenden Vorrichtung zur Durchmischung ausgelegt werden (,Center Pivot
Pond“). Diese Kultivierungssysteme sind die weltweit altesten und kommen vorwiegend in
Asien zur Chlorella-Produktion zum Einsatz. Erste Entwicklungen gehen zurlck auf die 1950er
Jahre, als intensive Forschungsarbeiten zur Umsetzung von biologischen Anforderungen an
die Massenproduktion von Mikroalgen mit Hilfe technischer Prozessentwicklungen umgesetzt
wurden  (Burlew, 1953). Heutige Systeme sind hinsichtlich eines effektiven
strémungsmechanischen Energieeintrages vielfaltig optimiert, jedoch aufgrund ihrer
grundsatzlichen Konzeption als horizontales Kultivierungssystem in ihrem Lichteintrag
beschrankt. Gangige Tiefen genannter Systeme sind demnach nicht gréBer als 20 bis 30 cm
(raceway ponds) bzw. bis zu 50 cm (open ponds), so dass aufgrund vorrangig vorherrschender
Lichtlimitierung Biomassedichten von 1 g I nicht Uberschritten werden kénnen (Borowitzka,
1999). Um groBe Kultivierungsvolumina zu erreichen, werden folglich groBe Grundflachen
bendtigt (teils mehrere Hektar). Infolgedessen sind fur die Logistik jeglicher Medien (Wasser,
Biomasse, Néahrsalze) erhebliche Wege zuriick zu legen. Aufgrund ihrer Offenheit zur
Umgebung kommt es zu einem hohen Wasserverbrauch und einer damit einhergehenden
Aufsalzung des Prozessmediums. Weiterhin bestehen Probleme bezlglich hoher
Kontaminationsrisiken, einer ungentgenden Prozesskontrolle und einer haufig damit
einhergehenden undefinierten Biomassequalitdt (Benemann, 2013; Pulz, 2001).
Demgegeniber stehen niedrige Investitionskosten im Vergleich zu Photobioreaktoren, was die
bis zum heutigen Tage nach wie vor hauptsachliche Nutzung von offenen
Kultivierungssystemen erklart (Chisti, 2016).

Grundsatzliches Designkriterium bei der Auslegung von geschlossenen Kultivierungs-
systemen (Photobioreaktoren) ist die optimale Lichtversorgung der Mikroalgen um ein
gréBtmdgliches und stabiles Wachstum, unter der Beachtung wirtschaftlicher Randparameter,
erzielen zu kdnnen. Dementsprechend ist der konzeptionellen Ausfihrung sowie der
Aufstellung in Bezug zur Lichtquelle (hier: Sonnenlicht) eine entscheidende Bedeutung
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zuzuschreiben. Photobioreaktoren zur phototrophen Anzucht werden demzufolge
hauptsachlich hinsichtlich der Geometrie und Bauform des Lichtkollektormoduls
unterschieden.  Typischerweise wird die verfahrenstechnische Konzeption von
Photobioreaktoren als Kreislauffahrweise umgesetzt. Dabei wird das Gesamtsystem des
Photobioreaktors in die Einheiten Lichtkollektor, Gasaustausch- und Mischbehéalter, Pumpen-
und Sensortechnik sowie weiterer Peripherie eingeteilt (Pulz et al., 2013). In Bezug auf die
Geometrie und Bauform des Lichtkollektors haben sich typische Konzepte in Forschung und
Entwicklung etabliert und werden teilweise kommerziell genutzt. Als konzeptionelle Basis fur
geschlossene Kultivierungssysteme dienen Platten- und Réhrenreaktoren, wobei sich typische
Bauformen hinsichtlich ausgewabhlter, der in Tabelle 2-1 dargestellten, Kriterien unterscheiden
lassen (Posten, 2011; Tredici, 2004).

Technisch gesehen erfolgt typischerweise der Einsatz von flachigen und tubularen
Grundformen, welche in verschiedenen geometrischen Ausfliihrungen konzipiert und, bezogen

auf die Stellflache, in der horizontalen Ebene oder in vertikaler Aufstellung genutzt werden.

Tabelle 2-1 - Typische Bauformen und Geometrieckonzepte von PBR fiir phototrophe
Freilandkultivierung (Riihrkessel fiir heterotroph)

Bauform des }
flachig tubulér
Lichtkollektors
Aufstellung des
Lichtkollektor-
Moduls
horizontal | vertikal horizontal vertikal
bezogen auf
Stellflache
Geometrische Zick- serpentin- o i
. Flat o . zylindrisch- konisch- )
Ausfilihrung Zack- férmiger serpentin ) . kreisrund
panel helikal helikal
Struktur Réhrenreaktor
Primére
Durchmischung | gepumpt | Air-Lift gepumpt gepumpt Air-Lift
) Aquasearch
Zick-Zack | Flat- } Tannenbaum- )
Growth Glasréhren- | ~,Hanging-
Beispiele PBR(M | Panel- Biocoil® | PBR (GICON-
Module PBR® Gardens“?)
Airlift@ PBR)®
(AGM)®)

(1) (Jacobi et al., 2011), (2) (Graziella Chini Zittelli et al., 2013), (3) (Olaizola, 2000), (4) (Pulz, 2001), (5) (Robinson
et al., 1988), (6) (Mueller-Rees et al., 2011), (7) (Koller, 2015)

Die Nutzung flachiger Grundformen fir Lichtkollektoren erfolgt meist in vertikaler Aufstellung.
Die Durchmischung in diesen sogenannten ,Flat panel“ Photobioreaktoren beruht in aller
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Regel auf dem ,Air Lift“-Prinzip. Bei der Nutzung flachiger Lichtkollektoren in horizontaler
Aufstellung kann durch zick-zack-Strukturen die Lichtverteilungsflache erhéht werden.

Tubuldre Grundstrukturen fir Lichtkollektoren kénnen ebenfalls in horizontaler als auch
vertikaler Konzeption erfolgen. Beispiele fur tubulére Systeme in horizontaler Orientierung sind
zahlreich in der Literatur beschrieben (Del Campo et al., 2007; Molina et al., 2001; Molina
Grima et al., 1994; Olaizola, 2000; Richmond et al., 1993).

Die Entwicklung vertikaler Systeme beruht auf dem Ansatz der Erhéhung der
Flachenproduktivitat ausgehend von einer effizienteren Lichtausnutzung. Vorteilhaft ist hier die
grdBere Verteilungsoberflache der Lichteintrittsflachen fir das Sonnenlicht. Somit kommt es
zu einer effizienteren Ausnutzung der Stellflache. Tubulare Systeme, wie in Abbildung 2-5
dargestellt, werden prozessverfahrenstechnisch nach dem Prinzip eines Rohrreaktors
betrieben. Demnach erfolgt die primare Durchmischung in axialer Richtung meist durch den
Einsatz von Pumpen. Dabei werden die Lichtkollektoren serpentinen- bzw. schleifenférmig
oder helikal um eine zylindrische bzw. kegelstumpfférmige Grundkonstruktion in vertikaler
Achse gebildet (vgl. Darstellungen in Abbildung 2-5 entsprechend Text von links nach rechts).
Die geographische Ausrichtung bezuglich der Himmelsrichtung ist bei helikalen Konzepten
nicht von Bedeutung, im Gegensatz dazu muss bei serpentinenférmigen Schleifenreaktoren
und Flat panel Modulen auf die Ausrichtung geachtet werden.

-5
Installationslange 100 m

Zaunhohe 3 m
— |

‘ I s

( {
? 4—_| Fic.4

Rohrdurchmesser 5 cm

Abbildung 2-5 - Basisdesign tubularer PBR in vertikaler Ausrichtung
links: serpentinenférmig (Posten, 2018)
mitte: helikal, zylindrisch (Robinson et al., 1988)
rechts: helikal-kegelstumpfférmig (Matthes et al., 2015)

Als Materialien kommen Gias, i.d.R. Borosilikat-Basis (Pulz et al., 2013; Tredici, 2004), oder
transparente Kunststoffe wie bspw. Vinylpolymere (Polyvinylchlorid, PVC), Polyacrylate
(Polymethylmethacrylat, PMMA), Polyethylen (PE) oder Silikone (Silikonkautschuk) zum
Einsatz (Posten and Wilhelm, 2016; Matthes et al., 2015; Carvalho et al., 2014; Raes et al.,
2014; Watanabe et al., 1995). Grundsatzliche Auswahlkriterien der einzusetzenden
Materialien liegen im Bereich der chemischen Stabilitit gegenliber dem fliissigen
Prozessmedium (bzgl. ph-Wert, Salinitdt, Hydrolyseanfalligkeit) sowie der Haltbarkeit
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hinsichtlich mechanischer und optischer Eigenschaften infolge thermischer und
strahlungsintensiver Belastung (Carvalho et al., 2014; Tredici, 2004). Fir die Konstruktion
serpentinenférmiger Module werden steife Materialien, wie Glas oder auch hartes PVC (PVC-
U) bzw. PMMA, eingesetzt, sodass geradlinige tubulare Grundformen sowie definierte
Kurvenelemente mit Hilfe von speziellen Kupplungsteilen zu einem Komplettmodul
zusammengesetzt werden (s. Abbildung 2-5 links). Bei der Verwendung von Weich-PVC und
Silikonen besteht die Mdglichkeit der Herstellung von nahezu kupplungsfreien und flexiblen
Lichtkollektoren durch die Nutzung geeigneter Herstellungsverfahren (z.B. Extrusion).
Dadurch sind helikale Grundkonzepte umsetzbar (s. Abbildung 2-5 Mitte und rechts). Silikone
allgemein heben sich aufgrund ihrer hohen Alterungsbesténdigkeit, vor allen Dingen
gegentber PE, hervor (Geier et al., 2012). Weitere grundsatzliche Eigenschaften und deren
Unterschiede sind in Tabelle 2-2 zusammengestellt. Lichtkollektoren mit flachigen Formen

bestehen in aller Regel aus steifen Kunststoffen auf PVC- oder PMMA-Basis.

Tabelle 2-2 - Vergleich verschiedener Werkstoffe fiir den Einsatz von Lichtkollektoren (Kibler and
Miiller, 2014; Geier et al., 2012; WeiBbach, 2012)
Glas Polymere/Kunststoffe
Thermoplast Elastomer
Vinylpolymere z.B. PVC
Polyacrylate
Borosilikat Hart-PVC Weich-PVC Polyethylen (PE) Silikon
z.B. PMMA
) = hart/spréde ) )
= ohne =mit hoh = weich und weich und
= hohe
Weichmacher Weichmacher flexibel/ flexibel/
= hart/sprdde ) Festigkeit ) )
= hart/spréde =flexibel/elas- 20 °C elastisch elastisch
= 60 °C tisch = 80 °C/100 °C 200 °C
= glasklar®

Serpentinenférmige Glasrdhren fur den Einsatz in Photobioreaktoren sind vom Institut fur
Getreideverarbeitung (IGV GmbH) erstmals im Jahre 1987 beschrieben und patentiert worden
(Pulz et al., 2013). Die Verwendung von flexiblen kunststoff-basierten tubuldren Systemen
findet sich einerseits im sogenannten Biocoil oder auch beim Tannenbaum-Photobioreaktor
(Markenname: GICON-PBR) wieder (Mueller-Rees et al., 2011; Silva and Reis, 2015). Durch
den Einsatz flexibler Kunststoffe kbnnen gebogene Formen in axialer Richtung konstruiert
werden. Durch die Nutzung eines silikon-basierten Kunststoffes kann das tubuldre System
individuell hinsichtlich samtlicher Geometrieparameter gestaltet werden (siehe hierzu
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Abschnitt 4.4). Eine weitere Variante aus steifen Rohrverbindungen stellt das Konzept der
vierseitigen Pyramide von Hinkens dar (Hinkens, 2013). Aufgrund der festen Rohre sind hier
ebenso Verbindungselemente zwischen vorgefertigten gebogenen und geraden Elementen
erforderlich. Lichtkollektoren, welche prinzipiell fir den horizontalen Einsatz konzipiert worden,
kénnen mit Hilfe geeigneter Gerlststrukturen oder unter Zuhilfenahme geographischer
Begebenheiten, in geneigter Aufstellung installiert werden und sind in Bezug zu Tabelle 2-1
als Mischform zu betrachten (Carvalho et al., 2006).

Als Gewachshausdacher bzw. -folien kommen sowohl Glas- als auch Kunststoffmaterialien
unterschiedlicher Schichtdicke zum Einsatz, welche haufig Transmissionsgrade zwischen 0,8
und 0,9 aufweisen (Critten and Bailey, 2002; Kittas and Baille, 1998; Pearson et al., 1995).
Hinzu kommen Reduzierungen der bestrahlten Flache innerhalb des Gewachshauses
aufgrund von Beschattungen durch GerUststrukturen und anderen baulichen Vorrichtungen.
Ebenso kommt es infolge eines erhéhten Reflexionsanteils zu einer Abschwéchung der
Transmission in Abhéngigkeit des Sonnenstandes und folglich variierendem Einfallwinkel der
Strahlung (Pollet and Pieters, 2000; von Elsner et al., 2000). Im Zusammenhang mit einer
Optimierung hinsichtlich Transmission der PAR-Strahlung und Warmetransporteigenschaften
werden mit Hilfe von Kombinationen aus Einscheibensicherheitsgldsern und Argonfillung
Transmissionsgrade von 0,84 erzielt (Saint-Gobain Glass Deutschland GmbH, 2015). Altere
und einfache Materialien erreichen hier lediglich Transmissionsgrade von 0,48 bis 0,6, je nach
Ausfihrungsform (Ting and Giacomelli, 1987).

Die Darstellung der prinzipiellen Vor- und Nachteile als vergleichende Kriterien zwischen
offenen und geschlossenen Kultivierungssystemen wird in der Literatur kontrovers diskutiert
und ist abhangig von dem jeweiligen Einsatzfeld und den damit einhergehenden
Anforderungen an das Produkt. Niedrigen Investitionskosten auf Seiten der offenen Systeme
werden eine hohe und steuerbare Prozesskontrolle, eine definierte Biomassequalitat und ein
damit verbundenes niedriges Kontaminationsrisiko, ein vergleichsweise niedriger
Wasserverbrauch sowie eine hohe Flacheneffektivitdt auf Seiten der geschlossenen
Kultivierungssysteme gegentber gestellt (Benemann, 2013; Borowitzka, 2005; Borowitzka
and Moheimani, 2013; Carvalho et al., 2006; Del Campo et al., 2007; Posten, 2009; Pulz, 2001;
Graziella Chini Zittelli et al., 2013).

Im Folgenden sollen allgemeine Leistungskennzahlen hinsichtlich technischer und
biologischer Parameter definiert werden, um eine Méglichkeit zu schaffen, die verschiedenen
existierenden Photobioreaktorsysteme trotz ihrer diversen Geometrien und Konzepte

vergleichen zu kdnnen.
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2.3.2. Prozesstechnische Zusammenhange und Kennzahlen fiir die Charakterisie-
rung von Photobioreaktoren

Wie in Abschnitt 2.3.1 ersichtlich, ist der wesentliche Baustein eines Photobioreaktors der
Lichtkollektor. Dabei stellt die Hauptanforderung die Sicherstellung einer konstanten
Versorgung der Algenzellen mit Lichtphotonen dar, sodass jede Zelle beim Gang durch den
Lichtkollektor mit den fir die Photosynthese notwendigen Photonen versorgt wird. Ausgehend
davon, mussen die weiteren physiologischen Bedulrfnisse der Algenzellen hinsichtlich
physikalischer und chemischer Parameter beachtet werden. So sind die Nahrstoffversorgung
sowie die Suspensionstemperatur im physiologisch idealen Rahmen zu kontrollieren und eine
Gradientenbildung dieser Parameter muss vermieden werden. Bezogen darauf missen die in
Abbildung 2-6 dargestellten Beziehungen, unter der MaBBgabe des Vorhandenseins eines 3(4)-
Phasen-Systems, behandelt werden.

light/dark-fluctuations
in each volume element

- absorption,
scattering

- gradient in normal
direction to surface

- laminar-turbulent
- loss of pressure

g reaction

pH/ pO, gradient - aeration / exhaust gas kinetics, dynamics of
along fluid direction =~ €0,/ O, photosynthesis

Abbildung 2-6 - Prozesstechnische Zusammenhédnge bei der phototrophen Kultivierung in
Photobioreaktoren (Posten, 2009)

Aufgrund der unterschiedlichen Konzepte fir Lichtkollektoren missen vergleichende Kriteri-
en fir Photobioreaktoren definiert werden, welche zuné&chst allgemeingiltig und somit
unabhéngig von der konzeptionellen Auslegung zu betrachten sind. Die Bewertung der
eingetragenen Lichtmenge in den Photobioreaktor ist vor allem bei der Nutzung im Freiland
von entscheidender Bedeutung, da die vorherrschenden Lichtintensitaten haufig oberhalb des
idealen Bereiches liegen (vgl. PI-Kurve Abbildung 2-1). Im Gegensatz zu natirlichen
Habitaten, wie bspw. Seen, werden die Algen bei der technischen Nutzung in
Photobioreaktoren innerhalb eines geschlossenen Systems der eintreffenden Strahlung
starker ausgesetzt und sind dementsprechend in ihren selbstregulierenden Eigenschaften
beschrankt, wonach sie sich mit Hilfe metabolischer Anpassungen in unterschiedlichen
Hoéhenschichten (Bildung von Gasvakuolen) aufhalten und somit starker Sonneneinstrahlung
entgegenwirken kénnen (Richardson et al., 1983).

Die geometrisch einfachste Form von Lichteintrittsflachen ist bei offenen Kultivierungs-
systemen zu verzeichnen. Die Grundflache dient gleichzeitig dem Lichteintrag, wie es bei Seen
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und bspw. open ponds der Fall ist. Hierbei fallt die komplette Lichtmenge auf die horizontal
gelegene Wasseroberflache der Algensuspension und bildet folglich die sogenannte
photoaktive Flache. Zellen an der Oberflache werden der gesamten einfallenden
Lichtintensitat ausgesetzt, Zellen in gréBeren Tiefen gelangen in Lichtlimitierung infolge starker
Gradientenbildung, was die geringe bauliche Tiefe von kinstlichen Kultivierungssystemen
begrindet. Ein Entgegenwirken ist durch intensive Durchmischung des Kultivierungs-
volumens, dem sogenannten photoaktiven Volumen, begrenzt mdglich. Die Schaffung
turbulenter Zonen kann mit Hilfe konstruktiver Konzepte (z.B. Strombrecher) oder hoher
Stromungsgeschwindigkeiten (bis 0,3 m s™) erfolgen (Chisti, 2016; Borowitzka and
Moheimani, 2013).

Die auf eine definierte Grundflache einfallende Lichtmenge muss in der Theorie dahingehend
verteilt werden, dass alle Algenzellen, welche sich im Lichtkollektor befinden, ihre fir das
Wachstum guinstigste Lichtintensitéat erhalten (vgl. Pl Kurve). Dieser Aufgabe kommen die
Lichtkollektoren geschlossener Photobioreaktoren nach, mit dem Ziel, ein mdglichst groBes
Oberflachen-Volumenverhaltnis bzgl. der photoaktiven Flache und des photoaktiven
Volumens (surface-to-volume ratio, SVR) zu erreichen und folglich die Lichtintensitat auf den
Lichteintrittsflachen zu verteilen. Je hdher dieser Wert ist, desto gréBer ist der Effekt der
Lichtverteilung — ein entscheidendes Kriterium fir die Auslegung von Lichtkollektoren (Tredici,
2004; Posten, 2009; Ogbonna and Tanaka, 2000). Verbunden damit ist die photoaktive Einheit
auf einer kleinstméglichen Grundflache zu platzieren, mathematisch betrachtet also ein groBes
Verhéltnis zwischen photoaktiver Flache zu Grundflache (Stellfliche) des Lichtkollektors
(Ar/Ag) zu erreichen. Hierbei spricht man vom Effekt der ,Lichtverdiinnung®. Die in Tabelle 2-1
dargestellten Konzepte von Lichtkollektoren weisen hinsichtlich des SVR und Ar/Ac-
Verhaltnisses verschiedene grundlegende Kennzahlen auf, welche in Bezug auf die detaillierte
Konzeption stark variieren. Eine hohe Lichtverteilung wird mit vertikal aufgestellten
Lichtkollektoren erzielt. Die Kombination der beiden beschriebenen Verhaltnisse gibt
wiederum Aufschluss dartiber, welches photoaktive Volumen auf eine gegebene Grundflache
platziert wird (Quotientenbildung von Ar/Ac und SVR).

SVR von offenen, horizontalen Kultivierungssystemen ist konstruktionsbedingt nur abhangig
von der baulichen Tiefe und dementsprechend liegen typische Werte zwischen 2,5 und 4 m™
(Chisti, 2016; Posten, 2011). Durch die Nutzung geschlossener Systeme wird die
Lichteintrittsflache erhoht und es konnen rechnerisch SVR von mehr als 100 m™ erreicht
werden (Morweiser et al., 2010; Watanabe et al., 1995). Typische Werte fir Lichtkollektoren
in vertikaler Aufstellung im Freilandbereich liegen, sowohl mit Plattenreaktoren als auch mit
tubularen Reaktoren, im Bereich von 40 bis 100 m™, da strémungstechnische Kriterien, bspw.
Druckverlust, beachtet werden missen (Pulz, 2001; Tredici and Zittelli, 1998).
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Das durch den Lichtkollektor eingesammelte und verteilte Licht muss jeder Algenzelle
gleichermaBen zur Verfigung gestellt werden. Demnach besteht bei der Konzeption der
Lichtkollektoren die Herausforderung der Vermeidung von Dunkelzonen im photoaktiven
Volumenelement, d.h. Bereichen wo die eintreffende Lichtintensitdt unterhalb des
Kompensationspunktes photosynthetischen Wachstums liegt. In diesem Zusammenhang wird
auch von der freien optischen Weglange gesprochen, also dem zurtckgelegten Weg der
eintretenden Strahlung innerhalb der Algensuspension, bis die Lichtintensitdt den
Kompensationspunkt unterschreitet (Richmond, 2013). Die Abnahme der Lichtintensitat
innerhalb der Algensuspension erfolgt nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz und ist weiterhin
abhangig von der Konzentration, GréBenverteilung und Zusammensetzung der Zellen
(Richardson et al.,, 1983). Konstruktiv betrachtet, handelt es sich hierbei um ein
Entscheidungskriterium firr die Auslegung der Dimension der Schichtdicke des photoaktiven
Volumens. Zu beachten ist hierbei der physikalisch bedingte steigende Energieeintrag fir die
benétigte Durchmischung der Algenkultur mit kleiner werdenden Strémungsquerschnitten
aufgrund des auftretenden Druckverlustes. Bei tubularen Systemen werden Durchmesser von
10 bis 20 cm als maximale Obergrenze betrachtet, bei einer allerdings dann bendétigten
Strémungsgeschwindigkeit von 2 m s' um eine ausreichende Lichtversorgung infolge
intensiver Durchmischung gewahrleisten zu kdnnen (Kroumov et al., 2013; Molina Grima et
al., 2000). Je héher die konzipierte Schichtdickte des Lichtkollektors gewahlt wird, desto
geringer ist die Arbeitskonzentration der Algenkultur auszulegen, um eine gleichbleibende
Lichtverfigbarkeit gewahrleisten zu kénnen. Bei konstanten Lichtbedingungen (hinsichtlich
Intensitat und Verteilung), wie sie unter Laborbedingungen verflgbar sind, kann eine optimale
Zellkonzentration (optimal cell density, OCD) ermittelt werden (Richmond, 2013). Aufgrund
schwankender Lichtbedingungen im Freiland, muss die Konzeption der Lichtkollektoren in
Bezug auf Extremwerte, sowohl hinsichtlich Minima als auch Maxima, ausgelegt werden. In
Anlehnung daran finden Ublicherweise Schichtdicken flr vertikale Lichtkollektoren von 10 bis
30 mm Verwendung (Pulz, 2001; Borowitzka, 1999) was bei tubuldren Systemen einem
Durchmesser von 20 bis 60 mm entspricht (Pulz et al., 2013; Molina Grima et al., 2000).

Bei Freilandkultivierungen muss bei den meisten Lichtkollektoren dessen Orientierung
bezlglich der Himmelsrichtung beachtet werden, da im Regelfall ausschlieBlich die Sonne als
Lichtquelle genutzt wird und dementsprechend nur sich im Strahlengang befindliche bzw. zur
Sonne orientierte Flachen infolge der Direktstrahlung als Lichteintrittsflachen genutzt werden
kénnen. Aufgrund auftretender Diffusstrahlung kénnen die nicht der Direktstrahlung
ausgesetzten Flachen ebenfalls fir den Lichteintritt genutzt werden. Dennoch muss bei der
Bewertung der photoaktiven Flache diese Unterscheidung beachtet werden. Besonders bei
Plattenreaktoren ist die Orientierung entscheidend, aber auch bei serpentinenférmigen
vertikalen Systemen. Bei der Nutzung kreisrunder Grundkonzepte wird versucht, das Kriterium
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der Himmelsorientierung zu Gberwinden und die Lichteintrittsflaichen mit dem Tagesgang der

Sonne zu nutzen.

Fir die Betrachtung im gréBeren MaBBstab werden eine Vielzahl von Lichtkollektoren, in der
Regel gleicher Parameter, in einer Form des Up-Numbering in einer definierten Aufstellung
angeordnet. In Konsequenz ergeben sich zwischen den Modulen Freiflachen, welche in die
Betrachtung der Grundflache mit einflieBen mussen. Auch ist die Frage nach der
Beeinflussung benachbarter Module in Form von Abschattungs- und Reflexionseffekten zu
beriicksichtigen. Somit sind einzelne Lichtkollektoren nicht zwangslaufig isoliert zu betrachten.

Da kein klassisches Scale-Up im dreidimensionalen Raum, aufgrund der oben beschriebenen
Anforderungen an Lichteintrittsflachen (freie optische Weglange, Schichtdicke, SVR), méglich
ist, erfolgt die Erh6hung des Produktionsvolumens nach dem Grundprinzips des Numbering-
Up, d.h. einer Vervielfaltigung wiederkehrender Module/Lichtkollektoren (Posten, 2012).

2.3.3. Kennzahlen fir die Effizienzbewertung phototrophen Wachstums in Photo-
bioreaktoren

Die grundlegende Zielstellung von Photobioreaktoren ist die effiziente Produktion von
Mikroalgenbiomasse oder deren Inhaltsstoffen. Hinsichtlich der Bewertung des
Biomassewachstums ist die zeitliche Anderung der Konzentration von Algenzellen, der
sogenannten Biomasseproduktivitdt, maBgebend. Die Konzentrationsangabe erfolgt als
Zellzahl (Anzahl Algenzellen pro ml) bzw., besonders in technischer Hinsicht relevant, als
Biotrockenmassekonzentration (g I'"). In Bezug auf das zugehérige Arbeits-/Reaktionsvolumen
wird die volumetrische Produktivitat in g I' d' berechnet. In Kombination mit der Stellflache
kann die Produktivitat auch als sogenannte Flachenproduktivitat angegeben werden (g m2 d-
). Dies ist fur die Leistungsbewertung von Photobioreaktoren im GroBmafBstab von
Bedeutung. Als Basis dient die Grund- bzw. Stellflache des Lichtkollektors. Bei einer Vielzahl
von Lichtkollektoren stellt sich die Frage nach dem Einbezug der Flache zwischen den
einzelnen Lichtkollektoren, z.B. belegt durch die Peripherie des PBR-Systems und sonstiger
Freiflachen. Die gesamte Flachenproduktivitdt wird als overall areal productivity (OAP)
bezeichnet und dient der Leistungsbewertung bei der Verwendung im GroBmaBstab, wenn
eine Vielzahl an Lichkollektormodulen zum Einsatz kommt und unterschiedliche PBR-
Konzepte eingesetzt werden (Tredici, 2004).

Weiterhin sind Produktivitdtsangaben auch bezlglich relevanter Inhaltsstoffe (z.B. Lipide)
moglich.

In bioprozesstechnischer Sicht entspricht die zeitliche Anderung an Algenzellen einer
Reaktionsgeschwindigkeit (rx). Diese wird ermittelt unter Zuhilfenahme der spezifischen
Wachstumsrate (4) und der Biomassekonzentration (cy), | stellt hier also den
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Proportionalitéatsfaktor dar, und wird fir unlimitiertes Wachstum nach folgender Gleichung
beschrieben (Emig and Klemm, 2017; Krull et al., 2014; Chmiel, 2011a):

dx

Ezrx=“*cx Gl. 2-2

Die Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeit hinsichtlich des Substratverbrauches (rs), also
des Nahrstoffverbrauches, erfolgt, unter Berlcksichtigung des entsprechenden Ausbeu-
tekoeffizienten und unlimitiertem Verbrauch, in Analogie zu Gl. 2-2, wird jedoch auf Grund

konventioneller Festlegungen mit einem negativen Vorzeichen versehen (Schiigerl and Sittig,
1994).

Die Produktivitdt beschreibt eine zeitliche Anderung. Eine weitere bioprozesstechnische
GroBe ist die des Ausbeute- oder Ertragskoeffizienten (Y). Hierbei werden die Reaktions-
geschwindigkeiten hinsichtlich des Zuwachses an Zellen sowie des Verbrauches an Substrat
zusammengefasst und die Ausbeute bzw. der Ertrag des Biomassezuwachses in Relation zum
gewahlten Substrat gesetzt. Allgemein geschrieben ergibt sich Y nach Gl. 2-3 zu (Chmiel,
2011a):

Zuwachs an Zellen |75 |
= = — Gl. 2-3
Verbrauch an Substrat  |rg|

Yx/s

Daraus ableitend ergeben sich die Ausbeutekoeffizienten einzelner Nahrstoffkomponenten
(bspw. Stickstoff, Phosphor, Sulphat, etc.).

Bei phototrophen Wachstumsprozessen ist die Ermittlung des Biomasse-Ertragskoeffizienten
hinsichtlich des aufgenommenen Sonnenlichtes von Bedeutung. Er ist definiert als die Menge
an gebildeter Biomasse pro Einheit aufgenommenen Lichtes durch die Zellen (Grima et al.,
1996; Pirt et al., 1980). Angepasst an Kultivierungsgefal3e ergibt sich Gl. 2-4 (Pirt, 1982; Pirt
et al., 1980) zu:

W* Cy

m Gl. 2-4

YX/I =

Hierbei stellen ¢ den PAR-Anteil des Sonnenspektrums, Ay die volumenspezifische Ober-
flache (photoaktive Flache des Photobioreaktors bzw. die bestrahlte Flache der Algenzellen in
Bezug zum Kulturvolumen) und It die Bestrahlungsstarke auf Av dar. Die angegebene
Beziehung besitzt Gultigkeit fur Kulturen in licht-limitierter Umgebung in der exponentiellen
Wachstumsphase (Borowitzka and Moheimani, 2013; Pirt, 1982), nach Abbildung 2-1 also bis
zu einer Photonenflussdichte von 200 bis 400 pmol m?2 s™'. Unter der Voraussetzung der
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Regelbarkeit von I, folglich in aller Regel bei kinstlich beleuchteten Photobioreaktoren,
kdnnen p und cx nach GI. 2-4 so gesteuert werden, dass Yx, hinsichtlich des eingetragenen
Lichtes den Maximalwert annimmt (Carvalho et al., 2011). Ebenfalls daraus hervor geht die
prinzipielle Anforderung an die Konzeption von Photobioreaktoren nach einem grof3en
Oberflachenvolumenverhéltnis um hohe Werte der Biomasseproduktivitat erreichen zu kénnen
(Borowitzka and Moheimani, 2013).

Die Bestimmung von It birgt in der Praxis, im Speziellen bei der Nutzung von
Photobioreaktoren unter Freilandbedingungen, gro3e Herausforderungen bei der Bestimmung
der tatséchlich aufgenommenen Lichtintensitat, da sowohl Streueffekte aufgrund spezieller
Reaktorgeometrien auftreten kdnnen (Grima et al., 1996), als auch Abschattungseffekte durch
die Zellen selbst mit zunehmender Eindringtiefe (s. Abschnitt 2.3.2) zum Tragen kommen
(Carvalho et al., 2011; Tamiya, 1957).

In wirtschaftlicher und produktionstechnischer Sicht ist die Frage nach dem Anteil, welcher aus
der aufgenommenen Solarenergie tatsachlich in chemische Energie, also in Biomasse,
umgewandelt werden kann, von groBem Interesse. Hierzu wird das Verhdltnis aus der
gebildeten Biomasse, Angabe erfolgt als volumetrische Biomasseproduktivitat ry, kombiniert
mit deren Brennwert Hx (gleichbedeutend mit der Verbrennungsenthalpie der Biomasse), und
der zur Bildung dieser Biomasse aufgenommenen Solarstrahlung je Kultivierungsvolumen (V)
ermittelt (Hall et al., 2003):

7 * Hy

PCEsor/par = TsoL/par Gl. 2-5

V
, mit  SOL (gesamtes solares Spektrum)

PAR (PAR-Spektrum 400 bis 700 nm)

Die Angabe der sogenannten Photokonversionseffizienz (engl.: photoconversion efficiency,
PCE) erfolgt entweder in Bezug auf das gesamte solare Spektrum (PCEsoL) oder bezlglich
PAR (PCEpar). Das theoretische Maximum fir PCEsoL innerhalb physiko-chemischer Grenzen
liegt zwischen 9 und 13 % (Bolton and Hall, 1991; Hall and Rao, 1999; Melis, 2009; Parlevliet
and Moheimani, 2014; Posten, 2009). Die verschiedenen Werte ergeben sich z.B. durch
Unterschiede bei der Messung bendtigter Photonen bei den Photosynthesereaktionen (z.B. 8
Photonen bei Bolton und Hall bzw. 9,5 Photonen bei Melis zur Umwandlung von 1 mol CO)
oder auch durch unterschiedliche, teils artspezifische, zellulare metabolische Aktivitaten bei
nicht-photochemischen Prozessen. Ein GroBteil der aufgenommenen Solarenergie wird als
Warme freigesetzt. Hierbei handelt es sich um den Prozess des ,Nicht-Photochemischen
Quenchings*” der photosynthetisch aktiven Mikroorganismen, beschrieben in Abschnitt 2.1, um
die prozessrelevanten Vorgange nicht zu schadigen (Bolton and Hall, 1991; Melis, 2009). In
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der Praxis erreichte PCE liegen deutlich unterhalb der theoretisch machbaren Effizienz. Vor
allem die nicht ideale Lichtversorgung der Mikroalgen in gréBeren Photobioreaktoren tragt
dazu bei, dass Werte von lediglich 4,5 bis 5 % erreichbar sind (Posten, 2009; Walker, 2009).

2.3.4. Erarbeitung wesentlicher Einflussparameter auf die Mikroalgenkultivierung
(Biomasseproduktion und Stabilitat der Kultivierung)

Die Moglichkeiten der Beeinflussung der wesentlichen Wachstumsparameter bei der
Mikroalgenkultivierung im Freiland ergeben sich einerseits aus der Konzeption des
Photobioreaktors selbst und im Weiteren aus der Verfahrensweise der Kultivierung. Ersteres
betrifft hauptsachlich die Strahlungsintensitat aufgrund des Lichteintrages und die damit eng
verbundene Suspensionstemperatur und Temperierung der Kulturlésung. Da die Nutzung des
Sonnenlichtes einen unkontrollierbaren Faktor darstellt, ergibt sich daraus die entscheidende
Grundvoraussetzung, dass alle weiteren Wachstumsparameter so gewahlt werden sollten,
dass das Licht der einzig limitierende Faktor ist. Dementsprechend muissen alle benétigten
N&hrstoffkomponenten im leichten Uberschuss zur Verfiigung gestellt werden, um die unter
den gegebenen Bedingungen maximale Effizienz der Photosynthese erreichen und somit

einen effektiven Biomasseertrag gewahrleisten zu kénnen (Becker, 1994).

Unabhé&ngig von der PBR-Technologie ist bei allen phototrophen Prozessen der Lichteintrag
und die Lichtverfligbarkeit die Hauptanforderung hinsichtlich der Versorgung der Algenzellen
(Pulz, 2001). Der damit verbundene Warmeeintrag ist vor allen Dingen bei geschlossenen
Systemen von Photobioreaktoren kritisch zu betrachten, so dass in aller Regel Uberschussige
Warme aktiv aus dem System entfernt werden muss. Durch intensive Strahlungsintensitaten
kann sich die Temperatur der Kulturlésung in geschlossenen Lichtkollektoren rapide erhéhen.
Die letale Temperatur der meisten Mikroalgen liegt nur geringfligig oberhalb der optimalen
Wachstumstemperatur, so dass ein Einhalten der Temperaturgrenzen einen kritischen Faktor
darstellt (Bernard and Rémond, 2012; Butterwick et al., 2005). Ein Uberschreiten von 2 bis 4
Grad kann zum Totalverlust der Algenkultur fihren (Mata et al., 2010).

Die bei geschlossenen Photobioreaktoren in Freilandaufstellung zur Anwendung kommenden
Systeme zur Temperierung der Algenkulturldsung beinhalten haufig Nutzungskonzepte zur
Verdunstungskihlung (Cheng-Wu et al., 2001; Richmond et al., 1993), den Einsatz von
Warmetauschern (Sierra et al., 2008; Chisti, 2007) oder auch das Eintauchen bzw. Umspulen
des gesamten Reaktorsystems (oder Teile davon) in bzw. mit Kiihlwasser (Olaizola, 2000;
Quinn et al., 2012a, 2012b) oder eine Kombination aus diesen (Tredici and Rodolfi, 2004). Die
Nutzung des Prinzips der Verdunstungskalte ist haufig die einzige Mdglichkeit von offenen
Kultivierungssystemen die Wassertemperatur zu regulieren. Hierbei tritt eine Verdunstung des
eigentlichen Prozesswassers auf, so dass es zu einer Aufkonzentrierung der N&hrsalze

kommt, insofern nicht stetig dem Wasserverlust durch Wiederauffullen entgegengewirkt wird.
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Je nach Differenz zur Umgebungstemperatur kommt es folglich zu einem erheblichen
Verbrauch an Wasserressourcen. Die Nutzung der Verdunstungskihlung stellt auch bei
geschlossenen Systemen in Freilandaufstellung fir Massenkulturen den hauptsachlich
genutzten Stand der Technik dar. Das Prinzip erfolgt in der Regel durch ein Aufspriihen von
Kihlmedium (meist Wasser) auf die Lichteintrittsflachen. Dadurch ist eine hohe logistische
Infrastruktur an Kuihlleitungen vonnéten. Um eine Reduzierung der Transparenz der
Lichteintrittsflachen durch Verkalken zu verhindern, muss das Kihlwasser entsalzt werden,
was wiederum kostenintensiv ist (Davis et al., 2011). Alternativ kénnen die Lichteintrittsflachen
kontinuierlich durch mechanisches Reinigen hédndisch vom Kalk befreit werden. Allerdings ist
das bei groBBtechnischen Produktionsanlagen nur schwer bis nicht ausreichend umsetzbar.
Beide Varianten stellen sehr kosten- und arbeitsintensive Schritte dar. Auch geht das
Kihlwasser durch Verdunstung in die Atmosphare verloren, so dass auch bei der Nutzung
dieser Methode ein hoher Bedarf an Wasser besteht. In klimatischen Zonen mit hoher
Luftfeuchtigkeit funktioniert dieses Prinzip aus physikalischer Sicht nicht.

Um einen erhdéhten Wasserbedarf zur Temperaturregulierung zu vermeiden, ist die
Verwendung von geschlossenen Kreislaufsystemen winschenswert. Unterschiedliche
Konzepte von Warmetauschern werden entweder in externen Systemen angewandt (z.B.
integriert in Misch- oder Entgasungsbehéltern) oder direkt in die Lichtkollektoreinheit integriert
(z.B. Doppelmantelschlauch des Tannenbaum-Photobioreaktors oder Kuihlrippen in
Plattensystemen). Bei der Nutzung interner Systeme sind groBe Warmeaustauschflachen
zwischen dem Temperiermedium und der Kulturlésung maoglich, sodass hohe
Warmedubergange realisiert werden kénnen. Die Konzipierung kann bspw. durch ein Verlegen
von geschlungenen Kuhlrohren innerhalb des Lichtkollektors bei Plattenreaktoren (s.
Abbildung 2-7 links) erfolgen. Problematisch kann hier die Gestaltung des Warmetransportes
fir eine homogene Temperaturverteilung innerhalb der Kultursuspension sein. Auch stellen
die Kuhlrohre innerhalb des photoaktiven Volumens ein Risiko fir Biofouling dar. Bei tubularen
Systemen von Lichtkollektoren kénnen die Kihlschlauche in axialer Richtung im photoaktiven
Volumen konzipiert werden. Bei optimaler Dimensionierung kénnen die Dunkelphasen
minimiert  und  effektive =~ Warmeaustauschflachen  erzeugt  werden. Dieses

Doppelschlauchsystem ist in Abbildung 2-7, rechts, dargestellt.

Aufgrund der photoautotrophen Kultivierungsmethode wird Kohlendioxid (COz) als
anorganische C-Quelle in die Kulturlésung eingetragen. Dadurch kommt es zu einem pH-Wert-
abhangigen dynamischen Gleichgewichtsverhalten (vgl. Abbildung 2-8).
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Abbildung 2-7 — Darstellung von, in die Lichtkollektoren, integrierte Kiihleinheiten
links: Kiihlrippen (Sierra et al., 2008)
rechts: Doppelkammersystem eines tubulédren Lichtkollektors — (1) Suspensionskammer,
(2) Temperierschlauch, (3) Steg, (4) AuBenschlauch (Mueller-Rees et al., 2011)

In einem Bereich zwischen pH-Wert 7 und 8 sind vorwiegend CO, und HCOs" in der wéassrigen
Phase gel6ést und stehen den Algenzellen zur Verfligung. Beide C-Quellen stellen fir die
meisten phototroph metabolisierenden Mikroalgen keine Probleme dar. Ab einem pH-Wert
gréBer 8 liegt der anorganische Kohlenstoff mit steigendem pH-Wert zu gréBer werdenden
Anteilen in Form von Carbonat-lonen vor (CO3?). Diese Form ist nicht von allen Mikroalgen zu

verstoffwechseln.

100
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=
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Abbildung 2-8 - Léslichkeitsverhalten von CO2 in Abhéngigkeit vom pH-Wert (Borowitzka, 2016b)

Prozessbedingt kommt es bei der Photosynthese zur Bildung von molekularem Sauerstoff (vgl.
Gl. 2-1). Bei einem Uberschreiten der jeweiligen Sattigungskonzentrationen von sowohl CO>
und Oz kommt es zu einem Flissigkeits-Gas-Gemisch innerhalb der Kulturlésung. Das
Léslichkeitsverhalten beider Gase ist stark temperaturabhangig, dass von CO. zusatzlich stark
abhangig vom pH-Wert. Insofern ist eine Entgasung erforderlich. In Bezug zu tubularen
Systemen von Lichtkollektoren ist der Abtransport der Gasphase auch aus strémungs-
technischer Sicht von Bedeutung. Durch Ansammlung von Gasphasen kann es infolge von
Blasenbildung zu einem Abrei3en der FlUssigkeitsschicht kommen, was wiederum zu héheren
Druckverlusten fuhrt. Durch Zuhilfenahme von Gasaustausch- und Mischbehaltern kénnen
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prozessimmanent entstandene Gase entweichen. Der wahrend der Photosynthese gebildete
Sauerstoff kann ab Konzentrationen gréBer 400 % der Luftsattigung inhibierend auf das
Wachstum der Algen wirken, somit sind Systeme zur Entgasung bei der Konzeption von
Photobioreaktoren zu beachten (Kumar et al., 2015; Tredici, 2004; Molina et al., 2001; Pulz,
2001). In diesem Zusammenhang sind Langen tubularer Systeme von mehr als 100 m ohne
Entgasung mdoglich (Rubio et al., 1999). Systeme zur Entgasung mit dem Ziel photo-
synthetisch gebildeteten Sauerstoff entweichen zu lassen fihren unweigerlich auch zu einem
Verlust an noch in der Prozesslésung enthaltenem CO2, was die Ausbeute verringert. Die
wachstumshemmende bzw. -inhibierende Wirkung berschiissigen Sauerstoffes ist umstritten
(Pulz et al., 2013).

Ein weiterer kritischer Einflussparameter ist die Sicherstellung der Nahrstoffversorgung. In
Anlehnung an das Redfield-Verhédltnis bzw. an die elementare Zusammensetzung der
spezifischen Mikroalgenkultur (siehe Abschnitt 2.1) ist die Notwendigkeit und das Verhaltnis
der jeweiligen Né&hrstoffe zu ermitteln. Bei der Zugabe von Nahrsalzen zum Prozessmedium
ist es erforderlich die Verflgbarkeit der einzelnen Nahrstoffkomponenten hinsichtlich ihrer
metabolen Eignung fir die Mikroalgenkultur zu beachten. Fir die Versorgung mit Stickstoff
stehen Nitrat- (NOg), Nitrit- (NO2) und Ammonium- (NH4*) haltige Verbindungen fir die
meisten Mikroalgen zur Verfligung (Raven and Giordano, 2016). Die Versorgung mit Phosphor
erfolgt in der Regel mit phosphathaltigen Verbindungen und stellt langfristig einen bekannten
kritischen Engpass dar, da es, im Gegensatz zu alternativen Bereitstellungsmethoden fir
Stickstoff (z.B. Haber-Bosch-Verfahren), keine alternative Herstellungsméglichkeit gegentber
der Nutzung endlicher natirlicher Vorkommen gibt, wo es meist aus gesteinshaltigen
Schichten gewaschen werden muss (Dyhrman, 2016). Die Versorgung mit Schwefel erfolgt
mittels Sulphatverbindungen (Giordano and Prioretti, 2016). Eine Verarmung an N&hrstoffen
in der Kulturldsung muss zu jeder Zeit verhindet werden, so dass im Regelfall automatisierte
Dosiersysteme zum Einsatz kommen um der Nahrstoffzehrung kontinuerilich entgegenwirken
zu kénnen (Posten and Wilhelm, 2016).

Um ein Sedimentieren von Algenzellen zu verhindern und eine radiale Durchmischung
sicherstellen zu kénnen, missen turbulente Strdomungsverhaltnisse innerhalb des Licht-
kollektors erzeugt werden. Eine homogene Verteilung und effektive Durchmischung der
Kultursuspension wird bei Reynoldszahlen oberhalb von 3000 erméglicht (Acién Fernandez et
al., 2012). Bei einem Rohrdurchmesser von 30 mm entspricht das einer
Strémungsgeschwindigkeit von ca. 0,1 m s'. Ublicherweise werden Strémungs-
geschwindigkeiten von 0,2 bis 0,5 m s bei Durchmessern von 20 bis 60 mm eingesetzt, somit
sollen Biomasseablagerungen an den Wanden verhindert sowie eine effektive
Lichtverfligbarkeit der Zellen gewahrleistet werden (Posten and Wilhelm, 2016; Pulz et al.,
2013; Molina Grima et al., 2000).
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2.4. Solare Strahlung
24.1. Solare Strahlung im elektromagnetischen Spektrum

Die wissenschaftliche Beschreibung solarer Strahlung erfordert die Zuhilfenahme zweier
Modelle — einerseits werden hierfir die Welleneigenschaften der Strahlung als Transversal-
welle herangezogen, welche die Entstehung und Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen
(Wellenmodell) erkléren. Das Verstandnis der Reflexion und Brechung von Lichtstrahlen geht
zuriick auf die Huygenssche Wellentheorie von 1690, welche durch spater beschriebene
Arbeiten von bspw. Fresnel und Maxwell erweitert wurden (Pedrotti et al., 2005).

Andererseits kann solare Strahlung als ein Strom von Teilchen (Photonen) verstanden werden,
welche die Grundlage fir das Quantenmodell bilden. Dieses besagt, dass ein Quant (hier als
Photon) die kleinste unteilbare Energieportion der Strahlung und die Energie eines Quants
(,Lichtquant®) indirekt proportional zu dessen Wellenlange ist. Es ergibt sich die Energie eines
Strahlungsquants zu

hpg * c
Eq = hpg * fo = PEQ mit: hpy = 6,626069 * 10734 ] + 5 Gl. 2-6

Hierbei ist hp das Planck’sche Wirkungsquantum. Aus Gl. 2-6 geht hervor, dass jedes Photon

in Abhangigkeit zu dessen Wellenlange eine definierte Energie besitzt. Das Solarspektrum
entspricht also einem Photonengemisch (Zahoransky, 2009).

Je nach Anwendungsfeld stehen beide Theorien nebeneinander zur Verfligung und man
spricht vom Welle-Teilchen-Dualismus, welcher besagt, dass Strahlung sowohl Wellen- als
auch Teilchencharakter besitzt.

Das Wellenmodell ist fir das Verstédndnis des Strahlungsverhaltens, also der Reflexions- und
Transmissionseigenschaften, das Photonen- bzw. Teilchenmodell wiederum fir die Be-
schreibung des Energiecharakters maBgebend (Tipler and Mosca, 2015). Die Ausbreitung von
Lichtstrahlen erfolgt demnach als Welle, Emissions- und Absorptionseffekte erfolgen als
Photonen (Harten, 2014).

Fir intensivere Studien zu den jeweiligen Theorien sei an dieser Stelle auf die Literatur
verwiesen (Dobrinski et al., 2010; Harten, 2014; Hering et al., 2012; Lindner, 2001; Pedrotti et
al., 2005; Tipler and Mosca, 2015).

Um die Strahlungsenergie des kompletten Spektrums der Sonne abbilden zu kénnen, muss
die Energie der jeweiligen Photonen definierter Wellenldngen zusammengefasst werden.
Dabei wird die Energie, man spricht auch von Intensitat, von Photonen definierter Wellenlange
aufsummiert (Harten, 2014; Zahoransky, 2009).
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Der flachenbezogene Strahlungsfluss (Strahlungsflussdichte) wird auch als Bestrahlungs-
starke (engl.: irradiance) bezeichnet und gibt die Summe der Menge an Photonen definierter
Wellenlange pro Zeiteinheit an, die eine definierte Flache treffen. Die Angabe der
Bestrahlungsstéarke erfolgt in der physikalischen Einheit Watt pro Quadratmeter (W m?).
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Abbildung 2-9 - Extraterrestrisches und terrestrisches  Spektrum der elektromagnetischen
Strahlungsleistung der Sonne (Fistric, 2004)

2.4.2. Globalstrahlung

Die im Jahresdurchschnitt senkrecht auf eine gedachte, auBerhalb der Erdatmosphére
liegende, Ebene treffende Strahlungsintensitat betragt 1367 W m? (auch bekannt als
Solarkonstante; hier Is). Dieser experimentell ermittelte Wert stellt den Summenparameter
dber den gesamten Wellenlangenbereich dar. Eine Aufschlisselung und Typisierung der
Spektralbereiche liefert Tabelle 2-3. Unterhalb von 380 nm, also im ultravioletten (UV) Bereich,
liegen 6,4 % der Gesamtintensitét vor, der Anteil im sichtbaren Bereich (VIS) und im infraroten

(IR) Bereich ist nahezu gleichverteilt bei 48 bzw. 45,6 %.

Tabelle 2-3 - Aufteilung des extraterrestrischen elektromagnetischen Strahlungsspektrums (Duffie and
Beckman, 2013; Eicker, 2012)

Spektralbereich Prozentualer Anteil ~ Energetischer Anteil
[nm] [%] [W m?]
uv 0-380 6,4 87
VIS 380 - 780 48,0 656
IR 780 - 45,6 623

Die in Tabelle 2-3 aufgezeigten Werte und die Solarkonstante als Summenparameter stellen
die solare Einstrahlung auBerhalb der Atmosphare und senkrecht zur Strahlungsrichtung dar.
In Abhangigkeit der Position zur Sonne ergibt sich, in Bezug auf einen Beobachterpunkt, ein
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definierter Einfallwinkel (Zenitwinkel) zwischen der Normalenebene und der Beobachter-
Ebene (Horizontalebene), um den sich die einfallende elektromagnetische Strahlung durch
das Lambert'sche Gesetz (auch Kosinus-Effekt genannt) verringert (s. Abbildung 2-10). Somit
ergibt sich eine Strahlungsintensitat (I5,), welche in Abhangigkeit des Zenitwinkels (()

verringert wird bzw. maximal den Wert der Solarkonstanten annimmt:

Igp = Ig*cos Gl. 2-7

Ausgehend vom extraterrestrischen Strahlungsspektrum, welches dem Strahlungsverhalten
eines schwarzen Kérpers ahnelt, werden beim Gang durch die Atmosphare bestimmte
Wellenlangenbereiche abgeschwéacht, d.h. reflektiet bzw. absorbiert und gestreut.
Gasmolekile wie Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon, Methan und Stickoxide aber auch
Aerosole absorbieren und emittieren elektromagnetische Strahlung wellenldngenspezifisch.

Normal to surface of Earth
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| 97 0 Oh ‘
//Plane B ¥
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the Sun’s normal

Sun's centre

Limits of Earth’s ™
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Abbildung 2-10 -Verhalten extraterrestrischer elektromagnetischer Strahlung und Kosinus-Effekt
(http://www.itacanet.org/the-sun-as-a-source-of-energy/part-2-solar-energy-reaching-the-
earths-surface/)

Durch selektive Absorption (z.B. UV-Strahlung durch Ozon) und diffuser Reflexion an Gasen,
Aerosolen und Wolken bzw. Dunst kommt es zu einer Verdnderung der spektralen
Strahlungsverteilung (Kappas, 2009). Diffuse Reflexionsprozesse sind in ihrer Art und Stérke
von der GrdBe der jeweils beteiligten Partikel abhangig. Demnach wird zwischen sogenannter
Raleigh-Streuung an Partikeln mit geringerer GréBe (z.B. Luftmoleklle) und Mie-Streuung an
gréBeren Partikeln (z.B. Aerosol), jeweils in Bezug zur Wellenlédnge des Lichtes, unterschieden
(Duffie and Beckman, 2013; Kappas, 2009).

Um vergleichende Einstrahlungsspekiren angeben zu kdénnen, wurde die dimensionslose
GroBe der Luftmasse (Air Mass — AM) eingeflihrt, welche die Lange des Strahlenganges durch
die Atmosphare in Bezug auf den senkrechten (also kirzesten) Weg angibt (vgl. Abbildung
2-11). Dabei stellt AMO die Aufnahme des Spektrums als Basiswert auBerhalb der Atmosphéare
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dar, AM1 wiederum die Aufnahme an der Erdoberflache senkrecht zur Sonneneinstrahlung. In
Abbildung 2-9 ist, neben der extraterrestrischen Einstrahlung (AMO0), die spektrale Verteilung
einer terrestrischen Einstrahlung bei einer Luftmasse von 1,5 dargestellt, was einem
Zenitwinkel von 48,2 Grad entspricht und besagt, dass die Sonnenstrahlung die 1,5-fache
Weglange in Bezug zu AM1 durch die Erdatmosphére zurticklegen muss. Dieser Wert ist fur
Zentraleuropa festgelegt und findet vor allem im Bereich der solaren Energietechnik
Anwendung (Eicker, 2012; Zahoransky, 2009). Auch fir die Berechnung von AM wird das
Lambertsche Gesetz angewandt, jedoch mit dem Reziproken in Anlehnung an Gl. 2-7.

e AM = 0

AM -1

il didlild

Abbildung 2-11 -Darstellung verschiedener Wegldangen der Einstrahlung durch die Atmosphére (nach
(Zahoransky, 2009))

Die einfallende Sonnenstrahlung (Globalstrahlung) wird in ihrer Intensitdt neben den oben
genannten  atmospharischen Beeintrachtigungen  (Gasmolekile) auch  durch
Wettererscheinungen wie Nebel und Wolken beeinflusst. In Abbildung 2-12 ist das
Strahlungsverhalten sowie die zahlenméaBige Beeintrachtigung der Intensitat der eintreffenden
Sonnenstrahlen beim Durchtreten der Atmosphédre dargestellt. Unterschiedliche
Zusammensetzungen der Atmosphére sowie Wetterbedingungen flhren zu teilweise stark
schwankenden und nicht unmittelbar vorhersehbaren Beeintrachtigungen der auf die
Erdoberflache treffenden Globalstrahlung (33 bis 83 % der extraterrestrischen Strahlung, vgl.
Abbildung 2-12).

Anhand der verschiedenen Strahlengédnge wird die Globalstrahlung in Direktstrahlung und
Diffusstrahlung unterteilt. Die Direktstrahlung beinhaltet dabei jegliche solare Strahlung,
welche ungehindert an der Erdoberflache auftrifft. Als Diffusstrahlung, meist auch
Himmelsstrahlung, wird der Anteil betrachtet, welcher anhand oben genannter Effekte Uber
indirekten Wegen, also ungerichtet, auf die Erdoberflache trifft.



2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft 49

Scattered and lot to space
16-11%

Absorbed (lost) \

11 - 30%

Refelected
(Albedo)
PR 4
Earth’s Surface|

Abbildung 2-12 -Strahlungsverhalten nach dem Eintreten in die Atmosphére bis zur Erdoberflache
(http://www.itacanet.org/the-sun-as-a-source-of-energy/part-2-solar-energy-reaching-the-
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In Anbetracht der Bezugsflache wird die Globalstrahlung auf die Erdoberflache, oder
Horizontalebene, bezogen (engl.: Global Horizontal Irradiance, GHI), die Direktstrahlung im
Regelfall auf die Normalenebene bzgl. des Sonnenstandes (engl.: Direct Normal Irradiance,
DNI) und die Diffusstrahlung ebenfalls auf die Horizontalebene (engl.: Diffuse Horizontal
Irradiance, DHI). In Anlehnung an Abbildung 2-10 ergibt sich GlI. 2-8:

GHI = DNI + DHI * cos{ + RG Gl. 2-8

Ebenfalls einen Beitrag zur Globalstrahlung tragt der vom Boden reflektierte Anteil (RG) bei.
Dieser wird jedoch in einigen praktischen Anwendungen, in Bezug zur Messung horizontal zur
Erdoberflache, vernachlassigt. Die Globalstrahlung (W m?) wird Ublicherweise als
Summenparameter (Uber eine definierte Zeitspanne angegeben (z.B. kWh m? d). Die
Messung erfolgt mittels eines Pyranometers mit dessen Hilfe die gesamte GHI erfasst wird.

Die Strahlungsdaten werden weltweit aufgezeichnet und stehen fir Deutschland und Europa
zum Beispiel beim Deutschen Wetterdienst (Climate Data Center) und dem CM SAF (Satellite
Application Facility on Climate Monitoring; http://www.cmsaf.eu) sowie weltweit vor allem in
der Klimadatenbank des Atmospheric Science Data Center der NASA (Stackhouse Jr., 2017)

zur Verfligung.

In Abbildung 2-13 sind die jahrlichen Durchschnittswerte der Globalstrahlung weltweit Gber
einen Zeitraum von 22 Jahren (Juli 1985 bis Juni 2005) dargestellt. In farbigen Abstufungen
von Rot nach Gelb nimmt die eintreffende Globalstrahlung von den beiden Polen hin zum
Aquator zu. Innerhalb des Messzeitraumes wurden auf der Erde maximal 6,98 kWh m?2 d!
(entspricht 291 W m) und minimal 1,51 kWh m2 d' (entspricht 63 W m?), bezogen auf
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durchschnittliche Tagessummen pro Jahr, gemessen. Mit diesen Daten kann gezielt
abgeschatzt werden, wie hoch das Strahlungsangebot an einem beliebigen Standort weltweit
zu erwarten ist. Ohne den Einfluss der Erdatmosphére und geographischer Gegebenheiten
wirde die Verteilung des Strahlungsangebotes linear zu den geografischen Breitengraden
verlaufen. Aufgrund der Atmosphé&renbeschaffenheit, des Weltklimas, regionaler Wetterer-
scheinungen und geografischer Besonderheiten wird das Strahlungsangebot auf die
Erdoberflache vor allem bzgl. des diffusen Anteils beeinflusst (Kappas, 2009). Dadurch
entstehen Verteilungsmuster wie in Abbildung 2-13 dargestellt. Die Maximalwerte des
monatlichen Mittels der Globalstrahlung treten im Bereich der Wendekreise des 23.
Breitengrades der ndérdlichen und stdlichen Erdhalbkugel, jeweils Uber Landflache, auf und
betragen teilweise mehr als 300 W m? bis zu 340 W m? — Siidafrika, Chile, Australien,
asiatisches Hochland (Duffie and Beckman, 2013; Kappas, 2009).

Abbildung 2-13 -Annual Climatology Global Horizontal Radiation (SSE Release 6) (kWh m2 d-') Juli 1983 —
Juni 2005 (www.mynasadata.com)

Bei den in Abbildung 2-13 aufgetragenen Werten zur Globalstrahlung handelt es sich um
Jahresmittelwerte in Abhangigkeit von geographischer Lange und Breite. Eine monatliche
Aufschlisselung des Strahlungseintrages ist fir die Bewertung des Jahresganges notwendig.
Dabei flihrt eine Berechnung der Mittelwerte der Globalstrahlung aller Langengrade von -180
bis +179 Grad pro jeweiligen Breitengrad zu einer Eliminierung der Beziehung zur
geographischen Lange und fiihrt zu einer Begutachtung des Strahlungseintrages weltweit in
Abhéangigkeit der geographischen Breite (Abbildung 2-14). Der linke Konturplot zeigt den
jahreszeitlichen Verlauf der mittleren monatlichen Globalstrahlung in Abh&ngigkeit des
Breitengrades in kWh m2 d'. In einer Zone zwischen ca. 20 Grad nérdlicher und stdlicher
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Breite entlang des Deklinationswinkels der Sonne entsteht ein jahreszeitlich gleichmaBig
hohes Niveau der Strahlungsintensitat oberhalb von 5 kWh m2 d' (griine bis gelbe Bereiche
in Abbildung 2-14, links). Héhere einzelne monatliche Strahlungsniveaus werden nur an den
jeweiligen Polen im Juni in der Nordpolarregion und insbesondere im Dezember und Januar
in der Antarktis stdlich von 80 Grad sudlicher Breite erreicht. Aufgrund von verschwindend
geringen Gehalten an Wasserdampf, in Folge niedriger Temperaturen und geringer Anteile an
Staubpartikeln in der Atmosphare, kommt es in diesen Regionen in den benannten Zeitrdumen
zu starken Direktstrahlungen (Liljequist and Cehak, 1983).

Bezogen auf einen konstanten Breitengrad stellt die Aquatorregion die Zone mit einer
gleichmaBigen jahrlichen Verteilung der Globalstrahlung dar (s. Abbildung 2-14, rechts).
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Abbildung 2-14 -Monatsmittel der Globalstrahlung in Abhéngigkeit von Breitengrad (Werte bzgl.
Langengrad gemittelt), Konturplot erstellt basierend auf Quelle: SSE Release 6.0; Jul 1983-
Jun2005 (https:/eosweb.larc.nasa.qov/sse/), links: erweitert um Deklination der Sonne im

Jahresverlauf (schwarze Punkte); rechts: Verteilung der monatlichen Differenz der
Globalstrahlung pro Breitengrad

Die Jahressummen der Globalstrahlung in Deutschland betragen zwischen 950 und 1260 kWh
m?2 bzw. als Tagesmittel 2,6 und 3,5 kWh m?2 d' (Huld et al., 2012; Suri et al., 2007;
Zahoransky, 2009). Konvertiert in Bestrahlungsstarke ergeben sich als Durchschnittswerte
100 bis 140 W m=2. Abbildung 9-1 in Anhang A-1 gibt, gemittelt als durchschnittliche
Jahressummen von 1981 bis 2010, einen grafischen Uberblick Uber das solare
Strahlungsangebot in Deutschland.

Detaillierte Angaben zum Standort der Mikroalgenplattform sind in Abschnitt 3.2
zusammengetragen.
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2.4.3. Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR)

Der fur die Photosynthese energetisch wichtige Spektralbereich liegt zwischen 400 und
700/740 nm (vgl. Abbildung 2-15) und somit innerhalb des sichtbaren Spektrums von 380 bis
780 nm (vgl. auch Tabelle 2-3). In diesem Bereich, der auch als photosynthetisch aktive
Strahlung (engl.: photosynthetically active radiation, PAR) bezeichnet wird, absorbieren die an
der Photosynthese beteiligten Chlorophylle und akzessorischen Pigmente (Carotinoide und
Phycobiline). Die PAR ist dementsprechend ein Summenparameter bzgl. des angegebenen
Spektralbereiches und wird, wie die Bestrahlungsstarke, in W m2 angegeben. Eine weitere
Méglichkeit ist die Angabe als photosynthetisch aktive Photonenflussdichte (engl.:
photosynthetically active photon flux density, PPFD) in umol m2 s™'. Hierbei handelt es sich
um die Angabe bzgl. absorbierter/gemessener Photonen. Da der Spektralbereich der PAR
teilweise unterschiedlich angegeben bzw. definiert wird, wie bspw. von 400 bis 700 nm (CIE
106/8, 1993; Melis, 2009) oder 400 bis 740 (Zhu et al., 2008), sollte bei energetischen
Betrachtungen der verwendete Bereich angegeben werden.
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Abbildung 2-15 -Anteil PAR an solarem Spektrum (hier: 400 bis 740 nm), bzgl. Verteilung der Energiedichte
[W m2 s bzw. J m?] (Zhu et al., 2008)

Der energetische Anteil der PAR am gesamten solaren Strahlungsspektrum betragt
extraterrestrisch ca. 48 % (s. Tabelle 2-3). An der Erdoberflache kann, global betrachtet, der
Anteil je nach Witterung, Atmospharenzusammensetzung und Sonnenstand zwischen 30 und
60 Prozent schwanken (Bendix et al., 2010; Escobedo et al., 2011; Landsberg and Sands,
2010; Reitmayer, 2000; Schwank, 1984; Tsubo and Walker, 2005). In einigen alteren
Betrachtungen wird der Wellenlangenbereich zwischen 300 und 700 nm als Grundlage far die
Berechnung des PAR-Anteils verwendet, was zu leicht héheren Werten fir den Anteil der PAR
(teilweise Uber 50 %) am solaren Spektrum flUhrt (Tsubo and Walker, 2005). Das solare
Spektrum verhalt sich wellenlangenspezifisch hinsichtlich Reflexions- und Absorptions-
verhalten in der Atmosphare (s. Abschnitt 2.4.2), was einerseits den orts- und tageszeitlich
verandernden Charakter, andererseits eine Variation hinsichtlich sich verandernder
klimatischer Bedingungen (z.B. Bewdlkungsgrad) erklart.
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3. Theoretische Grundlagen zur Modellbildung
3.1. Berechnung der Koordinatenbeziehungen zwischen Sonne und Erde

Um den realen Strahlungseintrag an einem definierten Ort (hier am Beispiel des Tannen-
baumreaktors in Kéthen) berechnen zu kénnen, ist es notwendig, den Tagesgang der Sonne
ortsspezifisch mathematisch zu beschreiben. Der tageszeitlich abhangige Sonnenstand
erlaubt die Berechnung des Sonneneinfallwinkels anhand von Sonnenhdhe und Sonnen-
azimut. Mit Hilfe dessen kann die Flache der Gesamtbestrahlung in Abhangigkeit der Tages-

zeit berechnet werden.

Die Berechnung des Sonnenstandes an einem beliebigen Standort auf der Erde erfolgt in
Abhangigkeit der zugehdérigen geografischen Koordinaten (L&dngen- und Breitengrad). Die
Reaktoren am Standort Kéthen befinden sich 51,755234° nérdlicher Breite und 11,95823°
Ostlicher Lange (N51° 45’ 18,83", E11° 57' 29,52").

Zuné&chst muss die geozentrische Position der Sonne, also die Stellung der Sonne im Bezug
zur Erde, ermittelt werden. Dabei wird der Zeitraum (Z), ausgehend vom Julianischen Datum
bezogen auf den 01.01.2000 12 Uhr UT (J2000.0), die mittlere (L) und wahre (1) ekliptische
Lange sowie die mittlere Anomalie der Sonne (M) und die mittlere Schrage der Ekliptik des
Erdorbits (€o) ermittelt (Meeus, 1998):

_ /D —2451545,0

36525 o3
L, = 280°,46646 + 36000°,76983 * Z + 0°,0003032 * Z> Gl. 3-2
M =357°,52911 + 35999°,05029 * Z — 0°,0001537 * Z?2 Gl. 3-3
T=1L,+1°914602 * sinM + 0°,019993 * sin(2 * M) Gl. 34

€0 = 23°26'21",448 — 46,8150 x Z — 0"',00059 * Z2 + 0”,001813 * Z3 Gl. 3-5

Weiter wird die Deklination der Sonne, also der Winkel zwischen Sonnenrichtung und
Aquatorialebene, bestimmt zu (nach Meeus 1998):
8s = sin"I(sin €, * sin 1) Gl. 3-6

Eine vereinfachte Berechnung der Deklination der Sonne bezieht lediglich die Tageszahl (n)
des jeweiligen Jahres ein (nach Eicker 2012):

Os = 23,45 * si 560
= *
s , sin{ o

* (284 + n)) Gl. 3-7
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Neben der Deklination bildet der Stundenwinkel (w) die zweite bendtigte Komponente der
Aquatorialkoordinaten, mit Hilfe dessen im Anschluss die Sonnenhéhe und Sonnenazimut
berechnet werden kénnen. Hierfir wird zundchst mit Hilfe der Zeitgleichung (ZG) die wahre
Sonnenzeit (WOZ) aus der lokalen Ortszeit ermittelt. Dabei muss zusatzlich eine
Langengradkorrektur (L) beachtet werden um den Bezug zum tatséchlichen Standort zu
wahren (hier: Lgewacnshaus-des Standortes des Gewéachshauses):

tanL, —tant * cos €,
ZG =4 ~tan™! ( ) Gl. 3-8
1+tanl, *tant * cos €
min o
L = 4 ——* (15° = Lgewachshaus) Gl. 3-9
K= 60 min
WOZ = MEZ — Lg + ZG Gl. 3-10
1 o
w=WO0Z —12h) * Gl. 3-11

h

SchlieBlich wird der Sonnenstand, anhand von Sonnenhdhe (8) und Sonnenazimut (4zg) in
Abhangigkeit der geographischen Koordinaten des Standortes sowie der zu einem spezi-
fischen Zeitpunkt definierten geozentrischen Position der Sonne (Deklination, Stunden-
winkel), berechnet:

—_ . _1 . .
0 = sin™ " (sin Bgewschshaus * SN Os + €0S Bgewichshaus * COS Os * COS ) Gl. 3-12

Bei der Berechnung des Sonnenazimuts ist die Umrechnung in den korrekten Quadranten
erforderlich, vgl. Tabelle 3-1 (hier definiert: Norden 0°):

1 sinw Gl.
Azg = tan : 3-13
COS W * Sin Bgewschshaus — tan 8s * €oS Bewachshaus

Tabelle 3-1 - Quadrantenumrechnung des Sonnenazimutes
Bedingung Azimut Az
w Azg
0 0 180 °
<0 20 Gl. 3-13
<0 <0 180 °+ Gl. 3-13
=0 <0 360 °+ Gl. 3-13

=0 20 180 °+ GlI. 3-13
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3.2. Strahlungsangebot und PAR-Anteil

In Anlehnung an Abschnitt 2.4.3 ist eine Ermittlung des PAR-Anteils der Globalstrahlung fir
die Bewertung des Strahlungseintrages anhand des zu erstellenden Modells erforderlich.
Hierzu kdénnen die Strahlungsdaten, hier durchgefihrt am Beispiel des Standortes der
Mikroalgenplattform (genahert N 52°, E 12°), aus den verflgbaren Datensatzen der
Klimadatenbank der NASA zusammengetragen und mit Hilfe einer Naherungsgleichung die
mittleren PAR-Anteile berechnet werden — vgl. Abbildung 3-1 (Tsubo and Walker, 2005). Die
Berechnung basiert auf der Bestimmung des sogenannten Klarheitsfaktors (engl.: clearness
factor). Hierzu werden die Daten der Tageswerte der extraterrestrischen Strahlung in Bezug
zu denen an der Erdoberflache eintreffenden horizontalen Globalstrahlung gesetzt. Da die
Messung der Globalstrahlung fir den Standort der Mikroalgenplattform innerhalb des
Gewachshauses erfolgt und somit ein direkter Bezug zur extraterrestrischen Strahlung
fehlerbehaftet ist, wird fir die Bestimmung des PAR-Anteils auf den oben genannten
Datensatz zur mittleren Strahlung am Standort Uber einen Zeitraum von 22 Jahren

zuruickgegriffen.
14 0,60
Hm  GHI extraterrestrisch
12 A 3 GHI Erdoberflache
PAR-Anteil
- 0,55

8
P - 0,50

- 0,45

Global Horizontal Irradiance [kWh m? d™']
PAR-Anteil

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec O

Abbildung 3-1 - Globalstrahlung (GHI) am Standort des Gewachshauses, genadhert (N 52°, E 12°); erstellt
basierend auf Rohdaten von: SSE Release 6.0; Jul 1983-Jun2005

(https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/)

In Abbildung 3-1 ist erkennbar, dass die anhand der Naherungsgleichung ermittelten Werte
des PAR-Anteils im Jahresverlauf leicht zwischen 0,485 (im Sommer) und 0,518 (Winter)
schwanken. Als mittlerer Jahreswert ergibt sich 0,494. In den fortlaufenden Berechnungen und
als Eingangsparameter fir das zu erstellende Modell zum Lichteintrag wird mit dem
Jahresmittelwert als konstanten Faktor gearbeitet.

Eine graphische Ubersicht zum Globalstrahlungsangebot in Deutschland als mittlere
Jahressumme (Zeitraum 1981 — 2010) vom Deutschen Wetterdienst ist in Anhang A-1
dargestellt.
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3.3. Strahlungsverhalten an Silikonschichten

In Fortfhrung zum Strahlungsangebot an der Erdoberflache ist es erforderlich das
Strahlungsverhalten an der Grenzflache des Lichtkollektors (Luft-Wandmaterial PBR, hier:
Silikon) zu bewerten. Wie in Kapitel 2.4.1 dargelegt, erfolgt die Beschreibung der Ausbreitung
solarer Strahlung als elektromagnetische Welle. Trifft diese auf eine Grenzschicht eines
anderen Mediums, dann wird die Strahlung, je nach Beschaffenheit der Oberflache,
unterschiedlich reflektiert (vgl. Abbildung 3-2).

N ~ N AR

SPECULAR DIFFUSE GENERAL
Abbildung 3-2 - Arten der Reflexion an Oberflachen (Duffie and Beckman, 2013)

Unter Annahme einer ideal glatten Oberflache findet das nach Snellius benannte
Brechungsgesetz Anwendung (Gl. 3-14). Es definiert die Winkelbeziehung zwischen
einfallendem und reflektierten Strahl in Abhangigkeit der beteiligten Medien und der
medienspezifischen Brechungsindizes ni, ». Darauf aufbauend wird mit Hilfe der Fresnel-
Formeln die unpolarisierte solare Strahlung in senkrechte und parallele Anteile polarisiert und
anschlieBend aus den ermittelten Reflexionsfaktoren ., und ., (Gl. 3-15 - Gl. 3-16) der
Reflexionsgrad an der Grenzschicht W, nach Gl. 3-19 ermittelt (Duffie and Beckman, 2013;
Eicker, 2012; Pedrotti et al., 2005; Poprawe, 2005):

nq *siny; = n, * siny, Gl. 3-14
Nnq * COSY; —m*nz * COS Y,
Yrs = Hr2 Gl. 3-15
rs Hr1
Nnq * COSY; +u—*n2 * COS Y,
T2

n, *E—T;*cosyl — N4 * COSY,

Yy = Gl. 3-16
P n, *%*cosy1+n1*cosy2

s = |rs|? Gl. 3-17
2 Gl. 3-18
W = |¢rp| .
_ P+ ¥ Gl. 3-19
T 2

Fir die Bewertung des Verhaltens der unpolarisierten Sonnenstrahlung an der Grenzflache ist
die Kenntnis verschiedener Stoffparameter erforderlich um oben aufgefiihrte Gleichungen
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anwenden zu kdnnen. Neben den jeweiligen Brechungsindizes sind dies die ebenfalls
medienspezifischen Werte zur magnetischen Permeabilitat. Die Beschreibung erfolgt anhand
der sogenannten Maxwell-Relation (Pedrotti et al., 2005):

Nyj2 = \JHr,1/2 * Er1)2 Gl. 3-20

Fir die Berechnung der Transmission missen die Vorgange beim Durchtreten des Materials
beriicksichtigt werden. Hierbei kann es aufgrund von Streuungs- und Absorptionseffekten zu
einer weiteren Beeintrachtigung der Strahlung kommen. Um den Anteil transmittierter
Strahlung nach dem Durchdringen einer absorbierenden Schicht ermitteln zu kénnen, missen
die Schichtdicke des zu durchdringenden Mediums (u) sowie der materialabhangige
Extinktionskoeffizient (K) bekannt sein. Damit I&sst sich der Transmissionsgrad t. des Materials
nach Bouguer’'s Gesetz bestimmen zu (Duffie and Beckman, 2013)

u

t, = (KT Gl. 3-21

und weiterhin die Gesamtreflexion nach Gl. 3-19 mit den spezifischen Reflexionsgraden an

der auBeren und inneren Mediengrenze:

l/)rs * (1 - 1/Jrs)z * taz
1- (lprs * ta)z

Gl. 3-22

Vs = Prs +

l/)rp * (1 - 1/er)z * taz

5 Gl. 3-23
1- (¢rp * ta)

LIJrp = l/)rp +

Daraus ergibt sich unter Berlcksichtigung von Reflexions- und Extinktionsverlusten der
Gesamttransmissionsgrad (¥;) und weiter mit Hilfe von Gl. 3-19 und GI. 3-26 der Anteil der
Extinktion (¥,) als:

_ tg * (1 B Lprs)z

g NI L L Gl. 3-24
ts 1- (lprs * ta)z
tox (1-9,,)"
tp = 2 Gl. 3-25
1— (W *tg)
Y. + ¥,
= % Gl. 3-26
Y,=1-¥, - ¥, Gl. 3-27

Dabei ist die Extinktion die Summe aus absorbierter und gestreuter Strahlung. Der
Extinktionskoeffizient (K) wird innerhalb des solaren Spekirums haufig als konstant
angenommen (Duffie and Beckman, 2013).
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3.4. Warmelibertragung

Im Zuge der Aufstellung der Warmebilanz ist hinsichtlich der Zusammenstellung der
konvektiven Warmestrome die Berechnung mehrerer HilfsgréBen erforderlich (vgl. Tabelle 3-2
und Tabelle 3-3). Diese sind in der Regel abh&ngig von geometrischen Beziehungen und
mussen dementsprechend fiir das spezifische Grundkonzept des Lichtkollektors ausgelegt
werden. Das umgebende Medium der Photobioreaktoren ist Luft unter atmospharischen
Bedingungen, so dass dementsprechend die Stoffdaten verwendet werden.

Tabelle 3-2 - Zusammenstellung von Gleichungen und Stoffdaten fiir den konvektiven
Warmeiibergangskoeffizienten (VDI e. V., 2013)

Bedingungen Gleichung
Konvektiver Warmeubergangskoeffizient o = Nu=xn
o lch
charakteristische Uberstromlange Ly = g «D
spezifische Warmekapazitat von Wasser c = 4,182 | (bei 20 °C)
p.Hz0 ! kg*K '’
Prandl-Zahl (Luft) Pr=0,7
" . . w
Warmeleitkoeffizient (Luft) n = 0,026
mxK
Rayleigh-Zahl (mit Gr = Grashof-Zahl) B*g*lg’ *|A9)
Ra = Gr = Pr = 2 * Pr

Die allgemeine Beziehung zur Berechnung des konvektiven Wéarmelbergangskoeffizienten
(ag) wird durch die entsprechende charakteristische Uberstromliange (I.;), welche die
Referenzflache des konvektiven Warmeuberganges bildet, spezifiziert. Diese wiederum wird
ebenso zur Bestimmung der mittleren Nusselt-Zahl benétigt (s. Tabelle 3-3). Die Rayleigh-Zahl
(Ra) setzt sich zusammen aus der Grashof-Zahl (Gr) und der Prandl-Zahl (Pr) und ist somit
ein MaB fir die Auftriebskraft der Strébmung. Zur Berechnung von Ra ist, unter anderem, der
isobare thermische Volumenausdehnungskoeffizient erforderlich. Dieser Wert st
temperaturabhéngig und kann fur Luft, betrachtet als reales Fluid, aus Stofftabellen
entnommen werden. Die Temperaturabhangigkeit Iasst sich unter Berlicksichtigung der
jeweiligen Umgebungstemperatur mit Hilfe einer Regressionsvorschrift zuordnen (siehe
Anhang A-2). Weitere GréBen fir Ra sind die Fallbeschleunigung (g) und die kinematische
Viskositét (v, Luft 0,00001513 m2 s'). Das entscheidende MaR fiir die Rayleigh-Zahl ist die

Temperaturdifferenz zwischen der Wandtemperatur und des umstrémenden Mediums.
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In Tabelle 3-3 erfolgt die Zusammenstellung der fir den jeweiligen Warmelbergangs-
koeffizienten bendtigten Nusselt-Zahlen. Die Bestimmung der Nu-Korrelationen basiert auf
empirisch ermittelten Grundzusammenhangen geometrischer Grundkonzepte und erfolgt in
aller Regel als mittlere Nu-Zahl (Gnielinski, 2013a). Fir die Anwendung auf den tubularen
Lichtkollektor werden die Grundgleichungen zum horizontalen Zylinder angewandt. Fir freie
Konvektion gilt allgemein, dass sie nur durch Temperaturunterschiede zwischen den
betreffenden Medien hervorgerufen wird (Stephan and Stephan, 2014). Entsprechend erfolgt
die Berechnung fir Nus..; anhand der angegebenen Gleichung. Bei der Berechnung der
erzwungenen Konvektion ist der Einfluss von laminarer und turbulenter Medienstrémung
anhand der Reynolds-Zahl (Re,) zu beachten. Hierflr ist die Windgeschwindigkeit (w,,)
maBgebend. o stellt den Hohlraumanteil der Rohrreihe dar und wird mit Hilfe des

Querteilungsverhaltnisses ermittelt (Gnielinski, 2013b).

Beim Auftreten beider Formen wird nach Gnielinski die Mischform der Nu-Zahl (Nuyscn)
gebildet.

Tabelle 3-3 - Gleichungen zur mittleren Nusselt-Zahl
Bedingungen Nusselt-Gleichung Referenz
freie Konvektion 1/6\2 (Churchill  and
N ; = (0,752 4+ 0,387 = (R P
um waagerechte Yyrel ( * < (Rax fs (1:)) ) Chu, 1975)
Zylinder 9\ "9
ey =1+ (0,559)16
f3(Pr) = Pr
erzwungene N _ 03 JN 2. N ) (Gnielinski,
Konvektion um Uerzw = 0,3 4 [ Ntiam™ + Niturp 2013a, 2013D;
angestrémtes von Boéckh and
Rohr, einzelne Nuygm = 0,664 = \[Re,; * VPr Wetzel, 2014)
Rohrreihe
. 0,037 * Re, ;% x Pr
u =
TP T ] 42,443 % Rey, 1 % (Pr2/3 — 1)
°= 4x*a
Wy, * 1
Reo _tw ch
o *xV
Mischkonvektion 3 3 3 (Klan and
(gleichgerichtet) Ntwisen = \/ Nerzw™ + Nitgrei Thess,  2013;

Churchill, 1977)
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4. Material und Methoden
4.1. Allgemeine Versuchs- und Prozessbeschreibung

Ableitend vom Ziel der Durchflhrung einer stabilen Langzeitkultivierung mit einer definierten
und gleichbleibenden Zusammensetzung der Mikroalgenbiomasse ergeben sich verschie-
dene Randbedingungen und Einflussparameter. Ausgehend der in Abschnitt 2.3.4 darge-
stellten Einflussparameter auf die Mikroalgenkultivierung sollen folgende Kriterien untersucht

werden:

» Globalstrahlung und Strahlungsverhalten am Lichtkollektor als LeitgréBe
= Temperaturverhalten der Prozesslésung (am Beispiel Wasser)

» Versorgung mit sonstigen Medien (Nahrstoffversorgung, CO2/O>)

= Kontaminationsdruck auf Produktionskultur

Wesentlich, weil nicht direkt steuerbar aufgrund schwankender Witterungsbedingungen,
nimmt der Faktor Globalstrahlung Einfluss auf das Wachstum der Mikroalgen bei der
Anwendung als phototrophe Kultivierung unter Freilandbedingungen. Vielmehr lasst sich ein
direkter Zusammenhang zwischen der durch die Zellen aufgenommenen PAR-Strahlung und
der daraus gebildeten Biomasse ableiten (vgl. Abbildung 2-1). Dieser soll unter
Freilandbedingungen praxisnah untersucht werden. Daflr ist es erforderlich, die Versorgung
hinsichtlich weiterer Wachstumsparameter optimal zu gestalten um ein stabiles und definiertes
Wachstum der Mikroalgenkultur unter vorherrschenden lokalen Freilandbedingungen n&her
untersuchen zu kénnen. Als Voraussetzung fur die Berechnung der Lichtaufnahme durch die
Sonneneinstrahlung ist eine Modellierung hinsichtlich der verschiedenen Tagesgange im
Jahresverlauf sowie der spezifischen geometrischen Konzeption des Lichtkollektors
erforderlich. Dazu sind im Vorhinein Untersuchungen zu grundlegenden Kennzahlen des
verwendeten Silikonmateriales einerseits und strémungstechnische Charakteristika
andererseits, durchzufihren.

Die Aufnahme der Strahlung erfolgt innerhalb eines Photobioreaktorsystems durch die
Lichtkollektoren. Das detaillierte Set-Up des verwendeten Photobioreaktorsystems ist in
Abschnitt 4.2.4 dargestellt. Fir die Modellierung der Strahlungsaufnahme sind mehrere
Einzelschritte erforderlich. Zum einen erfolgt die Aufstellung des Strahlenganges der Sonne in
Bezug zum Standort der Mikroalgenplattform anhand tages- sowie jahreszeitlicher
Veranderung des Sonnenhéhenwinkels. Weiterhin erfolgen die mathematische Formulierung
der bestrahlten Flache sowie der Transmission der Lichtkollektoren. Hierzu ist es erforderlich,
das Strahlungsverhalten an der Grenzflache der Lichtkollektoren (Luft : Silikon) zu
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untersuchen. Dies wird u.a. anhand der unter 3.3 beschriebenen Fresnel-Gleichungen
durchgefihrt. Im Ergebnis soll die mathematische Beschreibung ausschlieBlich eine
Abhangigkeit bezlglich des Sonnenhdhenwinkels enthalten, so dass die Formulierung fir den
gesamten Jahresverlauf Giiltigkeit besitzt. In Kombination mit der zu messenden
Globalstrahlung am Standort soll die durch die Lichtkollektoren aufgenommene Global-
strahlung zu berechnen sein. Anhand einer Warmebilanz unter realen Bedingungen soll der
Strahlungseintrag in das Photobioreaktorsystem anhand des Temperaturverhaltens der

Prozesslésung verifiziert werden.

Die stabile Kultivierung von Mikroalgenbiomasse im Freiland erfordert eine hohe Steuerbarkeit
des Kultivierungsprozesses hinsichtlich biologischer und prozesstechnischer Randparameter
aufgrund nicht kontrollierbarer schwankender Umgebungsbedingungen. Hierzu sind
hinsichtlich wesentlicher und beeinflussbarer Parameter Vorversuche durchzufihren um die
Bedingungen flr eine stabile Langzeitkultivierung, unter den hiesigen Bedingungen und
Voraussetzungen, erarbeiten zu kdnnen. Einerseits zahlen hierzu die Aufrechterhaltung
idealer Wachstumsbedingungen hinsichtlich N&ahrstoffkonzentrationen sowie praktikabel
umsetzbarer Arbeitskonzentrationen der Biotrockenmasse der Mikroalgen inklusive dafir
notwendige zu ergreifende MaBnahmen (Reinigungszyklen etc.). Zusétzlich ist die
Aufrechterhaltung der biologischen Zusammensetzung der Mikroalgenkultur hinsichtlich
FraBfeinden und weiteren Kontaminanten zu gewahrleisten und gegebenenfalls
Randbedingungen zu erarbeiten. Die Untersuchung potentiell auftretender Kontaminationen
wird nicht systematisch untersucht, sondern vorrangig nach Effekten auf die Prozessstabilitat
der gezielten Mikroalgenkultivierung.

Die Kombination aus der Modellierung der aufgenommenen Globalstrahlung und stabil
gebildeter Mikroalgenbiomasse soll die Einordnung der Lichtausnutzung der Mikroalgenkultur
und somit die Effizienz des Lichtkollektors erlauben. Dabei soll die Fahigkeit zur stabilen
Langzeitkultivierung von Mikroalgenbiomasse mit definierter Zusammensetzung unter

Freilandbedingungen im Vordergrund stehen.
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4.2. Phototrophe Kultivierung der Mikroalgen
4.2.1. Verwendete Mikroalgen

Die im Rahmen der Kultivierungsversuche im Freiland verwendeten Mikroalgen in
Monokulturen waren Scenedesmus vacuolatus und Chlorella kessleri. Die zusammen-
gesetzte Mischkultur zur Erarbeitung einer stabilen Langzeitkultur bestand aus in der nach-
folgend aufgefihrten Tabelle 4-1 aufgefihrten Mikroalgenstdmmen.

Tabelle 4-1 - Ubersicht iiber die verwendeten Mikroalgen (SAG - Sammlung von Algenkulturen der

Universitiat Géttingen, KASC — Kéthener Algenstammsammlung/Koéthener Algae Strain
Collection der Hochschule Anhalt)

Mikroalgenspezies taxonomische Zuordnung Stammsammlung

Einzelkulturen

Scenedesmus vacuolatus SAG 211-8b SAG
Parachlorella kessleri SAG 10.80 SAG
Mischkultur

Scenedesmus obliquus SAG 276-1 SAG
Scenedesmus vacuolatus SAG 211-8b SAG
Chlamydomonas noctigama SAG 35.72 SAG
Parachlorella kessleri SAG 10.80 SAG
Chlorella zofingiensis 04-094 KASC
Spongiochloris minor 29-01 KASC
Bractiacoccus M5-23 KASC

Die Stammhaltung der Einzelkulturen erfolgte im Labor mittels Inkubationsschuttler bei 20 °C
und 100 rpm in 250 ml Erlenmeyerkolben in Setlik-Medium (siehe Abschnitt 4.2.2). Die erste
VolumenvergréBBerung der Mikroalgenkultur erfolgte in 2I-Blasens&ulen. Dabei wurde die
Kultur mit 2 % (v/v) CO.-angereicherter Luft begast und bei 25 °C und 200 pmol m?2 s
kultiviert.

4.2.2. Kultivierungsmedien und Plattformmedium fir semi-kontinuierlichen Betrieb
(Arbeitskonzentrationsbereich)

Im LabormaBstab erfolgten einerseits die Stammhaltung der Einzelkulturen (siehe hierzu
Abschnitt 4.2.1) und andererseits die vorbereitenden Untersuchungen zur Erarbeitung eines
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Plattformmediums zur Verwendung im semi-kontinuierlichen Prozessbetrieb unter Freiland-

bedingungen.

Ausgehend von einem Vollmedium fir Chlorophycean fur batch-Kultivierungen im Labor-
maBstab (Setlik, 1968) wurde die Zusammensetzung bestimmter Makroelemente adaptiert.
Hierbei handelt es sich zum einen um eine Anpassung der Phosphat-Quelle durch eine
Kombination aus Kaliumhydrogen- und Kaliumdihydrogenphosphat, so dass der Ziel pH-Wert
von 7 hinreichend genau erreicht wird und folglich bei einer gezielten Einstellung des pH-
Wertes geringe Mengen von pH-Wert regulierenden Sauren bzw. Basen notwendig sind.
Weiterhin ist eine Reduktion von Magnesiumsulphat gegenlber der Originalrezeptur erfolgt.
Die Zusammensetzung ist in Anhang A-3 hinterlegt.

Die Nahrmedien zur Verwendung von Laboruntersuchungen wurden, unter Verwendung von
Reinstwasser, hergestellt. Der final zusammengesetzte Medienansatz wurde bei 121 °C fir 21
Minuten autoklaviert. Als Basis fur die Prozessmedien fir die Freilandkultivierungen diente das
vor Ort zur Verfligung stehende Leitungswasser mit der im Anhang A-3 dargestellten
Zusammensetzung der enthaltenen Salzionen. Diese wurden bei der Zusammenstellung der
Nahrstoffionen bericksichtigt. Daraufhin erfolgte die Etablierung des Plattform-Mediums mit
dem unter 5.3.1.2 beschriebenen entwickelten Arbeitsbereich des Nahrstoffmilieus. Hierbei
wurde auf die Verwendung des Phosphat-Puffers verzichtet, da es sich um einen CO:-
geregelten Kultivierungsprozess handelte.

4.2.3. Kultivierungsbedingungen in den Tannenbaum-Photobioreaktoren

Um das Kultivierungsverhalten von Mikroalgenkulturen flr phototrophes Wachstum in den
Tannenbaum-Photobioreaktoren bewerten zu kénnen, wurden zunéchst Einzelkultivierungen
von Chlorella kesslerii und Scenedesmus vacuolatus (Tabelle 4-1) durchgefihrt. Das
Kultivierungssetup bestand aus 1 Lichtkollektor mit 300 L photoaktivem Volumen und einem
Mischbehalter in Kreislauffahrweise. Weitere Informationen zum verwendeten Versuchs-
aufbau sind in Abschnitt 4.2.4 zu finden. Die anhand der Versuche ermittelten optimalen
spezifischen Kultivierungsbedingungen sollten zu einem Praxisversuch zur Langzeit-
kultivierung fuhren, indem die Mikroalgenzusammensetzung zum Zwecke eines Versuchs-
ansatzes von selbststabilisierenden Leitkulturen adaptiert wurde.

Die Ernte der Mikroalgenbiomasse erfolgte mit Hilfe von Tellerseparatoren der Firma GEA. Die
zentrifugierte Biomasse wurde entweder im Labor fur Analysenzwecke aufbereitet oder fiir die
Lagerung in geeigneter Form bei -18 °C tiefgefroren. Dabei erfolgte die kurzzeitige
Unterbrechung der Umwalzung der Kulturldésung um das gewilinschte Volumen zur Ernte aus
dem Kreislauf entnehmen zu kénnen. Durch Aufflllen von Leitungswasser und Zugabe

definierter Nahrstoffe konnte die Kultivierung fortgefihrt werden.
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4.2.4. Mikroalgenplattform/verwendetes Setup der Photobioreaktoren

Die in den Versuchen genutzte Mikroalgenplattform besteht zusatzlich zu den in Abbildung 4-1
und Abbildung 4-2 dargestellten Lichtkollektoren und peripheren Einrichtung weiterhin aus
einem gekoppelten Heiz-Kihlaggregat sowie einem softwareseitigen Prozessleitsystem. Das
Foliengewéachshaus, in welchem das Photobioreaktorsystem untergebracht ist, besteht aus
einer mit Luft geflllten Doppelfolie als Dachabdeckung. Die Seitenwénde kdnnen

heruntergelassen werden und sind in den Frihjahr- und Sommermonaten gedéffnet gewesen.

N

Abbildung 4-1 — Darstellung der 4 Lichtkollektoren (jeweils 2 Lichtkollektoren — sowohl vordere zwei und
hintere 2 — konnten zu jeweils einer Teilanlage zusammengefasst werden)

Die in Abbildung 4-2 links gezeigte Ansicht der Mikroalgenplattform gibt eine Ubersicht zur
peripheren Einrichtung des Photobioreaktorsystems, bestehend aus 2 Mischbehaltern & 300 |
in Hochbauweise (zum Zweck der Entliftung) und der Sensor- und Verteilerstation, bestehend
aus, pro Teilanlage, je einem Sensor fir die Messung des pH-Wertes (Einstabmesskette von
Sensortechnik Meinsberg, Typ EGA133), des Anlagendruckes (Endress+Hauser Cerabar T
PMP131), der Medientemperatur (Endress+Hauser Thermophant T TTR31), der optischen
Dichte (Optek AS56-05) sowie des Medienvolumenstromes (Endress+Hauser Promag
10D40). Fir die Umwalzung der Mikroalgensuspension standen gangige Kreiselpumpen der
Firmen Lowara bzw. Linn mit einer Leistungsaufnahme von 0,37 bis 0,55 kW zur Verfligung
(siehe Abbildung 4-2 unten rechts). Die Aufnahme der Globalstrahlung erfolgte mit Hilfe eines
Pyranometers (Kipp&Zonen CMP3) als Festinstallation innerhalb des Gewachshauses (siehe
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Abbildung 4-2 oben rechts). Ebenso als Festinstallation innerhalb des Gewéachshauses stand
ein PAR-Sensor mit einem Spektralbereich von 400 bis 700 nm fir die Erfassung der
Photonenflussdichte zur Verfigung (Kipp&Zonen PQS 1).

-1I

-'l' Ih .ﬁ:g g

=

Abbildung 4-2 - Darstellung der Anlagenperipherie mit Mischbehélter (1 Hochbehélter je Teilanlage) sowie
Sensor- und Verteilerstation (links)
oben rechts: Pyranometer (Kipp & Zonen CMP3) zur Erfassung der Globalstrahlung
unten rechts: Kreiselpumpe zum Umwélzen der Mikroalgensuspension (Fa. Lowara bzw.
Linn 0,37 bis 0,55 kW als Modell CEA und CO)

1.75m - Die geometrischen Daten, welche im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden,
sind teilweise aus den konzeptionellen
Grunddaten entnommen und nicht exakt
nachzumessen (z.B. «a;).

Standhohe Lichtkollektor 2,2m

Schlauchabstand s, 0,035 m
Anzahl Windungen 22
Anstellwinkel a;, 15°

Abbildung 4-3 - geometrische Grunddaten des Lichtkollektorgeriistes
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4.3. Analytische Methoden

Die Untersuchungen zu den Abschnitten 4.3.1 bis 4.3.3 sowie 4.3.7 konnten in der
Arbeitsgruppe von Frau Prof. Griehl (Hochschule Anhalt, Fachhbereich 7 — Bernburger Str. 55,
06366 Kodthen) und die Untersuchungen in den Abschnitten 4.3.4 bis 4.3.6 in der Arbeitsgruppe
von Herrn Prof. Gottstein (Hochschule Anhalt, Fachbereich 1 - Strenzfelder Allee 28, 06406
Bernburg/Strenzfeld) durchgefiihrt werden.

4.3.1. Vorbehandlung des Probenmaterials zur Analytik

Die Entnahme von Algensuspension zur taglichen prozessbegleitenden Kontrolle und Analytik
sowie Inhaltsstoffanalytik erfolgte in aller Regel in einem Rhythmus von 24 Stunden jeweils 8
Uhr unter Zuhilfenahme des Probenentnahmehahns im Verteilerkreis des Photobioreaktors an
der Druckseite der Kreiselpumpe, um eine homogene Durchmischung der Suspension zu
erzielen. Die Leitung des Probenentnahmehahns wurde vor jeder Probenentnahme hinrei-
chend gespult und das entnommene Suspensionsvolumen verworfen. Im Anschluss erfolgte
die eigentliche Probenentnahme von 50 ml im Falle der Biotrockenmassebestimmung und
prozessbegleitenden Analytik bzw. von 1 Liter, wenn zusétzlich gezielte Inhaltsstoffe analysiert

werden sollten.

Die mikroskopische Bewertung der Mikroalgen und die Biotrockenmassebestimmung erfolgten
direkt anhand der entnommenen Suspension. Fir die Analytik des Prozesswassers (bspw.
hinsichtlich Nahrstoffe) wurde die Biomasse mittels Zentrifugation (10.000 rpm) abgetrennt. In
Vorbereitung der Inhaltsstoffanalytik erfolgte die Abtrennung zunachst mit Hilfe von 700 ml
Zentrifugenbehéltern bei 4.800 rpm unter Nutzung eines Schwingrotors. AnschlieBend wurde
das Pellet in 50 ml Zentrifugenréhrchen 2x unter Nutzung von Reinstwasser gewaschen, so
dass hauptséachlich im Prozesswasser und auch an der Biomasse haftende Salze entfernt
werden konnten. Die Abtrennung des sich im Pellet befindlichen Wassers konnte mit Hilfe
einer Gefriertrocknung durchgefiihrt werden. Nach erfolgter Trocknung ist durch Mérsern ein
feines Pulver als Basis flr weitere Inhaltsstoffanalysen vorbereitet worden.

4.3.2. Bestimmung der Konzentration und Produktivitat der Biotrockenmasse

Die Bestimmung der Biotrockenmasse erfolgte durch Vakuumfiltration mit vorgetrockneten und
ausgewogenen Glasfaserfiltern anhand einer Methode beschrieben durch Moheimani
(Moheimani et al., 2013). Das auf die Filter aufgetragene Volumen wurde je nach Biotrocken-
massekonzentration zwischen 2 und 5 ml gewéahlt um ein Verstopfen der Filter zu vermeiden.
Die Biomasse wurde auf dem Filter mit 10 ml Reinstwasser gespult, um N&hrsalze zu
entfernen. Im Anschluss wurden die Filter bei 103 °C im Trockenschrank bis zur Trockne
gelagert. Vor der gravimetrischen Bestimmung der Biomasse wurden die Filter im Exsikkator
an die Umgebungsbedingungen adaptiert. Die Analyse erfolgte als Dreifachbestimmung. Die
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Bestimmung der Konzentration ergab sich als Bezug zum eingesetzten Probenvolumen und
Angabe in g I, der weitere Bezug zum Zeitintervall der Probenentnahme ergibt die Produk-
tivitat in g I d"".

4.3.3. Bestimmung des Lipidgehaltes (Rohlipid)

Die Bestimmung des Lipidgehaltes erfolgte gravimetrisch, angelehnt an die Methode von Bligh
& Dyer (Bligh and Dyer, 1959). Die im Bereich der Lipidbestimmung von Mikroalgenbiomasse
haufig angewandte Methode geht von feuchtem Probenmaterial aus (original: feuchtes
Gewebe). Aufgrund des hohen TS-Gehaltes der getrockneten Mikroalgenbiomasse (> 95 %)
kann der Wasseranteil in der Biomasse vernachlassigt werden. Dementsprechend wurde das
Wasser direkt in das Lésungsmittelgemisch integriert und ein terndres Gemisch bestehend
aus Chloroform:Methanol:Wasser (1:2:0,8) zusammengesetzt um die nach Bligh & Dyer
formulierten Extraktionsverhéltnisse nachbilden zu kénnen (1-Phasen-Gemisch). Im weiteren
Extraktionsverlauf wurde die Lipidfracht durch Zugabe von Chloroform und Wasser und der
damit verbundenen Entstehung eines 2-Phasen-Gemisches abgetrennt. Die vorrangig aus
Chloroform bestehende untere Phase wurde getrocknet und anschlieBend das Gewicht
gravimetrisch bestimmt. In Bezug auf die initial verwendete Biotrockenmasse wurde somit der

Lipidgehalt ermittelt.

4.3.4. Bestimmung der elementaren Zusammensetzung hinsichtlich Kohlenstoff (C),
Stickstoff (N), Schwefel (S) sowie Riickschluss auf den Proteingehalt

Die Bestimmung der elementaren Zusammensetzung der Mikroalgen hinsichtlich Kohlenstoff
(DIN 51721:2001-08, 2001), Stickstoff (DIN 51722-1:1990-07, 1990) und Schwefel (DIN
51724-1:2012-07, 2012) erfolgte als Direktbestimmung mittels Elemenaranalyse (vario Max
der Fa. Elementar). Hierzu wurden 80 bis 100 mg bei 950 °C verbrannt und die jeweiligen
Gehalte als Massenprozent ermittelt. Aus dem Gesamtstickstoffgehalt wurde, unter
Zuhilfenahme eines Umrechnungsfaktors (N-Prot-Faktor), welcher den Anteil proteinogenen
Stickstoffes berlicksichtigt, auf den Gesamtproteingehalt bzw. Rohproteingehalt riickge-
schlossen. Es ist mit einem N-Prot-Faktor von 4,78 gerechnet worden (Laurens et al., 2012;
Gonzalez Lépez et al., 2010; Lourengo et al.,, 2004). Dieses in der Lebens- und
Futtermitteltechnologie Ubliche Verfahren zur Nutzung des N-Prot-Faktors ist auch in den
Standardmethoden der Algae Biomass Organization (ABO) zur Bestimmung des
Proteingehaltes in Mikroalgenbiomasse als primare Bestimmungsmethode vorgeschlagen um
eine robuste Analysenmethode ermdglichen zu kdnnen (Laurens et al., 2015).
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4.3.5. Bestimmung der elementaren Zusammensetzung hinsichtlich Spurenele-
mente und Phosphor

Die Untersuchung der elementaren Zusammensetzung der Spurenelemente sowie Phosphor
erfolgte nicht in regelmaBigen Abstédnden, sondern anhand charakteristischer Einzelproben.
Dabei wurden die Proben zun&chst mit Hilfe des Aufschlusses mit Kénigswasser behandelt
und anschlieBend die jeweiligen Gehalte an Spurenelementen mittels AAS
(Atomabsorptionsspektrometrie) bestimmt. Hierbei kam die Untersuchungsmethode A 2.4.3.1
zur ,Bestimmung von Schwermetallen im Aufschluss mit Kdnigswasser® aus dem
Methodenbuch | der VDLUFA zur Anwendung (DIN EN 13346:2001-04, 2001; VDLUFA
Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten, 1991).

Die Bestimmung des Phosphorgehaltes erfolgte als Gesamtphosphor nach dem Methoden-
buch Il der VDLUFA zur chemischen Untersuchung von Futtermitteln nach Methode 10.6.1
(Naumann et al., 1976).

4.3.6. Bestimmung des Brennwertes

Die Bestimmung des Brennwertes erfolgte unter Nutzung eines Bomben-Kalorimeters (DIN
51900:2000-04, 2000). Die Untersuchungen wurden im Laufe der Arbeit vom alteren IKA
C4000 auf das aktuelle Modell (IKA C200) umgestellt und die geratespezifischen Unterschiede
in der Bestimmung des Brennwertes abgeglichen.

4.3.7. Bestimmung der Nahrstoffkomponenten

Die Kontrolle der Nahrstoffkomponenten ist anhand der Bestimmung der jeweiligen
Nahrsalzionen erfolgt. Der Verbrauch an Nahrstoffen durch die Mikroalgen konnte durch
tagliche Analyse ermittelt und anhand derer die gezielte Nahrstoffzugabe angepasst werden.
Das fir die Analyse der Komponenten verwendete lonenchromatographiesystem (ICS 1100
der Fa. Thermo Scientific) bestand aus separaten Teilanalgen zur Trennung und Quantifi-
zierung von An- und Kationen, welche zeitlich simultan injiziert und analysiert werden kon-
nten. Die Trennung der Anionen erfolgte mittels der analytischen Trennsaule lonPac AS23 (mit
Vorsaule AG23; beides Thermo Scientfic, vormals Dionex) und wassrigem Carbonatpuffer (4,5
mM Na>COs/0,8 mM NaHCOgs) als Eluenten. Fir die Kationen wurde eine analytische
Trennsdule lonPac CS12A (mit Vorsaule CG12A, beides Thermo Scientific, vormals Dionex)
und ein Eluent bestehend aus 20 mM Methansulfonsaure verwendet. Bei Nahrmedien fur die
photoautotrophe Kultivierung von Mikroalgen in SiBwasser ist in aller Regel die N-Quelle (hier
Kaliumnitrat, entsprechend in wassriger Phase Kaliumionen, K*, und Nitrationen, NO3) mit
dem héchsten Konzentrationsbereich anzusetzen, sowohl zu Beginn als auch im Verlauf der
Kultivierung. Die benétigte Verdinnung zur Analyse mittels lonenchromatographie konnte
demnach an die Konzentration der Nitrationen angepasst werden um die Bestimmungsgrenze

der Systeme einhalten zu kénnen (1 — 100 mg/l).
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4.4. Verwendete Doppelschlauche

4.4.1. Geometriedaten und verfahrenstechnische Voruntersuchungen
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Abbildung 4-4 - Darstellung der verwendeten Geometrievarianten des Doppelschlauchsystems (links:
Geometrie 3; rechts: Geometrie 4)

Es sind zunéachst verfahrenstechnische Voruntersuchungen notwendig um ein Verstandnis
Uber die strémungsmechanische Charakteristik des Doppelschlauchsystems erlangen zu
kénnen und schlieBlich eine Prozessstabilitat sicherstellen zu kénnen. Aufgrund der Flexibiltat
des Doppelschlauchsystems ist das Dehnungsverhalten hinsichlich radialer Ausdehnung zu
untersuchen. Zum einen aus materialtechnischer Sicht zur Absicherung der Druckstabilitat
gegeniber des Anlagendruckes und zum anderen in Bezug auf das spezifische Flllvolumen
in Abhé&ngigkeit des Dehnungsverhaltens. Weiterhin ist die mindestens erforderliche
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Strémungsgeschwindigkeit bezlglich der geometrischen Charakteristik der

Suspensionskammer zu ermitteln. Hierzu ist eine theoretische Berechnung ausreichend.

Die experimentelle Ermittlung des Dehnungsverhaltens erfolgte im Hinblick auf die radiale
Dehnung. Die axiale Dehnung wird vernachlassigt, da sie hinsichtlich Druckstabilitat in den
verwendeten Prozessbedingungen keine nennenswerte Beeinflussung ausibt. Bei dem
Versuchsaufbau zur Bestimmung der radialen Dehnung handelt es sich nicht um einen
klassischen Zugversuch sondern um die Bewertung des Arbeitsdruckes und des
sicherheitsrelevanten Systemdruckes der Gesamtanlage. Aus diesem Grund wurden eine
praxisnahe Versuchsanordnung und Durchfihrung angestrebt. Als Probenstiicke dienten
Doppelschlauchsegmente mit einer definierten Lange von 1 m. Diese wurden mit Hilfe von
passenden Adaptern an ein Leitungssystem angeschlossen und in horizintaler Ausflihrung
positioniert. Die Mess- und Steuervorrichtung sah vor, dass mit einem definierten Vordruck
von 1,5 bar und einer Stromungsgeschwindigkeit von 100 | h'' das Probenstiick beflllt werden
konnte. Mit Hilfe eines Kugelhahns, welcher sich am Auslauf des Probenstlckes befand,
konnte zundchst eine blasenfreie Beflllung sichergestellt und durch Absperren der
Versuchsstart erfolgen. Die Messaufnahme ist einerseits flr den Durchfluss und weiterhin fur
den daraus resultierenden Druckanstieg zu erfolgen. Mit Hilfe des eingefllliten Volumens ist
{iber die mittlere Anderung des Querschnittes die mittlere radiale Dehnung zu bestimmen.

Die Ermittlung der kritischen Reynoldszahl (Regy.;) dient zum Nachweis und der
Sicherstellung der Einhaltung turbulenter Strémungsverhaltnisse um eine ausreichende
Durchmischung der Suspension gewahrleisten zu kdnnen (hier: anhand Geometrie 4). Die
Grundlage fir die Bestimmung erfolgt anhand einer Abstrahierung der Grundgeometrie des
Lichtkollektors auf eine Rohrschlange. Laut VDI Warmeatlas G3 lasst sich die kritische
Reynoldszahl nach Gl. 4-1 ermitteln (Gnielinski, 2013c).

ds . 0,45
Reg jrir = 2300 * [1 + 8,6 * ( 2 ) ] Gl. 4-1
DRW

Aufgrund der geometrischen Spezifikation des Schlauchquerschnittes wird far den
Innendurchmesser (ds;) der Rohrwendel in Gl. 4-1 der hydraulische Durchmesser des
Suspensionssegmentes verwendet. Die Berechnung dessen erfolgt als Differenz aus
theoretischer Flache des Vollkreises (A,yx) abzlglich der Querschnittsifdchen des
Zwischenwandsegmentes (A, sry) und der Temperierkammer (A,r) (siehe Abbildung 4-4

unten rechts):
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dsiH = 2% \/(A4,VK - A4-,T - A4,ST,W) Gl. 4-2
’ T

Damit ergibt sich die kritische Strdmungsgeschwindigkeit zu:

Reg jrit * v

vS,kTit = Gl. 4-3

dsi,m

Die Versuche zur Bestimmung des realen photoaktiven Volumens im Lichtkollektor erfolgten
unter definierten Strdmungsverhaltnissen sowohl im Suspensions- als auch Temperier-
segment. Die Bestimmung des realen Volumens basiert auf der Differenzrechnung aus
bekanntem Fullvolumen (unter Nutzung einer Wasseruhr) abzlglich definierter Teilvolumina
der peripheren Einrichtung. Anhand des ausgeliterten Mischbehélters kann auf das sich im
Suspensionssegment befindliche Flissigkeitsvolumen unter vorherrschenden Druckverhalt-
nissen zuruckgeschlossen werden. Weitere detaillierte Versuchsbedingungen sind direkt in
Abschnitt 5.1.2.3 beschrieben.

4.4.2. Bestimmung der Stoffdaten des Silikonmateriales

Bestimmung der Brechzahl (Brechungsindex) n

Die Bestimmung der Brechzahl erfolgte mit Hilfe eines Abbe-Refraktometers mit einem Filter
der Natrium-D-Linie, entsprechend bei 589 nm. Die Brechzahl ist innerhalb des visuellen

Spektrums als konstant angenommen.

Die Brechzahl dient zur Ermittlung der Stoffdaten des Silikonschlauches und weiterfiihrend zur
Ermittlung des Transmissionsverhaltens. Auf Anfrage bei Herrn Prof. Zscheyge (Hochschule
Anhalt, Fachbereich 6) konnte hierflir ein Abbe-Refraktometer genutzt werden (s. Abbildung
4-5).

Das Messprinzip eines Refraktometers beruht auf der Tatsache, dass der Grenzwinkel der
Totalreflexion an einer Grenzflache von der Brechzahl der beteiligten optischen Medien
abhangt. Flr die Messung werden geeignet zugeschnittene Probenstlicke des Silikonschlau-
ches an das Doppelprisma gedrickt und die Grenzflache der Totalreflexion auf das Strich-
kreuz im Lichtfeld eingestellt (s. Abbildung 4-6). Bei der Wahl der Silikonproben ist darauf zu
achten, dass die Oberflachen frei von sichtbaren Kratzern sind und das Material keine
Einschliisse, wie Blasen und Unreinheiten, aufweist, um ein reproduzierbares Messergebnis

erhalten zu kénnen. Im zweiten Lichtfeld kann nun der Brechungsindex abgelesen werden.



4 Material und Methoden 72

Abbildung 4-5 - Abbe-Refraktometer (HS Anhalt FB6, Prof. Zscheyge)

S

Abbildung 4-6 - Darstellung der Grenze der Totalreflexion auf dem Strichkreuz (Quelle:

https://de.wikipedia.org/wiki/Abbe-Refraktometer)

Bestimmung der Dielektrizitidtszahl (Permittivitatszahl) &,

Die Dielektrizitatszahl €, ist materialspezifisch und gibt den Unterschied zwischen der Kapazitat
eines Kondensators mit und ohne Dielektrikum an (Lindner, 2001). Die Bestimmung der
Dielektrizitatszahl wird mit Hilfe eines Plattenkondensators im elektrischen Schwingkreis

durchgefuhrt.

Die Bestimmung der Kapazitat (C) des Kondensators mit Dielektrikum (Schlauchprobe) kann
anhand nachfolgender Gleichung vorgenommen und anschlieBend die Permittivitatszahl

berechnet werden (Lindner, 2001):

C=¢g xgg*— Gl. 4-4
ek
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Dabei ist ¢, die elektrische Feldkonstante (8,854187817 * 10 "2 F m), ey ist der Platten-
abstand des Kondensators und entspricht der Dicke der Silikonproben und Ay ist die Kon-
densatorflache.

Die Permittivitdtszahl kann mit der magnetischen Permeabilitdt (i) nach Gl. 4-5 verknUpft
werden. Als Resultat entsteht die Brechzahl.

n=.,& * |, Gl. 4-5

Extinktionskoeffizient (k):

Verwendete Schlauchproben bestanden aus Materialien der Geometrie 3 und Geometrie 4 mit
Wandstarken von jeweils 3 mm. Daraus ergeben sich Schichtdicken von 3 mm, 6 mm und 9

mm.

Der theoretische Hintergrund ist Bouguer's Gesetz zu absorbierter Strahlung in Schichten
(Duffie and Beckman, 2013):

dl = —I*Kx*dx Gl. 4-6
Die Bestimmung des Extinktionskoeffizienten erfolgte mit Hilfe eines UV/VIS Spektral-
photometers (HACH LANGE DR 6000).

Die Messungen erfolgten anhand eines Scans Uber einen Wellenldngenbereich von 200 bis
1100 nm mit Messintervallen von 5 nm. Die Daten der jeweiligen Extinktionen werden

arithmetisch gemittelt und im Anschluss in Bezug zur Schichtdicke gesetzt.
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5. Ergebnisse
5.1. Grunddatenermittlung zum Tannenbaum-Photobioreaktor
5.1.1. Systemgrenze Silikonschlauch

5.1.1.1. Ermittlung relevanter Stoffdaten fiir die Bewertung der Strahlungscharak-
teristika

Fir die Modellierung des Strahlungsverhaltens der auf den Lichtkollektor eintreffenden solaren
Strahlung ist vorbetrachtend die Ermittlung materialspezifischer Stoffdaten erforderlich. Hierzu
zéhlen die Brechzahl (alt: Brechungsindex) sowie die Dielektrizitatszahl und im Weiteren die
magnetische Permeabilitat.

Vorbereitend zu den Untersuchungen sind aus den zu vermessenden Materialien Proben-
stlicke definierter GréBe herausgeschnitten worden (Abbildung 5-1).

Abbildung 5-1 - Probenstiick des Silikonmaterials (beispielhaft)

Die Ergebnisse der folgenden Untersuchungen sind in Tabelle 5-1 zusammenfassend

dargestellt.
Brechzahl n

Die Bestimmung der Brechzahl erfolgte mit Hilfe eines Abbe-Refraktometers mit
Doppelprisma. Beim Beachten oben genannter Anforderungen an das Probenmaterial und
durch ein Andrticken der Silikonproben auf die Auflageflache des Prismas konnten reprodu-
zierbare Ergebnisse erzielt werden. Hierbei konnte bei allen untersuchten Proben die gleiche
Brechzahl von 1,417 bestimmt werden, was im Bereich der angegebenen Werte fir RTV-
Elastosil (raumtemperaturvernetzend) von 1,404 und 1,410 liegt (Wacker Silicone Produkt-
katalog Elastosil).
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Dielektrizitdtszahl (Permittivitidtszahl) €. und magnetische Permeabilitat y,

Die untersuchten Schlauchgeometrien wiesen unterschiedliche Dielektrizitdtszahlen auf. Mit
Hilfe von GI. 4-4 (s. Abschnitt 4.4.2) wurde zunachst die Kapazitdt des Kondensators im
Schwingkreis mit Silikonschlauchprobe bestimmt und anschlieBend die Dielektrizitatszahl e,
ermittelt. Mit Hilfe der Maxwell-Relation (Gl. 3-20) erfolgt die Berechnung der magnetischen
Permeabilitét u,, unter Zuhilfenahme der zugehdérigen Brechzahl. Fir die Geometrie 3 konnte
€-zu 3,004 und yr zu 0,667 und fir Geometrie 4 €,zu 2,636 und p, zu 0,767 bestimmt werden.

Extinktionskoeffizient k

Die Bestimmung des Extinktionskoeffizienten des Silikonmaterials (k) ist erforderlich, um
Absorptions- und Streueffekte in Bezug zum Strahlungsverhalten mathematisch bewerten zu
kénnen. In Anlehnung an die GesetzesmaBigkeit von Bouguer (vgl. Gl. 4-6) erfolgte die
Vermessung der Extinktion in Abhéangigkeit der Schichtdicke des Probenmaterials. Die
Variabilitat der Schichtdicke ist durch ein spalt- und luftfreies Aneinanderlegen einer unter-
schiedlichen Anzahl von Probenstiicken gleichen Materials und definierter Schichtdicke
durchgefihrt worden. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise sind die Oberflachen der beiden

Grenzflachen plan und parallel.

Im Ergebnis ist anhand von Abbildung 5-2 ein erwartungsgeman lineares Verhalten zwischen
Extinktion und Schichtdicke sichtbar. Anhand einer linearen Regressionsgeraden (y=m*x+n)
konnte der, hinsichtlich der Wellenlange, mittlere Extinktionskoeffizient anhand des

Geradenanstieges m ermittelt werden.

12
e Geo 3 (200-1100 nm)
o Geo 3 (400-700 nm)
1,0 1 = Geo 4 (200-1100 nm)
o Geo 4 (400-700 nm)
0,8
c
o
< 061
X F
0,4
0,2
0,0 T T T
0,000 0,003 0,006 0,009

Schichtdicke [m]

Abbildung 5-2 - Darstellung der mittleren Extinktionskoeffizienten der vermessenen Silikonmaterialien in
Abhéngigkeit der Gesamtschichtdicke
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Die schwarzen Datenpunkte reprasentieren die mittleren Extinktionswerte fir einen Wellen-
langenbereich von 200 bis 1100 nm, die weien Datenpunkte hingegen fir einen Wellen-
lAngenbereich von 400 bis 700 nm. Letzteres entspricht dem PAR-Bereich. Sowohl bezogen
auf den Gesamtwellenldngenbereich als auch den PAR-Bereich liegt der mittlere Extinktions-
koeffizient fir das Silikonmaterial der Geometrie 3 (runde Datenpunkte) deutlich Gber denen
der Geometrie 4 (viereckige Datenpunkte), wie in Tabelle 5-1 dargestellt. Daraus lasst sich
ableiten, dass das Absorptionsverhalten des Silikons von Geometrie 3 lber dem der
Geometrie 4 liegt, was anhand von Abbildung 5-3 bereits makroskopisch sichtbar ist.

Fomcen 1!;
:1
!

Abbildung 5-3 - vergleichende Darstellung der Triibung der verwendeten Silikonmaterialien Geometrie 3
(links) und 4 (rechts)

Um die Abhangigkeit von K in Bezug zur Wellenlange ermitteln und darstellen zu kénnen, fand
eine lineare Modellbildung anhand der Methode der kleinsten Fehlerquadrate Anwen-dung
(vgl. GI. 5-1).

K= Yiale—e)x (¥, —7,) Gl. 5-1

Yiti(e —e)?

Jeweils fiir die verwendeten Materialien sind die Schichtdicken (e) sowie die dazugehdrigen
Extinktionswerte (¥,) Uber den Wellenlangenbereich in Zusammenhang gebracht worden.
Daraus ergibt sich ein funktioneller Zusammenhang zwischen Wellenlange und K (Abbildung
5-4).
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Abbildung 5-4 - wellenldngenabhéngiger Extinktionskoeffizient nach Anwendung von Gl. 5-1

Beide Kurven, sowohl flir Geometrie 3 (schwarze Kurve) als auch Geometrie 4 (graue Kurve),
zeigen einen qualitativ vergleichbaren Verlauf einer potentiellen Abnahme mit zunehmender
Wellenlange. Der geringere Wert des mittleren K der Geometrie 4 spiegelt sich in der stérkeren

Abnahme des Kurvenverlaufes wider.

Tabelle 5-1 - Ubersicht zu den Ergebnissen der ermittelten Stoffdaten der untersuchten
Silikonmaterialien

Schlauchgeometrie Brechzahl Dielektrizitatszahl Extinktionskoeffizient
n & K200-1100nm Kao0-700nm
[ [ [m7] [m7]
3 1,417 3,004 93,50 86,95

4 1,417 2,636 68,48 47,00




5 Ergebnisse 78

5.1.1.2. Strahlungsverhalten an der Phasengrenze Luft — Silikonschlauch

Die Anwendung der Fresnel'schen Formeln (Gl. 3-15 - Gl. 3-19) an der Phasengrenze
Luft:Silikon sowie die Zuhilfenahme des Gesetzes von Bouguer zur Bewertung des Trans-
missionsverhaltens bei absorbierenden Materialien, in dem Fall der Silikonschicht, (Gl. 3-21)
fOhrt zur Ermittlung des Vermdgens der untersuchten Silikonmaterialien zur Reflexion,
Transmission und Extinktion (vgl. Gl. 3-19, Gl. 3-26, Gl. 3-27 und Abbildung 5-5). In
Abhéangigkeit des Einfallwinkels der Strahlung ist ersichtlich, dass die beiden untersuchten
Materialien ein vergleichbares Verhalten aufweisen. Bei senkrechtem Einfall (Einfallwinkel ist
0°) an der Phasengrenze Luft-Silikon und dem Durchtreten des Silikonmaterials verteilt sich
die Strahlung gemanR Reflexions-, Transmissions- und Extinktionsgrad zu 0,19, 0,59 sowie
0,22 bei Geometrie 3 und 0,15, 0,72 sowie 0,13 bei Geometrie 4. Bis zu einem Einfallwinkel
von 60 (Geo3) bzw. 62 Grad (bei Geo 4) ist ein stabiles Niveau des Strahlungsverhaltens
festzustellen und es kommt lediglich zu einer Veranderung von 10 % gegenlber dem
senkrechten Einfall. Mit weiter zunehmendem Einfallwinkel sinkt die Transmission bei
gleichzeitigem Anstieg des reflektierten Anteils. Bei Erreichen von 90 Grad liegen
Phasengrenze und Strahlengang parallel und es erfolgt keine Transmission bzw. Extinktion —
die Strahlung geht ins Unendliche, in der Praxis am Schlauch vorbei. In dem Modell wird dieser
Fall mit einem Reflexionsgrad von 1 widergespiegelt.
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Abbildung 5-5 - Strahlungsverhalten nach Fresnel hinsichtlich Rexflexion, Transmission und Extinktion in
Abhéngigkeit des Einfallwinkels (Geo 3 (links); Geo4 (rechts))

Die vergleichende Betrachtung beider Materialien hinsichtlich des Transmissionsgrades zeigt
einen Unterschied bis zu einem Winkel von 62 Grad von 18,3 und 19,8 % (s. Abbildung 5-6).
Der erhdhte Transmissionsgrad wird durch einen um 0,04 geringeren Reflexions- sowie um

0,09 geringeren Extinktionsgrad erreicht.
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Abbildung 5-6 - Vergleich Gesamttransmissionsgrad Geometrie 3 und Geometrie 4 in Abhéangigkeit des
Einfallwinkels

Im Folgenden ist das Strahlungsverhalten bei senkrechtem Einfall in Abh&ngigkeit der
Wellenlange berechnet. Hierzu sind die mathematischen Gleichungen zum Strahlungs-
verhalten mit Hilfe des Extinktionskoeffizienten angepasst worden (vgl. Abbildung 5-4). Damit
lassen sich wellenlangen-spezifische Werte flr Reflexions-, Transmissions- und Extinktions-

grade ermitteln — siehe Abbildung 5-7.
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Transmissionsgrad
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Abbildung 5-7 - berechnetes Strahlungsverhalten in Abhéngigkeit von der Wellenldnge und K (PAR-
Bereich von 400 bis 700 nm ist grau hinterlegt)

In einem Wellenlangenbereich von 200 bis 1100 nm ist das Strahlungsverhalten flr die
untersuchten Silikonmaterialien modelliert. Zur einfacheren Ubersicht ist der PAR-Bereich
farblich hervorgehoben (grau hinterlegt). Das Reflexionsverhalten zeigt sich bei beiden
Materialien als vergleichsweise stabil bei 0,19 (Geo3) bzw. 0,14 bei Geometrie 4.
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Transmissions- und Extinktionsverhalten zeigen ein gegenlaufiges funktionales Verhalten, da
sie maBgeblich vom Extinktionskoeffizienten beeinflusst werden. Aufgrund des Gesetzes von
Bouguer ist dieses eng an k gekoppelt und weist dementsprechend ein hinsichtlich k
vergleichbares Verhalten auf (vgl. Abbildung 5-4). Bei Geometrie 3 lagen die Werte im Mittel
bei 0,22, Gber den gesamten Wellenlangenbereich 0,20, bei Geometrie 4 0,16 und 0,13 im
PAR-Bereich. Hervorzuheben ist der Unterschied der Minima des Transmissionskoeffizienten
bei gleichzeitigem dazugehdrigem Maximum der Extinktion, bei Geometrie 4 gegeniber
Geometrie 3, und zwar bei 230 gegentber 280 nm. Weiterhin ist ein steilerer Anstieg im
Transmissionsverhalten bei Geometrie 4 festzustellen. In Kombination mit dem Erreichen
eines héheren Transmissionsgrades bei 1100 nm von 0,81 gegentber 0,73 ist das hdéhere
Gesamtverhalten des Transmissionsgrades von Geometrie 4 festzustellen. Im PAR-Bereich
variiert der Unterschied mit zunehmender Wellenlange von 28,2 bis 13,1 (9,1 % bei 1100 nm)
- Abbildung 5-8.

1,0 60

Transmissionsgrad

Differenz Transmission Geo 3-Geo 4 [%]

0,2 w### Transmissionsgrad Geo 4
[ Transmissionsgrad Geo 3 L 100
—— prozentualer Unterschied
0,0 T T T T -120
200 400 600 800 1000

Wellenlédnge [nm]

Abbildung 5-8 - Vergleich Gesamttransmissionsgrad Geometrie 3 und Geometrie 4 in Abhangigkeit der
Wellenldange

Zur Uberpriifung des rechnerisch ermittelten Strahlungsverhaltens erfolgte eine experimen-
telle Bestimmung des Transmissionsgrades im Wellenldngenbereich mittels Spektral-
photometer. Im Vergleich zu den jeweils berechneten Verlaufen des Transmissionsgrades
(durchgezogene Linie) sind die Photometer-Scans (gestrichelte Linie) im gesamten
Wellenlangenbereich in Abbildung 5-9 dargestellt.
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Abbildung 5-9 - Vergleich Modell mit Photometermessung links: Geo 3, rechts: Geo 4

Die vergleichende Betrachtung der jeweiligen Scans zeigt im Verlauf der Wellenlange eine
prinzipielle Vergleichbarkeit hinsichtlich des funktionalen Zusammenhanges. Jedoch kommt
es bezlglich der wellenlangenspezifischen Transmissionsgrade bis zu einer Wellenlange von
640 bzw. 530 nm zu einer Uberbewertung, oberhalb der genannten Wellenl&ngenbereiche zu
einer Unterbewertung des Transmissionsgrades. Der ermittelte Gesamttransmissionsgrad im
untersuchten Wellenlangenbereich zeigt jedoch eine hinreichend gute Ubereinstimmung. Fir
die Geometrie 3 liegen die prozentualen Abweichungen bei 8,8 % (200-1100 nm) und 11,4 %
(400-700 nm), bei der Geometrie 4 in einem deutlich engeren Bereich von 1,5 % (200-1100
nm) und 0,9 % im PAR-Bereich (vgl. Tabelle 5-2). Die prozentual deutlich geringere
Abweichung bei der Geometrie 4 spricht fur eine bessere Messbarkeit des Probenmaterials,
vermutlich verursacht durch stérkere Streueffekte bei Geometrie 3 und einer damit
verbundenen gréBeren Fehlerbehaftung bei der Erfassung des Strahlenganges der
Transmission.

Tabelle 5-2 - Gegeniiberstellung des Strahlungsverhaltens beziiglich Transmission fiir Modell und
Photometer fiir die Geometrien 3 und 4 bei senkrechtem Einfall (Anzahl Messungen

Photometer n=3)

Bezeichnung A [nm] Geometrie 3 Geometrie 4
Modell 400 — 700 0,59 (0,46 — 0,68) 0,73 (0,64 — 0,78)
200 - 1100 0,60 (0,25 -10,73) 0,70 (0,24 —0,81)
Photometer 400 - 700 0,53 0,73
200 - 1100 0,55 0,69
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5.1.1.3. Transmissionsverhalten verschiedener Werkstoffe im Vergleich

Bei Lichtkollektoren von tubularen Photobioreaktorsystemen haufig zum Einsatz kommende
Werkstoffe sind Glas (in der Regel Borosilikatglas) und Hart-PVC. Fir einen Vergleich zu den
silikon-basierten Werkstoffen ist Glas in Form einer planen Platte im Spektralphotometer unter
den gleichen Bedingungen wie die Silikonproben untersucht worden. Fir den Vergleich von
Hart-PVC konnte das Transmissionsverhalten im sichtbaren Bereich anhand veréffentlichter
Messdaten entnommen werden. Hierbei handelt es sich um das Hart-PVC Dekadur G ,algae“
der Firma Georg Fischer, allerdings nicht um eigene Messdaten (Schuessler, 2015;
Schuessler et al., 2012). Beide Werkstoffe sind dem Transmissionsverhalten der Geometrie 4
gegenibergestellt (siehe Abbildung 5-10). Gleichzeitig sollte ein mdglicher Einfluss eines
Gewachshauses mit einfachen Mitteln abstrahiert werden. Hierzu ist auf die Erkldrungen und
Transmissionsgrade aus Abschnitt 2.3.1 zurlckgegriffen worden. Fir Faktoren von 0,8
(gestrichelte Linien) und 0,9 (gestrichelt-gepunktete Linien), als representative Reduzierungen
des Transmissionsverhaltens durch eine Aufstellung der Lichtkollektoren innerhalb eines

Gewachshauses, ist der wellenlangenabhangige Tranmissionsgrad neu bewertet worden.
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Abbildung 5-10 -Transmissionsverhalten verschiedener Werkstoffe (Silikon, Glas, Hart-PVC)
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Im Zusammenhang mit Tabelle 5-3 lasst sich der potentielle Gesamttransmissionsgrad
bewerten. Ab ca. 490 nm (bei Dekadur G ,algae“) und 530 nm (bei Glas) liegt der
Transmissionsgrad mit einer Abschwéachung von 80 % unterhalb der des Doppel-
schlauchsystems. Der Vergleich des mittleren Transmissionsgrades innerhalb eines Spek-
trums von 400 bis 700 nm zeigt, dass die Transmissionseigenschaften gegenliber Dekadur G
,<algae“ mit 0,73 zu 0,69 einen hdheren und mit dem untersuchten Glas den gleichen Wert
annahmen. In dieser Betrachtung sind die Reduzierungen durch Tragerstrukturen oder
Ahnliches nicht berlicksichtigt, was zu einer weiteren Reduzierung des Gesamttrans-

missionsverhaltens von Lichtkollektoren innerhalb von Gewachshiusern fihren wirde.

Tabelle 5-3 - Transmissionsgrade verschiedener Werkstoffe ohne und unter Beriicksichtigung von
Verlusten (bsph.) eines Gewadchshauses (Transmissionsgrad als Mittelwert zwischen 400

und 700 nm)
Werkstoff Faktor Gewachshaus Transmissionsgrad
Geo 4 1 0,73
Dekadur G ,algae“ 1 0,86
Dekadur G ,algae” 0,9 0,77
Dekadur G ,algae“ 0,8 0,69
Glas 1 0,91
Glas 0,9 0,82
Glas 0,8 0,73
5.1.2. Untersuchungen zur stromungstechnischen Charakteristik des Doppel-

schlauchsystems
5.1.2.1. Berechnung der Schlauchlange

Die duBere Mantelflache des Doppelschlauches des Lichtkollektors bildet die photoaktive
Flache des Reaktorsystems. Zur Berechnung dieser Mantelflache A4,, werden der auBere

Umfang da sowie die L&dnge des Schlauches Lg herangezogen.

Ay =mx*dg, * Lg Gl. 5-2

Die Schlauchlange Ls kann anhand einer mathematischen Beschreibung einer
kegelstumpfférmigen Helixstruktur ermittelt werden. Basierend auf einer archimedischen
Spirale wird eine Raumkurve auf einer gedachten Mantelflache eines Kegelstumpfes
entwickelt (Gl. 5-3 bis Gl. 5-5). Als EingangsgréBen dienen, wie in Abbildung 5-11 dargestellt,
der untere Reaktorradius (Rpgg unten), die Ganghodhe einer Schlauchwindung (hy, = 91,77 mm)
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sowie die Anzahl der Windungen (ny,). Damit I&sst sich die helikale Struktur in Abhangigkeit
des Drehwinkels (@) in Parameterform darstellen:

L

F1.77

?2750

Abbildung 5-11 -EingangsgréBen fiir die mathematische Beschreibung der helikalen Geriiststruktur des
Lichtkollektors

X-Z-Richtung X.2-Richt
-Z-Richtung

Abbildung 5-12 -Entwicklung der helikalen Geriststruktur des Lichtkollektors; oben links: kegelférmige
Abbildung nach Parameterbeschreibung; oben rechts: kegelstumpfférmige Darstellung
unter Beriicksichtigung der Reaktorhéhe; unten: Helix des Lichtkollektors mit
Reaktorhdhe in x-y-z Ansicht

RPBR,unten

x(fp)=—2*n*nw

* @ *sing Gl. 5-3
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RPBR,unten
YO =5 e, P Cos® Gl. 5-4
hw
= Gl. 5-5
2(p) =5 %@

Ausgehend von ¢ = 0° lasst sich die Helix in alle drei Raumrichtungen entwickeln bis der
Reaktorradius in x-Richtung erreicht ist (vgl. Abbildung 5-12 oben links). Um die Kegel-
stumpfstruktur des Tannenbaumreaktors abbilden zu kénnen, wird der untere Kegel bei der
erforderlichen Héhe von 2 m ,abgeschnitten* (vgl. Abbildung 5-12 oben rechts).

Somit ergibt sich die Reaktorgeometrie als Helixstruktur mit den oben genannten
EingangsgréBen (Abbildung 5-12 unten).

Um aus dem Parametersystem die Schlauchlange berechnen zu kénnen, muss das
Bogenelement bestimmt werden. Hierzu werden die Ableitungen ersten Grades der jeweiligen
Richtungskomponente ermittelt und anschlieBend anhand folgender Grundgleichung

zusammengefasst:

_ dx\> /dy\* /dz\*
- [+ (2

AnschlieBend kann durch Integration nach d¢ die Vorschrift flir die Berechnung der Lange der

Helix aufgestellt werden.

L= 1 J'114*7T RPBR,unten2 «(14¢2) +h 2 Gl. 5-7
s = — w :
24T )70 40 ny?

Die Integrationsgrenzen miissen entgegengesetzt interpretiert werden, da die Helix, aufgrund
der mathematischen Modellierung, ,auf dem Kopf steht* (vgl. Abbildung 5-12). Demnach
entspricht die obere Integrationsgrenze von 114*m der Reaktorhéhe hy, = 0 m und einer
Windungszahl von n,, = 0. Die untere Integrationsgrenze von 70,42*m entspricht einer
Reaktorhéhe von 2 m und einer Windungszahl von 21,78 (Windungsanzahl n;, des Licht-
kollektors wird in spateren Berechnungen als ganzzahliger Wert 22 fortgefthrt). Die mit Hilfe
von GIl. 5-7 berechnete Schlauchlange fir einen Lichtkollektor betrdgt demnach (inkl.
Reaktorzu- und abflihrung):

LS = 155m Gl. 5-8

Mit Hilfe von GIl. 5-2 kann die auBere Mantelflache des Doppelschlauches eines Licht-
kollektors berechnet werden zu:

Ay =mxdgy * Lg=m*0,06m*155m = 29,2 m? Gl. 5-9
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5.1.2.2. Stromungstechnische Untersuchungen des Silikonschlauches

Im Kultivierungsbetrieb herrscht prozessbedingt aufgrund der kontinuierlichen Umwalzung der
Mikroalgensuspension ein Uberdruck im Silikonschlauch des Lichtkollektors. Im Hinblick
darauf erfolgte die Untersuchung des Einflusses des vorherrschenden Anlagendruckes auf ein
Dehnungsverhalten des Silikonmaterials. In axialer Richtung, was eine Langenanderung des
Schlauches zur Folge hatte, kann dieser Effekt aufgrund der groBen Lange von 155 m
vernachlassigt werden. Das Dehnungsverhalten in radialer Richtung spiegelt sich in einer
Veranderung des Querschnittes des Suspensionssegmentes wider und hat wiederum einen
Einfluss auf das photoaktive Volumen. Im Hinblick auf die Anlagensicherheit sollte das
elastische Verhalten des Silikonmaterials bis zum Bersten untersucht werden. Anhand des
Versuchsaufbaus in Abschnitt 4.4.1 sind definierte Schlauchproben von 1 m Lange zun&chst
blasenfrei und drucklos mit Wasser befillt worden. Mit Versuchsbeginn erfolgte die zeitliche
Aufzeichnung sowohl des eingeflllten Volumens an Wasser sowie der damit einhergehenden
Anderung des Systemdruckes der Messstrecke. Da diese bis auf das Silikonmaterial des
Probenstlckes als inkompressibel angesehen werden kann, konnte auf ein definiertes Druck-
Dehnungs-Verhalten des Silikonmaterials zurlickgeschlossen werden. Anhand von Abbildung
5-13 ist der typische Verlauf von verstreckbaren Kunststoffen ersichtlich, das heif3t, dass die
Streckspannung héher ist als die Bruchspannung, bei der das Material zerrei3t. Im rechten
Graphen ist der elastische Bereich als Ausschnitt bis zu einer radialen Dehnung von 15 mm
dargestellt. Mit Hilfe der eingetragenen Hilfsgeraden (grau) kann ein nahezu linearer
Zusammenhang zwischen radialer Dehnung (8,2 mm) und Systemiiberdruck (0,92 barU)
abgelesen werden. Hierbei handelt es sich um den elastischen Bereich, in dem das
Silikonmaterial ein reversibles Verhalten aufweist. Bei den hier durchgefihrten Versuchen
handelt es sich um Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur. Das bei Elastomeren ausgepragte
Kriechmodul wurde nicht bestimmt. Ebenso muss beachtet werden, dass es sich nicht um
einen Zugversuch handelt und dementsprechend nicht das E-Modul anhand des linearen
Anstieges berechnet werden kann. Vielmehr bilden die Versuchsbedingungen die unter
Kultivierungsbedingungen auftretenden Belastungen als Praxisversuch ab.

Das Ziel fur stabile Kultivierungsergebnisse ist die komplette Durchmischung innerhalb der
Mikroalgensuspension. Das wiederum setzt turbulente Strdmungsverhaltnisse voraus. Aus
diesem Grund ist die Kenntnis Uber die kritische Reynoldszahl (Res ;) notwendig, anhand
dessen die mindestens erforderliche Strdmungsgeschwindigkeit abgeleitet und, daraus
folgend, der dabei vorhandene Anlagendruck ermittelt werden kann. Die Berechnung von
Reg yicerfolgt nach Gl. 4-1 in Anlehnung an eine Rohrschlange. Um einen Kegelstumpf nach
zu empfinden, wird der Durchmesser D durch den mittleren Durchmesser des Lichtkollektors
Dw ersetzt (Berechnung anhand Gl. 5-17).



5 Ergebnisse 87

14 0,14 1,4
— vi2 1,3 1
V18 Loz 1,2
1,14
r 0,10 1,04
09 ]
08 1
07 1
06 1
05 ]
044 | b 0,04 04 1
| 03 1
02| L o.02 02

| 011,
0,0 ‘ ‘ ‘ : : 0,00 0,0 Frmmrfrrme e e[

0 20 40 60 80 100 120 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

radiale Dehnung [mm] radiale Dehnung [mm]

084 | . 0,08

064 | r 0,06

Druck [bar]
|
{
[
Spannung [N mm‘z]
Druck [barU]

Abbildung 5-13 — Druck-Dehnungs-Verhalten des Silikonschlauches

Die damit errechnete kritische Reynoldszahl betragt 5805. Mit Hilfe von Gl. 4-3 I1&sst sich damit
die kritische Strémungsgeschwindigkeit innerhalb des Suspensionssegmentes berechnen.
Das Ergebnis von 0,121 m s' gibt die Mindeststromungsgeschwindigkeit der
Mikroalgensuspension an, ab welcher turbulente Verhéltnisse herrschen und folglich eine
stoffliche und energetische Durchmischung stattfindet. Das hei3t, ein Absetzen von
Mikroalgenzellen infolge zu geringer Strémungsgeschwindigkeit wird verhindert, eine
Durchmischung von Gasen und Flussigkeiten kann stattfinden und ein definierter
Warmetransport ist gewéhrleistet. Flr die Kultivierungen sollten dennoch 0,4 m s angestrebt
werden, da es sich bei vg ;¢ lediglich um den Ubergang zur turbulenten Strémung handelt.

5.1.2.3. Bestimmung des realen photoaktiven Volumens

Die Bestimmung des realen photoaktiven Volumens ist erforderlich, da es sich bei dem
verwendeten Silikonmaterial um einen flexiblen Werkstoff handelt. Das Ausdehnungsverhalten
konnte im vorigen Abschnitt bestimmt werden. Um das reale Volumen im
Suspensionssegment ermitteln zu kénnen, ist eine volumenmaBige Bestimmung des
kompletten Anlagenvolumens erforderlich. Letzteres dient im Weiteren ebenso der
Bestimmung der im Kultivierungssystem befindlichen realen Biomasse. Die verwendete
Anlagenverschaltung setzt sich zusammen aus zwei Lichtkollektoren, einem Mischbehalter
sowie deren peripheren Verbindungsschlduchen, des Pumpenvolumens und der
Verteilungsstation (Mdglichkeit der Verknupfung zu weiteren Modulen). Die einzelnen
Volumina wurden entweder direkt durch getrenntes Befiillen mit definierten Wasservolumina
ausgelitert oder anhand geometrischer Berechnung (Spiralschlauche als verbindende
Elemente zwischen Mischbehalter und Lichtkollektoren) ermittelt. Das aufsummierte peri-
phere Volumen ergab 250 I.

Um das reale Volumen der Lichtkollektoren bestimmen zu kdnnen, erfolgte zunachst die
Beflillung des Gesamtsystems mit einer definierten Menge an Wasser. Die im Kultivierungs-
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betrieb zu verwendenden strémungstechnischen Parameter flr die auBere Schlauchkammer
liegen bei 0,4 m s', was einem gemessenen Anlagendruck von 0,2 barU entspricht.
Gleichzeitig ist der Temperierkreislauf (innere Schlauchkammer) in Betrieb zu nehmen, um die
Beflllung beider Kammern des Doppelschlauches wéhrend des Versuches gewahrleisten zu
kdnnen. Somit stellt sich eine definierte Aufteilung der Teilvolumina der Gesamtanlage ein und
das sich im Lichtkollektor befindliche Flissigkeitsvolumen konnte unter Ablesen des
Flllstandes am Mischbehalter sowie abzlglich des peripheren Volumens berechnet werden
und betrug 300 I.

Mit Hilfe der geometrischen Daten der Querschnittsflaiche des &uBeren Segmentes des
Doppelschlauches von 18,17 cm™? sowie der mit Hilfe von Gl. 5-7 berechneten Lange der
Kollektorspirale konnte das theoretische Volumen im ungefilliten Zustand ermittelt werden und
betragt 281,6 .
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Abbildung 5-14 -Verhalten des Oberflachen-Volumen Verhéltnisses (SVR) in Abhéangigkeit des Schlauch-
AuBendurchmessers

Der im Versuchsaufbau auftretende Anlagen- und Systemdruck von ca. 0,2 barU (inkl.
Korrektur der Messstelle des Sensors in einer Héhe von 1,50 m), welcher durch den
hydrostatischen Druck (offener Flissigkeitsstand im Mischbehalter) und Reibungsverlusten
entsteht, flhrt zu einer mittleren radialen Dehnung der Schlauchkammer von 1,75 mm (siehe
Abbildung 5-13). Diese wiederum fiihrt zu einer VergrdBerung der Querschnittsflache des
Segmentes der Kultivierungskammer und folglich zu einer VolumenvergréBerung von ca. 20 |,

was die Differenz zum theoretischen Volumen im Uberdruckfreien Zustand darstellt.

Anhand des photoaktiven Volumens und der photoaktiven Flache kann das Oberflachen-
Volumenverhéltnis (SVR) des Doppelschlauches ermittelt werden. Dieses ist nur abhéngig von
Geometrieparametern des Schlauches selbst, d.h. eine VergréBerung der Schlauchlange
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verandert nicht das SVR. In Abbildung 5-14 ist das SVR in Abhéangigkeit des AufBen-
durchmessers des Doppelschlauches angegeben. Es ist erkennbar, dass die Dehnung des
Schlauches unter Kultivierungsbedingungen eine Verringerung des SVR von 104 (rotes
gefllltes Quadrat, ohne Dehnung) auf 100 zur Folge hat (beide Werte ganzzahlig gerundet),
jedoch mit 3,4 % gering ausfallt. Gleichzeitig ist die Berechnung fur einen Einfachschlauch
(ohne zweiten Innenschlauch zur Temperierung) ausgewiesen. Es ist erkennbar, dass, auch
wenn es ohne Innenschlauch zu einer VergréBerung des Volumens bezlglich der Stellflache
kommt, dies jedoch zu einer Verringerung bezuglich des SVR flhren wirde.

Da beide verwendeten Geometrien 3 und 4 eine flachenmaBig gleich groBe Querschnitts-
flache des Kultivierungssegmentes aufweisen, sind die Werte fiir das Oberflachen-Volumen
Verhaltnis gleich grof3.
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5.2. Modellierung des Lichteintrages

Fir die Betrachtung des Licht- und Warmeeintrages werden Abstrahlungs- sowie Reflexions-
effekte umliegender und benachbarter Kérper, wie beispielsweise Gerlststangen des Ge-
wachshauses, das Reaktorgestell, etc., in und um den Lichtkollektor vernachlassigt. Des
Weiteren werden die Silikonschlauchwindungen innerhalb der helikalen Geriststruktur als
»=autark“ hinsichtlich der gegenseitigen Beeinflussung bezlglich des Warmeeintrages
betrachtet. Detaillierte Randbedingungen werden bei den jeweiligen Berechnungsvorgangen

erortert.

Die Berechnung des realen Strahlungseintrages in den Tannenbaumreaktor (I;) kann mit
folgender Gleichung beschrieben werden:

A
Ip =1y * TM % pparsir * T(6) * Y (8) Gl. 5-10

lo stellt hierbei den innerhalb des Gewachshauses gemessenen Wert der Globalstrahlung in
W*m2 dar. Der Strahlungseintrag erfolgt an der Mantelflaiche des Lichtkollektors (Awm). In
Abhéangigkeit des Sonneneinfallwinkels (8) ergeben sich ein Transmissionsgrad T(6) sowie
ein Bestrahlungsgrad Y (6), um den Anteil der durchdringenden Mantelflache in Abhangigkeit
der Reaktorgeometrie zu erfassen. Fir den Bezug zur PAR-Strahlung wird der Faktor ppar
(0,494), fir den Warmeeintrag pir (0,456) verwendet.

5.2.1. Erarbeitung von Modellierungsparametern
5.2.1.1. Berechnung des Sonnenstandes am Reaktorstandort (Sonnenhéhenwinkel)

Mit den in Kapitel 3.1 aufgestellten Gleichungen zur Sonnenhéhe (Gl. 3-12) und dem
Sonnenazimut (Gl. 3-13) lassen sich Tagesprofile fir den Standort des Gewéachshauses
erstellen. Am Beispiel des 21.06.2015 ist in Abbildung 5-15 die Sonnenhdhe in Abhangigkeit
der Tageszeit (links) bzw. des Sonnenazimuts (rechts) dargestellt. Anhand der Graphen
lassen sich zu jedem beliebigen Zeitpunkt der Sonnenstand in vertikaler (Sonnenhéhe) sowie
in horizontaler (Sonnenazimut) Koordinate ablesen. Zum Zeitpunkt 12:15 Uhr MEZ befindet
sich die Sonne am Héchststand von 62,0 Grad und einem Azimut von 180 Grad (Stden).
Dieser Wert stellt den absoluten Jahreshdchststand der Sonne am Standort des
Gewachshauses dar, da es sich um das Datum der Sommersonnenwende handelt, also der
maximalen Deklination zwischen Erde und Sonne. Ebenfalls erkennbar sind Sonnenauf- (3:59
Uhr) und Sonnenuntergang (20:30 Uhr), jeweils abzulesen beim Uber- bzw. Unterschreiten
einer Sonnenhdhe von 0 Grad. Somit ergibt sich eine Tageslange von 16 Stunden und 31
Minuten, der gréBten Tagesléange im Jahr.
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Abbildung 5-15 -Darstellung der Sonnenhéhe in Abhéangigkeit der Tageszeit und des Sonnenazimutes am
Beispiel des 21.06.2015

Zusammengetragen Uber den Jahresverlauf entstehen tagesspezifische Sonnenstandskurven
(vgl. Abbildung 5-16). In Abh&ngigkeit des Positionsverhaltnisses zwischen Erde und Sonne
sowie der Neigung der Erdachse ergeben sich zum Stand der maximalen und minimalen
Deklination von 23,5 bzw. -23,5 ° entsprechende maximale und minimale Tagesverlaufe
bezogen auf die Sonnenhdhe. Diese Zeitverldufe sind zum einen die Sommersonnenwende
am 21.06. (oberste fett markierte Kurve in Abbildung 5-16) und zum anderen die
Wintersonnenwende am 22.12. (unterste fett markierte Kurve). Frihlings- sowie Herbstpunkt,
die sogenannten Tag-Nacht-Gleiche, liegen nahezu Ubereinander (20.03 und 23.09.; fett
markierte Kurven in der Mitte). Die Berechnung der lokalen Tageszeit beruht auf der
Zeitgleichung und ist ebenfalls in Abbildung 5-16 eingetragen (gestrichelte Linien). Somit ist

zu jeder beliebigen Uhrzeit der Sonnenstand abzulesen.

70

60

50

40 -

30

Sonnenhdhe [°]

20

10 -

0 60 120 180 240 300 360

Sonnenazimut [°]

Abbildung 5-16 -Sonnenstandsdiagramm im Jahresverlauf 2015 am Standort des Gewachshauses
Tagesverlaufe von oben nach unten: 21.06., 01.08., 01.05., 01.09., 01.04., 20.03., 23.09.,
01.03., 01.11., 01.02., 01.12., 22.12.
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Zur Bewertung der theoretischen taglichen maximalen Sonneneinstrahlung dient der maxi-
male Sonnenhéhenwinkel. Am 21.06. 12:15 Uhr erreicht die Sonne ihren gréBten Héchst-
stand im Jahresverlauf mit 62,0 Grad, mit 14,8 Grad zur gleichen Uhrzeit am 22.12. ihren
tiefsten Hochststand (Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17 - maximale tagliche Sonnenhéhe im Jahresverlauf 2015

5.2.1.2. Bestrahlungs- und Transmissionsgrad

Vorbetrachtungen

Die Grundlage fur die Berechnung des tatsachlichen Strahlungseintrages bildet die ermittelte
Mantelflache in Abschnitt 5.1.2.1 (Gl. 5-9). In Abhangigkeit des sich im Tagesverlauf
verdndernden Sonnenstandes und des damit einhergehenden Sonnenhbhenwinkels variiert
die durch Direktstrahlung bestrahlte Flache des Lichtkollektors. Die Mantelflache wird durch
Abschattungseffekte sowie winkelabhdngiges Strahlungsverhalten an der Schlauch-
oberflache, hervorgerufen von der Reaktorgeometrie und dem Sonnenhéhenwinkel,
beeinflusst. Dadurch kommt es einerseits zu einer Reduzierung der bestrahlten Mantelflache
(Bestrahlungsgrad Y) und andererseits zu einem winkelabhangigen Transmissionsverhalten
durch die Mantelflache selbst (Transmissionsgrad T).

Aufgrund der komplexen mathematischen Struktur der Lichtkollektoreinheit werden
Transmissions- und Bestrahlungsgrad unabhangig voneinander abstrahiert. Hierzu werden
beide Faktoren jeweils in horizontale (Xy) und vertikale Komponenten (Xy,) zerlegt und zu einer

resultierenden GréBe (X(6)) zusammengefasst (siehe Abbildung 5-18):
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X)) = \/XVZ % sin2 6 + X, * cos2 0 Gl. 5-11

X...Y fur Bestrahlungsgrad

X...T far Transmissionsgrad

Abbildung 5-18 - Darstellung der Komponentenzerlegung fiir horizontalen (Xu) und vertikalen (Xv) Anteil

In Abbildung 5-19 sind die fir die Komponentenzerlegung jeweils maBgebliche Draufsicht (flr
den vertikalen Anteil X}, (links)) und Seitenansicht (fir den horizontalen Anteil X (rechts))

veranschaulicht.

X, X,

Abbildung 5-19 -Veranschaulichung der fiir die Komponentenzerlegung maBgeblichen Draufsicht fiir den
vertikalen (links) und Seitenansicht fiir den horizontalen (rechts) Anteil des Lichtkollektors

Der Reaktor wird als freistehend betrachtet, das hei3t, Beschattungen, Strahlungs- und
Reflexionseffekte von weiteren Reaktoren, Gebauden oder Gebaudeteilen, wie der Ge-
wachshausgeriststruktur, ebenso wie das Halterungssystem des betrachteten Reaktors
selbst, werden vernachlassigt und finden bei der Berechnung keine Berlcksichtigung. Weitere
und gezielte Annahmen und Randbedingungen werden im Folgenden an den jeweiligen
Stellen benannt.
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Bestrahlungsgrad

Fir den vertikalen Bestrahlungsgrad wird der Lichtkollektor senkrecht von oben betrachtet,
was einem theoretischen Sonnenhéhenwinkel von 90 ° entspricht (vgl. Abbildung 5-19 links).
In diesem Fall sind theoretisch 50 % der Mantelflache (obere Hélfte des Schlauchumfanges)
entlang der sich bildenden Raumspirale sichtbar. Aufgrund der Reaktorgeometrie kommt es
zu einer konstanten Uberlagerung der jeweils darunterliegenden Schlauchwindungen durch
den jeweils darlberliegenden Schlauch (vgl. Abbildung 5-20), was zu einer Reduzierung der
direkt bestrahlten Oberflache fihrt. Lediglich die obere Windung wird auf einer Flache von 180
Grad bestrahlt. Die entsprechende Berechnungsvorschrift kann anhand der Prinzipskizze in
Abbildung 5-20 erstellt werden, der zwei Ubereinanderliegende Schlauchwindungen im
Querschnitt als Seitenansicht zu Grunde liegen. Anhand dessen erfolgt die Berechnung des
Uberhanges x, mit dessen Hilfe die bestrahlte Bogenlange b, ermittelt werden kann.

Op

Abbildung 5-20 -Prinzipskizze zweier Ubereinanderliegender Schlauchwindungen als Seitenansicht zur
Berechnung des seitlichen Uberhanges (x).

In den nachfolgenden Gleichungen ist der Rechenweg zur Bestimmung des Bestrahlungs-

grades aufgefihrt.
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s1 =5s2%*cosé Gl. 5-12
X =Tgq— S2 Gl. 5-13
. _1 x
b=154*sin”"— Gl. 5-14
Tsa
T
- 5 *Tsq + b, x<0
b =§*r5,a—b allg.: bs=1p Gl. 5-15
> xTs, — b, x>0
bs
Yy = = 0,442 Gl. 5-16
MT*Tsq

Mit Hilfe der trigonometrischen Funktion fir rechtwinklige Dreiecke kann die Seitenlange s1
berechnet werden. Der Winkel & ergibt sich als Wechselwinkel zum Anstellwinkel der
Reaktorgeriistkonstruktion (75 Grad). Der seitliche Uberhang x errechnet sich aus der
Differenz von Schlauchradius rg , und Seitenlénge s1 zu 0,54 cm. Weiterhin wird die bestrahlte
Bogenlange b, nach Umrechnung des als Projektionsflache dienenden seitlichen Uberhanges
x in die Bogenlange b, mit Hilfe von Gl. 5-15 berechnet. Daraus ergibt sich ein
Bestrahlungsgrad Yv bezogen auf eine halbe Schlauchumrundung (180 Grad) von 0,442 (Gl.
5-16).

Aufgrund der Reaktorgeometrie kommt es in vertikaler Richtung zur Mehrfachabschattung,
und zwar um den errechneten Wert von x (vgl. Abbildung 5-20). Im praktischen Betrieb spielt
dieser Fall keine Rolle, da die Schlauche mit Algensuspension gefillt sind und der Lichtpfad
innerhalb der Algensuspension versiegt.

Fir die Berechnung des horizontalen Bestrahlungsgrades wird die Reaktorkonstruktion
vertikal in zwei Halften zerlegt und getrennt voneinander betrachtet (vgl. Abbildung 5-21). Die
linke Seite stellt dabei die vordere Ansicht (bzgl. Strahlenrichtung) dar, von der bei
Frontalansicht (entspricht einem Sonnenhdhenwinkel von 0 Grad) 180 Grad des
Schlauchumfanges und somit 50 % der Mantelflache sichtbar sind (vgl. Abbildung 5-19 rechts).
Von der Reaktorhélfte rechts in Abbildung 5-21 ist nur ein Teil der Mantelflache bestrahlt. Es
handelt sich um die Bereiche der inneren Kollektorflache, welche beim Durchscheinen durch
die Licken der vorderen Halfte bestrahlt werden. Dieser Teil ist in Abbildung 5-23 naher
dargestellt.

Da der Schlauchabstand zwischen den Windungen konstant bleibt, muss der Schlauchanstieg
mit zunehmender Reaktorhéhe gréBer werden, was veranderliche Flachenverhaltnisse flr die
Berechnung zur Folge hat. Als Vereinfachung wird eine komplette Schlauchwindung bei halber
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Reaktorhdhe herangezogen und die geometrischen Verhéltnisse auf alle Weiteren abstrahiert.
Somit ergibt sich nach Gl. 5-17 ein gedachter gerader Zylinder mit einem
Kollektordurchmesser D,;, siehe Abbildung 5-22 (Messpunkte jeweils Schlauchmitte). Die
Bewertung der Sichtbarkeit der hinteren Flache wird nur fir eine Windung berechnet und dann

auf alle Weiteren tbertragen.

D, = DpgRroben T DpBrunten Gl. 5-17

Abbildung 5-21 -Einteilung der Schlauchkonstruktion des Reaktors in vordere (links) und hintere (rechts)
Reaktorhalfte

D PBR,unten M

Abbildung 5-22 -Angleichung der unterschiedlichen Durchmesser des Reaktorkonus an einen mittleren
Referenzdurchmesser (Dm von geradem Zylinder)

Fir die Berechnung der horizontalen Referenzmantelflache Agy wird die innere Kollektor-
hélfte bezogen auf die geometrischen Abmessungen mit der duBeren Halfte gleichgesetzt, da
der Schlauchdurchmesser viel kleiner als der Reaktordurchmesser ist. Mit Abbildung 5-21 und

der Windungszahl ny, ergibt sich Agy zu:

m*n-

Apy = 2% ny, * ¥ % Tgq = Ny * Dy ¥ W2 %154 = 14,66 m? Gl. 5-18
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Die Referenzmantelflache wird nun, aufgrund der helikalen Struktur, durch die sich
verdeckenden Fléchen der hinteren Schlauchbereiche auf der Innenseite des Reaktors
reduziert. Zur Berechnung dieser Flachenelemente wird die Helix zunachst zweidimensional
betrachtet (x-z-Ebene). Dadurch kommt es zur Entstehung von Dreiecken (rot) und
Parallelogrammen (griin). Hierbei zeigen die zwei roten, rechtwinkligen und flachenmaBig
gleichgroBen Dreiecke die nichtsichtbaren, das grine Parallelogramm den sichtbaren Bereich
der Innenseite des Lichtkollektors (Abbildung 5-23).

Abbildung 5-23 -Darstellung der sichtbaren (griines Parallelogramm) und nicht sichtbaren (rote Dreiecke)
Flachen in horizontaler Richtung pro Schlauchwindung

In Abbildung 5-24 sind die geometrischen Beziehungen der fir die Berechnung der Flache des

Parallelogramms erforderlichen GréBen dargestellt. Hierfur sind zwei Annahmen zu treffen:

= Der Reaktordurchmesser (D), beginnend vom Kreismittelpunkt einer Reaktorseite,
bildet einen Schnittpunkt mit der vertikalen H6hendifferenz bei h/2 auf der gegen-
Uberliegenden Seite (damit Bildung von BL).

= Die Seitenhalbierende von 2*r5, der roten Dreiecke liegt parallel zum Reaktor-
durchmesser. Somit besteht eine Beziehung als Stufenwinkel und B Isst sich im roten
Dreieck wiederfinden.
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Abbildung 5-24 -BerechnungsgroéBen fiir die Ermittlung der Parallelogrammflache

In Anlehnung an Abbildung 5-24 ist anhand folgender Gleichungen die Berechnung der
HilfsgréBen aufgezeigt.

S=2x%T5,5+ 5o Gl. 5-19
h=s+*cosq, Gl. 5-20
h
Dy = > *tanaj Gl. 5-21
Dima = Dy — Dy Gl. 5-22
h
B, = tan~1 —2 Gl. 5-23
Dm,a
sin(90 — «
f=Tsa* Sin(0 ~ @) . L) Gl. 5-24
sin 5},

Die Seitenlange f des roten Dreieckes stellt gleichzeitig den Schnittpunkt zwischen vorderen,
sichtbaren und hinteren, nicht sichtbaren Schlauch dar. Diese Lange wird fiir die Umrechnung
der zweidimensionalen Flache auf den Halbkreisbogen des hinteren Reaktorteiles projiziert,
um die erforderliche Bogenlédnge ermitteln zu kénnen (vgl. Abbildung 5-25).



5 Ergebnisse 99

Abbildung 5-25 -Ubertragung der zweidimensionalen HilfsgroBen (f) auf das helikale Grundgeriist (b2)

Mit Hilfe der GI. 5-25 und Gl. 5-26 kann auf die Bogenldnge der bestrahlten Flache ge-
schlossen werden.

—-R
y = cos™?! UL

Gl. 5-25

m

by, =R, *y Gl. 5-26

Anhand von Abbildung 5-26 wird nun die Flache des Parallelogramms berechnet. Bei diesem
Vorgehen wird zunachst der halbkreisférmige Schlauch als gerades Schlauchstick
angenommen (a) und durch ein gedachtes Verschieben der Dreiecksflachen ein, in Bezug auf
das Parallelogramm, flachenmaBig identisches Rechteck erzeugt (b-c).
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Abbildung 5-26 -schematische Herleitung der flichenbezogenen Referenzflache des Parallelogramms

Die Berechnung der Flache Ar wird durch Gl. 5-27 beschrieben und stellt den sichtbaren Anteil

der hinteren Kollektorinnenseite je Schlauchwindung dar.

Ap = x 154 * by = 0,134 m? Gl. 5-27

Aufgrund der Geometrie des Lichtkollektors verringert sich die Anzahl der sichtbaren
Parallelogrammflachen mit steigendem Héhenwinkel (np(B)). Gleichzeitig beginnt die innere
Reaktorflache anhand einer steigenden Anzahl von sichtbaren Kollektorreihen (n(6)) mit
steigendem Hohenwinkel zuzunehmen. Beide Verlaufe sind in Abbildung 5-27 dargestellt.
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Abbildung 5-27 -Funktionsverlauf der Anzahl der sichtbaren Flachen der Parallelogramme np(6) und

sichtbarer Kollektorreihen auf der Innenseite ni(8) in Abhéngigkeit des
Sonnenhdéhenwinkels 6

Mit Kenntnis der hdhenwinkelabhangigen Anzahl sichtbarer Flachen der Parallelogramme und
direkt sichtbarer Kollektorreihen der inneren Ansicht, kann die sichtbare Gesamtflache Asn
ermittelt werden. In Kombination mit der vorderen sichtbaren Reaktorflache (50 % Arn) ergibt
sich die gesamte sichtbare Flache zu:

1 1
Asp = 5* Apy +1np(6) x Ap + 1;(6) * EARH Gl. 5-28

Der Quotient aus sichtbarer Mantelflache (Asn) und Referenzmantelflache (Arn) bildet den
horizontalen Bestrahlungsgrad Yn bei einem Héhenwinkel von 0 Grad:

A
Yy =2 =0,701 Gl. 5-29
ARH

In Anlehnung an GlI. 5-11 errechnet sich der Gesamtbestrahlungsgrad Y zu:

Y = \/YVZ +sin2 @ + Y% * cos2 0 Gl. 5-30

Mit dieser Gleichung lasst sich der Gesamtbestrahlungsgrad in Abhangigkeit des
Sonnenhéhenwinkels darstellen (s. Abbildung 5-28) und dient folglich der Ermittlung der
gesamten bestrahlten Flache in Bezug auf den Sonnenstand.
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— — —  Bestrahlungsgrad, vertikal

— - Bestrahlungsgrad, horizontal
Gesamtbestrahlungsgrad
Standort Kéthen

1,0

Bestrahlungsgrad

0 20 40 60 80

Sonnenhdhenwinkel [°]

Abbildung 5-28 -Darstellung des horizontalen (Yn), des vertikalen (Yv) und des Gesamtbestrahlungsgrades
(Y) in Abhéangigkeit des Sonnenhéhenwinkels; gestrichelte Markierung des Standortes
Kéthen entspricht maximalem Sonnenstand am 21.06.

Mit ansteigendem Sonnenhdhenwinkel zeigen horizontaler und vertikaler Bestrahlungsgrad
bis zu einem Héhenwinkel von 40 Grad ein ebenso ansteigendes Verhalten. Bis zu diesem
Winkel erhdht sich der horizontale Bestrahlungsgrad, da mit sinkender Anzahl der
Parallelogrammflachen die sichtbaren Kollektorreinen auf der Kollektorinnenseite ansteigen.
Dartber hinaus sinkt der Flachenanteil mit steigendem H6henwinkel. Bezogen auf die oben
aufgefihrten Berechnungsvorschriften ergeben sich fir den horizontalen Bestrahlungsgrad
0,701 (bei 0 Grad) und fiir den vertikalen Bestrahlungsgrad 0,442 (bei 90 Grad). Maximal
werden 83,1 % bezogen auf 50 % der Mantelflache, entsprechend 41,7 % der gesamten
Mantelflache, direkt bestrahlt. Der Gesamtbestrahlungsgrad verlauft anhand der Funktion in
Gl. 5-30. Am Standort des Gewéachshauses existiert ein maximaler Sonnenhéhenwinkel von
61,68 Grad (21.06.). Folglich ist eine Bewertung hinsichtlich des Lichteintrages in den Reaktor
nur bis zu diesem maximalen Sonnenstand sinnvoll. In diesem Bereich ergibt sich ein mittlerer

Bestrahlungsgrad von 0,742.
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Transmissionsgrad

In Bezug auf Abschnitt 0 (Strahlungsverhalten an der Phasengrenze Silikonschlauch) wird das
Transmissionsverhalten des Silikonmaterials bezogen auf den Einfallwinkel im Fall der
Bestimmung des Transmissionsgrades auf den jeweiligen Sonneneinfallwinkel auf die
Schlauchhelix Gbertragen. Dabei werden die winkelabhé&ngigen Transmissionskurven an die
entsprechende Blickrichtung abstrahiert. Somit kann durch Integration entlang der spezi-
fischen GrbéBe (z.B. Schlauchradius, Reaktorradius) das Transmissionsverhalten ermittelt
werden. Im Zuge dessen wird die Bezeichnung des Transmissionsgrades von W, in T, g
geandert um die Adaption an GeometriegréBen zu verdeutlichen. In Abbildung 5-29 wird
ersichtlich, dass das Transmissionsverhalten, ermittelt nach Fresnel, nicht der Form einer
Ellipse folgt (grau gestrichelte Linie) und somit nicht mittels selbiger Funktionsgleichung
beschrieben werden kann. Das Transmissionsverhalten zeigt entlang der Schlauchgeometrie,
beginnend von der Schlauchmitte bis zum &uBeren Punkt, zundchst einen gréBeren
Transmissionsgrad gegentber der Ellipsenform, was einer Unterbewertung von ca. 9 %
entsprechen wirde.

Das Ubertragen des Transmissionsverhaltens auf die Schlauch- und Reaktorgeometrie
erfordert die Umrechnung auf den Schlauchradius und mittleren Reaktorradius. In Anlehnung
an Abbildung 5-29 erfolgt die Umrechnung anhand folgender Gleichung. Die Umrechnung far
den Reaktorradius ist analog anzusetzen.

Tsa*Q

r= Gl. 5-31
90
.r_:()__> riR=rg, /Ry,
. 1
\V:‘i“ a=o0° |

<____________

nach Fresnel
Ellipse

Abbildung 5-29 -Ansatz Ubertragung Transmissionsgrad auf Schlauchgeometrie am Bsp. Geo 4
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Der bei der verwendeten Geometrie 4 maximale Transmissionsgrad im sichtbaren
Wellenlangenbereich betragt 0,722, welcher bei einfallender Bestrahlung im Lot erreicht wird.
Mit zunehmendem Einfallwinkel (hier: dargestellt als LAngenmal in Bezug auf Schlauchradius
bzw. Reaktorradius) verringern sich die Transmissionseigenschaften anhand der in Abbildung
5-30 bis Abbildung 5-32 dargestellten Funktionen. In Kombination mit dem maximalen
Transmissionsgrad bildet der dazugehdrige Abszissenabschnitt eine Referenzflache (begrenzt
durch schwarze gestrichelte Linien in nachfolgenden betreffenden Abbildungen). Der jeweilige
Biegungsverlauf des Transmissionsverhaltens begrenzt diejenige Flache, welche zur Bestim-
mung des Transmissionsgrades mafBgebend ist. Bezogen auf die ermittelte Referenzflache
ergibt sich der Transmissionsgrad.

An die errechneten Transmissionskurven ist eine Polynomfunktion 5. Grades angelegt (T(r),
T(Rwm), siehe Gl. 5-32 am Beispiel Schlauchradius r), um die Integration in Abhangigkeit der
jeweiligen OrdinatengréBe mathematisch darstellen zu kénnen (s. graue Kurvenfunktion in
Abbildung 5-30 bis Abbildung 5-32). In Bezug auf die dazugehdrige Referenzflache kann der
jeweilige Transmissionsgrad bestimmt werden (siehe nachfolgende Gl. 5-33 bis Gl. 5-44).

T(r) =0,7273 — 2,2208 *r + 935,9906 x 12 — 154169,9306 * 13

Gl. 5-32
+ 9371075,4777 *r* — 204178111,2276 * r°

Far den vertikalen Transmissionsgrad ist der, im Abschnitt zur Berechnung des vertikalen
Bestrahlungsgrades (Yv) ermittelte, seitliche Uberhang der (ibereinanderliegenden Schlauch-
windungen (x) zu berlcksichtigen (vgl. gestrichelte Linie in Abbildung 5-30) und dieser Bereich
sowohl fur die Referenzflache als auch das ermittelte Transmissionsverhalten nicht zu

bewerten.

0,8
I ,,}_m,___ ————
0.6 - i b
] |
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& 041 |
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1] |
< |
g |
= [
_ |
0.2 | T vertikal
: — T Referenz
[T B Uberhang
| Polynom 5. Grades
|
0,0 rl T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Schlauchradius r [m]

Abbildung 5-30 -Transmissionsverhalten (vertikal) entlang eines Viertel Schlauchumfanges, dargestellt als
Laufvariable r unter Beriicksichtigung des vertikalen Schlauchiiberhanges x
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Bezulglich der Referenzflache (Ageterenz,v) aus Gl. 5-33 ergibt sich innerhalb der Integrations-
grenzen von x bis rs . (Schlauchradius) und unter Beachtung des vertikalen Uberhanges x der
Schlauchreihen (vgl. Abbildung 5-20) der vertikale Transmissionsgrad Ty zu 0,547.

Ageferenzy = Tr=x * (Ts,q — X) x: Schlauchlberhang Gl. 5-33
TS,a TsSa
1 1
Ty = Tr=x * * f T(r)dr = * f T(r)dr Gl. 5-34
AReferenz,V Tsa—X
pa pa
Ty = 0,547 Gl. 5-35

Die Bestimmung der horizontalen Transmissionseigenschaften wird anhand des in Abbildung
5-22 erstellten Referenzzylinders, mit den an dieser Stelle erwahnten geometrischen
Parametern, vorgenommen. Da sich die Projektionsflache der Strahlung sowohl in Richtung
des Schlauchradius als auch in Abhangigkeit des Reaktorradius verteilt, werden diesbezlglich
die, den genannten Koordinatenrichtungen, entsprechenden Integrationsgrenzen festgelegt.
Nicht bertcksichtigt wird der Schlauchanstieg pro Windung. Daraus ergeben sich zwei
Berechnungsvorschriften — das Transmissionsverhalten entlang des Schlauchradius T, und

des Reaktorradius auf mittlerer Reaktorhéhe Ty gm.

Die Berechnungsvorschrift fur Tw,, entlang des Schlauchradius ist angelehnt an Gl. 5-34,
unterscheidet sich jedoch anhand der unteren Integrationsgrenze, da es in horizontaler Ansicht
zu keiner Uberlagerung der Schlauchreihen kommt.

0,8

0,6 1

0,4 - \

Transmissionsgrad

0,2 1

T horizontal, r
_—— T Referenz
Polynom 5. Grades

0,0 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Schlauchradius r [m]

Abbildung 5-31 -Transmissionsverhalten (horizontal) entlang eines Viertel Schlauchumfanges, dargestelit

als Laufvariable r
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Far den ersten Teil des Transmissionsgrades in horizontaler Richtung ergibt sich Tw, flr den
Schlauchradius rsa zu 0,579.

AReferenz,H,r =Ty * Tsa Gl. 5-36
TS.a TS,a
1
Ty, =T, * * f T(r)dr = —x f T(r)dr Gl. 5-37
AReferenz,H,r rS,a
0 0
TH,r =0,579 Gl. 5-38

Analog erfolgt die Berechnung des horizontalen Verhaltens der Transmission in Reaktor-
richtung entsprechend Abbildung 5-32. Mit dem mittleren Reaktorradius von 1,15 m ergibt sich
der Transmissionsgrad zu 0,622.
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T horizontal, R
—_—— T Referenz
Polynom 5. Grades
0,0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Reaktorradius bei mittlerer Reaktorhéhe R, [m]

Abbildung 5-32 -Transmissionsverhalten (horizontal) entlang eines Viertel Reaktorumfanges, dargestellt
als Laufvariable Rm

AReferenz,H,Rm =Ty * Ry Gl. 5-39
R Rm
1 1
Tyr, =To*¥7T——* J T(R)dR = —* J T(R)dR Gl. 5-40
AReferenz,H,Rm Rm o
Ty R,, = 0,622 Gl. 5-41

Um einen gesamten Transmissionsgrad in horizontaler Blickrichtung abstrahieren zu kénnen,

werden Tu, und Turm anhand von Gl. 5-42 zusammengefasst.
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Ty =Ty, * TH,Rm Gl. 5-42

Ty = 0,360 Gl. 5-43

Mit vorangegangener Gleichung ergibt sich damit fir den horizontalen Transmissionsgrad
0,360. Die Anwendung von Gl. 5-11 fahrt in nachfolgender Gleichung zur Aufstellung der
Transmissionsbeziehungen des Lichtkollektors in Abhé&ngigkeit des Sonneneinfallwinkels

unter Beachtung vorangegangener Bedingungen.

T= \/TVZ +sin2 @ + Ty? * cos2 0 Gl. 5-44

Somit lasst sich das Transmissionsverhalten des Lichtkollektors sowohl in horizontaler,
vertikaler und als Kombination flr beliebige H6henwinkel bestimmen (Abbildung 5-33).
Vergleichbar mit der Zusammenstellung des Bestrahlungsgrades ist eine Bewertung flr
weitere Berechnungen nur bis zu einem Héhenwinkel von 61,5 Grad sinnvoll, dem

Jahreshdchststand am Standort Kéthen.
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Abbildung 5-33 -Darstellung des horizontalen (Tn), des vertikalen (Tv) und des Gesamttransmissionsgrades
(T) in Abhédngigkeit des Sonnenhéhenwinkels

Die mathematische Formulierung des Bestrahlungsgrades Y (6) in Abhangigkeit des Sonnen-
standes ermdglicht nun die Berechnung der durch Direktstrahlung bestrahlten Mantelflache
des Lichtkollektors (dargestellt in Abbildung 5-28). Mit spezifischer Auslegung des
Tagesganges der Sonne an einen definierten Ort kann die Beziehung zum Bestrahlungsgrad
weltweit angewendet werden. Gleiches gilt fiir die Berechnung des Transmissionsgrades T'(6),
siehe Abbildung 5-33.
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5.2.2. Warmebilanz

Anhand des Verlaufes der Suspensionstemperaturen parallel zum bilanzierten Lichteintrag
sollte die Modellbildung des Strahlungseintrages Uberprift werden. Hierfir wurden die
einzelnen Warmestréme im Tagesverlauf im 12-Minutenmittel berechnet und bezlglich des
Warmeeintrages in die &uBere Doppelschlauchkammer (Suspensionsvolumen) bilanziert
(Qpi1) — einzelne Warmestréme sind in Abbildung 5-34 definiert. Der Versuch erfolgte mit zwei

Lichtkollektoren im Parallelbetrieb.

Abbildung 5-34 -Darstellung der prinzipiellen Warmestrome im Hinblick auf die Warmebilanz
(Pfeilrichtung definiert Vorzeichen)

Im Folgenden ist die Berechnungsvorschrift fir die Ermittlung der Austrittstemperatur der
Suspension aufgefihrt (Beispiel: Wasser):

Qbil = QStrahlung + QKonvektion - QTemperierung - QTZ Gl. 5-45
. Ay

QStrahlung =Ip =Iy* 7 *PIR * T(G) * Y(Q) Gl. 5-46
QKonvektion = AM * Ay * (19Gewéchshaus - 19‘S‘usp.) Gl. 5-47
QTemperierung = mTemp. * Cp,Hzo * (aTemp.,Austritt - ﬁTemp.,Eintritt) Gl. 5-48

QTemperierung = Qr1+0Qr2 Gl. 5-49
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QTZ =k x Ay * (19Temp. - l95usp.) Gl. 5-50

Ususp,t=i+1 = W + Isusp. t=i Gl. 5-51

Die Berechnung des Warmeeintrages aufgrund von Sonnenstrahlung (Qs¢raniung) erfolgte in
Anlehnung an Gl. 5-10 sowie der Erkenntnisse aus Abschnitt 5.2.1, jedoch unter Nutzung des
IR-Anteils der Globalstrahlung (Gl. 5-46). Dieser wird mit 0,456 angenommen (vgl. Tabelle
2-3), als konstant Uber den Wellenlangenbereich der Globalstrahlung und unabhéngig vom
Sonnenhdhenwinkel. D.h. atmospharische Anderungen und Einfliisse werden vernachlassigt.
In Kombination mit dem Bestrahlungsgrad (Y(6)) wird die Mantelflache zu 50 % in die
Berechnung einbezogen. Dies folgt der Annahme, dass prinzipiell immer die Halfte der
Mantelflache des Silikonschlauches des Lichtkollektors im Strahlengang der Direkistrahlung
liegen kann (Halbkreis).

Der Warmekapazitatsstrom iy, wurde lber den Messzeitraum konstant bei 5,1 | min™
geregelt. Somit konnte die Berechnung des Wéarmestromes zwischen innerem (Temperier-
kreislauf) und auBerem Schlauchsegment mit Hilfe der gemessenen Temperaturen am Ein-
und Austritt des Temperierkreislaufes kontinuierlich erfolgen. Aufgrund der geometrischen
Konzeption des Doppelschlauches verfligt das Temperiersegment Uber eine definierte
Mantelflache zur Umgebung (4, = 4,93 m?), wodurch folglich ein Warmelbergang erfolgt
(Or,). Der mittlere Warmedurchgangskoeffizient (k) konnte in Vorversuchen als Mittelwert zu
15 W m?2 K" bestimmt werden. Der daraus resultierende Verlustwarmestrom musste von dem
Gesamtanteil subtrahiert werden (siehe Gl. 5-49), so dass der in die Suspensionskammer

Ubergehende Warmestrom (Qr;) berechnet werden konnte.

Der Berechnung der konvektiven Warmestréme liegt die Beurteilung der Art der Konvektion
zu Grunde. Hierbei gilt es zwischen freier und erzwungener Konvektion sowie der Mischform
zu unterscheiden (vgl. Abschnitt 3.4). Aufgrund der Aufstellung der Lichtkollektoren im
Gewachshaus mit gedffneten Seitenwanden ist der Ansatz einer gleichgerichteten Mischform
verwendet worden. Demnach ist flr die Berechnung der mittleren Nusselt-Zahl die den
jeweiligen Bedingungen entsprechende Berechnungsvorschrift zu Grunde gelegt. Die fir die
Berechnung des konvektiven Warmeubergangskoeffizienten ay maBgebenden Nusselt-
Zahlen sind in Abbildung 5-35 (links) dargestellt. Die mit einer Schwankungsbreite von 4,83
bis 12,92 (arithmetisches Mittel: 10,19) berechneten Nu-Zahlen fir freie Konvektion liegen
deutlich unterhalb derer fir erzwungene Konvektion von 0,3 bis 214,7 (arithmetisches Mittel:
78,0). FuUr Letztere ist die Windgeschwindigkeit als vorherrschende ProzessgroBe

ausschlaggebend.
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Abbildung 5-35 — links: Nusselt-Zahlen (Nu) liber den Bilanzzeitraum 30.06. bis 04.07.2017 (grau
durchgezogen: Nu fiir freie Konvektion; grau gestrichelt: Nu fiir erzwungene Konvektion;
schwarz durchgezogen: Nu fiir Mischkonvektion mit faktorieller Wichtung)

rechts: konvektiver Warmeiibergangskoeffizient ay (Mischform)

Die Gleichung zur Berechnung der Mischform aus freier und erzwungener Konvektion aus
Tabelle 3-3 ist mit 2 Faktoren (a, b) ergédnzt worden, um den 6rtlichen Begebenheiten
(Parameter b) und der geometrischen Grundform (Parameter a) gerecht zu werden (Gl. 5-52).
Die nach dem VDI Warmeatlas gultigen empirischen Ansétze fur die Nu-Zahlen gelten far freie,
gerade horizontale Zylinder bzw. einer Rohrreihe. Die Lichtkollektoren basieren auf einem
kegelstumpfférmigen Grundkonzept auf kreisférmiger Stellflache. Aus diesem Grund ist die
Nutzung der Parameteranpassung erfolgt, um die Angleichung der Temperaturprofile zu

erreichen.

3
Nuyisch = \/(a * Nufrei)3 + (b * Nugyyy )3 Gl. 5-52

Die Faktoren sind mit Hilfe einer Parameteranpassung (Excel-Solver) an die Sensordaten
angelegt, sodass eine minimale Abweichung der zeitlichen Temperaturanderungen vorliegt.
Der Anteil der freien Konvektion ist mit a = 2,267, der Anteil der erzwungenen Konvektion mit
b = 0,267 bewertet. Daraus ergibt sich die Nusselt-Zahl der Mischform im zeitlichen Verlauf
(schwarze durchgezogene Linie in Abbildung 5-35 links) und weiter der konvektive
Warmeubergangskoeffizient der Mischform in Abbildung 5-35 rechts (ax von 4,88 bis 16,39
W m2 K, arithmetisches Mittel 8,14 W m2 K'). Als Uberstromlange dient der Halbkreisbogen

des Silikonschlauches.
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Abbildung 5-36 -Temperaturprofil der Suspensionskammer im Zeitraum vom 30.06. bis 04.07.2017

In Abbildung 5-36 ist das Temperaturprofil der Suspensionskammer (gefillt mit Wasser) im
Bilanzierungszeitraum vom 30.06. bis 04.07.2017 dargestellt. Der gemessene Sensorwert des
Umlaufmediums ist als graue durchgezogene Linie aufgetragen. Das beschriebene Modell ist
mit dem Messwert der Suspensionskammer zum Zeitpunkt 30.06. 0 Uhr (17,34 °C) als
Startwert belegt (9sysp.¢=0). Der sich daraus ergebende Temperaturverlauf ist als schwarze
durchgezogene Linie abgebildet. Im Ergebnis liegen beide Temperaturprofile innerhalb eines
95% Vorhersageintervalls (s. Abbildung 5-37 links) — mit Ausnahme von drei zeitlich

begrenzten Abschnitten von weniger als 6 % aller ermittelten Datenpunkte.
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Abbildung 5-37 -Model mit und ohne Strahlungsanteil
links: Zusammenstellung Temperaturpunkte nach Modell und Sensor (rote Linien 95 %
Vorhersageintervall; R2 = 0,9854)
rechts: Darstellung der Regressionsgeraden der Modellwerte mit (schwarz durchgezogen)
und ohne (schwarz gestrichelt) Strahlungsanteil; als Vergleich Mittelachse (grau
gestrichelt)
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Das Temperaturprofii des Modells ohne direkte Bewertung des Strahlungseintrages
(Qsmmung = 0) ist anhand der gestrichelten Linie in Abbildung 5-36 dargestellt. Im Vergleich
zum Verlauf der, anhand des Temperaturfihlers, aufgezeichneten Wassertemperatur, liegt die
nach dem Modell berechnete Temperatur tagsiber mit teilweise mehr als 5 Kelvin deutlich
niedriger. Bei einem Sonnenhdhenwinkel kleiner 0 liegt, wie zu erwarten war, kein Unterschied
bei den Temperaturen vor. In Abbildung 5-37 rechts ist dieser Zusammenhang anhand der
Regressionsgeraden, jeweils im Vergleich zur Sensortemperatur, Ubersichtlich dargestellt.

Das Modell nutzt als Lichteintrittsflache die Mantelflache des Lichtkollektors, quantitativ
bewertet mit Hilfe des Bestrahlungs- und Transmissionsgrades. Unter Beachtung der
Nichtberucksichtigung der Ortlichen Begebenheiten und der damit zusammenhangenden
Beeinflussung baulicher Komponenten, welche zu einer zusétzlichen Beschattung und
Temperaturbeeinflussung beitragen, kann das Modell mit weiteren Ansatzen unter
Verwendung unterschiedlicher Bezugsgrundflachen fir den Strahlungseintrag auf Plausibilitat
Uberpruft werden.

Einerseits sollten die Stellflache des Lichtkollektors sowie die durch den Lichtkollektor im
Tagesverlauf hervorgerufene Schattenwurfflache in der Horizontalebene und andererseits
eine Trapezflache sowie ein abgerollter Halbkegelstumpf, angelehnt an die Geometriedaten
des Lichtkollektors (Anstellwinkel 75 Grad) als Basisflachen herangezogen werden. Der
Vergleich berlcksichtigt folgende Grundbeziehungen: den IR-Anteil der Globalstrahlung,
einen bezugsflachen-abhdngigen Transmissionsgrad in Abhangigkeit des Einfallwinkels,
analog zu Abbildung 5-5, sowie die Art und Berechnung der Bezugsgrundflache selbst. Daraus
ergab sich eine spezifische Bezugsgrundflache inklusive genannter Faktoren.

Die Berechnung des jeweiligen Strahlungseintrages erfolgte anhand nachfolgender Glei-
chungen (fir das Strahlungsmodell wurde Gl. 5-46 herangezogen). Die Berechnung flr den
jeweiligen Transmissionsgrad Ts(6,.) erfolgte anhand von Abbildung 5-5 fur jede der folgen-
den Gleichungen mit dem entsprechenden Bezugswinkel, als Variable jedoch stets auf den
Sonnenhdhenwinkel bezogen.

Stellflache:

Istefiache = lo * sin(8) * Ts(90 — 6) = Ag * pig Gl. 5-53

Schattenwuriflache (flr A<(8) liegt die Berechnung der Schattenwurffliche in Abhangigkeit

des Sonnenhdhenwinkels zu Grunde (sieche Anhang A-4):

Ischattenwurffiache = lo * sin(0) * Ts(90 — 6) * As(0) * pig Gl. 5-54
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Trapez und Halbkegelstumpf, im Lot zum Sonnenazimut: fiir @ kleiner 15 ° gilt 8, (90°-75°- 8),
fur @ groBer 15 ° qilt 8, (75°-(90°- 8)):

Irrapez = o * cos(61/6;) = Ts(61/6;) * Ar * pig Gl. 5-55
Inaipkegelstump = lo * €05(81/63) = Ts(01/02) * Apks * pir Gl. 5-56

Die in Abbildung 5-38 dargestellten Werte beziehen sich auf die Gleichungen Gl. 5-46 und Gl.
5-53 bis GI. 5-56, jedoch auf I, normiert und fir 2 Lichtkollektoren berechnet, um die
Versuchsbedingungen nach zu empfinden. Bezlglich der verschiedenen Bezugsgrund-
flachen zeigten sich unterschiedliche Profile im Tagesverlauf, welche sich im Wesentlichen auf
unterschiedliche Abhangigkeiten zum Sonnenhdhenwinkel beziehen. Als ein wesent-licher
Unterschied I&sst sich festhalten, dass die Grundflachen mit Bezug zur Stellflache (Stellflache,
Schattenwurf) mit niedrigem Sonnenstand, also in den Morgen- und Abend-stunden, niedrige
Bezugswerte liefern, da der Einfallwinkel sehr flach ist, wohingegen, wie zu erwarten war, die
vertikal ausgelegten Bezugsflachen beginnend mit Sonnenaufgang hohe Einstrahlwerte
verzeichnen kénnen (Modellansatz, Trapez und Halbkegelstumpf).

spezifische Bezugsflache [m?2]
w

Uhrzeit

Modell
— — —  Stellflache
—————— Trapez, wandernd
——————— Halbkegelstumpf, wandernd
—— - Schattenwurf

Abbildung 5-38 -Vergleich spezifischer Bezugsflachen (inkl. IR-Anteil, 0,456) als Basis fir Warmeeintrag
(Beispiel: 30.06.2017, 2 Lichtkollektoren))
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Far den Versuchszeitraum zur Warmebilanzierung ergeben sich entsprechende Energiewerte
fir den taglichen Eintrag beziglich IR von 16,9, 15,1, 16,5, 10,3 und 16,9 kWh pro Tag fur die
Ansatze des Modells, der Stellflache, der Schattenwurfflache, des Trapezes sowie des
Halbkegelstumpfes (in der Reihenfolge, arithmetische Mittelwerte). Modell und Halb-
kegelstumpf stimmen als Tagessumme Uberein, im Tagesverlauf sind jedoch Unterschiede
feststellbar (siehe Abbildung 5-38). Es ist erkennbar, dass die Trapezflache einen zu ge-ringen
Strahlungswert lieferte, da der Flacheninhalt dem wahren Wert des Lichtkollektors nicht
entsprechen konnte. Ebenso lieferte ein Vergleich mit der reinen Stellfliche des Licht-
kollektors zu geringe Werte. Die Abweichung im Bezug zur Schattenwurfflache lag bei ca. 2,4
% im Tagesverlauf.

Neben der Uberpriifung des erstellten Modells zur Berechnung des Strahlungseintrages
erlaubt die formulierte Warmebilanz generell die Berechnung des Temperaturverlaufes der
Suspension unter definierten Umgebungsbedingungen inklusive des Lichteintrages und kann
fir die Berechnung der Temperierung eingesetzt werden. Vordergrindig stand die Verifzierung
des Lichtmodells im Mittelpunkt.
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5.3. Kultivierung im Tannenbaum-Photobioreaktorsystem

Mit der Modellierung des Strahlungseintrages in die Lichtkollektoren in Abschnitt 5.2 kann die
Strahlungsaufnahme und das Temperaturverhalten der Tannenbaum-Photobioreaktoren
bewertet werden. Um das Ziel einer stabilen Langzeitkultivierung umsetzen zu kénnen, sind
vorausgehende Untersuchungen zum Verfahrenskonzept der Freilandkultivierungen im
Tannenbaum-Photobioreaktor zu untersuchen gewesen. Im Zuge dessen erfolgte die
Betrachtung der weiteren Einflussparameter (siehe Abschnitt 4.1) hinsichtlich Arbeits-
konzentration der Biotrockenmasse der Mikroalgenkultur, der Nahrstoffversorgung sowie der
Prozessstabilitat beztiglich der Mikroalgenkultur selbst. Damit wurde die Grundvoraussetzung
fir eine stabile Langzeitkultivierung einerseits und die Auswertung bezuglich einer
Effizienzbewertung des Biomassewachstums in Abhangigkeit der Globalstrahlung geschaffen.

5.3.1. Erarbeitung des Kultivierungsregimes als Grundlage fiir Langzeitkul-

tivierungen

5.3.1.1. Bereich der Arbeitskonzentration der Biotrockenmasse im Kultivierungs-
verlauf

Zur Ermittlung des phototrophen Wachstumsverhaltens im Tannenbaum-Photobioreaktor sind
einzelne Kultivierungen durchgefliihrt worden. Dabei kamen die Griinalgen Chlorella kessleri
und Scenedesmus vacuolatus zum Einsatz, welche je nach Verflgbarkeit aus phototrophen
als auch heterotrophen batch-Vorkulturen genutzt werden konnten, wobei die heterotrophen
Vorkulturen zun&chst keiner Adaption an Freilandbedingungen unterlagen. Als
Startkonzentration zur Inokulation im Tannenbaum-PBR wurden 0,3 (+ 0,1) g I'' angestrebt.
Die Zusammensetzung der Nahrstoffe wurde an das Setlik-Medium angelehnt. Anhand der
taglichen Erfassung der Biotrockenmassekonzentration sowie der im Prozessmedium
enthaltenen Nahrstoffkonzentrationen erfolgte die Bewertung des phototrophen Wachstums
unter Freilandbedingungen. Durch die Zugabe einzelner Nahrstoffe konnte eine Limitation
hinsichtlich sich verbrauchender Medienkomponenten verhindert werden. An dieser Stelle
erfolgte noch keine detaillierte Optimierung hinsichtlich der Nahrstoffzehrung.

Das Setup des Photobioreaktors bestand aus einem Lichtkollektormodul und einem
Mischbehalter in Kreislauffahrweise. Das Gesamtkultivierungsvolumen betrug bei dieser
Verschaltung ca. 450 Liter, davon 300 Liter als photoaktives Volumen (Lichtkollektor). In
Abbildung 5-39 ist das Wachstumsverhalten anhand des Verlaufes der Biotrockenmasse-
konzentration der Einzelkultivierungen von Scenedesmus vacuolatus (a) und Chlorella kessleri
(c) dargestellt. Grau unterlegt ist die jeweils eingefallene Tagessumme der Globalstrahlung.
Die Aufzeichnung der GHI konnte erst ab dem 20.06.2013 erfolgen, so dass eine genaue
Auswertung hinsichtlich des Strahlungseinfalls erst ab diesem Datum mdglich war. Die jeweils
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rechten Graphen (b) und (d) stellen die mittlere Suspensionstemperatur im Zeitraum von 7 bis
21 Uhr (schwarze ausgeflillte Kreise) mit den Tagesmaxima (oberer Balken) und Tagesminima
(unterer Balken) dar. Letztere Werte weisen gleichzeitig auf die Tiefstwerte bei Nacht hin.
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Abbildung 5-39 -Einzel-Kultivierungen im Tannenbaum-Photobioreaktor (Kultivierungsvolumen: 450 I)
oben: Scenedesmus vacuolatus (Zeitraum: 06.06.2013 — 12.07.2013)
unten: Chlorella kessleri (Zeitraum: 08.07.2013 — 23.07.2013)

Die Kultivierung von Scenedesmus vacuolatus erfolgte Uber einen Zeitraum von 36 Tagen. Die
dabei maximal erreichte Biotrockenmasse betrug 6,71 g I, was einer durchschnittlichen
Biomasseproduktivitat von 0,18 g I'' d"' entspricht. Die maximal erzielte Biomasseproduktivitat
betrug 0,45 g I d'. In Bezug auf einen Zeitraum von mehreren Tagen (hier: sechs Tage)
konnte eine Biomasseproduktivitat von 0,29 g I d! zwischen 3,09 und 5,02 g I'! erzielt werden.
Oberhalb davon verringerte sich die Produktivitat auf durchschnittlich 0,11 g I'' d!, was zu der
oben genannten durchschnittlichen Produktivitat fuhrte. Allerdings trafen aufgrund von
instabilen Wetterbedingungen teilweise weniger als 200 W m? pro Tag auf, so dass ein
verringertes Wachstum zu erklaren ist. Dennoch verlief der Zuwachs an Biomasse proportional
der eintreffenden Globalstrahlung, so dass eine ausreichende Lichtverfligbarkeit gewahrleistet
werden konnte und das Wachstum nur beziglich des Lichtes limitiert war (Vorgriff auf
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Abbildung 5-40 links). Der Verlauf der Suspensionstemperatur unterstitzt diese Annahme
dahingehend, dass ein stabiler Verlauf der mittleren Suspensionstemperatur tagstiber sowie
der Nachttemperaturen mit Hilfe der integrierten Temperierung geregelt werden konnte. Die
mittlere Suspensionstemperatur zwischen 7 und 21 Uhr betrug 24,7 °C (zwischen 12 und 15
Uhr 26,4 °C). Maximal waren die Mikroalgen einer Temperatur von 32,9 °C an Kultivierungstag
28 ausgesetzt, was auf einen kurzzeitigen Ausfall der Steuerung aufgrund eines
elektronischen Defektes zurlckzufiihren war. Nachts, zwischen 21 und 7 Uhr, wurde die
Suspensionstemperatur aktiv herabgesetzt und erreichte 17,2 °C (Tiefstwert 14,6 °C), um den

Biomassertickbau zu verringern und das Kontaminationsrisiko zu minimieren.

Die in Abbildung 5-39 dargestellte Kultivierung von Chlorella kessleri wurde am 08.07.2013
anhand einer Inokulation von im Labor heterotroph kultivierter Biomasse gestartet. Mit einer
Biotrockenmassekonzentration von 0,41 g |' zu Beginn konnte innerhalo von 15
Kultivierungstagen eine Konzentration von 549 g [|' erzielt werden, was einer
durchschnittlichen Produktivitat von 0,34 g I'' d' entspricht. Maximal wurden 0,52 g I d
erreicht. Zwischen 7 und 21 Uhr lag die mittlere Suspensionstemperatur bei 23,5 °C (24,8 °C
zwischen 12 und 15 Uhr). An den Kultivierungstagen drei und sechs wurde die mittlere
Suspensionstemperatur aufgrund von geringer Lichtintensitat auf 20,0 bzw. 20,4 °C
abgesenkt. In den Nachtabschnitten zwischen 21 und 7 Uhr lag die Suspensionstemperatur
bei durchschnittlich 16,3 °C (Tiefstwerte nachts im Mittel bei 14,9 °C).

Bei beiden Wachstumskultivierungen sind weitestgehend stabile Parameter bezliglich des
Biomassewachstums festzustellen gewesen. Um die ausreichende Lichtversorgung der
Mikroalgen bewerten zu kénnen, ist die Tagessumme der eingetroffenen Globalstrahlung (als
kWh m2 d') in Bezug =zur jeweils im Reaktor befindlichen mittleren
Biotrockenmassekonzentration (relative Lichtverfigbarkeit) zur in diesem Zeitraum erzielten
Wachstumsrate (1) sowie volumetrischen Biomasseproduktivitat ermittelt worden — graphisch
veranschaulicht in Abbildung 5-40. Bei dieser Interpretation muss berlcksichtigt werden, dass
es sich um durchschnittliche Werte fiir p und Produktivitdt beztglich der Schichtdicke des
Lichtpfades der Algensuspension handelt (maximale Wachstumsrate pmax bei Schichtdicke 0).
Bezuglich des Verlaufes der Biotrockenmasse ist festzustellen, dass fir die Kultivierung von
Scenedesmus vacuolatus (linker Graph) ein linearer Zusammenhang bis zu einer
Biotrockenmassekonzentration von 5,93 g I' zu verzeichnen war. Obwohl die Zunahme an
Mikroalgen ab Tag 19 mit einem verringerten Anstieg verlief, lag die, bezlglich der
eintreffenden Globalstrahlung, erzielte Wachstumsrate weiterhin im linearen Bereich. Grund
hierfir ist eine aufgrund hdheren Wolkenaufkommens niedrigere Lichtversorgung der
Mikroalgen (vgl. dargestellte Globalstrahlung in Abbildung 5-39). Bei der Kultivierung von
Chlorella kessleri bestand ein linearer Zusammenhang zwischen eintreffender Global-
strahlung pro Biotrockenmassekonzentration und taglicher Wachstumsrate bis zu einer
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Konzentration von 5,44 g I'', also einem leicht geringeren erzielten Wert im Vergleich zu
Scenedesmus vacuolatus. Aufgrund schwankender Strahlungsbedingungen im Freiland ist
dieser Unterschied jedoch nicht als grundlegend zu verstehen. Mit zunehmender
Biotrockenmassekonzentration (eingetragen als Datenpunktbeschriftung in Abbildung 5-40,
bezogen auf arithmetisches Mittel zweier aufeinanderfolgender Tage, betreffend der
Berechnung fir p) sinkt die relative Lichtverfigbarkeit innerhalb der Mikroalgensuspension.
Folglich konnten, wie zu erwarten war, geringere Werte fUr die durchschnittliche
Wachstumsrate beobachtet werden. Ebenso kénnen geringe Werte fur die relative
Lichtverfligbarkeit bei hohem Strahlungseintrag und geringer Biotrockenmassekonzentration
hervorgerufen werden. Da es sich hier jedoch um eine Satzkultivierung handelte, ist dieser
Sachverhalt im Laufe der Kultivierung mit steigender Konzentration nicht zu beobachten

gewesen.

Die auf Tagesbasis bewerteten Zusammenhéange weisen jedoch nicht Uber den kompletten
Kultivierungsansatz einen linearen Zusammenhang auf. Zu Kultivierungsstart (bis Tag 4)
kommt es zu Adaptionen an vorherrschende Lichtverhaltnisse, sodass diese in der
Betrachtung nicht angewandt wurden. Zwei Datenpunkte lieferten scheinbar negative
Zuwachsraten und wurden aus der Bewertung entfernt (vgl. Abbildung 5-39). Dies ist evil. auf
eine fehlerhafte reprasentative Probenentnahme zurlckzufihren. Die als grau dargestellten
Datenpunkte sind ebenfalls nicht in der Berechnung der Regression integriert.

Der Datenpunkt oberhalb der Regressionsgeraden im linken oberen Graphen riihrt von einer
unvollstdndigen Datenaufzeichnung, und somit als vermutlich zu gering eingeschétzter
Tagessumme der Globalstrahlung, her. Eine Erklarung fiir den zweiten grau dargestellten
Datenpunkt konnte nicht auf technische Aspekte zuriickgefihrt werden. Im rechten oberen
Graphen, welcher die Kultivierung von Chlorella kessleri verfolgt, wurde 1 Datenpunkt aus der
Berechnung entfernt, da auch hier das PLS keine llickenlose Aufzeichnung zur Verfligung
stellte und demnach die Berechnung nicht vollstédndig erfolgen konnte. Der hier in grau
dargestellte Datenpunkt stellt den letzten Biomassezuwachs von 5,44 zu 5,49 g I'' dar. Hier
kam es bereits zu einem verringerten Wachstum aufgrund vermehrt auftretender
Begleitmikroorganismen, so dass die errechnete Wachstumsrate auch hier nicht innerhalb

eines linearen Zusammenhanges zu finden war.

Im beobachteten Verlauf konnte im Hinblick auf die erzielte volumetrische Produktivitat im
Zusammenhang mit der relativen Lichtverfligbarkeit bei Scenedesmus vacuolatus (linker
unterer Graph in Abbildung 5-40) ebenso ein linearer Zuammenhang festgestellt werden, so
dass sich die Kultur zu diesen Zeitpunkten im licht-limitierten Bereich befand. Bei der
Betrachtung der Daten zur volumetrischen Produktivitat von Chlorella kessleriist ein gréBeres
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Streuverhalten zu beobachten sowie ein méglicher Verlust an Photonen aufgrund der geringen

Biotrockenmassekonzentration und somit hoher relativer Lichtverfligbarkeit.
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Abbildung 5-40 — mittlere Wachstumsrate und volumetrische Produktivitdt in Abhéangigkeit zur relativen
Lichtverfiigbarkeit, dargestellt als Tagessumme der Globalstrahlung, normiert auf BTM

links: Scenedesmus vacuolatus, 20.6. bis 06.07.2017 (2 Datenpunkte aus
Kultivierungsverlauf entfernt)

rechts: Chlorella kessleri, 12.7. bis 22.7.2017 (1 Datenpunkt aus Kultivierungsverlauf

entfernt, aufgrund nicht kompletter Datenaufzeichnung durch das Prozessleitsystem)

Aufgrund der geringen Datendichte ist hier jedoch kein prinzipieller Unterschied zwischen
beiden Kulturen und Versuchsansatzen vorzunehmen. Gleichwohl liegen die Maxima hin-

sichtlich der Produktivitadten bei beiden Kultivierungen wahrend des Verlaufes im Bereich von
max. 0,5g 1" d".

Die Anstiege der Regressionsgeraden der lichtabhangigen Wachstumsrate lagen bei
Scenedesmus vacuolatus bei 0,0620 und bei Chlorella kessleri bei 0,0929. Ab Tag 7 (bei
Chilorella kessleri) herrschten hinsichtlich der Strahlungsintensitét gleichbleibende Beding-
ungen bei hoher Globalstrahlung, so dass der héhere Anstieg und die damit verbundene
héhere Wachstumsrate erklarbar sind. Ein Auftragen beider taglich erzielten Wachstumsraten
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in Bezug zur relativen Lichtverfligbarkeit ergibt einen Anstieg von 0,0788 und lasst den
linearen Charakter ebenso erkennen.
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Abbildung 5-41 -gemeinsame Auftragung der taglich erzielten Wachstumsrate (links) und volumetrischen
Biomasseproduktivitat (rechts) wahrend der Kultivierung von Scenedesmus vacuolatus
(baue Datenpunkte) und Chlorella kessleri (schwarze Datenpunkte) in Bezug zur relativen

Lichtverfiigbarkeit als Tagessumme der Globalstrahlung, normiert auf Biotrockenmasse

In Abbildung 5-41 rechts ist die volumetrische Biomasseproduktivitédt gegeniber der relativen
Lichtverflgbarkeit dargestellt. Es zeigt sich ein groBeres Streuverhalten ab ca. 1,5 kWh m2d-
'je g I' BTM, was durch die Kultivierungsdaten von Chlorella kessleri hervorgerufen wird. Im
Zusammenhang mit den Erklarungen zu Abbildung 5-40 I&sst sich, anhand der gemeinsam
aufgetragenen Daten zur volumetrischen Produktivitat, ein mégliches Verlassen des rein licht-
limitierten Wachstums aufzeigen und beginnt in einem Bereich von 0,4 bis 0,5 g I' d.

Mit Hilfe der Anwendung der linearen Regression lassen sich die jeweiligen
Lichtkompensationspunkte abschatzen, gleichwohl diese in diesem Ansatz lediglich auf die
Tagessumme der Globalstrahlung basieren. Die Bestimmung des realen Lichtkompen-
sationspunktes beruht hingegen auf einer Versuchsdurchfiihrung mit gleichbleibender
Biomassekonzentration und variierender Lichtintensitat (vgl. Abschnitt 2.1), was im Freiland
und im Bereich dieser Kultivierungsvolumina nicht zielgerichtet umsetzbar ist. Dennoch lassen
sich Ruckschlisse auf die Lichtversorgung wahrend des Kultivierungsverlaufes ziehen. Ab
einer Tagessumme von 0,429 kWh m*2 d!, bezogen auf die Biotrockenmasse, konnte in den
Versuchen ein Biomassezuwachs festgestellt werden (Schnittpunkt der Regressionsgeraden
mit der Abszissenachse in Abbildung 5-41). Dies entspricht einer mittleren PPFD von 39,8
umol m2 s, Unter Beachtung des Transmissionsgrades von 0,6 bei senkrechter Einstrahlung
bei der hier verwendeten Geometrie 3, ergibt sich eine mittlere momentane PPFD von 23,9
umol m2 s,
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Im weiteren Kultivierungsverlauf sollte Uberprift werden, ob die durch Ernten einer Teilmenge
und demnach einem Ausdiinnen der im Photobioreaktor befindlichen Kulturlésung wieder mit
vergleichbaren Wachstumsraten kultiviert werden kann. Dabei wurden die Konzentrationen
der Kultur von Chlorella kessleri von 5,49 g I'" auf 2,13 g I'" durch Abernten und Aufflllen mit
frischem Prozessmedium und die Kultur von Scenedesmus vacuolatus durch Umsetzen in ein
Doppelreaktorsystem (850 L Kultivierungsvolumen) und gleichzeitigem Ausdinnen auf 1,97 g
I'" herabgesetzt. Anhand von Abbildung 5-42 ist erkennbar, dass beide Mikroalgenkulturen

einen offenbar stetigen Verlust der Biotrockenmassekonzentration zu verzeichnen hatten.
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Abbildung 5-42 -Verlauf der Biotrockenmasse bei der Kultivierung von Scenedesmus vacuolatus
(durchgezogene Linie) und Chlorella kessleri (gestrichelte Linie) nach Ausdiinnen der
Biotrockenmassekonzentration

Eine Zunahme an Mikroalgen konnte nicht mehr erreicht werden. Jedoch kam es aufgrund
verringerten Wachstums der Mikroalgen zu einem Anstieg von Bakterien, so dass die
Populationsdynamik zu Gunsten kontaminierender Mikroorganismen gewechselt ist und somit
keine ,stabilen® Wachstumsverhaltnisse fir die Mikroalgen vorherrschten. Nach jeweils 5
Kultivierungstagen wurden beide Versuche abgebrochen. Um das Ziel zur Erarbeitung eines
effektiv umsetzbaren Konzentrationsbereiches unter Freilandbedingungen zu erzielen, sollte
demnach die obere Grenze des Arbeitsbereiches der Biotrockenmassekonzentration unter
Freilandbedingungen bei den verwendeten Mikroalgen und phototrophen Wachstums-
bedingungen nicht oberhalb von 5 g I'" liegen.

5.3.1.2. Anpassung des Nahrstoffmilieus

Das Hauptziel in Bezug auf die Nahrstoffversorgung ist die Vermeidung limitierender Wachs-
tumsbedingungen durch ein Versiegen einzelner Nahrstoffkomponenten und damit der
Sicherstellung stabiler Wachstumsbedingungen.
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Die Basis der Kultivierungsmedien bei samtlichen Arbeiten bei den Freilandversuchen stellte
Leitungswasser dar. Die darin enthaltenen Salze wurden bei der Zusammenstellung der
Kulturlésung bericksichtigt, um eine gezielte Zusammensetzung gewahrleisten sowie
Einsparpotentiale unter Verwendung des am Standort verflgbaren Wassers nutzen zu
kdnnen. Eine detaillierte Darstellung der allgemeinen Parameter und Salzionenkonzen-
trationen des verwendeten Leitungswassers ist in Tabelle 9-2 im in Anhang A-3 zu finden.

Im LabormafBstab werden haufig sogenannte ,Vollmedien® fir klassische batch-Kultivierungen
verwendet, um eine ausreichende Versorgung mit Nahrstoffen Uber den gesamten
Kultivierungsverlauf sicherstellen zu kénnen. Diese Medien sind in aller Regel im deutlichen
Uberschuss zusammengesetzt. Fiir die Umsetzung einer stabilen Langzeitproduktion mit
regelmanigen Ernten wird eine Anpassung der N&hrsalzzusammensetzung bendétigt, um
mdglichst gleichbleibende Bedingungen im Prozessmedium zu gewahrleisten. Hierflir wurden
im Labormafstab zunachst zeitlich begrenzte Kultivierungen in 2 | Blasensaulen durchgefihrt
(CO2-Zufuhr 2 % v/v). Hinsichtlich des Biomassewachstums erfolgten vergleichend Anséatze
mit Vollmedium (hier: Setlik-Medium, siehe Abschnitt 4.2.2) und damit verbundenen hohen
Gesamt-Salzkonzentrationen sowie ein Medienansatz mit reduziertem Anteil an
Nahrsalzionen, aber taglicher Dosierung der Nahrstoffe. Der Kultivierungsverlauf ist fir eine
Dauer von 8 Tagen verfolgt worden. Ausgehend von einer Biomassekonzentration an
Mikroalgen von 0,376 bzw. 0,333 g I ist ein vergleichbarer Verlauf der Biotrockenmasse
erkennbar  (vgl.  Abbildung  5-43  links). Nach 8 Tagen lagen die
Biotrockenmassekonzentrationen bei 2,476 und 2,532 g I mit einer durchschnittlichen
Produktivitat von 0,263 und 0,275 g I'' d™.

Um die im Prozessmedium verflgbare freie Konzentration an Nitrat-lonen aufrecht zu erhalten,
muss die verbrauchte Menge ausgeglichen werden. In Abbildung 5-43 rechts ist erkennbar,
dass bis Tag 5 die Konzentration an Nitrationen leicht abnimmt, d.h. dass mehr Nitrat
verbraucht als zugegeben wurde. Deshalb ist an Kultivierungstag 5 eine erhéhte Zugabe an
Nahrsalzen erfolgt. Gleichzeitig lasst sich, im Zuge der Nahrstoffdosierung von Kaliumnitrat
(KNOs), eine Erhéhung der Kalium-lonenkonzentration erkennen. Es kommt zu einer
»Aufsalzung“ der komplementaren lonen. Am Beispiel KNOsz lasst sich dieser Effekt
veranschaulichen, da bei einem Einbau von Stickstoff in die Biomasse und einem damit
verbundenen Verbrauch an Nitrat eine Erh6hung der Kalium-Konzentration im
Prozessmedium durch ein Nachdosieren an KNOs erfolgt. Als Lésungsansatz kdnnen
regelmafige Teilernten und ein Austausch des Prozesswassers oder alternative Stickstoff-
quellen dienen. Da bei phototrophen Kulturmedien die Stickstoffquelle als Nahrsalz den, bzgl.
der einzusetzenden Konzentration, gréBten Anteil darstellt, ist diese als Beispiel hier

herangezogen worden.
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Abbildung 5-43 -Vergleich zur Medienzusammensetzung anhand von Kultivierungen von Scenedesmus
vacuolatus in 2I-Blasensaulen (PPFD: 150 umol m2 s'), durchgefiihrt in 2-fach Ansatz
links: Verlauf der Biotrockenmassekonzentration mit reduziertem Setlik-Medium
(schwarze Kurve) und original zusammengesetztem Medium (graue Kurve)
rechts: Verlauf der Nahrsalzionenkonzentrationen von freiem Nitrat (schwarze Kurve)
und Kalium (graue Kurve) bei der Kultivierung mit reduziertem Setlik-Medium und
Nachdosierung

Zur Sicherstellung der Nahrstoffversorgung im gréBeren MaBstab, hinsichtlich Kultivierungs-
volumina und Freilandkultivierungen, wird die Versorgung der Nahrsalzionen in hdéheren
Konzentrationen angestrebt. In einem Bereich von 200 bis 400 (600) mg I'* Nitrat-lonen sollen
die Freilandkultivierungen durchgefiihrt werden. Der Verlauf der Nahrstoff-ionenkonzentration
fir die Kultivierung in den Tannenbaum-Photobioreaktoren ist in Abbildung 5-44 beispielhaft
fOr Kaliumnitrat innerhalb von 100 Tagen dargestellt. Die Aufsalzung von Kalium ist anhand
der rot-markierten Punkte, welche eine Zugabe an KNO; darstellen, ersichtlich. Wahrend
zwischen den Nahrstoffzugaben die Konzentration an Nitrat im Prozesswasser aufgrund des
Biomassewachstums abnimmt, bleibt die Kaliumkonzentration nahezu konstant. Mit einer
erneuten Zugabe an KNOs wird der Verlust an Nitrat ausgeglichen und die
Kaliumkonzentration steigt. Bis Kultivierungstag 70 erfolgte keine Ernte von
Mikroalgenbiomasse, demzufolge wurde das Prozesswasser nicht ausgewechselt und das
vorhandene Kalium konnte nicht entfernt werden. Erst mit einem teilweisen Austauschen des

Prozesswassers (Tag 70 und Tag 77) wurde der Kaliumspiegel gesenkt.
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Abbildung 5-44 — Verlauf der Nahrsalzkonzentration und ,,Aufsalz-Effekt” im Zeitraum vom 17.12.14 bis
26.03.2015 in Teilanlage 1 (Reaktor 3 und 4, 850 I), rot-markierte Datenpunkte markieren
beispielhaft eine Zugabe von KNOs

Um den Effekt veranschaulichen zu kdnnen, ist der Kultivierungsbereich vom 17.12.2014 bis
26.03.2015 dargestellt. In diesem Zeitraum erfolgte aufgrund geringen Wachstums bei
gleichzeitig niedrig gehaltener Biomassekonzentration im PBR-System die Ernte nur zu
unregelmaBigen Abstédnden. Im gesamten Kultivierungsverlauf betrachtet, erwies sich die
regelmaBige Absenkung der Kalium-Konzentration durch einen teilweisen Austausch des

Prozesswassers als praktikabel.

5.3.1.3. Zum Ansatz von selbststabilisierenden Kulturen

Im Zuge der Kultivierungsversuche sind im Hinblick auf die Prozessstabilitdt der
Mikroalgenkultur fir Freilanduntersuchungen Anpassungen notwendig gewesen, da ein
Auftreten von FraBBfeinden beobachtet werden konnte.

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, sind in der vegetativen Kultivierungsperiode
2013 zunéachst Einzelkulturen von Scenedesmus vacuolatus und Chlorella kessleri als
Grundlage fir die Untersuchungen in den Tannenbaum-Photobioreaktoren im Freiland
verwendet worden. Mit fortschreitender Nutzungsdauer und Jahreszeit konnte ab September
2013 ein Auftreten von Fremdorganismen beobachtet werden, welche das Wachstum der
Mikroalgenkulturen konsequent beeinflusst haben. Hierbei schien es sich um einen
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parasitaren Wasserpilz, vermutlich einen Vertreter der Aphelidien (siehe Abschnitt 6.4), zu
handeln.

In Abbildung 5-45 sind mikroskopische Aufnahmen einer Scenedesmus vacuolatus Kultur vom
27.09.2013 zu sehen. Einem zun&chst auftretenden Befall von mobilen Schwarmerzellen folgt
ein Andocken an die Mikroalgenzelle (Abbildung 5-45 oben links). Infolgedessen kommt es
offenbar zu einer zystenartigen Penetration der schitzenden Zellwand und —membran, so
dass der Parasit in die Mikroalgenzelle eindringen kann. Das sich bildende Plasmodium nutzt
die Zellorganellen der Scenedesmus-Zellen als Grundlage zur Weiterentwicklung, so dass es
zu einer Rickbildung der Zellorganellen kommt (oben rechts). Die fortschreitende Rickbildung
ist mikroskopisch anhand der schwindenden chlorophyll-haltigen Chloroplasten sichtbar
(unten links). Einer Plasmodienfragmentierung (unten rechts) folgen offenbar ein
Ausschleusen und ein Neubefall neuer Zellen als Schwarmerzellen.

G,
)

Abbildung 5-45 -ilnfizierte Scenedesmus vacuolatus Kultur (Mikroskopie 27.09.2013)
oben links: améboide Zellen, freischwimmend und zystenartige Penetration in
Scenedesmus-Zellen
oben rechts: beginnende Ausbreitung und Riickbildung der Zellorganellen
unten links: sich weiter riickbildende Zellorganellen und sich entwickelnde Plasmodien
unten rechts: vermutlich beginnende Plasmodienfragmentierung
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In Abbildung 5-46 ist die sich ausbreitende Infektion von vermutlich Aphelidien in einer
Scenedesmus vacuolatus Kultur vom 02.10. — 14.10.2013 zu sehen. Nach einer Kultivie-
rungsdauer von nur 7-9 Tagen, sind befallene Zellen von Scenedesmus vacuolatus im Mi-
kroskop sichtbar gewesen. Innerhalb von weiteren 3 bis 5 Tagen breiteten sich die parasitaren
Wasserpilze stetig aus. Zu diesem Zeitpunkt ist die Kultur bereits nicht mehr gezielt in Richtung
Mikroalgenwachstum steuerbar. Eine komplett infizierte Mikroalgenkultur mit Totalverlust ist in
Abbildung 5-46 rechts dargestellt.
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Abbildung 5-46 - infizierte Scenedesmus vacuolatus Kultur (02.10. — 14.10.2013)
links, Tag 9: beginnende Penetration und Ausbreitung
mitte, Tag 12: verstérktes parasitares Verhalten und Riickdréangen der Mikroalgenkultur
rechts, Tag 28: Totalzusammenbruch der Mikroalgenkultur

Es war zu beobachten, dass, sobald die Parasiten eine gewisse ,Grenzkonzentration®
Uberschreiten, die Algenkultur, teilweise Gber Nacht, komplett zusammenbricht und sich die
Kulturlésung braunlich farbt.

Hinsichtlich einer Spezifik beziglich der Mikroalgenkulturen zeigte sich eine Tendenz
dahingehend, dass ein Befall der Scenedesmus vacuolatus Kulturen am schnellsten in
Erscheinung trat. Jedoch kam es auch bei Chlorella kessleri Kulturen zu einem Befall, sowohl
bei einer Mischkultur aus beiden Mikroalgen als auch bei Monokulturanséatzen. Allerdings war
zu beobachten, dass Chlorella kessleri anscheinend nicht im selben MaBe beeinflusst bzw.
befallen wurde, was eine zeitliche Verlangerung der Kultivierung zur Folge hatte, jedoch
ebenfalls unweigerlich zum Zusammenbruch fuhrte. Es ist also zu vermuten, dass eine

gewisse Spezifik hinsichtlich des Wirtverhaltens vorhanden ist.

Eine mdgliche Bekédmpfung des Parasiten lag zunachst in der Grundidee, bendtigte
Lebensbedingungen des Parasiten einzuschrénken. Da es sich um einen aeroben Mikro-
organismus handelt, ist das Vorkommen von Sauerstoff von obligater Bedeutung. Mit Hilfe
einer Nachtabschaltung der Umwalzpumpen (sowohl seitens der Mikroalgensuspension als
auch des Temperierkreislaufes), sowie durch die Zugabe von Glukose wéahrend des Nacht-
zyklus, wurde versucht, gezielt anaerobe Bereiche in der Prozessumgebung zu schaffen.
Beide Varianten flhrten lediglich zu einer Verlangsamung des Infektionsverhaltens aufgrund
von nur zeitlich beschrankter Inhibierung des Parasiten. Folglich ist lediglich eine Ver-
langerung der Kultivierungszeit um ca. 7 Tage mdglich gewesen. Untersuchungen mit
erhdhten Salzkonzentrationen (bspw. Kaliumnitrat), wie es bei der Bekd@mpfung von Chytridien
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eingesetzt werden kann, brachten keinen nennenswerten Erfolg hinsichtlich einer

inhibierenden Wirkung auf die parasitaren Mikroorganismen.

Da eine Bek@&mpfungsstrategie im Bereich sauerstoff-generierender und —verbrauchender
Metabolismen sich nicht als zielfihrend darstellte, wurde der oben beschriebene Ansatz des
Einsatzes verschiedener Kulturen mit unterschiedlich starkem Infektionsrisiko gewahlt. Hierzu
sind die in Abschnitt 4.2.1 aufgelisteten Mikroalgen hinsichtlich ihrer Kultivierbarkeit untersucht
worden. Es zeigte sich, dass sich innerhalb von wenigen Tagen die Kultur von Scenedesmus
obliquus rasch als Leitkultur etablierte. Damit einhergehend konnte das Auftreten der bis dahin
mit jedem Kultivierungsansatz wiederkehrenden parasitdren Wasserpilze zurlckgedrangt
werden. Die weiteren Mikroalgenspezies konnten, bis auf die Chlorella-Vertreter, nicht mehr
in nennenswerter Anzahl mikroskopisch nachgewiesen werden. Es etablierte sich innerhalb
weniger Tage eine hinsichtlich Zusammensetzung, Wachstum und Inhaltsstoffen stabile
Mikroalgenkultur (siehe Abschnitt 5.3.2). Dennoch ist der Ansatz einer selbststabilisierenden
Kultur im Vergleich zu einer Einzelkultur von Scenedesmus obliquus in Bezug zum
Infektionsrisiko gegenliber den parasitdren Wasserpilzen als robuster einzuschéatzen.

Einzelkulturen von Scenedesmus obliquus wurden ebenfalls nach mehreren Tagen befallen.

Gezielte Abwehr- und Vermeidungsstrategien im Zuge der Nutzung von Einzelkulturen im
Freiland sind nicht Gegenstand der hier dargestellten Versuche.

5.3.1.4. Vergleich Schlauchgeometrien hinsichtlich stabilen Kultivierungsverhaltens

Die zwei vorhandenen Basis-Konzepte des Doppelschlauches (Geometrie 3 und Geometrie
4) sind hinsichtlich ihrer Eignung zur stabilen Produktion von Mikroalgenbiomasse untersucht
worden. Hierzu wurde der Zeitpunkt genutzt, als beide Doppelschlauchsysteme zeitgleich
installiert auf den Lichtkollektormodulen vorlagen. Am 21.08.2014 konnten beide Systeme,
bestehend aus jeweils 2 Lichtkollektoren und 1 Mischbehalter, mit Mischkultur inokuliert
werden. Zu Versuchsstart erfolgte die Einstellung beider Teilanlagen auf die gleiche
Ausgangskonzentration der Biomasse von ca. 1 g L™, indem die Kulturlésung aus Teilanlage
1 volumetrisch gleichwertig auf beide Teilanlagen aufgeteilt wurde (Abbildung 5-47). Die
Kultivierung im System mit der molchbaren Geometrie (schwarze durchgezogene Linie) ist nur
ein Ausschnitt aus der fir die Langzeitkultivierung verwendeten stabilen Mischkultur im
gleichen Zeitraum. Hier wurden im Abstand von 1 bis 3 Tagen die Schlauchsegmente der
Algensuspension mit einem Molch 1x am Tag gereinigt, um die Lichteintrittsflachen frei von
Biobeldgen zu halten. Beide Reaktoreinheiten wurden mit Pulsation betrieben, d.h. simultan
zur Foérderung der Mikroalgensuspension erfolgte das Eintragen von zeitlich definierten
Luftpulsen am Eintritt der einzelnen Kollektormodule, so dass zusétzliche Turbulenzen erzeugt

werden konnten.
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Abbildung 5-47 -Vergleichskultivierung der Mischkultur im Parallelbetrieb von R1/2 (mit Geometrie 3) und
R3/4 (mit Geometrie 4) im Zeitraum vom 21.08.2014 bis 22.09.2014

Die in Abbildung 5-47 dargestellte Vergleichskultivierung der Mischkultur im Parallelbetrieb
beider Teilanlagen (R1/2 und R3/4) erfolgte hinsichtlich der Prozessbedingungen gleich-
wertig. Das erarbeitete Regime zum Aufrechterhalten der Nahrstoffionen sowie die pH-Wert-
gesteuerte CO2-Regelung (mittlerer pH-Wert 7,2 bei Teilanlage 1 und 7,6 bei Teilanlage 2)
erfolgten ebenso fir beide Anlagen wie auch die Temperierung der Mikroalgensuspension.
Wie anhand Abbildung 5-47 zu beobachten ist, verliefen beide Mikroalgenkulturen hinsichtlich
des Verlaufes der Biotrockenmassekonzentration anndhernd gleichwertig. An den
Kultivierungstagen 12, 19 und 22 erfolgten in beiden Systemen Teilernten. Dazwischen sind
durchschnittliche Werte der Produktivitat hinsichtlich der Biotrockenmasse von 0,22, 0,15, 0,13
und 0,04 g I d' bei der Geometrie 3 und 0,22, 0,17, 0,16 und 0,18 g I'' d"' bei Geometrie 4 zu
beobachten gewesen. Wéhrend innerhalb der ersten drei Wachstumsabschnitte ein zunachst
vergleichbares Verhalten bezlglich des Biomassewachstums zu beobachten war, zeigte sich
ab Kultivierungstag 25 eine Stagnation bei Geometrie 3. Anhand Abbildung 5-48 Iasst sich
erkennen, dass die Lichteintrittsflaichen der Geometrie 3 (linkes Bild) aufgrund von
Biofilmbildung komplett ,blockiert® waren, wohingegen die Geometrie 4 freie
Lichteintrittsflachen aufwies, so dass die Kultivierung in diesem System fortgeflihrt werden

konnte.

Die Kultivierung im System mit der nicht-molchbaren Geometrie (graue gestrichelte Linie)
begann mit einer frisch gesauberten und desinfizierten Anlage und wurde an Tag 31 beendet.
Es konnte kein Wachstum mehr erzielt werden, da die Lichteintrittsflachen durch Biobelag
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zugesetzt waren (s. Abbildung 5-48 links). Die Kultivierung im molchbaren System wurde nach
Tag 33 weitergeflhrt, da die Lichteintrittsflachen aufgrund der Molchbarkeit nicht zugesetzt
waren (s. Abbildung 5-48 rechts) und mindeten in die Langzeitkultivierung, welche in Abschnitt
5.3.2 beschrieben wird.

Abbildung 5-48 -links: Geometrie 3 (freie Stelle per Hand Biofilm ,,abgedriickt“), Foto erstellt nach
Ablassen der Teilanlage
rechts: Geometrie 4 (freie Stelle ist Pulsationsblase), Foto erstellt wahrend Betrieb und
Pulsation

Die Lichtkollektoren der Geometrie 3 konnten wahrend des Kultivierungsbetriebes nicht
gereinigt werden. Aufgrund der geometrischen Anordnung des zentrierten Innenschlauches ist
die Einfuhrung eines Molches nicht praktikabel durchfihrbar, so dass eine Totalernte und
Ausgliederung des Lichtmoduls und anschlieBende Entfernung des Biofilmes mit chemischen

Reinigungsmitteln erfolgen musste.

In weiteren Versuchen zeigten sich vergleichbare Ergebnisse. Durch eine regelmaBige
Nutzung eines Molches kénnen die Lichteintrittsflaichen weitestgehend frei von Biobelagen
gehalten werden. Dadurch kann eine erhebliche Steigerung der Kultivierungsdauer gegen-
Uber der Verwendung der Schlauchgeometrie mit zentriertem Innenschlauch erzielt werden.
In Abbildung 5-49 sind hierflr beispielhaft die Lichtkollektorschlauche, welche wéhrend des
Erntevorganges kurzzeitig (teilweise) geleert werden, beider Geometrien dargestellt.
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Abbildung 5-49 -Vergleich zur Biobelagbildung an den Innenwédnden des Schlauchsegmentes der
Mikroalgenkultur (Datum: 16.12.2014; Ernte am selben Tag)
links: Schlauche der Geometrie 3 nach Kultivierungstag 65
rechts: Schlauche der Geometrie 4 nach Kultivierungstag 117 (fortlaufend)

Die Innenwande der nicht-molchbaren Geometrie 3 sind zu einem GrofBteil mit Biobelagen
besetzt (Kultivierungstag 65), wohingegen die Biobelagbildung bei der molchbaren Geometrie
deutlich vermindert ist, zumal es sich zum selben Tag in diesem Reaktormodul bereits um
Kultivierungstag 117 handelt.

5.3.2. Stabile Langzeitkultivierung von Mikroalgenbiomasse mit gleichbleibender
Zusammensetzung

Anhand der vorangegangenen Versuche in Abschnitt 5.3.1 konnte ein Kultivierungsregime
erarbeitet werden, um das Ziel einer stabilen Langzeitkultur erreichen zu kénnen. Neben
konstruktiven Anpassungen und gezielten MaBnahmen zur Steigerung der Prozesshygiene,
wie der Reduzierung von Totzonen im peripheren Verteilungssystem sowie der Nutzung von
mechanischen Reinigungssystemen zur Nutzung als inline System, erfolgte im Hinblick auf die
Schaffung und Aufrechterhaltung idealer Wachstumsbedingungen die Einflhrung von
Kultivierungsalgorithmen. Hierzu sind Arbeitsbereiche als Hilfsgré3en der Biotrockenmasse-

konzentration sowie des Néhrstoffmilieus eingefiihrt worden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Langzeitkultivierung dargestellt. Das Hauptau-
genmerk lag bei einer stabilen Langzeitkultivierung durch Aufrechterhaltung idealer
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Wachstumsbedingungen. Als ,MessgréBen® hierfir wurden festgelegt: die biologische Sta-
bilitat, bewertet nach taglicher mikroskopischer Begutachtung, die Produktivitdt sowie das
Verhéltnis der Inhaltsstoffe der Mikroalgenbiomasse.

Die Vorbereitung des Inokulates erfolgte zunéchst in vier Blasensaulen im Labor (nach
Bedingungen erwéahnt in Abschnitt 4.2.1). Im Anschluss daran ist die Kulturlésung in einen
Photobioreaktor im 100 Liter MaBstab im Gewéachshaus Uberfihrt worden. Ab diesem
Zeitpunkt bis zum Abschluss der Versuche zur Langzeitkultivierung ist keine Frischinokulation
aus dem Labor mehr nétig gewesen. Nach erfolgter VolumenvergréBerung und ersten
Adaption an Freilandbedingungen erfolgte die Inokulation in das Plattformsystem der
Photobioreaktoren (Teilanlage 2) am 15.04.2014, so dass der 16.04.2014 als Kultivierungstag
,0“ festgelegt werden konnte.

Insgesamt konnte die Kultivierung der Mikroalgenkultur Uber einen Zeitraum von mehr als 2
Jahren bis zum 24.05.2016 (Kultivierungstag 769) durchgefihrt werden (siehe Abbildung
5-50). Der gesamte dargestellte Kultivierungsverlauf ist mit Hilfe der vier Kollektormodule der
Plattform in intelligenter Verschaltung umgesetzt worden. In Anlehnung an das Gesamt-
kultivierungsvolumen, dargestellt in Abbildung 5-54, ist die prinzipielle Verschaltung der
einzelnen Lichtkollektormodule abzulesen. Ein Kultivierungsvolumen von 450 | entspricht
dabei der Nutzung von 1 Modul (= 1 Lichtkollektor), 850 | der Nutzung von 2 Modulen, innerhalb
einer Teilanlage. Insgesamt teilen sich 4 Module auf 2 Teilanlagen auf.
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Abbildung 5-50 -Kultivierungsverlauf anhand der Biotrockenmassekonzentration iiber einen Zeitraum von
mehr als 2 Jahren (16.04.2014 bis 24.05.2016)

Die biologische Stabilitédt konnte hinsichtlich auftretender Fremdorganismen nicht Gber den
gesamten Kultivierungsverlauf aufrechterhalten werden, so dass eine Bewertung der
Langzeitkultur nur fOr den Zeitbereich von 550 Tagen erfolgte, beginnend mit dem
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Kultivierungsverlauf hinsichtlich der Biotrockenmasse in Abbildung 5-51. Im Winter 2015/2016
waren vergleichende Untersuchungen zum Vorjahreswinter (2014/2015) hinsichtlich der
eingestellten Suspensionstemperatur geplant. Hierbei sollte eine hdéhere Suspensions-
temperatur eingestellt und die erzielbare Produktivitat hinsichtlich der Biomasse verglichen
werden. Da sich die Kulturstabilitat nicht aufrechterhalten lie3, konnten die Untersuchungen
nicht zielfihrend durchgefihrt werden.
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Abbildung 5-51 -Verlauf der Biotrockenmassekonzentration der Mischkultur im Zeitraum vom 16.04.2014
bis zum 18.10.2015

Der dargestellte Verlauf der Biotrockenmasse zeigt das Wachstum der Mikroalgenkultur
anhand der Biotrockenmassekonzentration. Ein rapider Abfall der Konzentration stellt jeweils
Erntezeitpunkte dar, anhand derer die Anpassung der Arbeitskonzentration aktiv gesteuert
werden konnte. Hierbei erfolgte die Abtrennung eines Teilvolumens aus dem Kultivierungs-
kreislauf und Auffillung mit Frischwasser sowie der Zufiihrung von Nahrsalzen, so dass zlgig
ein vollstandiger Flussigkeitskreislauf vorhanden war. Der Kultivierungsprozess war
dementsprechend nur kurzzeitig unterbrochen, der Ernteprozess erfolgte diskontinuierlich. Die
Abtrennung der Mikroalgenbiomasse vom ausgekreisten Erntevolumen erfolgte mittels eines
diskontinuierlich arbeitenden Tellerseparators. Das Uberschissige Prozesswasser wurde
verworfen. Es wurde angestrebt, die Biotrockenmassekonzentration zu jeder Zeit oberhalb von
2 g I" zu halten, damit eine stabile Mikroalgenkultur im Prozessmedium vorhanden war.
Ausnahmen davon stellten Zeitperioden mit geringem Strahlungseintrag aufgrund starker
Bewdlkung oder jahreszeitlich bedingt sowie ein Gegensteuern zu einem aufkommenden
Kontaminationsdruck dar. Ein Erreichen hoher Biomassekonzentrationen oberhalb von 3 g I'f
gelang wahrend Perioden von mehreren Tagen mit hohem Strahlungseintrag. So konnten
Biotrockenmassekonzentrationen von 4,87 g I erzielt werden. Da das Hauptziel darin
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bestand, eine stabile Langzeitkultur zu erreichen, wurde auf eine weitere Steigerung der
Biotrockenmassekonzentration verzichtet (siehe Darstellung in Abschnitt 5.3.1.1).
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Abbildung 5-52 -Globalstrahlung (GHI), erfasst innerhalb des Gewéchshauses, und
Suspensionstemperatur (tagsiiber 12 — 15 Uhr)

Der Jahresverlauf der eingefallenen solaren Globalstrahlung (GHI), eingetragen als Mittelwert
Uber 24 Stunden, ist gemeinsam mit der durchschnittlichen Suspensionstemperatur zwischen
12 und 15 Uhr in Abbildung 5-52 dargestellt. Der gewahlte Zeitbereich fir die Ermittlung der
Suspensionstemperatur beruht auf dem Ziel der Angabe eines stabilen Wertes, gleichzeitig in
Betracht ziehend, dass im Regelfall wahrend dieser Tageszeit die hdchsten
Umgebungstemperaturen herrschen. Demnach lagen die Werte der Suspensionstemperatur
tagstber im Regelfall zwischen 25 und 30 Grad in der hauptsachlichen vegetativen Periode
zwischen April und September des jeweiligen Kalenderjahres. Abweichungen nach unten
wurden an Tagen mit geringer Sonneneinstrahlung bewusst herbeigefihrt (siehe grine
Quadrate). In seltenen Féllen ist die Temperatursteuerung aufgrund von technischen Ausfallen
zum Erliegen gekommen. Aus diesem Grunde ist bspw. am 05.07.2015 die
Suspensionstemperatur tagsiber auf bis zu 38 Grad gestiegen (vergleiche rotes Quadrat in
Abbildung 5-52). Durch aktives Kuhlen von auf3en mit Hilfe eines Wasserschlauches konnte
mittels Verdunstungskihlung die Suspensionstemperatur wieder gesenkt und die
Temperatursteuerung wieder gestartet werden. Grund flr den technischen Ausfall waren
vermutlich die hohen Umgebungstemperaturen von bis zu 38 Grad und zusétzlicher starker
solarer Einstrahlung. Mit sinkender Globalstrahlung im Jahresverlauf wurde die Suspensions-
temperatur der Mikroalgenkultur auf bis zu 15 Grad Celsius herabgesetzt.

Die anhand der taglichen Bestimmung der Biotrockenmasse ermittelte volumetrische
Produktivitdt der Mikroalgenbiomasse ist in Abbildung 5-53 in monatlichen Abschnitten
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dargestellt — einerseits als arithmetisches Monatsmittel (geflillte Quadrate), andererseits als
monatliche Maximalwerte (leere Quadrate). Innerhalb der ersten Kultivierungsmonate bis
einschlieBlich Juli 2014 ist erkennbar, dass die durchschnittlich erzielten Produktivitdten bei
0,27 und 0,28 g I'' d' lagen. Im Mai 2014 lag der durchschnittliche Wert allerdings lediglich bei
0,23 g I' d''. Der Grund hierfir lag in einem verringerten Mikroalgenwachstum aufgrund
zunehmendem Biomassebelages an den Lichteintrittsflachen mit zunehmender Kultivie-
rungsdauer im verwendeten Lichtkollektormodul (Nutzung Geometrie 3). Zum 01.06.2014
wurde das Kollektormodul gewechselt und die erzielten Werte der Biomasseproduktivitat
entsprachen wieder durchschnittlich den Werten aus dem April. Die maximal erreichten Werte
der Biomasseproduktivitat lagen bei bis zu 0,74 g I'' d' im Jahr 2014 und 0,56 g I' d' im Jahr
2015. Die Maximalwerte stellen die, unter diesen auBBeren und inneren Bedingungen und zu

diesem Zeitpunkt, maximal erreichten volumetrischen Biomasseproduktivitaten dar.

s 08 500
‘T_ 0.7 ] F\ [ Globalstrahlung, sol.
o ] R // \ —-=— @ volumetr. Produktivitat L 400 =
= 06 - /NN —-=— max. volumetr. Produktivitat e
S ] /N \ g—a =
€ 054 4 v . 2 =
xz U \ \ L 300 O
> E / ] c
2 04 x =N/ \ =
03 \ / vy [200 =
b .\ —
S ] TN s / S <
. LS o)
= \ N / = 100 2
= A a—a—8 -—_J 6
2 01- AN .
S ] BN ol
= -—
O 0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T O
> A B~ S~ N S S D SR~ S~ L o N o R Vo NN o RENNN o RENNN Uo RN [o R [o RERN To)
-L —& —C -5 -O') -Q. :x" -> -N —C :Q :—L -‘— -(?5 —C -5 -O') -Q.
2332802882 <2=3328
Monat

Abbildung 5-53 -volumetrische Produktivitat (gefiillte Quadrate: arithmetisches Monatsmittel; leere
Quadrate: monatliche Maximalwerte) im Kultivierungsverlauf

In den Wintermonaten von Dezember bis Februar sank die Produktivitat auf unterhalb von
durchschnittlich 0,1 g I'' d" auf bis zu 0,02 g I' d!, gleichwohl einzelne Tagesmaxima von bis
zu 0,15 g I'' d* mdglich waren. In diesem Zeitraum ist, wie zu erwarten war, im Ergebnis ein
sehr geringes Wachstum der Mikroalgen zu verzeichnen gewesen. Um insgesamt eine
biologische Stabilitdt erzielen zu kénnen, wurde die Suspensionstemperatur in diesem
Zeitraum bewusst auf bis zu 15 Grad Celsius herabgesetzt (siehe oben), was ebenso zu einem
verringerten Mikroalgenwachstum fuhrte. Durch die niedrigen Temperaturen sollte der

allgemeine Kontaminationsdruck niedrig gehalten werden, da optimale Temperaturprofile von
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bspw. aeroben Bakterien oberhalb derer der kultivierten Mikroalgen liegen. Mit ansteigender
Globalstrahlung im Jahresverlauf 2015 wurde die Suspensionstemperatur der Mikroalgen-

kultur wieder angehoben und ein starkeres Wachstum konnte verzeichnet werden.

Von April bis einschlieBlich Mai 2015 ist es zu einer Stagnation des Biomassewachstums
gekommen, obwohl die Globalstrahlung weiterhin angestiegen ist, wie anhand der grau
unterlegten Flache im Vergleich zur volumetrischen Biomasseproduktivitat in Abbildung 5-53
zu sehen ist. Durch eine Anpassung des Reinigungsregimes konnte ab Juni 2015 wieder ein
erhéhtes Mikroalgenwachstum festgestellt werden. Als Grund flir das scheinbar geringere
Wachstum konnte eine vermehrte Biobelagbildung in den Peripherieschlauchen gefunden
werden. Die Molchbarkeit des Systems konnte nur am Doppelschlauch selbst ausgefiihrt
werden. Durch eine Anpassung des Reinigungsprotokolles und einer zusatzlichen mecha-
nischen Reinigung der Peripherischlauche konnte das Wachstum in der Suspension wieder
erhdht werden. Die Werte aus dem Vorjahr konnten dennoch nicht ganzlich erzielt werden.
Aus diesem Grund ist dieser Zeitraum auch nicht mit in die Modellbildung zur Effizienz-
bewertung des phototrophen Wachstums hinsichtlich des Strahlungseintrages (siehe
Abschnitt 5.3.3) aufgenommen. Dennoch |asst sich eine prinzipielle Abh&ngigkeit zwischen
Biomasseproduktivitdt und Globalstrahlung erkennen, was zeigt, dass das Biomasse-
wachstum anhand der volumetrischen Produktivitdt im Zusammenhang mit dem jahres-
zeitlichen Verlauf des Strahlungseintrages interpretiert werden kann.

Im Kultivierungszeitraum bis Oktober 2015 sind 69,3 kg Mikroalgenbiomasse bezogen auf
Trockensubstanz in der in Abbildung 5-54 dargestellten Modulkonfiguration des Plattform-
systems produziert worden. Ab 16.12.2014 erfolgte die Langzeitkultivierung in lediglich einem
Teilsystem (entspricht 850 | Gesamtkultivierungsvolumen), da es aufgrund des inline-
Reinigungssystems nicht mehr erforderlich war die Lichtkollektoren zu wechseln.
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Abbildung 5-54 -Biomasseproduktion (kumulativ) im PBR-System und Gesamtkultivierungsvolumen

Zur Uberwachung der Zusammensetzung der Mikroalgenbiomasse wurden einerseits die
elementare Zusammensetzung und andererseits die biochemischen Hauptkomponenten
hinsichtlich Lipid- und Proteingehalt analysiert. Weiterhin erfolgte die Bestimmung des
Brennwertes, mit Hilfe dessen der PCE-Wert berechnet werden konnte (siehe Abschnitt 5.3.3).
Die Zusammenstellungen in Abbildung 5-55 und Abbildung 5-56 geben einen Gesamtiberblick
zu den Ergebnissen der analysierten Mikroalgeninhaltsstoffe. In Tabelle 5-4 ist die elementare
Zusammensetzung hinsichtlich Makroelementen (C, N, P, S) sowie Spurenelementen

aufgelistet.
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Abbildung 5-55 -elementare Zusammensetzung der Mikroalgenbiomasse im Kultivierungsverlauf
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Anhand des ermittelten elementaren Gehaltes an Stickstoff erfolgte die Umrechnung auf den

Proteingehalt, welcher dadurch einer indirekten Bestimmungsmethode unterlag. Der

verwendete Stickstoff-Protein Faktor (N-Prot-Faktor) von 4,78 basierte auf Literaturwerten und

findet zahlreich Anwendung (siehe Abschnitt 4.3.4). Das Verhalten des Proteingehaltes

entspricht demnach dem des Stickstoffgehaltes und lag bei durchschnittlich 38,9 % w/w. Der
mittlere Lipidgehalt lag bei 19,6 % w/w und der durchschnittliche Brennwert bei 23,6 MJ kg'.
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Abbildung 5-56 -Protein- und Lipidgehalt im Kultivierungsverlauf

Die Gehalte an Spurenelementen sowie Phosphor wurden charakteristisch fir 6 Proben
bestimmt. Somit konnte eine vollstdndige Zusammensetzung der wesentlichen Komponenten
der kultivierten Mikroalgen untersucht und bestimmt werden.

Tabelle 5-4 - Zusammenstellung der elementaren Zusammensetzung der Mikroalgenbiomasse

(Angaben als % w/w)

C N S P Fe Zn Cu Co Mn Mg K Na

50,22 8,24 0,64 2,5 0,027 0,0004 0,007 0,0005 00019 0,516 1,966 0,038

Elementaranalyse VDLUFA AAS

5.3.3. Effizienzbewertung des phototrophen Wachstums hinsichtlich
Strahlungseintrag

Da das Licht als einzige nicht steuerbare Komponente das Mikroalgenwachstum im Freiland
direkt beeinflusst, ist eine Auswertung hinsichltich der Effizienzbewertung des phototrophen

Wachstums in Bezug zum Lichteintrag erfolgt.

Das in Abschnitt 5.2 erarbeitete Modell zur Ermittlung des Strahlungseintrages in die
Lichtkollektoren fand nun Anwendung in Bezug zum Versuch zur Langzeitkultivierung, um die
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Strahlungsaufnahme durch den Photobioreaktor hinsichtlich photosynthetisch aktiver
Strahlung zu bewerten. Dementsprechend wurde fir ppar in Gl. 5-10 mit 0,494 gerechnet, um
nur den PAR-Anteil der Globalstrahlung zu nutzen, welcher in Abschnitt 3.2 ermittelt wurde.
Biomasseproduktivitat und Lichteintrag wurden auf ein Zeitintervall von 24 Stunden bezogen.
Folglich sind alle Tage, welche aufgrund prozesstechnischer Natur, wie beispielsweise
Stillstandzeiten in Folge von Erntevorgangen (siehe auch Abbildung 5-51), kein Wachstum
Uber 24 Stunden zulieBen, nicht bertcksichtigt. Die Berechnung des Lichteintrages erfolgte
anhand des Modells fiir jeweilige Tagessummen mit Hilfe eines selbst programmierten Excel-
Makros. AnschlieBend wurden die Werte, basierend auf einer Zeitspanne von 10 Tagen,
zusammengefasst, um einheitliche Intervalle in der Art zu erhalten, dass zu jedem mittleren
Strahlungseintrag von 10 Tagen, der mittlere Biomassezuwachs als p*c, im selben Zeitraum
zugeordnet werden kann. Die Aufbereitung und Auswertung der Daten erfolgten Uber einen
Zeitraum vom 21.08.2014 bis zum 29.09.2015.

In Abbildung 5-57 ist die Biomasseproduktivitdt bezogen auf den durch die Lichtkollektoren
aufgenommenen Strahlungseintrag dargestellt. Der Leistungseintrag ist hierbei in der Form
nach Pirt als MJ I'' d' angegeben (siehe Gl. 2-4 in Abschnitt 2.3.3) und stellt demnach die
Strahlungsaufnahme in Joule pro Liter Gesamtkultivierungsvolumen und Tag dar, welches
durch die Lichtkollektoren aufgenommen wird und sich aufgrund der Umwalzung innerhalb der
gesamten Mikroalgensuspension, das heif3t im gesamten Kultivierungsvolumen, verteilt.
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Abbildung 5-57 — Biomasseproduktivitit in Bezug zum Strahlungseintrag It,par (Darstellung nach Pirt)
basierend auf Modellrechnung; Zeitraum zwischen Datenpunkten 10 Tage
gestrichelte Linie: lineare Regression der Daten vom 04.11.2014 - 14.02.2015
durchgezogene Linie: lineare Regression der Daten vom 21.08.2014 — 29.09.2015
leere Quadrate: nicht in Kalkulation integrierte Datenpunkte
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Anhand der Datenpunkte in Abbildung 5-57 lassen sich mehrere Charakteristika erkennen.
Zum einen l&sst sich ein prinzipiell lineares Verhalten zwischen der aufgenommenen PAR-
Strahlung und der gebildeten Mikroalgenbiomasse ableiten, wobei sich bis zu einem
Lichteintrag von 0,0142 MJ I'' d"' ein groBerer Anstieg bei der Biomasseproduktivitat bezlglich
einer Steigerung des Lichteintrages zeigte. Die ermittelten Daten hierzu datieren vom Zeitraum
zwischen dem 04.11.2014 und dem 14.02.2015, in welchem eine Globalstrahlung von taglich
durchschnittlich 22,7 W m# aufgetreten war (Sensormesswert). Darliber hinaus blieb der
Anstieg von p*cx im modellierten Bereich der Strahlungsaufnahme der Lichtkollektoren ebenso
konstant, wenngleich geringer. Damit lassen sich 2 lineare Regressionen ableiten, dargestellt
mit Hilfe der durchgezogenen und der gestrichelten grauen Linie in Abbildung 5-57. Der
Geradenverlauf im Bereich bis 0,0142 MJ I d! flihrt zu einem Schnittpunkt mit der Abszisse
bei einem Wert von 5,26 kJ I' d'. Nach Abbildung 2-1 entsprache dieser Wert des
Lichteintrages, auch wenn volumenspezifisch, dem Lichtkompensationspunkt der
Mikroalgenkultur. Da es sich hier jedoch um eine Zusammenstellung von Tagessummen
handelt und um einen Wachstumsversuch mit unterschiedlich konzentrierter Mikroalgenkultur
sowohl im Tages- als auch Gesamtkultivierungsbereich, kann der reale
Lichtkompensationspunkt hier nicht abgeleitet werden. Dennoch lasst sich eine Grundaussage
dahingehend treffen, dass ab der genannten aufgenommenen volumetrischen Lichtmenge pro
Tag ein Wachstum innerhalb des bilanzierten Zeitraumes zu verzeichnen war (siehe auch
Ergebnisdarstellung in 5.3.1.1). Die leeren Quadrate in Abbildung 5-57 zeigen die Ergebnisse
aus dem Zeitraum April und Mai 2015. Offenkundig liegen mehrere Datenpunkte unterhalb des
zu erwartenden Bereiches der volumetrischen Biomasseproduktivitdt. Es handelt sich hierbei
um denselben Zeitraum, welcher bereits im Ergebnisteil in Abschnitt 5.3.2 zu Abbildung 5-53
beschrieben ist. Zwei Datenpunkte aus dem erwédhnten Zeitbereich, der 11.4.2015 und
2.5.2015, liegen im Bereich anderer Werte fUr die Biomasseproduktivitat. Hier wurde die
Peripherie der Zuleitungsschlauche mechanisch gereinigt, so dass Kristallisationskeime fur
Biobelagbildung minimiert werden konnten. Dennoch wurden die Datenpunkte vom 11.4. und
2.5. nicht mit in die Gesamtkalkulation aufgenommen.

Das Ziel der Dauerkultivierung bestand unter anderem darin, im semi-kontinuierlichen Betrieb
nicht in inhibierende Bereiche hinsichtlich der Lichtversorgung der Mikroalgenkultur zu
gelangen. Soweit dies anhand der Prozessflihrung durch Anpassung der Biotrocken-
massekonzentration und demnach Einflussnahme auf die relative Lichtverfugbarkeit méglich
war, konnte ein lineares Wachstumsverhalten sowohl bezlglich der Wachstumsrate, als auch
der Produktivitdt beobachtet werden (siehe Abbildung 5-58). Das Arbeitsregime der
Biotrockenmasse wurde im Jahresverlauf an die einfallende Solarstrahlung angepasst.
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Abbildung 5-58 -Wachstumsrate (links) und Biomasseproduktivitat (rechts) gegeniiber relativer

Lichtverfiigbarkeit der, normiert auf BTM, aufgenommenen volumetrischen PAR-Strahlung

Die in Abbildung 5-59 dargestellte solare Globalstrahlung (GHIsoL) ist die tagliche mittlere
Globalstrahlung innerhalb des Gewachshauses, erfasst mit dem Strahlungssensor, bezogen
auf denselben Zeitraum wie in Abbildung 5-57 vom 04.11.2014 bis 14.02.2015. Demnach kann
sie als Grundlage fir den an der sichtbaren Seite des Lichtkollektors auftreffenden
Strahlungseintrag dienen. Der Wert fir den Schnittpunkt mit der Abszisse kann ebenso an-
hand der ermittelten Geradengleichung berechnet werden und ergibt sich zu 7 W m2. Bezogen
auf einen senkrechten Strahlengang betragt der Transmissionsgrad bei Geometrie 4 0,7 (siehe
Abschnitt 0). Reduziert auf den PAR-Anteil der Globalstrahlung ergibt sich ein Wert fir die
transmittierte Globalstrahlung im Lot an der Vorderseite von 2,42 W m2, was wiederum 11,06
umol m?2 s als mittlere tagliche PPFD im 10-Tagesrhythmus entspricht.
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Abbildung 5-59 -Darstellung der Biomasseproduktivitéat in Bezug zur solaren Globalstrahlung (GHIsoL)
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In Kombination mit der Darstellung der Biomasseproduktivitat als Produkt aus Wachstums-
rate und Biotrockenmassekonzentration p*cx lasst sich auf den Biomasseertragskoeffizienten
Yx, rickschlieBen. Mit Hilfe der in Abbildung 5-57 gefundenen Geradengleichungen lasst sich,
unter Zuhilfenahme Gl. 2-4, Yx, anhand folgender Beziehungen berechnen:

0,0229 Mj Gl

Yy/1 = 4,3553 — it ,

X/1 IT’PAR mi IT,PAR < 0, 0142 l " d 5-57

0,0079 MJ Gl.

YX/I = 2,1821 + mit ITPAR > 0,0142 5-58
T,PAR ' lxd

Mit den Gleichungen GI. 5-57 und GI. 5-58 =zeigt sich eine Abhéangigkeit des
Ertragskoeffizienten vom aufgenommenen Strahlungseintrag lrpar. Mit steigendem It par
verringert sich der Wert des hinteren Terms und der Einfluss des Lichtes am Ertrags-
koeffizienten sinkt. In Abbildung 5-60 sind einerseits die mit Hilfe von GI. 2-4 errechneten
Werte des Ertragskoeffizienten der Mikroalgenbiomasse dargestellt (schwarze Quadrate) als
auch der Verlauf von Yx; anhand der oben aufgestellten Gleichungen eingetragen (graue
Quadrate mit durchgezogener Funktion).
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Abbildung 5-60 -Darstellung des Biomasseertragskoeffizienten nach Pirt (Yxi) in Bezug zum
Strahlungseintrag (links) und im zeitlichen Verlauf der Kultivierung (rechts)
schwarze Quadrate: Datenpunkte von Yx
weiBe Quadrate: berechnete Werte fiir Yxi nach Gl. 5-57 und Gl. 5-58

Anhand des Datensatzes (schwarze Quadrate) lasst sich ein generelles Verhalten des
Biomasseertragskoeffizienten dahingehend erkennen, als dass, nach zunachst einem kurzen
Anstieg von Yx;, mit steigender Strahlungsaufnahme der Biomasseertragskoeffizient sinkt und
sich wahrend der hauptséchlichen vegetativen Kultivierungsperiode innerhalb eines Bereiches
von 2 und 3 g MJ' stabilisiert, bezogen auf den im Kultivierungsverlauf gemessenen

volumetrischen Lichteintrag. Im Zusammenhang mit dem Verhalten der volumetrischen
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Biomasseproduktivitdt in Abbildung 5-57 und dem darin abgeleiteten mathematischen
Zusammenhang des Biomasseertragskoeffizienten lasst sich erkennen, dass bis zu einer
Strahlungsaufnahme von 0,0142 MJ I' d"' ein Anstieg von Yx; zu verzeichnen ist. Im Anschluss
daran erfolgt eine asymptotische Annaherung an 2,18 g MJ'. Mit zunehmendem Lichteintrag
wirde schlussendlich mit Eintreten in den inhibierenden Bereich der Ertragskoeffizient (rapide
auf den Wert 0) sinken. Dieser Fall ist hier, wie gezeigt werden kann, noch nicht erreicht. Die
Darstellung des Ertragskoeffizienten im zeitlichen Verlauf (rechter Graph in Abbildung 5-60)
zeigt, dass die héheren Werte fir Yx, tendenziell in den Wintermonaten zu verzeichnen waren,
sich jedoch kein eindeutiger Zusammenhang erkennen lasst. Die absolute Produktivitat der
Mikroalgen ist in diesem Zeitraum gering, die Ausnutzung der aufgenommenen PAR-Strahlung
lauft offenbar vergleichsweise effizienter ab. Auch hier ist der Bereich geringerer Produktivitat
im April und Mai 2015 anhand der weiBen Quadrate ersichtlich. Der durchschnittliche
Biomasseertragskoeffizient iber den gesamten Kultivierungsverlauf betrachtet (ausschlieBlich
der 5 Datenpunkte vom 11.04.2015 bis 02.05.2015) lag bei 2,40 g MJ"".

Mit Hilfe von Yx, lasst sich unter Nutzung des Brennwertes Hs mit Gl. 2-5 der PCE-Wert
berechnen. Damit ergeben sich die in Abbildung 5-61 dargestellten Werte, umgerechnet mit
Hilfe des mittleren jéhrlichen PAR-Anteils (0,494), bezogen auf das gesamte solare Spektrum
(PCEsoL). Dabei basieren die schwarzen Datenpunkte auf der Berechnung von Yx; mit Hilfe
des erstellten Modells zur Lichtaufnahme und haben demnach einen volumetrischen Bezug
zum Gesamtvolumen. Da die Berechnung des PCE-Wertes auf den, zur Berechnung des
Biomasseertragskoeffizienten durchgefiihrten, Berechnungsalgorithmus beruht, ergibt sich ein
vergleichbarer zeitlicher Verlauf in Bezug zu Abbildung 5-60 rechts. Der mittlere PCE-Wert fir
solare Strahlung lag im gesamten Kultivierungszeitraum bei 2,62 % (entspricht 5,30 % PCEpar)
bzw., reduziert um die Datenpunkte vom 11.04.2015 bis zum 02.05.2015, 2,80 % PCEso. (5,70
% PCEpar). Diese PCE-Werte beruhen auf der Ermittlung der realen Strahlungsaufnahme und
beinhalten demnach geometrische Begebenheiten des Lichtkollektors und damit verbundene
Verluste hinsichtlich Reflexion und Streuung. Ebenso wird die transmittierte Strahlung als
Grundlage fir die Effektivitat der Bildung der Mikroalgenbiomasse genutzt.
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Abbildung 5-61 -Darstellung des PCE-Wertes basierend auf das solare Spektrum der Globalstrahlung;
schwarze Datenpunkte zeigen die PCE beziiglich des Lichtmodells; graue Datenpunkte
zeigen die PCE basierend auf gemessene GHI bzgl. Stellflaiche

Der PCE-Wert gibt die Effizienz der Umwandlung der tatsachlich aufgenommenen Licht-
menge in Biomasse an, nicht jedoch, ob der Lichtkollektor bzw. der Photobioreaktor die ma-
ximal zur Verfligung stehende Lichtmenge aufnehmen. Aus diesem Grund wurde der PCE-
Wert auch beziglich der mit Hilfe des GHI-Sensors gemessenen und auf die Stellflache der
Lichtkollektoren bezogenen solaren Globalstrahlung berechnet. Der in grau dargestellte
Datensatz bezieht sich auf die direkte Stellflache der Lichtkollektoren (2 Module: 11,8 m?2).
Hierzu wurde die volumetrische Produktivitdt zunachst auf die Stellflache bezogen. Die
Ermittlung der Lichtmenge erfolgte auf Basis der gemessenen GHI des Sensors und wurde
auf die Stellflache der Lichtkollektoren Ubertragen. Es erfolgte keine Reduzierung um den
Transmissionsgrad, somit ist dieser Parameter in der Betrachtung zur Effektivitat inbegriffen.
Folglich lasst sich ein PCE-Wert der Lichtkollektoren bezlglich der einfallenden verfligbaren
Sonneneinstrahlung ermitteln. Dieser lag im Kultivierungsverlauf bei mittleren 2,94 %
(PCEsoL). Dies wiederum entspricht einem PCE beziiglich PAR-Anteil von 5,95 %. Ohne den
zeitlichen Beitrag vom 11.04.2015 bis zum 02.05.2015 ergibt sich ein PCEsoL von 3,17 % (6,41
% PCEpaRr).
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6. Diskussion

6.1. Physiko-technische Charakteristika des Silikonmaterials im Hinblick auf das
Strahlungsverhalten und verfahrenstechnische Parameter

Die phototrophe Kultivierung von Mikroalgen bedingt bei der Konzeption von Photo-
bioreaktoren die Nutzung von Lichtkollektoren. Diese mlssen in der Art gestaltet sein, dass
die fur die Photosynthese erforderliche Strahlung fir die Zellen, nach Wellenlange und
Intensitat innerhalb der fir das Wachstum bendtigten Bereiche, verfligbar ist. Dabei liegt die
Anforderung an die Kollektoren zum einen an optischen Eigenschaften hinsichtlich der
Transmission und zum anderen an mechanischen Eigenschaften als Voraussetzung effektiver
Durchmischung (Druckfestigkeit). Die fur Lichtkollektoren Ublicherweise zum Einsatz
kommenden Materialien bei Massenkulturen von Mikroalgen sind zuné&chst hinsichtlich
baulich-relevanter Eigenschaften zu unterscheiden. Einerseits kommen harte und spréde, wie
z.B. Glas, Hart-PVC und PMMA, sowie weiche und flexible Materialien wie Weich-PVC, PE
und Silikone zum Einsatz und definieren aufgrund genannter Eigenschaften die
Rahmenbedingungen potentieller Grundkonzepte hinsichtlich baulicher Ausfiihrung und
Aufstellung von Lichtkollektoren. Fur harte Materialien, wie Glas und PMMA sowie Hart-PVC
sind in aller Regel Gewachsh&auser zum Schutz vor Witterung (z.B. Hagelschauer) notwendig,
was zu Beeinflussungen hinsichtlich des Strahlungsverhaltens fihrt (Reduzierung
photoaktiver Flache und Transmissionsgrad).

Im Hinblick auf die optischen Eigenschaften ahneln sich die betrachteten Werkstoffe
hinsichtlich ihrer Brechzahl im sichtbaren Bereich. Die untersuchten Proben des Silikon-
materials weisen mit einer Brechzahl von 1,417 einen vergleichbaren Wert zu Proben eines
raumvernetzenden Elastosils, welches im sichtbaren Bereich mit steigender Wellenlange von
1,4208 bis 1,4036 vermessen wurde (Mironova and Gradusova, 2012), auf. Borosilikatglas
weist mit 1,473 (SCHOTT Northamerica Inc., 2017) einen leicht héheren Wert auf und liegt
wiederum etwas niedriger im Vergleich zu 1,491/1,492 bei PMMA und 1,52 bis 1,54 bei PVC
(Geier et al., 2012; Lechner, 2005). Die wesentlichen Unterschiede im Trans-
missionsverhalten hinsichtlich des Absorptions- und Streuungsverhaltens spiegeln sich im
Extinktionskoeffizienten wieder. Hier weist Silikon vergleichsweise hohe Werte auf, was an
den untersuchten Proben festgestellt werden konnte (47,00 m™ bzw. 86,95 m™"). Gleichfalls
weisen die Werte der untersuchten Proben einen groBen Unterschied auf, was anhand von
Abbildung 5-3 bereits makroskopisch sichtbar gemacht werden konnte. Es handelt sich um
Materialproben unterschiedlicher Entwicklungsstufen (seitens Wacker Chemie AG) der
eingesetzten Werkstoffe fir die Geometrievarianten der Doppelschlduche. Der ermittelte
Extinktionskoeffizient von 47 mm™ stellte dabei den Wert der Variante mit den besten
Transmissionseigenschaften dar. Beim Extinktionsverhalten selbst handelt es sich offenbar
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eher um ein Auftreten erhéhter Streueffekte und nicht um ein Absorptionsverhalten im Sinne
eines energieaufnehmenden und somit sich erwarmenden Materials. Die Streueffekte flihren
zu einem ,Ablenken” des Strahlenganges, kbnnen wiederum aber auch dazu flhren, dass die
Strahlen schlussendlich durch das Silikonmaterial hindurchtreten und durch die
Mikroalgenkultur aufgenommen und folglich verwertet werden kénnen.

Bei der Berechnung des Strahlungsverhaltens wurde fir die Berechnung des Reflexions-
grades mit einer mittleren Brechzahl gerechnet (Bestimmung mit Hilfe des Abbe-
Refraktometers). Diese Annahme der Unabhangigkeit von der Wellenlange ist im sichtbaren
Bereich bei transparenten Materialien mdglich, da der imaginare Teil der Brechzahl hierbei
vernachldssigt werden kann. Der Hauptschwerpunkt fir die Unterschiede im Transmissions-
verhalten ist in den Werten der materialabhé&ngigen Extinktionskoeffizienten zu finden.

Der Extinktionskoeffizient (k) flr Glas variiert von 4 m™ bis zu 32 m™ (Duffie and Beckman,
2013), speziell fiir Borosilikatglas mit einer Wandstérke von 3,3 mm liegt k bei 3,2 m™" (Whitman
et al., 2002). Auch wenn dieser Wert in diesem Fall bei 351 nm bestimmt wurde, zeigt er doch,
dass Borosilikatglas ein deutlich geringeres Extinktionsverhalten gegentiber dem verwendeten
transparenten Silikonmaterial aufweist. Bei der Bewertung des Extinktionskoeffizienten spielt
die Wandstarke des Materials im Hinblick auf das Transmissionsverhalten eine wesentliche
Rolle. Mit sinkender Wandstéarke sinkt ebenso das Extinktionsverhalten und der Anteil an
transmittierter Strahlung steigt. Gleichzeitig sinkt aber auch die Festigkeit des Werkstoffes.
Hersteller fur Glas, wie bspw. Schott und Kavalier, verwenden traditionell eine Wandstéarke
von 3,2-3,3 mm fir den Einsatz als tubulares System in Lichtkollektoren. Mittlerweile werden
tubulédre Systeme mit Wandstarken von 1,8 mm hergestellt (Broneske and Grewe, 2017;
SCHOTT Northamerica Inc., 2017). Gleichzeitig sollen ovale Querschnitte verbesserte
Transmissionseigenschaften im Bezug zum Sonnenstand aufweisen (Katsikis, 2014). Eine
Erhdhung der Transmission und eine Reduzierung der Materialkosten nimmt eine
Reduzierung der mechanischen Stabilitdt (z.B. Bruchgefahr) in Kauf. Fir eine genaue
Bewertung der optischen Eigenschaften sind die Untersuchungen am konkret eingesetzten
Werkstoff zu ermitteln.

Entscheidend fir den phototrophen Wachstumsprozess ist der Strahlungsanteil zwischen 400
und 700 nm (PAR-Bereich). Innerhalb dessen zeigten sich unterschiedliche mittlere
Transmissionsgrade bei den untersuchten silikonbasierten Werkstoffe, die einerseits auf einen
unterschiedlichen Anstieg als auch unterschiedliche Maxima mit steigenden Wellenldngen
beruhen. Das mit steigender Wellenlange ebenfalls ansteigende Transmissionsverhalten fihrt
zu einer Verschiebung der spektralen Zusammensetzung der transmittierten gegenlber der
einfallenden Strahlung, so dass ein verandertes Verhaltnis des Blau-Rot-Anteils hin zum roten
Bereich vorliegt (siehe exemplarisch Abbildung 5-7). Inwieweit dadurch eine Beeinflussung
der sich im System kultivierten Mikroalgen vorlag, wurde nicht ndher untersucht.
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Im Vergleich des Transmissionsverhaltens gegendber Glas sowie hartem PVC, weist das
verwendete transparente Silikonmaterial ein zunachst schwacheres Transmissionsverhalten
auf. Fir Glas (im Speziellen Borosilikatglas) kdnnen Transmissionsgrade von 0,92 und héher
erzielt werden (Broneske and Grewe, 2017; SCHOTT Northamerica Inc., 2017). Die
Strahlungsverluste werden in der Praxisanwendung jedoch im Regelfall durch den Vorteil der
realen Freilandaufstellung der flexiblen silikonbasierten Doppelschauchsysteme abgemindert.
Bei harten und spréden Materialien, wie Glas und PMMA sowie Hart-PVC wird im Regelfall ein
Gewachshaus unter anderem als Witterungsschutz verwendet, um der Anfélligkeit z.B.
gegenilber Hagelschauern entgegenzuwirken. Als Gewachshausdacher bzw. -folien kommen
sowohl Glas- als auch Kunststoffmaterialien unterschiedlicher Schichtdicke zum Einsatz,
welche Transmissionsgrade zwischen 0,8 und 0,9 aufweisen. Die gezeigten Daten in
Abbildung 5-10 und Tabelle 5-3 zeigen, dass das Gesamttransmissionsverhalten allein durch
die materialbedingte Reduzierung der Gewachshausabdeckung in der Art beeinflusst wird,
dass der zunachst héhere Transmissionsgrad durch die Aufstellungskonzeption verloren geht.
Eine Abschwéchung des Transmissionsverhaltens durch UV-Beeinflussung innerhalb von 48
Monaten ist, abhangig vom gewahlten Material, durchaus mdglich (Giacomelli and Roberts,
1993). Altere Messungen am Gewéchshausboden mit Einfachverglasung zeigen eine
Gesamttransmission von teilweise nur 55 bis 60 % (Ting and Giacomelli, 1987). Zusétzlich zu
den Abschwachungen aufgrund von Reflexions- und Streueffekten durch das verwendete
Material der Gewachshausabdeckung kommt es durch die Tragerstruktur des Gewachs-
hauses zu EinbuBen der bestrahlten Flache und somit zu Verlusten, die dem Strahlungseintrag
der Lichtkollektoren vorgeschaltet sind. Die oben erwdhnte Notwendigkeit von
Gewachshausern fihrt zu einer Beeintrachtigung des Strahlungsverhaltens hinsichtlich der
Nutzung von Sonnenlicht unter Freilandbedingungen. In geeigneteren klimatischen Gegenden
sind Glasréhrensysteme im Freiland installiert (z.B. Israel). Gleichwohl kommt es aufgrund der
geringen Bruchfestigkeit zu hdheren Gefahren der Zerstérung und somit EinbuBen bezlglich
der Standfestigkeit. Die erwahnte Betrachtungsweise spiegelt jedoch nicht die Nutzung von
kinstlicher Beleuchtung wieder, da in diesem Fall die Beleuchtungssysteme innerhalb des
Gewachshauses installiert sind. Gleichwohl die Lichtkollektoren wahrend der Kultivierungs-
versuche ebenfalls innerhalb eines Foliengewachshauses platziert und demnach einer
Reduzierung der einfallenden Sonnenstrahlung ausgesetzt waren, sind die Reaktoren flir den
realen Freilandeinsatz konzipiert. Die Messwerte der Globalstrahlung erfolgten innerhalb des
Gewachshauses und beinhalteten bereits den Verlust durch das Gewé&chshaus.
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6.2. Strahlungsaufnahme der Lichtkollektoren

Die Bewertung des phototrophen Wachstums beruht auf der Berechnung der durch die
Lichtkollektoren tatséachlich aufgenommenen Globalstrahlung. Die Herausforderung und
Aufgabenstellung bestand in der Ermittlung einer reprasentativen Bestrahlungsflache unter
Beachtung des Strahlungsverhaltens an der Grenzflache und der Bezugnahme des im
Tagesverlauf variierenden Sonnenstandes. Im Zuge dessen erfolgte die Einflhrung eines
Bestrahlungs- und eines Transmissionsgrades des Lichtkollektors. Fiir beide Parameter sind
sowohl die geometrischen Daten des Doppelschlauches als auch des Lichtkollektors selbst
mafBgebend. Fir den Transmissionsgrad stellten materialtechnische Eigenschaften zusétz-
lich eine entscheidende Basis dar. Aufgrund der komplexen vertikalen Aufstellung des
Lichtkollektors erfolgte die Aufteilung der zu ermittelnden bestrahlten Flache anhand einer
Komponentenzerlegung. Mit Hilfe dieses Ansatzes konnte die mathematische Erfassung der
sichtbaren geometrischen Flachen (Bestrahlungsgrad) und des Transmissionsverhaltens am
Doppelschlauch des Lichtkollektors (Transmissionsgrad) separat, in horizontaler und ver-
tikaler Ebene, umgesetzt werden.

Aufgrund der helikalen Anordnung des Doppelschlauchsystems mit konstantem Abstand
zwischen den Windungen entstehen definierbare sichtbare Bereiche sowohl an der Vorder-
als auch der hinteren Innenansicht, welche flr die Berechnung der Lichteintrittsflache durch
Direktstrahlung von Bedeutung sind. Die Betrachtung an einem Modellzylinder anstatt des
Kegelstumpfes als Vereinfachung erméglichte die Einbeziehung der steigenden sichtbaren
Flache auf der Innenseite und sinkenden durchscheinenden Flache an der Vorderseite mit
steigendem Sonnenhdéhenwinkel. Anhand dieser Betrachtung konnte eine maximale, fir
Direktstrahlung erreichbare Flache von 12,2 m2, entsprechend einem Bestrahlungsgrad von
41,8 % bezlglich der gesamten Mantelflache, ermittelt werden. Aufgrund der Geometrie des
Kegelstumpfes wird die maximale Fléache nicht bei héchstem Sonnenstand, sondern bei einem
Winkel von ca. 30 Grad erzielt. Bei maximalem Sonnenstand (am 21.6. mittags) stehen
rechnerisch 7,7 m2 (enspricht 63,1 % der Mantelflache von 12,2 m?) als bestrahlte Mantelflache
zur Verflgung. Insgesamt zeigte sich ein verhdltnismaBig gleichméaBiger Anteil des
Bestrahlungsgrades im standortspezifischen Tagesverlauf. Gegenlber Plattenreaktoren bzw.
serpentinenférmigen tubuldren Systemen besteht also neben dem Vorteil der
azimutunabhangigen Einstrahlung und der damit verbundenen Unabhéangigkeit der Auf-
stellung gegentiber der Himmelsrichtung, auch bezlglich des Héhenwinkels eine stabilere
bzw. gleichmaBigere prozentuale Verteilung der Bestrahlungsflache. Dies wird auch dadurch
erreicht, dass Mehrfachabschattungen an der Vorderseite des Lichtkollektors aufgrund des
gewahlten Anstellwinkels des Kegelstumpfes (75 Grad) bis zu einem Sonnenhdhenwinkel von
65,8 Grad nicht vorkommen. Der maximale Sonnenstand liegt am Standort bei 62,0 Grad.



6 Diskussion 149

Die Modellbildung des ermittelten Transmissionsverhaltens der untersuchten Silikon-
werkstoffe zeigt jeweils ein spezifisches Verhalten, welches von denen einer ellipsen- oder
kreisformigen Beziehung um ca. 9 % abwich (siehe Abbildung 5-29). Aus diesem Grund war
es erforderlich, das Strahlungsverhalten mit Hilfe der Fresnel-Formeln abzubilden. Dabei
ergab die materialspezifische Transmission in radialer Richtung eine Erh6hung um 8,7 %
gegenlber einem kreisférmigen Verhalten. Gleichzeitig lieferten die Beziehungen eine
Aussage zum reflektierten sowie gestreuten Anteil der eintreffenden Strahlung. Die ermittelten
Transmissionsverlaufe in Abhangigkeit des Einfallwinkels konnten im Anschluss an die
Reaktorgeometrie angepasst werden, so dass eine Gesamtaussage bezlglich des
Transmissionsverhaltens entlang des Schlauchradius und Kollektorradius getroffen werden
konnte. Somit ist es nun mdglich, die Bestrahlungsstarke an einem beliebigen bestrahlten

Punkt am Reaktor bewerten zu konnen.

Ab einem Sonnenhdhenwinkel von 41 Grad ergibt sich ein Verlust beziglich eintreffender
Globalstrahlung dahingehend, dass aufgrund der geometrischen Aufstellung des kegel-
stumpfférmigen Gerlstes ein Stellflachenbereich innerhalb des Lichtkollektors bestrahlt wird.
Dieser Strahlungsanteil trifft, obwohl als Stellflache des Lichtkollektors beziffert, nicht direkt
das Doppelschlauchsystem. Jedoch wird durch Reflexion an der Stellflache ein gewisser Anteil
der Strahlung auf das Doppelschlauchsystem des Lichtkollektors geleitet. Die genaue
Bezifferung gestaltete sich aufgrund einer Vielzahl von Freiheitsgraden des Strahlungs-
verhaltens als schwierig. Dennoch, innerhalb eines Zeitraumes vom 28.03. bis zum 15.09.,
erfolgt zunachst die direkte Bestrahlung der Stellfliche. Dies entspricht einem GrofBteil der
vegetativen Periode. Allerdings kommt es aufgrund des sich verdndernden Sonnenstandes
bis zum 21.6. zu einem steigenden, danach zu einem sinkenden Flachenanteil. Maximal
betroffen ist ein Bereich der Stellflache von 2,03 m? (am 21.06. 12:14 Uhr), was zunéchst als
Verlustflache anzusehen ist. Eine Ausnutzung des Direktistrahlungsanteiles kann zum einen
durch die Nutzung des reflektierten Anteils an der Stellflache erfolgen, ist jedoch abhéngig von
der Oberflachenbeschaffenheit und dem Reflexionsvermdgen des Bodens selbst bzw. einem
auf der Stellflache verteilten Materials (z.B. heller Kies, Aluminiumfolie etc.). Eine weitere
Mdglichkeit der Ausnutzung der Globalstrahlung liegt in der Verringerung des oberen
Kreisringes des Kegelstumpfes, prinzipiell mdglich einerseits durch eine Erhéhung der
Windungsanzahl der helikalen Struktur, andererseits durch eine Veradnderung des
Anstellwinkels des Lichtkollektors selbst. Letzteres hatte einen Einfluss auf das gesamte
Strahlungsverhalten und ist gerade fir diesen Standort optimiert. Eine Erhdéhung der
Windungsanzahl hatte neben dem Effekt einer Verringerung der Verluststrahlung gleichzeitig
den Vorteil der Erhdhung des stellflachenbezogenen Volumens, ist jedoch abhangig vom
maximalen Biegeradius des zu verwendenden Doppelschlauchsystems.
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Im Hinblick auf die Lichtversorgung ergab sich eine maximal bestrahlte Flache der Kollektoren
von 12,2 m2 bezlglich der Direktstrahlung. Bei einer Stellflache von 5,9 m? entspricht dies
einer Lichtverdinnung von 2,07 gegenulber der Stellfliche, was wiederum einem Pond mit
derselben Stellflache entsprechen wirde. Gleichwohl wird die Lichtverdinnung durch
Diffusstrahlung sowie gestreute und reflektierte Strahlung, welche innerhalb der helikalen
Anordnung verteilt wird, erhdht. Somit liegt die reale Lichtverdiinnung noch deutlich héher.
Das theoretische Maximum beziiglich der Stellflache liegt bei 4,95 (Mantelflaiche Aw 29,22 m?).
Dieser Vorteil wird durch die vertikal-angeordnete helikale Grundstruktur ,erkauft. In
Kombination mit einem tubularen System ergibt sich auch gegentiber horizontal angeordneten
Rohrenreaktoren ein prinzipieller Vorteil der Lichtverdinnung. Bei vertikal aufgestellten
Plattenmodulen weist die nominelle Stellflache eines einzelnen Moduls sehr geringe Werte
auf, allerdings findet eine Lichtverdinnung im Sinne einer OberflachenvergréBerung der
photoaktiven Flache, wie bei tubuldren Systemen, nicht statt. Es erfolgt lediglich aufgrund einer
engeren Aufstellung mehrerer Modulreihen ein Wechselspiel aus gegenseitiger Abschattung
und Aufnahme reflektierter Strahlung der gegenlberliegenden Reihen. Die Effektivitat ist stark
richtungsabhangig vom Sonnenstand.

Der fir die Berechnung der Aufnahme der Globalstrahlung zu Grunde liegende Messwert
basierte auf einer Erfassung der GHI innerhalb von 180 Grad. Dementsprechend wird ein
gewisser Anteil an diffuser Strahlung miterfasst. In Kombination mit der bestrahlten Flache des
Lichtmodells besteht demnach die Gefahr einer Uberbewertung der Direktstrahlung in Bezug
zur Strahlungsrichtung. Eine Optimierung der Erfassung der Direktistrahlung erfordert eine
entsprechend genormte Messvorrichtung mit stetiger Ausrichtung des Sensors zur Position
der Sonne. Eine derartige Vorrichtung stand nicht zur Verflgung. Weiterhin liegt in der
Erfassung der Globalstrahlung auf einer Basis von 180 Grad ein Vorteil der Berucksichtigung
der Umgebungsbedingungen wie baulicher Besonderheiten etc. Dennoch wiirde eine
detailiertere Aufteilung der Globalstrahlung in Direkt- und Diffusstrahlung eine exaktere
Bewertung des Lichteintrages durch die Lichtkollektoren ermdglichen.
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6.3. Warmebilanzierung der Lichtkollektoren unter Bericksichtigung von Frei-
landbedingungen

Die einzige praktikable Mdglichkeit den Strahlungseintrag in ein geschlossenes System zu
messen, ist die Verwendung der Temperatur als ZustandsgréBe. Um Strahlungseintrag und
Medientemperatur (in diesem Fall Wasser) in einen mathematisch-physikalischen
Zusammenhang zu bringen, war es erforderlich, eine Warmebilanz aufzustellen. Diese
beinhaltete die Komponenten des Warmeeintrages durch die Globalstrahlung, durch freie
sowie erzwungene Konvektion und durch die aktive Temperierung tber den Innenschlauch.
Vernachlassigung fand der Einfluss von Wéarmestrahlung durch beispielsweise umgebende
Kérper. Die Versuche und Messungen wurden im Freiland unter praktischen Umgebungs-
bedingungen durchgefihrt. Demnach waren schwankende Umwelteinfliisse hinsichtlich
Globalstrahlung, Wind und Temperatur zu verzeichnen.

Die exakte Messung der Lufttemperatur im Freiland nach Normbedingungen bedarf einiger
Anforderungen, welche nicht ideal am Versuchsstand des Gewachshauses umgesetzt werden
konnten. Demnach ist es erforderlich eine ausreichende Luftbewegung zu gewéhrleisten, um
einen Warmestau zu vermeiden. Diesem Umstand konnte bei gedéffneten Seitenwanden
Rechnung getragen werden. Weiterhin muss die genormte Messung in einer H6he von 2 m
Uber dem Boden und strahlungsgeschutzt erfolgen. Letzteres betrifft einerseits den Schutz vor
direkter Sonnenstrahlung und andererseits die Warmestrahlung von Gebaudeteilen (Kuner,
2015). Diese Kombination konnte nicht hinreichend genug erreicht werden, so dass teilweise,
unter Umsténden, zu hohe Werte der Umgebungstemperatur erfasst wurden.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte unter Verwendung der Geometrie 4 mit innen-
anliegendem Schlauch. Die auBere Kontakiflaiche des Temperiersegmentes des
Doppelschlauchsystems war stets nach innen und in Richtung Boden auf das Gerist des
Lichtkollektors gewickelt, so dass der Einfluss bezlglich des Warmeeintrages durch die
Globalstrahlung vernachlassigt werden konnte. Gleiches galt fir die Berechnung des
konvektiven Warmeeintrages. Im Zuge der Berechnung des Wéarmeeintrages aufgrund der
Temperierung des Innenschlauches ergibt sich aufgrund des Querschnittes des
Doppelschlauchsystems ein Verlustwarmestrom, welcher zundchst berechnet und vom
Gesamtwarmestrom des Temperiersegmentes abgezogen werden musste. Hierzu war es
erforderlich, den mittleren Warmedurchgangskoeffizienten zu ermitteln. Dieser stellt eine
Naherung dar und unterscheidet sich im Detail vom wahren, Ortlichen Wé&rmedurch-
gangskoeffizienten (Roetzel and Spang, 2013a), was an dieser Stelle fur eine Abschéatzung
der Verlustwarme des Temperiersegmentes als ausreichend eingeschéatzt wurde. Der
experimentell bestimmte Wert von k (ca. 15 W m2 K') lag im Bereich von gangigen
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Doppelrohr-Warmetbertragern gegentiber Gasen, was dem hier vorliegenden Fall hin-
reichend genau entspricht (Roetzel and Spang, 2013b).

Im Vergleich zu Geometrie 3 mit zentriertem Innenschlauch lasst sich aufgrund des
vorhandenen Verlustwarmestromes beziglich der Kontaktflache zur Umgebung eine weniger
effektive Temperierung ableiten. Gleichwohl die Querschnittsflachen der Suspensions-
kammern beider Geometrien gleich gro3 sind, so ergibt sich diesbezlglich ein Nachteil,
welcher im Hinblick auf eine mechanische Reinigung aufgrund einer zusammenhangenden

Querschnittsflache bei Geometrie 4 in Kauf genommen werden muss.

Die Berechnung des Warmestromes fur Konvektion beruhte auf den getroffenen Annahmen in
Abschnitt 3.4. Unter anderem wurde aufgrund der Freilandaufstellung und dem Vorkommen
nennenswerter Windgeschwindigkeiten die Mischform fur freie und erzwungene Konvektion
angewendet (Klan and Thess, 2013; Churchill, 1977). Im Allgemeinen basiert die Formulierung
der Gleichungen zur Bestimmung der Nusselt-Zahlen auf empirisch ermittelten
Zusammenhangen geometrischer Grundformen (Platte, Zylinder, etc.) und —konzepte
(Rohrbiindel). Um eine exakte Bewertung der Nusselt-Korrelationen zu erhalten, missten
Messungen am Grundkonzept des Lichtkollektors unter normierten Bedingungen durch-
gefuhrt werden. Da dies jedoch nur unter idealen und exakten Messbedingungen durchfihrbar
ist, werden &hnliche Grundkonzepte genutzt — hier horizontale Zylinder und einzeln
angestromte Rohrreihen (Gnielinski, 2013a, 2013b). Die Nutzung der Anordnung als
Rohrbindel mit 2 Reihen (idealisierte Ansicht von vorn) lief3 sich aufgrund des dann zu grofBen
Abstandes zwischen beiden Reihen nicht sinnvoll anwenden (Stephan and Stephan, 2014).
Die Angleichung der Formulierung der Nu-Zahl an die geometrische Grundkonzeption und die
praktischen Umgebungsbedingungen erfolgte mit Hilfe einer Parameteranpassung (Gl. 5-52).
Im Ergebnis konnte der konvektive Warmetibergangskoeffizient im Mittel zu 8,14 W m2 K
bestimmt werden. Grundlegende bzw. richtungsweisende Werte flr freie Konvektion von
Gasen liegen zwischen 3 und 20 W m2 K™, fir erzwungene Konvektion zwischen 10 und 100
W m2 K (Stephan and Stephan, 2014; Gliick, 1990), so dass festgestellt werden kann, dass
der vorrangig vorherrschende konvektive Warmestrom im Bereich freier und leicht
erzwungener Form vorlag, was sich anhand von Abbildung 5-35 gut erkennen Iasst. In idealer
Freilandaufstellung, das heiBt, ohne Gewéachshaus und ohne umgebende Gebdude und
Gegenstéande wirde der Einfluss des Windes und damit des Warmestromes aufgrund

erzwungener Konvektion deutlich gréBer sein.

Der Vergleich zu anderen Bezugsgrundflachen zeigt, dass der Modellansatz das Tagesprofil
des Strahlungseintrages am Realistischsten abbildet. Dennoch kénnen anhand des
Halbkegelstumpfes, aber auch der Schattenwurfflaiche einfachere Beziehungen heran-
gezogen werden um den Strahlungseintrag als Ganzes abzuschatzen. Die Verwendung der
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Stellflache als Bezugsgrundflache fir einzelne Lichtkollektoren unterreprasentiert den
Strahlungseintrag wie zu erwarten in den Morgen- und Abendstunden. Mit einer gréBer
werdenden Anzahl an Lichtkollektoren wird dieser Einfluss der vertikalen Komponente jedoch
minimiert und in Kombination mit der Beachtung von Infrastrukturflachen wird die Stellflache
haufig als Grundlage des Licht- und Warmeeintrages herangezogen und fur GroBanlagen in
der Gesamtheit bewertet (Tredici, 2004).

Die Globalstrahlung, welche auf die Stellflache bzw. Schattenwurfflache trifft, wird also auf der
Mantelflache des Lichtkollektors verteilt, was sich im hohen SVR von 100 (siehe Abschnitt
5.1.2.3) als Leistungskriterium fir Photobioreaktoren wiederspiegelt (Tredici, 2004; Posten,
2009; Ogbonna and Tanaka, 2000).
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6.4. Langzeitkultivierung von Mikroalgenbiomasse im technischen MaBstab unter
Freilandbedingungen

6.4.1. Einflussparameter zur Prozessstabilitat

Die Fahigkeit zur Aufrechterhaltung stabiler und idealer Kultivierungsbedingungen in
Gegenwart sich verandernder Umgebungsbedingungen setzt verschiedene Kenntnisse zur
Prozesskontrolle sowohl in biologischer als auch prozesstechnischer Sicht voraus. Unter
Einhaltung von, aus technischer Sicht, steuerbaren Parametern, wie Suspensionstemperatur
und Nahrstoffkonzentration, erfolgte die Kultivierung ausgewahlter Einzelkulturen von
Scenedesmus vacuolatus und Chlorella kessleri im Tannenbaum-PBR. Die dabei erreichten
Biotrockenmassekonzentrationen innerhalb des stabilen Wachstumsverlaufes im Hinblick auf
den Lichteintrag (siehe Abbildung 5-39 bis Abbildung 5-41) lagen bei 6,71 g I' fir
Scenedesmus vacuolatus und 5,49 g I' fir Chlorella kessleri. Dies zeigte, dass innerhalb
dieser Konzentrationsbereiche ausreichend Licht fir die Mikroalgen zur Verfligung stand und
limitierend wirkte, d.h. das weitere Wachstumsparameter in mindestens ausreichender Menge
und Konzentration zur Verfigung standen. Dennoch wurde die obere Grenze fir die
Arbeitskonzentration der Biotrockenmasse flir die angetrebten Langzeitkultivierungsversuche
etwas reduziert und bei 5 g I'! festgelegt, um einen gewissen Sicherheitspuffer zu erhalten, da
ein stabiles Wachstumsverhalten der Mikroalgen auch einer gewissen Schwankungsbreite und
weiteren Randbedingungen unterliegt. Eine Kombination aus groBer Verweilzeit des
Prozessmediums im Photobioreaktor und hoher Biotrockenmassekonzentration der Mikroal-
gen fUhrte zu Problemen beim erneuten Wachstumsstart nach Ernte (siehe Abbildung 5-42).
Aus diesem Grund waren regelmaBige Teilernten und engere Konzentrationsbereiche (Zick-
Zack-Kurve der Biotrockenmassekonzentration) anzustreben.

Massenkultivierungen im Freiland haben das Ziel einer stabilen und langen Kultivierungs-
periode. Dementsprechend lassen sich vergleichbare Arbeitsbereiche wiederfinden, die sich
in diesem Punkt nur auf tubuldre Systeme beziehen sollen. Im ganzjahrigen Kultivierungs-
betrieb von Scenedesmus almeriensis im Glasréhrensystem (Durchmesser 0,09 m) in Almeria
wurde innerhalb eines Konzentrationsbereiches von 0,7 bis 2 g I' im ganzjahrigen Betrieb von
Winter bis Sommer kultiviert (Acién et al., 2012). Die Kultivierung von Arthrospira platensis in
vertikal-zylinderférmigen tubularen Photobioreaktoren wird bis zu einer Konzentration von 4 g
I'" beschrieben (Tredici and Zittelli, 1998). Im Westen von England wurde Scenedesmus
obliquus im Glasrohrensystem (Durchmesser 0,028 m) innerhalb von 1,5 bis 3,5 g I Uber
einen Zeitraum von April bis August kultiviert (Hulatt and Thomas, 2011). Entscheidend ist die
Sicherstellung einer ausreichenden Lichtversorgung aller sich in der Kulturldsung befindlichen
Mikroalgen. Hinzu kommt die Verweilzeit im Photobioreaktor, denn mit zunehmender
Kultivierungsdauer ohne Ernte steigt in aller Regel das Kontaminationsrisiko. Ebenso ist mit
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zunehmenden Aufsalzeffekten aufgrund korrespondierender lonen (bspw. K+-Anreicherung
bei Verbrauch von NOs-lonen und regelméaBiger Zugabe von KNOs) zu rechnen (siehe
Abbildung 5-44). Weiterhin muss auf schwankende Witterungsbedingungen reagiert werden
kdnnen. In Mitteleuropa bzw. ahnlichen Breitengraden kann bei starker Bewdlkung eine
durchschnittliche Globalstrahlung von unter 50 W m2, ohne Reduzierung der Verluste am
Lichtkollektor, herrschen (bei starkem Niederschlag wird zusatzlich die Diffusstrahlung unter
Umstanden komplett absorbiert), so dass die Konzentration der Biotrockenmasse
dementsprechend angepasst und reduziert werden muss, um eine ausreichende
Lichtversorgung sicherstellen zu kénnen. Bei zu hohen Konzentrationen am ,Limit* bzw.
Maximum erhdht sich das Risiko eines ,Zusammenbruchs” der Kultur (siehe Diskussion oben).
Gleichwohl héhere BTM-Konzentrationen angestrebt werden kénnen, so ist es doch im
Hinblick auf stabile Wachstumsbedingungen Ublich, mit Arbeitskonzentrationen zwischen 2
und 5 g I'" zu arbeiten. Bei hdheren BTM-Konzentrationen ist eine intensivere Durchmischung
erforderlich. Je héher wiederum der Arbeitsbereich der Biotrockenmassekonzentration
gewahlt wird, desto geringer ist der spezifische Energieaufwand zur Entfernung des Wassers
bei der Ernte, sowohl bezliglich benbtigter Umwalzpumpen als auch der Erntevorichtung selbst
(z.B. Zentrifugen). Bei offenen Kultivierungssystemen, zum Vergleich, werden maximal bis zu

0,5 und 1 g I'" Biotrockenmassekonzentration erreicht (Chisti, 2016).

Die Gewahrleistung der Prozessstabilitdt im Hinblick auf ein stabiles Wachstum der Zielkultur
der Mikroalgenbiomasse setzt eine stabile Zusammensetzung der Mikrobiozdnose innerhalb
der Kulturlésung des Prozessmediums voraus, und zwar in der Art, dass zu jeder Zeit
favorisierende Wachstumsbedingungen fir den Zielorganismus, der definierten Mikroal-
genart, vorherrschen. Diese Notwendigkeit sowie potentielle FraBfeinde und Kontaminanten
wurden bereits in den 60er Jahren bei Untersuchungen zu Massenkulturen im Freiland
beschrieben (Soeder, 1971; Kraut and Meffert, 1966) und sind der wesentliche Faktor fiir die
stabile Produktion und stellen eine entscheidende Herausforderung fir die groBtechnische
Produktion im Freiland dar (Ecke et al., 2014). Es lassen sich Berichte lber schwerwiegende
Kontaminationen von  Mikroalgenkulturen durch  Wasserpilze in  kommerziellen
groBtechnischen Produktionen in der Literatur finden, so z.B. von Sapphire Energy (Letcher et
al., 2013) oder auch Earthrise Nutritionals (Benemann, 2015). Beides sind Betreiber offener
Produktionsanlagen fir Massenkulturen. Auch wenn geschlossene Photobioreaktorsysteme
ein erheblich geringeres Kontaminationsrisiko im Vergleich zu offenen Kultivierungseinheiten
aufweisen, so erfolgt der Betrieb im Freiland dennoch nicht unter sterilen Bedingungen.
Vielmehr muss das Ziel darin bestehen, den Kontaminationsdruck, welcher aufgrund von
beispielsweise Pollenfligen jahreszeitlich oder auch durch sich verandernden Luftdruck
witterungsbedingt in seiner Intensitat schwankt, auf die Mikroalgenkultur zu minimieren. Eine
keimarme Kulturldsung kann ermdéglicht werden durch Schaffung favorisierender Bedingungen
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der Zielkultur. Bei phototrophen Wachstumsprozessen bedeutet dies, etwaige C-Quellen im
Prozessmedium zu vermeiden. Hierin liegt auch die im vorigen Abschnitt erwdhnte
Notwendigkeit regelmaBiger Teilernten und gegebenenfalls einem Austausch von

Prozesswasser.

Im Zusammenhang mit der Kultivierung von Einzel- bzw. Monokulturen im Photobioreaktor
zeigte sich im Verlauf der vegetativen Perioden von 2012-2014, dass unabhangig von
Reinigungszyklen und -methoden, ein steigender Kontaminationsdruck mit zunehmener
Anzahl von saisonal-tbergreifender Nutzung zu beobachten war. Auftretende FraB3feinde, wie
Radertierchen und Ciliaten, stellen haufig Folgeerscheinungen von Erstinfektionen anderer
Kontaminanten (z.B. Bakterien) dar. Bei der in Abschnitt 5.3.1.3 beschriebenen Erstinfektion
der Einzelkulturen 2013 schien es sich jedoch um einen Vertreter der Wasserpilze zu handeln
(Letcher et al., 2013; Pinevich et al., 1997; Sparrow Jr., 1960), welche haufig artspezifisch in
Erscheinung treten und in diesem Fall die Kulturen von Scenedemsus vacuolatus (spater auch
die Chlorella-Kulturen) infizierten. Das, wéhrend der Kultivierungsversuche, mikroskopisch
festgestellte Verhalten des Wasserpilzes wies offensichtlich parasitare Strukturen auf und
ahnelte dem Lebenszyklus von Aphelidien (siehe Anhang A-5). Das Auftreten, das Verhalten
und die Wirkung auf die befallene Mikroalgenkultur kann verglichen werden mit dem Befall von
Chytridien, welche bei Chlorella-Vertretern in Massenkulturen beobachtet werden konnten und
innerhalb von 24 Stunden zum totalen Absterben der Mikroalgenkultur fihren kann (Ecke et
al., 2014).

Die untersuchten GegenmaBnahmen zur Bek&ampfung der Wasserpilze konnten das
Wachtstum derer lediglich einddmmen und verlangsamen, jedoch nicht verhindern. Aus
diesem Grund wurde der Ansatz selbststabilisierender Kulturen, mit dem Ziel, eine Leitkultur
von Scenedesmus obliquus zu schitzen, angewandt. Bereits in den 50er Jahren wurde
Scenedesmus obliquus in Massenkultur gebracht und, nach Aussage von Carl Soeder, einem
frihen Pionier in der Mikroalgenkultiverung von Massenkulturen im Freiland, als
ernahrungsphysiologisch unbedenklich eingestuft, (Benemann, 2015).

Ein entscheidender Faktor bei der Kultivierung stabiler Freilandkulturen stellt die Auf-
rechterhaltung der Prozesshygiene dar. Mit Hilfe der weiterentwickelten Geometrie (Geometrie
4) konnten mechanische Reinigungsalgorithmen etabliert und wahrend der Kultivierung
durchgeflihrt werden (siehe Abbildung 5-49). Dadurch war es mdglich, die Lichteintrittsflachen
weitestgehend frei von Biobeldgen zu halten und dem Auftreten potentieller
Kontaminationskeime  vorzubeugen. Im Zusammenhang mit dem Ansatz der
selbststabilisierenden Kultur mit Scenedesmus obliquus als Leitorganismus konnte eine
saisonal-ubergreifende stabile Langzeitkultivierung im Freiland erfolgreich umgesetzt werden.
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Die Temperaturstabilitdt der zu produzierenden Mikroalgenkultur ist ein entscheidender
Wachstumsparameter und unter Freilandbedingungen ein kritischer Regelparameter. Mit Hilfe
des geschlossenen Temperierkreislaufes der Tannenbaum-Photobioreaktoren ist die
Entfernung Uberschissiger Wéarme jederzeit erfolgreich mdglich gewesen (Ausnahme:
temporéarer kurzzeitiger Ausfall aufgrund elektrischer Stérung). Die in Abschnitt 2.3.4
beschriebene Problematik bei der Nutzung der Verdunstungskihlung wurde anhand eines
Vergleichsversuches mit einem Glasréhren-Photobioreaktor durchgefiihrt. Die Sprihne-
beldisen waren direkt Uber dem Lichtkollektor installiert. Da das fir das Aufsprihen
verwendete Wasser nicht entmineralisiert wurde, entstanden innerhalb von 24 Stunden diese
aus Kalkablagerungen bestehenden Beldge (Abbildung 6-1) und reduzierten die Trans-
missionskapazitat der Glasréhren erheblich. Ein Entmineralisieren jeglichen Wassers zur
Nutzung der Verdunstungskihlung verhindert diese Ablagerungen, ist jedoch sehr energie-
intensiv und erfordert eine zusatzliche Infrastruktur (Davis et al., 2011). In Gegenden mit hoher

Luftfeuchte funktioniert dieses Prinzip nicht.

Abbildung 6-1 - mineralische Ablagerungen in Folge von Verdunstung nach Kihlung mit
temperaturgesteuerter Verneblungsschlauchen; Testkultivierung mit TBR100, bestehend
aus Glasrohren (Aufnahmedatum: 16.09.2016)
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6.4.2. Langzeitkultivierung im saisonal-tuibergreifenden Betrieb

Die erzielten Ergebnisse basieren auf phototrophen Wachstumsprozessen. Dement-
sprechend liegt ein Hauptaugenmerk bezliglich der Vergleichbarkeit bei der tatsachlich
eintreffenden Globalstrahlung als nicht direkt-steuerbare EingangsgréBe. Regionale
charakteristische Unterschiede wie beipsielsweise die Intensitat, die Beeintréachtigung durch
Witterungsbedinungen, die Tageslange und jahreszeitliche Schwankungen sowie Vertei-
lungen sind diesbezuglich zu bertcksichtigen. Im Regelfall sind in der Literatur vorrangig
durchschnittliche Verteilungen der Globalstrahlung hinsichtlich Tages- oder Monatsprofile
angegeben, womit eine Vergleichbarkeit nur hinsichtlich entsprechender Werte sinnvoll
erscheint. Hinsichtlich der Biomasseproduktivitdt ist eine Vielzahl von Literaturwerten
verflgbar, haufig jedoch ohne den Versuchsansatz einer stabilen Langzeitkultivierung unter
realen Freilandbedingungen. Ausgehend von phototrophen Kultivierungen im Freiland, unter
Berlcksichtigung des Breitengrades, sind weitere vergleichende Parameter wie die
Kultivierungslange sowie das Kultivierungsvolumen und die verwendeten Mikroalgenkulturen
selbst zu betrachten. Basierend darauf wurden Versuchsdaten von Scenedesmus und
Chlorella mit einem Mindestvolumen von 100 L im Freiland verglichen. Vor allen Dingen die
stabile Langzeitkultivierung Uber mehrere Monate steht bei vielen in der Literatur
beschriebenen Werten nicht im Vordergrund, stellt aber im Hinblick auf eine mdgliche
groBtechnische Anwendung ein entscheidendes Kriterium dar.

Ausgehend von der Kultivierungslange bezuglich der erfolgreich durchgefihrten
durchgehenden Ganzjahreskultivierung in den Tannenbaum-Photobioreaktoren von min-
destens 365 Tagen sind vorrangig Vergleichsdaten aus Breitengraden mit einer gréBeren
Strahlungsintensitdt und Jahresverteilung der Globalstrahlung zu finden. Es sind keine
gesicherten Literaturangaben fir saisonal-Ubergreifende Freilandkultivierungen in vergleich-
baren Breitengraden und entsprechendem KultivierungsmaBstab verfigbar. Klimatisch
geeignetere Gegenden bezlglich der Intensitat und jahrlichen Verteilung der Globalstrahlung
sind in geographischer Nahe zu den Wendekreisen zu suchen. Installierte tubulare Systeme
in Almeria in Stdspanien und in Perth, gelegen im westlichen Australien, bieten sowohl
aufgrund ihrer technologischen Ausrichtung als auch der verwendeten Mikroalgen eine
geeignete Vergleichgrundlage (Acién et al., 2012; Borowitzka, 1997). Die Grundlage fiir den
Vergleich der jeweils 6rtlich vorherrschenden Globalstrahlung bildete der Datensatz der NASA,
verwendet in Abbildung 2-13 und Abbildung 2-14. Anhand der zusammengestellten Daten in
Abbildung 6-2 lassen sich zwei wesentliche Unterschiede erkennen. Einerseits liegen die
Jahresprofile der GHI von Almeria und Perth, auch wenn qualitativ vergleichbar, deutlich héher
als am Standort der Tannenbaum-PBR. Andererseits zeigt sich, dass der Unterschied im
Jahresverlauf zwischen dem Faktor 2 in den Sommermonaten und dem Faktor 4 in den
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Wintermonaten schwankt. Hierin liegt der Unterschied in der Differenz be-zlglich der
jahrlichen Biomasseproduktivitat hauptséchlich begrindet.
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Abbildung 6-2 - Jahresprofile der Globalstrahlung in Kéthen, Almeria und Perth, basierend auf der
Auswertung der Daten aus Abbildung 2-13 und Abbildung 2-14 (SSE Release 6) (kWh m-2
d-) Juli 1983 — Juni 2005 (www.mynasadata.com)

Eine Ganzjahreskultivierung am Standort der Tannenbaum-PBR ist, unter der Nutzung des
beheizbaren Doppelschlauchsystems, mdglich, eine effektive Produktion von Mikroalgen-
biomasse in den Wintermonaten ist mit durchschnittlichen Flachenproduktivitdten von unter 5
g m?2 d' aber nicht sinnvoll. Im Vergleich dazu lagen die erzielten monatlichen Biomasse-
produktivtaten in der Hauptvegetationsperiode bei bis zu 20,4 g m? d"'. Diese wiederum lagen
bei der Einstrahlung im selben Jahreszeitraum beispielswise in Almeria bei bis zu 32,5 g m2
d’'. Laut Angaben der Forschungsanlage in Almeria sind Produktivitdten von 35 bis 45 g m?
d’' erzielt worden (Acién et al., 2012). Die Versuche zur Kultivierung erfolgten mit einer
taglichen Verdinnungsrate von 0,34 bei Arbeitskonzentrationen der Biotrockenmasse, in
Bezug zum Profil der Globalstrahlung vergleichsweise niedrigen Werten, von 0,7 bis 2 g I,
vermutlich gewahlt auch aufgrund des groBBen tubuldren Durchmessers von 9 cm, was mit
einem hohen Wasserverbrauch einhergeht. Gleichzeitig ist eine hohe Strédmungs-
geschwindigkeit von 0,9 m s eingesetzt worden, was hohere Wachstumsraten aufgrund
intensiverer Durchmischung, und damit erhdhter Reynoldszabhl, erlaubt (Broneske and Grewe,
2017), allerdings auch mit einem erheblichen Mehraufwand bezlglich Energieeintrag
verbunden ist. Dennoch ware laut den getroffenen Angaben eine Erhdhung der Produktivitat
der Tannenbaum-PBR am Standort Almeria, aufgrund des verandernden Strahlungsprofiles,
um 60 % mdglich. Ebenso ist der Langzeitversuch der Tannenbaum-PBR an die Gewinnung
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der Mikroalgenbiomasse gekoppelt gewesen. Die zur Verfligung stehenden Tellerseparatoren
sind bezlglich einer kapazitiv erforderlichen Mindesterntemenge nicht an eine tagliche
Verdlnnungsrate koppelbar gewesen. Dies hat Einfluss auf die maximal erzielbaren
Wachstumsraten, nicht jedoch unmittelbar auf die Stabilitat der Kultivierung.

Durch die Steuerbarkeit der Wachstumsbedingungen im geschlossenen Kreislauf und damit
der Mdoglichkeit aktiv zu heizen und zu kdhlen, konnte gezeigt werden, dass der
Produktivitdtsgang in qualitativer Hinsicht, trotz des relativen Unterschiedes des Jahres-
profiles der jeweils vorherrschenden Globalstrahlung (leere Quadrate in Abbildung 6-2), mit

dem in Almeria vergleichbar ist.

Ganzjahreskultivierungen fir vergleichbare Einstrahlungsprofile in &hnlichen geographischen
Zonen sind nicht bekannt. Bezlglich der erreichten Produktivitaten innerhalb der vegetativen
Periode von Marz/April bis September/Oktober lassen sich beispielhaft aufzeigen. In einem
tubularen 500 | Photobioreaktor (Anglessey, westliches England, N 53°), bestehend aus
Glasréhren mit einem Durchmesser von 2,8 cm, wurde Scenedesmus obliquus mit einer
durchschnittlichen  Biomasseproduktivitdit von 0,14 g ' d', entsprechend einer
Flachenproduktivitat von 11,3 g m2 d' (Hochstwert fir Juni 14,3 g m2 d), kultiviert (Hulatt
and Thomas, 2011). Mit Flat-Panel-Airlift Reaktoren (siehe Tabelle 2-1), als Vertreter der
Platten-PBR, sind Freilandkultivierungen mit Chlorella sorokiniana am Standort des
Fraunhofer CBP in Leuna (N 51,3°, O 12°) durchgefihrt worden (Holdmann et al., 2016). Im
dargestellten Versuchszeitraum von Juni bis Oktober wurden durchschnittliche Wachstums-
raten zwischen 0,1 und 0,4 g I d', entsprechend einer angegebenen Flachenproduktivitat von
4 bis 16 g m2 d”, erzielt. Die hochsten Biomassekonzentrationen vor Ernten wahrend der
Versuchsreihe lagen zwischen 5 und 6 g I'. Die Kultivierungsdauer wurde mit einer

variierenden Anzahl von Modulen & 180 | erreicht.

In der Literatur lassen sich intensive Recherchen Ulber Angaben zu Produktivitdten von
Mikroalgenbiomasse finden (Isdepsky, 2015; Graziella C. Zittelli et al., 2013; Becker, 1994) —
sowohl fur offene als auch geschlossene Photobioreaktorsysteme mit unterschiedlichen
Mikroalgen und verschiedensten Applikationen.

Die prozessbegleitende Analytik zur Bestimmung der elementaren Hauptbestandteile der
Mikroalgenbiomasse (siehe Abbildung 5-55, Abbildung 5-56 und Tabelle 5-4) zeigt die stabile
Zusammensetzung der Biomasse hinsichtlich der analysierten Komponenten. In Bezug zum
Redfield-Verhaltnis ergibt sich ein stéchiometrisches C:N:P Verhéltnis von 51,9 : 7,3 : 1. Die
sich daraus ergebenden Verhéltnisse fir C:N (7,1) und N:P (7,3) liegen im Bereich derer flr
im ausreichenden MaBe mit Nahrstoffen versorgtes Phytoplankion, was zeigt, dass die
Mikroalgenkulturen nicht unter gestressten Bedingungen hinsichtlich ihrer N&hrstoff-
versorgung kultiviert wurden (Geider and Roche, 2002). Die elementare Zusammensetzung
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der Spurenelemente lag im Bereich von fir Scenedesmus-Kulturen bekannten Verteilung
(Krauss et al., 1956).

6.4.3. Effizienzbewertung des phototrophen Wachstums im Freiland

Im Rahmen der Effizienzbewertung phototropher Wachstumsprozesse diente das erstellte
Lichtmodell der Berechnung der durch die Lichtkollektoren aufgenommenen PAR-Strahlung.
Mit Hilfe von GI. 2-4 in Abschnitt 2.3.3 (Ansatz nach Pirt) konnten die Daten mit der im selben
Zeitraum gebildeten Mikroalgenbiomasse in Relation gesetzt werden (siehe Abbildung 5-57).
Der Bezug zur Produktivitat und somit der Bertcksichtigung der Biomassekonzentration in der
Suspension anstatt der Wachstumsrate war wichtig, da die Konzentration wéhrend der
Kultivierung nicht konstant gehalten wurde (siehe Abbildung 5-51). Durch die
Aufrechterhaltung und Uberschreitung der Mindesstrémungsgeschwindigkeit der Kulturlésung
zur Sicherstellung turbulenter Strémungsverhalinisse konnte von einer ausreichenden
Durchmischung und folglich gleichverteilten Lichtversorgung pro Algenzelle ausgegangen
werden (siehe Abschnitt 5.1.2.2). Ideal konstante Bedingungen sind unter Freiland-
bedingungen nicht realisierbar. Im Hinblick auf groBe Kulturvolumina (im Versuchsaufbau
gesamt 850 1) und schwankende Umgebungsbedingungen bezlglich Temperatur und
Strahlung ist festzuhalten, dass eine Steuerung der Wachstumsbedingungen einer gewissen
Tragheit unterliegt. Aus diesem Grund liegen die Produktivititswerte dementsprechend
niedriger als bei den unter konstanten Bedingungen durchgefiihrten Laborversuchen (Wolf et
al., 2016). Die unter den genannten Bedingungen erzielte Korrelation zwischen
aufgenommener PAR-Strahlung und Biomasseproduktivitdt stellt den Zeitraum vom
21.08.2014 bis zum 29.09.2015 dar und beinhaltet Sommer wie Winter. Das lineare Verhalten
zeigt die erfolgreiche Aufrechterhaltung effektiver Wachstumsbedingungen gegeniber
schwankenden Umgebungsbedingungen und die erfolgreiche Prozesssteuerung mit Hilfe der
Tannenbaum-PBR. Vergleichende Auswertungen des prinzipiellen Zusammenhanges unter
ahnlichen Randbedingungen sind nur fir deutlich kirzere Untersuchungszeitraume verflgbar
und bestatigen, dass eine mathematisch enger gefasste Korrelation bezlglich der einzelnen
Datenpunkte nicht zielgerichtet realisierbar und vielmehr eine Auswertung als linearer
Zusammenhang als problematisch darstellt (Schreiber et al., 2017; Schmid-Staiger et al.,
2016; Hulatt and Thomas, 2011; Tredici and Zittelli, 1998).

Der linear ansteigende Verlauf in Abbildung 5-57 1&sst sich in zwei Abschnitte einteilen, jedoch
in Bezug zu Abbildung 2-1 nicht einem der Bereiche lichtlimitiert oder lichtgesattigt zuordnen.
Hierzu wéaren weitere Randbedingungen und charakteristische Kurveninformationen,
beispielsweise der Bereich zur Lichtinhibierung, erforderlich. Dieser Bereich wurde, zumindest
basierend auf den mittleren Tageswerten, nicht erreicht. Gleichwohl lasst sich ableiten, dass
die Lichtverdinnung und -verteilung der Lichtkollektoren gut bewerkstelligt wird. Eine
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inhibierende Wirkung, also ein Verlust an Photonen durch ein zu intensives Eintragen von
solarer Strahlung bei gleichzeitig geringer Biomassekonzentration im Lichtkollektor, kann
anhand eines funktionalen Zusammenhanges beim Auftragen von Biomasseproduktivitat in
Bezug zur relativen LichtverfUgbarkeit Uberprift werden. Freilandversuche mit flat panel airlift
Photobioreaktoren deuten auf eine photoinhibierende Wirkung, gleichwohl die angegebene
betreffende relative Lichtverfligbarkeit von ca. 2 pmol g d' die gemessene PAR-Strahlung
auBerhalb der Lichtkollektoren darstellt und somit nicht hinreichend vergleichbar ist (Brandt,
2015). Dennoch ist ein Absenken der Biomasse-produktivitat wahrend des Langzeitversuches
in den Tannenbaum Lichtkollektoren mit zunehmender relativer Lichtverfigbarkeit nicht
eindeutig sichtbar (siehe Abbildung 5-57, Abbildung 5-58). Im Anhang A-6 sind die
tagesbasierten Produktivitdtswerte in Relation zur relativen Lichtverfligarbeit aufgetragen.
Gleichwonhl in der unteren Abbildung ab ca. 0,06 MJ g d”' (bezlglich PAR) eine Tendenz zur
Verringerung der Produktivitat erklarbar ist, so ist die Anzahl der Datenpunkte doch zu gering,
um einen funktionalen Zusammenhang abzuleiten. Fir reine Freilandkultivierungen, vor allen
Dingen im gréBeren MaBstab, ist eine generelle Heterogenitdt des Zusammenhanges
zwischen Produktivitdt und eingestrahlter GHI beim alleinigen Betrachten der Rohdaten
festzustellen (de Vree, 2016; Brandt, 2015). Verantwortlich hierfliir sind schwankende
Umgebungsbedingungen und die Tragheit des Gesamtsystems. Grundsatzlich bestand das
Ziel in der Aufrechterhaltung effektiver = Wachstumsbedingungen hinsichtlich
Lichtverfligbarkeit, so dass das Arbeitsregime der Biotrockenmasse den Lichtverhaltnissen
aktiv angepasst wurde. Um einen definierten funktionalen Zusammenhang zur Photoinhi-
bierung feststellen zu kdnnen, wéare es notwendig gewesen, die Mikroalgenkultur gezielt
diesen Bedingungen durch drastisches Ausdinnen bei gleichzeitig hoher PAR-Strahlung
auszusetzen. Dies jedoch hatte das Hauptziel der Langzeitkultivierung gefahrden kénnen.

Die leeren Quadrate in Abbildung 5-57 weisen das Funktionieren des Modelles und der
Auswertung nach Pirt aus. Die Werte gehéren zum Kultivierungsverlauf im Zeitraum April/Mai
2015 und lagen unterhalb der, basierend auf dem PAR-Strahlungseintrag, zu erwartenden
Biomasseproduktivitat (siehe Ergebnisdarstellung in Abschnitt 5.3.3). Die Bewertung des
phototrophen  Wachstums  erlaubt eine  Abschatzung der zu erwartenden
Biomasseproduktivitat unter den aufgezeigten Kultivierungsbedingungen.

Die Darstellung bezuglich der Lichtintensitat erlaubte eine Beurteilung Uber den mindest-
erforderlichen Lichteintrag um ein Biomassewachstum erzielen zu kénnen. Es ist nicht direkt
vergleichbar mit dem Lichtkompensationspunkt, da dessen Bestimmung unter konstanten
Bedingungen bezlglich Einstrahlungsintensitét bei jeweils verschiedenen Werten ermittelt
wird und damit eine Aussage Uber die Netto-Photosyntheseleistung zwischen Biomasseauf-
und -abbau trifft (Chisti, 2012; Lloyd et al., 1977). Dennoch ist eine Bewertung dahingehend
zulassig, dass unter den verwendeten Versuchsbedingungen im Freiland ab der oben
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beschriebenen Photonenflussdichte ein Biomassewachstum der untersuchten Mikroalgen-
kulturen erfolgte. Im Rahmen der Langzeitkultivierung ergab sich eine kritische Lichtintensitat
(basierend auf 24 Stunden) von 11,06 umol m?2 s, basierend auf transmittierte Strahlung
(pauschal bewertet fur senkrechten Einfall an der Phasengrenzflache). Die entsprechenden
Werte stammen, wie zu erwarten, aus dem Zeitraum mit der geringsten Globalstrahlung
zwischen November und Februar. Basierend auf den Versuchen der Einzelkultivierungen von
Scenedesmus vacuolatus und Chlorella kessleriist eine kritische Lichtintensitat von 23,9 pmol
m?2 s bestimmt worden. Beide Werte zur mindesterforderlichen Lichtintensitat konnten
beziglich vergleichbarer Mikroalgenkulturen in konkreten Versuchen hinsichtlich detaillierter
Laborbedingungen fiir Scenedesmus dimorphus mit 12,5 + 3,9 pmol m2 s (J. Wang et al.,
2015) und 7,65 umol m2 s (Ogbonna et al., 1995) und 20 pmol m2 s (Lloyd et al., 1977) fur
Chilorella pyrenoidosa experimentell ermittelt werden. Grundsatzlich liegen die scheinbaren
Werte fir die Lichtkompensation bei den Freilandversuchen im Vergleich zu gezielten
Labortests (Durchfihrung haufig in kleinem MaBstab und unter Nutzung definierter
Versuchsanordnungen) héher, da die Effektivitdt zur Nutzung der Photonen geringer ist.
Aufgrund vorhandener prozessimmanenter Dunkelanteile kommt es zur Entstehung von

Lichtgradienten und Veratmungsverlusten.

Eine weitere Auswertung der Darstellung in Abbildung 5-57 flihrte zur Bewertung und
Berechnung des Biomasseertragskoeffizienten beziglich des Lichtes (Yxi1) anhand Gl. 5-57
und Gl. 5-58. Entsprechend der Verteilung in Abbildung 5-60 zeigt sich, dass der Zu-
sammenhang zwischen schwankender Lichtintensitdt und Biomassewachstum keine ein-
eindeutige Beziehung aufweist. Die Werte fur Yx, kdnnen nicht isoliert betrachtet werden. Aus
diesem Grund wurden die ermittelten Gleichungen angewendet und zeigen, dass die mittleren
Ertragskoeffizienten in der vegetativen Periode zwischen 2 und 3 g MJ"' lagen und sich
asymptotisch an einen theoretischen Wert von 2,18 g MJ' ann&hern. Der maximal erreichte
Biomasseertragskoeffizient im Kultivierungszeitraum lag bei 2,7 g MJ"' und ist beim
Schnittpunkt der in Abbildung 5-57 dargestellten Geraden zu finden (Pirt et al., 1983). Als
Mittelwert wahrend der gesamten Versuchsperiode ergaben sich 2,4 g MJ'. Die Werte liegen
einem Bezug von 24 Stunden zu Grunde. Unter definierten Laborbedingungen mit konstanter
Beleuchtung und Optimierung der Biomassekonzentration kénnen Ertragskoeffizienten fir
Chlorella sorokiniana von ca. 20 g MJ™ erzielt werden (Pirt et al., 1980). Hierbei handelte es
sich zwar um kontinuierlich betriebene Kultivierungen (Chemostat), dennoch gibt es einen
Hinweis auf das Wachstumspotential, gleichwohl diese Werte unter Freilandbedingungen tber
einen stabilen Zeitraum nicht realisierbar sind. Bilanzierungswerte im Stundentakt weisen
teilweise Werte fUr Yx, von 23,6 g MJ' auf — durchschnittlich Gber den Versuchszeitraum von
9 bis 17 Uhr ergibt sich jedoch ein Wert von 10,9 g MJ" (Lee and Low, 1993, 1991).
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Im Zusammenhang mit dem Brennwert der Biomasse erfolgte die Berechnung der Photo-
konversionseffizienz (PCE), anhand des fir den Standort der Photobioreaktoren ermittelten
durchschnittlichen PAR-Anteils von 0,494 einerseits als PCEso. (bezlglich solarer
Globalstrahlung) und PCEpar (beziiglich PAR-Anteil der GHI). Der Flachenbezug erfolgte
bezuglich der Stellflache und der modellierten Lichtaufnahme der Kollektoren. Innerhalb des
gesamten Kultivierungszeitraums vom 21.08.2014 bis 29.09.2015 (reduziert um die Werte von
April/Mai 2015) konnte ein durchschnittlicher PCEso. Wert von 3,14 bezlglich der Stellflache
und 2,80 bezlglich der modellierten Strahlungsaufnahme, entsprechend 6,36 % bzw. 5,67 %
PCEpar, berechnet werden. Im Februar 2015 (Zeitraum vom 03.02.2015 bis 14.02.2015)
konnte eine maximale Photosynthesekonversionseffizienz von 4,98 % (PCEsoL) erzielt
werden. Die Nutzung des Glasréhrensystems in Almeria fihrte zu einem vergleichbaren PCE-
Wert bezlglich solarer Strahlung, bezogen auf die Stellflache, von durchschnittlich 3,4 %
(Acién et al., 2012). Ein direkter Vergleich zwischen tubuldrem System in zylindrischer und
horizontal-gerader Ausfuhrung und Plattensystem mit unterschiedlicher Himmelsausrichtung
fOhrte zu der Erkenntnis, dass die zylindrische Anordnung den héchsten PCE-Wert von 6,6
(bzgl. PAR-Strahlung) gegeniber 5,6 % mit dem horizontalem System und 4,6 und 6,0 far die
Plattenreaktoren erreichte (Tredici and Zittelli, 1998). Diese Werte beziehen sich auf
transmittierte Strahlung der jeweiligen Mantelflaiche des PBR-Typs fir Sommermonate.
Allerdings wurden die Veruche mit Arthrospira platensis durchgefihrt. Kurzzeit-
Kultivierungsversuche tber 5 Tage mit ebenfalls Arthrospira platensis in einem kegelférmigen
Lichtkollektor (photoaktives Volumen 6,23 |) zeigten einen PCEpar-Wert von 6,83 % bezliglich
der Stellfliche von 1 m2 (Watanabe and Hall, 1996). Im gleichen Photobioreaktorsystem
konnte mit Chlorella sorokiniana bei einer Kultivierung mit CO2-angereicherter Begasung Uber
6 Tage ein maximaler Wert fir PCEpar von 8,67 % erzielt werden (Morita et al., 2000),
allerdings wurde im Rahmen dieser Versuche eine kinstliche Beleuchtungsquelle zur
Simulation von Freilandbedingungen verwendet. Uber kurze Zeitrdume sind PCE-Werte
bezliglich solarer Strahlung von Uber 5 % erreichbar, was auch im Rahmen der eigenen
Versuchsergebnisse beobachtet werden konnte. Uber einen langeren Zeitraum konnten diese
Werte im Freiland jedoch noch nicht beobachtet werden (Masojidek et al., 2013). In Pond-
Systemen sind maximal 2,7 % PCEsoL beschrieben (Chisti, 2012).
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die groBtechnische Produktion von Mikroalgenbiomasse unter Freilandbedingungen unter-
liegt trotz ihres enormen Potentials nach wie vor einem Nischendasein im Markt der hoch-
wertigen Biomasse. Diese Arbeit zeigt auf, dass eine stabile Kultivierung von Mikroal-
genbiomasse unter Freilandbedingungen in Mitteleuropa (und potenziell &hnlicher Brei-
tengrade) effektiv durchflhrbar ist. Es ist zu vermuten, dass an Orten naher der Wendekreise
eine aufgrund hoéherer Globalstrahlungsprofile ebenso hdhere Biomasseproduktivitat
ermoglicht werden konnte. Die erzielten PCE-Werte zeigen, dass die Effektivitat der
verwendeten Lichtkollektoren zum Einsammeln von Sonnenlicht, einem entscheidenden
Einsatzkriterium bei der Durchfiihrung phototropher Wachstumsprozesse, ganzjahrig stabil ist
und die Biomassezusammensetzung eine definierte und ebenso stabile Zusammensetzung im
Jahresverlauf aufweist. Vergleichbare Daten sind in diesem Zusammenhang nicht verflgbar.
Vergleichende Untersuchungen (ber Kurzzeitkultivierungen zeigen, dass die Leistungs-
fahigkeit des Tannenbaum-Photobioreaktors bezlglich der erzielten Parameter am ins-
tallierten Standort, hinsichtlich der Produktivitdt der Mikroalgenbiomasse gesteigert werden
kann. Im Rahmen der Versuche zur Langzeitkultivierung lag die maximal erzielbare Bio-
masseproduktivitat jedoch nicht im Vordergrund. Vielmehr flihrten die Untersuchungen zum
Verstandnis einer gesicherten Prozessstabilitat unter Anwendung der Steuermdglichkeit des
Doppelschlauchsystems zur Temperierung und Aufrechterhaltung des erforderlichen Nahr-
stoffniveaus und weiterer Wachstumsbedingungen. Die Molchbarkeit wéahrend der Kul-
tiverung, d.h. ohne den Kultivierungsalgorithmus unterbrechen zu missen, ermdglichte das
Freihalten der Lichteintrittsflachen einerseits sowie eine Minimierung des Kontami-
nationsdruckes durch aufkeimenden Biobelag andererseits. Inwieweit eine Automatisierung
des mechanischen Reinigungsprinzips, vor allen Dingen im Hinblick auf eine Vielzahl von
Lichtkollektoren im groBtechnischen MaBstab, méglich und praktikabel umsetzbar ist, sollte in
zukinftigen Versuchsplanen Beriicksichtigung finden.

Die erzielten Wachstumsraten in den Wintermonaten zeigen auf, dass eine Kultivierung an
diesem Standort und in diesem Zeitraum nur mit naturlicher Lichtquelle und rein phototrophem
Wachstum erfolgreich durchfiihrbar, aber nicht effektiv im Sinne eines signifikanten
Biomasseertrages realisierbar scheint. Der Hauptgrund hierflr liegt vor allen Dingen in den
kurzen Tageslangen von teilweise weniger als 7,5 Stunden (am Standort der PBR).
Demgegeniber steht eine Nachtphase, in diesem Fall, von 16,5 Stunden, in denen kein
phototrophes Wachstum stattfindet. Aber auch das geringere Strahlungsniveau aufgrund der
geringen Sonnenhdhe tragt zu niedrigen Lichtintensitdten, und folglich geringen
Wachstumsraten, bei.
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Eine stabile Nutzung der Photobioreaktoren Gber langere Zeitraume erfordert das Verstandnis
der Gesamtheit des Kultivierungssystems als Solches im Zusammenhang mit der
unmittelbaren Umgebung. Aufgrund von auBeren Einflissen wie schwankenden Luftdricken,
Niederschlag, Wind und weiterer Umwelteinflisse kommt es grundsatzlich und unweigerlich
zu wiederkehrenden und schwankenden Kontaminationsdriicken. Dieses Auftreten von
Fremdorganismen bis hin zu FraBfeinden bei der Verwendung von Monokulturen unter
Freilandbedingungen Uber einen langeren Zeitraum ist in der Literatur hinlanglich bekannt. Es
handelt sich hier vergleichsweise um die Herausforderung einer ,Intensivlandwirtschaft.
Andere Ansétze, als den hier verwendeten zur Nutzung selbst-stabilisierender Kulturen,
kdnnte die Nutzung einer Fruchtfolge, in diesem Fall Sortenfolge, vergleichbar mit dem Prinzip
der traditionellen 3-Felderwirtschaft in der konventionellen Landwirtschaft, sein. Mit Hilfe des
Ansatzes zu selbststablisierenden Mikroalgenkulturen ist es in den durchgefihrten Versuchen
erfolgreich gelungen, eine Leitkultur von Scenedesmus obliquus stabil Uber einen Zeitraum
von fast 2 Jahren zu kultivieren.

Es konnte aufgezeigt werden, dass eine erhebliche Steigerung der Biomasseproduktivitat
bezuglich rein phototrophen Wachstums an geographischen Standorten deutich nédher zu den
Wendekreisen zu erwarten ist. Vor allen Dingen eine gleichméaBigere Verteilung der
Globalstrahlung und dementsprechend um den Faktor 4 gréBere Globalstrahlungsintensitét in
den Wintermonaten gegentiber dem Standort der Reaktoren wiirde eine stabile Produktion
von Mikroalgenbiomasse Uber 365 Tage erlauben. Zusammen mit den umgesetzten MaB3-
nahmen im Zuge der Langzeitversuche an den Tannenbaum-PBR wirde eine ganzjahrige
Standzeit bei stabiler Produktion durchfiihrbar sein. Die erfolgreich umgesetzte saisonal-
tbergreifende Kultivierung mit Hilfe der Tannenbaum-Photobioreaktoren zeigt die Steuer-
barkeit der Wachstumsbedingungen gegeniber den klimatischen Bedingungen am Standort
eindeutig auf.



7 Zusammenfassung und Ausblick 167

Abstract

Despite of its huge potential in the market of high value biomass, the large-scale production of
microalgae at outdoor conditions still leads a niche existence. This work shows, that a stable
cultivation of microalgae biomass at outdoor conditions in Central Europe (and potentially
comparable latitudes) is practicable in an efficient way. Nevertheless, locations, which are
closer to the tropics offer the potential for even higher biomass productivities because of higher
occurring radiation profiles. The efficiency of capturing sun light of the light collectors is a
crucial challenge in phototrophic growth processes. It has been shown, that, using the
truncated cone of the the “Christmas tree” photobioreactor, is consistent light capture is
ensured year-round, which is also demonstrated by the PCE values as well as the stable and
defined biomass composition. There is no comparable data available in the literature.
Comparative studies of short-term cultivations show the potential of increased biomass
productivities of the “Christmas tree” photobioreactor at the installed location. Nevertheless,
looking at the overall goal of stable growth conditions for a long-term cultivation, maximum
values of productivity have not been focused on in the first place. In fact, the cultivation tests
led to an understanding of an assured process stability by means of using the double wall
tubing system for temperature control and maintaining of required nutrient levels as well as
additional growth parameters. The use of the piggability of the microalgae suspension hose
during the cultivation without having to interrupt the process, allowed the prevention of biofilms
at light entry surfaces on the one hand as well as minimizing contamination pressure on the
other hand. In future design of experiments, it should be focused on automation of the
mechanical cleaning procedure, especially when it comes to a numbering-up of light collectors.

The achieved results on growth rates during winter months indicate, that a cultivation using
natural light source and, thus, pure phototrophic growth, at this location is successfully feasible,
but not effectively realizable in terms of significant biomass output. The main reason for this
can be found in short day lengths of sometimes less than 7.5 hours (at location of the PBR)
and long night times of, in this case, 16.5 hours with no phototrophic growth. Also, low radiation
intensities because of low solar elevation lead to low growth rates.

The stable use of photobioreactors on a long-term basis requires the throughout under-
standing of the cultivation systems in combination with the immediate environment. Con-
tamination pressure is occurring inevitably and recurring, because of environmental factors,
like unstable air pressure, rainfall, wind and others. This occurrence of foreign organisms and
predators, when using mono cultures at outdoor conditions over a long period, is well known
in the literature. The overall process is basically dealing with the challenges of intensive
agriculture. Other approaches, then the one dealing with self-stabilizing mixed cultures used
here, could use a defined way of species rotation like the principle of three-field crop rotation
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in conventional agriculture. Here, by means of using the approach of self-stabilizing micro-
algae cultures, it was possible to consistently cultivate a dominant culture of Scenedesmus
obliquus over a period of almost 2 years.

It has been shown, that a tremendous increase in biomass productivity of phototrophic growth
can be reached at geographic locations closer to the tropics. A more consistent distribution of
solar radiation and a four times higher radiation intensity in winter months, compared to the
location of the used reactors, would allow for a stable year-round production of microalgae
biomass. In combination with the implemented measures at the “Christmas tree” PBR during
long-term trials a stable year-round operation and stable production would be feasible. The
successfully conducted seasonal-round cultivation by means of the “Christmas tree”-PBR

shows the effective control of growth parameters with respect to environmental conditions.
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9. Anhang

A-1 Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland (1981 — 2010)

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland

Basierend auf Satelltendaten und Bodenwerte aus dem DWD-Messnetz
_ Mittlere Jahressummen, Zeitraum: 1981 - 2010
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Abbildung 9-1 - GHI Deutschland DWD
(http://www.dwd.de/DE/leistungen/solarenergie/lstrahlungskarten_mi.html?nn=16102)
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A-2 BerechnungsgroBen fiir Warmelibertragung

Isobarer Warmeausdehnungskoeffizient B (als reales Fluid) zur Berechnung der Rayleigh-Zahl

Zur Vereinfachung erfolgt die Berechnung anstatt der Wandtemperatur mit der
Suspensionstemperatur der duBeren Doppelschlauchkammer.

Tabelle 9-1 - Auszug zur Temperaturabhéngigkeit fiir B bei atmosphéarischem Druck (Kretzschmar and
Kraft, 2011)

Bezugstemperatur [°C] B
0 3,67396
5 3,60725
10 3,54293
15 3,48088
20 3,42099
25 3,36313
30 3,30721
40 3,2008
50 3,10107
338
y = 3,9114*107-5*x"2-0,0134*x+3,6734
3,7
c
N 361
5
2 351
(2]
2
2 34 -
<
(0]
©
% 33
©
(0]
£
& 321
=
3,1
3,0 . . .

0 20 40 60

Bezugstemperatur [°C]

Die Temperaturabhangigkeit der Rayleigh-Zahl wird durch Nutzung der quadratischen

Gleichung umgesetzt.
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A-3 Ubersicht Trinkwasserqualitat Kéthen (Trinkwasserquelle: Wasserwerk Kéthen-
Sid) und Medienzusammensetzung Labor

Tabelle 9-2 - Jahresmittelwerte allgemeiner Parameter der Trinkwasserqualitidt (Quelle: MIDEWA
(hitps://www.midewa.de/trinkwasserqualitaet/), letzte Spalte: eigene Analytik des direkten

Leitungsanschlusses mittels lonenchromatographie)

Trinkwasser

Parameter Einheit 2010 2011 2012 (Leitung)
04.10.2012

Gesamtharte °dH 19,6 22,6 21,4

Hartebereich - hart hart hart

pH - 7,44 7,46 7,44

Magnesium mg | 21,8 23,8 24,8 26,9

Kalium mg | 2,8 2 1,9 2,4

Natrium mg | 19,7 19,4 19,3 20,3

Calcium mg I 103,7 121,8 111,6 117,6

Chlorid mg | 45,3 49,3 49,2 55,2

Nitrat mg I 16,3 18,3 16,7 15,7

Sulphat mg I 189 215 194 230,7

Tabelle 9-3 - Ubersicht zur Zusammensetzung des Setlik-Mediums fiir Labor-Kultivierungen (angepasst

an (Setlik, 1968))

Parameter finale Konzentration [mg I"']
KNO3 2.020,00

MgSO. * 7H-0 86,60

KH2PO4 106,70

KoHPO4 91,00
Ammoniumeisen-(lll)-citrat 14,15

Ca(NOs)2 * 4 H0 10,00
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H3BO3

MnSO4 * 4 H20
CoS0O4 *7 H0

CuSO4 * 5 H20
ZnS0O4 * 7 H20

(NH4)6M07024 * 4 H0O

3,09
1,20
2,35
1,24
1,43

1,84




9 Anhang 191

A-4 Berechnung der Schattenwurfflaiche Ag(0) in Abhéngigkeit des
Sonnenhoéhenwinkels 6

Ag(0) = Ag1 + Ag2(0) + Ag3 Gl. 9-1
1 n )
Agy = ¥t DppR,oben Gl. 9-2
1
Agy(0) = > * 15(0) * (DPBR,oben + DPBR,unten) Gl. 9-3
l5(8) = 151(6) + s, Gl. 94

hPBR _ DPBR,oben

ls1(0) = p— 5 Gl. 9-5
D
ls; = %Oben Gl. 9-6

T
2
Agz = 2 * 2 * Dpprunten Gl. 9-7
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>
¥
>
w
w
DPBR unten

DPBR.oben

Abbildung 9-2 - Draufsicht der abstrahierten Schattenwurffliche des Tannenbaum-Lichtkollektors und

Bezeichnung der BerechnungshilfsgréBen

RPBR,oben 's RPBR,unten

Abbildung 9-3 - Seitenansicht der abstrahierten Schattenwurffliche des Tannenbaum-Lichtkollektors und

Bezeichnung der BerechnungshilfsgréBen
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A-5 Lebenszyklus Aphelidium (Letcher et al., 2013)
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A-6 Ergéanzung Effizienzbewertung phototrophes Wachstum (Einzeldaten)
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A-7 Ubersicht zur kommerziellen phototrophen Produktion von Mikroalgenbiomasse (Auswahl: weltweit)

Tabelle 9-4 - Ubersicht zur kommerziellen phototrophen Produktion von Mikroalgenbiomasse (Auswahl, weltweit); die Abbildungen sind den jeweiligen Quellen
entnommen
Reaktortyp/-
Produzent Standort . Alge Foto Quelle
groBe

Earthrise Nutritional
LLC
(DIC LIFETEC)

Sonoran Desert
Kalifornien/USA

Cyanotech Kona, Hawaii/USA

Lake Kossorom
(Lake Chad),
Chad

Kanembu
(,Naturvolk)

Raceway Ponds
185,000 m?

Raceway Ponds
300,000 m?

Natlrliches
Gewasser

Arthrospira

450 t/a earthrise.com

Arthrospira (300 t/a)/
Haematococcus (60
t/a)

cyanotech.com

Arthrospira

40 t/a Beachhousekitchen.com
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Reaktortyp/-
Produzent Standort . Alge Foto Quelle
groBe
Myanmar. Lake Harvest Natl;|l'|IChe Arthrospira -
Pharmaceutical Gewasser + spirulinasource.com
Myanmar 200 t/a
Factory Raceway Ponds
Ha.unan DIC Hainan, Arthrospira .
microalgae China Raceway Ponds 350 t/a dit-spl.co.jp
(DIC LIFETEC)
Parry Nutraceuticals Oonaiyur, Raceway Ponds Arthrospira .
Ltd. . 180 t/a parrynutraceuticals.com
Indien 52 ha .
(Murugappa Group) Dunaliella sp.
San Miguel de .
Arthrospira Viva Allende Raceway Ponds Arthrospira Arthrospiraviva.org

Mexiko

300 m2

(kleine Mengen)
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Reaktortyp/-
Produzent Standort . Alge Foto Quelle
groBe
Bi;zg;::glc? pIrI(;]o Yunnan, Natdrliches Arthrospira Made-in-china.com
Lid 9y ~0- China Gewasser 1000 t/a '
Aurospirul Auroville, Einfache Tanks Arthrospira Aurospirul.com
urospiru India 450 m? av/a i
TAAU Australia Pty Darwin, Raceway Ponds Arthrospira Australianspirulina.com
Ltd Australia 5ha 50 t/a piruiina.
. Boonsom farm
Green Diamond Co., Chiang Mai, Raceway Ponds Arthrospira Boonsomfarm.com

Ltd.

Thailand

40000 m?
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Reaktortyp/-
Produzent Standort . Alge Foto Quelle
groBe
Verschiedene
Innoval Bouin, Racewav Ponds (Odontella aurita,
9 Frankreich y Phaeodacytlum
tricornutum)
. Upper Klamath Natiirliches Aphanizomenon
Power Organics Lake, ) Flos-Aqua (AFA- Klamathbluegreen.com
Gewasser
USA Alge)
Yaeyama Shokusan Ishigaki Island, Center-Pivot Ponds Chilorella sp. Yaevamachlorella.com
Co., Ltd. Japan 27000 m? 35 t/m y '
Sun Chilorella Taiwan Center-Pivot Ponds Chlorglla Sunchlorella.com
pyrenoidosa
Fermentation Chilorella vulgaris
HealthForce South-Korea (heterotroph) (Chlorella Manna™) k.A. Healthforce.com
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Reaktortyp/-
Produzent Standort . Alge Foto Quelle
groBe
Taiwan Chlorella - .
Manufacturing Co., Ta.|pe|, Center-Pivot Ponds Chiorella vulgaris = j Taiwanchlorella.com
Taiwan 330 t/a ; !
Ltd. ?“”'._,;JHH |
Hainan, . Chlorella vulgaris
China Center-Pivot Ponds 300 ¥a k.A.
Bio+ Sources Japan Center-Pivot Ponds Ch/orfalla k.A. Bio-sources.com
pyrenoidosa
Roquette Kldtze Klbtze, Glasréhren Chlorella vulgaris Algomed.de
GmbH & Co. KG Deutschland 700 m? 50-100 t/a g '
Ritschenhausen, Glasréhren, ,
Salata GmbH bis zu 25 m¢ Module U2 Nannochlopsis k.A. k.A.

Algatechnologies
Ltd.

Deutschland

Arava desert,
Israel

Glasrdhren
(300 km)

Haematococcus
pluvialis

algatech.com
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Reaktortyp/-
Produzent Standort . Alge Foto Quelle
groBe
Astavita Maui, Hawaii Haematococcus
(Fuji Chemical U SA BioDome™ luvialis Astavita.com
Industry Co., Ltd.) p
Gustavsberg, Indoor-PBR Haematchccus
Schweden pluvialis

Betatene Ltd.
(Cognis Health and
Nutrition/BASF)

Nature Beta
Technologies Ltd.
(friher Seambiotic)

Tianjin Lantai
Biotechnology

Hutt Lagoon/Hutt
River
Australien

Eilat,
Israel

Tianjin,
China

Extensive Open
Ponds
Ca. 500 ha

Raceway Ponds
10 ha

Raceway Ponds

Dunaliella salina
1300 t/a

Dunaliella salina
70 t/a
(3-4 t/a beta-car.)

Dunaliella sp.

k.A.

nikken-miho.com
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Reaktortyp/-
Produzent Standort . Alge Foto Quelle
groBe
Inner Mongolia Inner Mongolia Raceway Ponds
Lantai Industrial Co. goha, y ’ Dunaliella sp. k.A.

Ltd.

China

Jilantai-See
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