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1 Einleitung 

Im Rahmen der Lehre an der HAW Hamburg werden den Studierenden Lerninhalte der ver-

schiedenen Themengebiete anhand von Laborversuchen nähergebracht. Das Wahlmodul 

„Energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe“ bietet den Studierenden die Möglichkeit 

den Einsatz von biogenen Rohstoffen technisch und wirtschaftlich zu bilanzieren. Hierbei wer-

den verschiedene Verfahrensvarianten vorgestellt, welche sich mit der thermischen Nutzung, 

sowie der Gewinnung der dafür benötigten Biomasse beschäftigen. 

 

Weltweit gibt es über 30.000 bekannte Mikroalgenarten. Aufgrund der steigenden Nahrungs-

mittel Nachfrage und dem Bedarf an regenerativen Kraftstoffen steckt ein hohes Potenzial in 

diesen. Im Bereich der Pharmazie werden aus Algenzellen Inhalts Stoffe für Medikamenten 

gewonnen und die Krebsforschung weiterentwickelt. Dabei wird die Bilanz der Kultivierungs-

verfahren, durch die höherpreisigen Produkte begünstigt. Die Vorteile der Mikroalgenkultivie-

rung liegen im Anbauverfahren. Mikroalgen können in Großanlagen kultiviert werden, wodurch 

verfügbare Anbauflächen optimal genutzt werden. Dabei wird mit steigender Biomassekon-

zentration die Gesamte solare Strahlung für die Photosynthese genutzt. Im Vergleich zu hö-

heren Pflanzen spielen Umwelteinflüsse, sowie Jahreszeiten Wechsel nur eine Untergeord-

nete Rolle. Neben dem schnellen Wachstumsverhalten sind die Inhaltsstoffe der Algenzellen 

für die Biokraftstoff und Biogas Herstellung geeignet. Algenzellen besitzen dabei artenabhän-

gig hohe Anteile an Lipiden und Kohlenhydraten, welche zu Biogas, Ethanol und Biodiesel 

aufbereitet werden können. Die Gewinnung von Wasserstoff, als Nebenprodukt der Photosyn-

these, ist unter speziellen Kultivierungsbedingungen ebenfalls möglich. Die Herausforderun-

gen bei der Kultivierung von Mikroalgen sind es neben dem optimalen Versorgen der Algen-

zelle mit Lichtenergie und Nährstoffen, eine positive wirtschaftliche Bilanz zu erzeugen. Dies 

wird durch hohe Anschaffungskosten und den zusätzlichen Leistungseintrag von Pumpen er-

schwert. Mikroalgenreaktoren finden aktuell noch wenig Anwendung im Bereich der biogenen 

Energiegewinnung. 

 

Ziel dieser Arbeit ist es einen Photobioreaktor für die Anwendung im Labormaßstab zu entwi-

ckeln. Abweichend zu den aktuell am Markt etablierten Algenfarmen soll hierbei die biogene 

Energiebereitstellung im Vordergrund stehen und nicht die Qualität der Biomasse zur Anwen-

dung in Nahrungsmittel- und Kosmetikindustrie. Dabei sollen Grundlagen der Kultivierung, so-

wie Einflussfaktoren auf das Wachstumsverhalten recherchiert werden. Ebenfalls sind die Kul-

tivierungsverfahren zu beschreiben und Anlagenkomponenten für den Versuchsstand zu defi-

nieren.  
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2 Theoretische Grundlagen 

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Entwicklung eines Photobioreaktors erläutert. 

Es wird auf den aktuellen Stand der Technik und die Nutzung von Mikroalgen als biogene 

Energiequelle eingegangen. Hierfür ist zunächst der Einfluss von Biomasse als Nutzenergie 

beschrieben und welche Bedeutung erneuerbare Energiequellen für das Ökosystem haben. 

Anschließend ist die Mikroalge als nachwachsender Energieträger definiert, sowie Mikroalgen-

arten und ihre Eigenschaften werden vorgestellt. Weiterhin sind Photobioreaktor-Typen und 

ihre Kultivierungsprozesse beschrieben. Abschließend sind Prozessbausteine zur Kultivierung 

im Satzverfahren definiert und die Prozessschritte von Rohbiomasse in Endenergie werden 

aufgeführt. 

 

2.1 Biomasse als Nutzenergie 

Die Nutzung von Energie auf der Erde resultiert aus den Primärenergieströmen, der Planeten-

gravitation bzw. Bewegungsenergie, der dadurch beeinflussten Gezeitenenergie und der Erd-

wärme und Sonnenenergie. Durch das Zusammenspiel dieser Energieströme, innerhalb der 

Erdatmosphäre, resultieren die Primärenergiequellen. Zu den Primärenergiequellen zählen 

unter anderem die solare Strahlung, die Windenergie, die Wasserkraft, die Erdwärme und die 

Biomasse.[9]  

 

Die regenerative Energiequelle Biomasse beinhaltet sämtliche organische Materie und ist mit 

Bezug auf die Energiewandlungskette in drei Kategorien unterteilt: 

 

- Primäre Biomasse, stellt die gespeicherte Strahlungsenergie in Form von organischer Ma-

terie zur Verfügung. Diese entsteht mithilfe von Pflanzen, welche im natürlichen Prozess 

der Photosynthese die solare Strahlung in organische Materie speichern. Der Prozess der 

Photosynthese ist in Abschnitt 2.2 beschrieben. 

- Sekundäre Biomasse, nutzt nur indirekt die Sonnenenergie, durch das Weiterverarbeiten 

der primären Biomasse in biologischen Organismen. Das Resultat bilden tierische Aus-

scheidungen und Exkremente, welche die verbleibende Energie zur Verfügung stellen.  

- Tertiäre Biomasse, umfasst die Erzeugnisse der technischen Weiterverarbeitung von Pri-

mär- und Sekundärbiomasse. Zu ihnen zählen unter anderem Zellstoffe, Holzmöbel und 

Bekleidung. 

 

Biomasse wandelt sich, durch die Konstante der Zeit, von einem regenerativen zu einem fos-

silen Energieträger durch Verrottung um. Die Grenze zwischen diesen beiden Energieträgern 

bildet der Torf, welcher in Deutschland zu den fossilen Energieträgern zählt.[9]  

 

2.1.1 Energiewandlungskette  

Für die Bereitstellung von Nutzenergie sind meist ein oder mehrere technische Umwandlungen 

nötig. Um die Energie einem Stoff („Träger“), bei einem Umwandlungsgrad zuordnen zu kön-

nen, sind diese als Primär-, Sekundär- und Endenergieträger definiert. Die Zuordnung der 

Energieträger zu den Energieinhalten ist in Abb. 1 dargestellt. 
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Abb. 1: Energiewandlungskette der Energieträger[9] 

 

Energieträger der Primärenergie haben keine technische Umwandlung erfahren und liegen in 

ihrer natürlichen Rohform vor. Bei der Weiterverarbeitung in Zwischenerzeugnisse der Sekun-

därenergie oder dem direkten Umwandeln in Endenergie treten Verluste auf, welche sich ne-

gativ in der Energiebilanz des jeweiligen Energieträgers widerspiegeln. Aus der Endenergie 

wird, durch Verbrauch des Energieträgers, Nutzenergie in Form von Wärme, Kraft oder Licht 

gezogen, dieser Verbrauch ist ebenfalls verlustbehaftet und variiert je nach technischem Ver-

fahren.[9]  

 

2.1.2 Primärenergieverbrauch 

Der Primärenergieverbrauch in Deutschland lag im Jahr 2021 insgesamt bei 12.193 Petajoule, 

mit einem Anteil von 16% durch erneuerbare Energien. Vergleichsweise lag der Primärener-

gieverbrauch im Jahr 1990 bei 14.905 Petajoule mit einem Anteil erneuerbarer Energien von 

nur 1,3%. Durch den immer schneller voranschreitenden Klimawandel hat sich die deutsche 

Bundesregierung eine sukzessive Reduzierung des Energieverbrauchs, sowie einen Ausbau 

der erneuerbaren Energien zur Aufgabe gemacht.[31] 

 

Die Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energieträgern lag im Jahr 2021 bei 467,3 Tera-

wattstunden und ist in Abb. 2 dargestellt. Hierbei überwiegen die Nutzenergieverbräuche von 

Strom mit 50% und Wärme mit 43% deutlich gegenüber dem für Verkehr mit nur 7%. Bei der 

Energiebereitstellung für den Verkehr handelt es sich um den Anteil verwendeter Biokraft-

stoffe. Den größten Anteil an den erneuerbaren Energien besitzt die Biomasse, welche mit 

37% an der Wärmeerzeugung beteiligt ist, 11% der Stromerzeugung ausmacht und die 7% 

der Kraftstoffproduktion bereitstellt. Durch die geografische Lage von Deutschland ist der Aus-

bau von Wasserkraft nur sehr begrenzt möglich. Eine Erhöhung der erneuerbaren Energiebe-

reitstellung ist über Windenergie, Photovoltaik, Solarthermie, Geothermie und Biomasse zu 

realisieren. Durch den hohen thermischen Energiebedarf in der Industrie, ist Biomasse eine 

der wichtigsten Energiequellen der Zukunft und bietet ein großes Anwendungsgebiet für Mikro-

algen.[21] 
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Abb. 2: Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energieträgern (2021)[21] 

 

2.1.3 Klimawandel und Auswirkungen auf die Energiebereitstellung 

Im Zuge der Industrialisierung im 19. Jahrhundert hat sich die Verbrennung fossiler Energie-

träger stark erhöht und somit auch die Emission klimarelevanter Treibhausgase in die Erdat-

mosphäre. Durch das schnelle Freisetzten der über Millionen Jahre gespeicherten Mengen an 

Kohlenstoffdioxid, hat sich die Konzentration von klimarelevanten Treibhausgasen um mehr 

als 40% in den vergangenen 150 Jahre erhöht. Diese Messergebnisse konnten über Eisbo-

denproben und die Kohlenstoffaufnahmefähigkeit von Pflanzen deutlich nachgewiesen wer-

den. Dabei haben Kohlenstoffdioxid mit etwa 60% den qualitativ höchsten Einfluss. Weitere 

Klimagase sind Methan und Lachgas, welche hauptsächlich in der Landwirtschaft und Vieh-

zucht entstehen.[43]  

 

Die Konzentrationserhöhung von Treibhausgasen in der Erdatmosphäre erschwert die Trans-

mission des Wärmestrahlungsanteils der Sonnenstrahlung und erhöht somit die Temperatur 

auf der Erde. Ein Begrenzen der Temperaturerhöhung um 2 bis 4 Kelvin ist nur möglich durch 

ein Reduzieren der Treibhausgasemission. Eine Erhöhung von 2 bis 4 Kelvin gilt als die 

Grenze der beherrschbaren Abweichung, der ohne den Einfluss der Industrialisierung entstan-

den wäre. Folgen des Temperaturanstieges sind vor allem Abweichungen der Niederschlags-

verteilung, Verrückung von Klima- und Vegetationszonen, sowie der daraus resultierenden 

Verschlechterung der Landwirtschaft und somit der Nahrungsmittelversorgung. Der Einfluss 

auf die erhöhte Kohlenstoffdioxid Konzentration in den Ozeanen und die Abweichungen des 

pH-Wertes, durch Bildung von Kohlensäure, sind noch nicht erkennbar.[43] 

 

Auf Grundlage dieser Beziehungen hat die deutsche Bundesregierung, neben der Reduktion 

des Primärenergieverbrauchs und dem Ausstieg aus der Braunkohle im Januar 2021 erstmals 

den Ausstoß von Kohlenstoffdioxid aus fossilen Brennstoffen bepreist. Die Kosten von 25 Euro 

pro freigesetzter Tonne Kohlenstoffdioxid erhöhen sich sukzessive auf 55 Euro bis zum Jahr 

2025. Die daraus resultierenden Kosten wirken sich positiv auf die Bilanz regenerativer Ener-

gie aus.[24] 
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2.2 Funktionsbeschreibung der Photosynthese 

Algen gehören zu den autotrophen Pflanzen, welche sich durch Zellteilung vermehren. Die 

benötigte Energie zur Zellteilung bezieht die Algenzelle aus der Zellatmung. Bei der Zellat-

mung handelt es sich um einen biochemischen Prozess, der im Inneren der Algenzelle statt-

findet. In diesem Prozess nutzt die Alge den Energieträger Glucose (𝐶6𝐻12𝑂6), unter Freiset-

zung von Sauerstoff (𝑂2) und Wasser (𝐻2𝑂), für die Zellteilung. Die Glucose ist dabei ein Re-

aktionsprodukt der Photosynthese, welche nachfolgend genauer erläutert ist.[6] 

 

Die Photosynthese beschreibt den Prozess der Energiewandlung aus Solarer Energie, Was-

ser und Kohlenstoffdioxid der Umgebungsluft in Glucose. Weitere Reaktionsprodukte der Pho-

tosynthese sind Sauerstoff (𝑂2) und Wasser. Die Reaktionsgleichung der Photosynthese ist in 

Gleichung (1) dargestellt.[6] 

 

12𝐻2𝑂 + 6𝐶𝑂2 → 𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2 + 6𝐻2𝑂 (1) 

 

Die Gesamtreaktion der Photosynthese ist in Licht- und Dunkelreaktion unterteilt. Die Lichtre-

aktion beschreibt die Aufnahme der solaren Strahlungsenergie zum Spalten von Wasserstoff 

und die Dunkelreaktion das Binden von Kohlenstoffdioxid, mithilfe der Wasserstoffatome zu 

Glucose.[6] 

 

Innerhalb der Lichtreaktion nimmt die Algenzelle solare Strahlung auf, dies geschieht über 

Lichtsammelkomplexe innerhalb der Thylakoidmembranen, die Strahlung wird anschließend 

in die Reaktionszentren der Photosysteme weitergeleitet werden. Für die Wasserstoffspaltung 

werden jeweils vier Lichtquanten innerhalb der Photosysteme benötigt. Durch die Oxidation 

des Wassers werden vier Elektronen, Wasserstoff und das Nebenprodukt Sauerstoff freige-

setzt. Die Elektronen werden zusammen mit den Wasserstoffprotonen auf ein NADP+-Molekül 

(Nicotinsäureanid-Adenin-Dinukleotid-Phosphat) übertragen. Das NADP+-Molekül reagiert, 

durch die Aufnahme der Wasserstoffprotonen und freigesetzten Elektronen, zu NADPH/H+. 

Durch die mehrstufige Elektronenübertragung besitzt das NADPH ein hohes Redoxpotential. 

Dieses wird innerhalb der Dunkelreaktion zur Reduktion des Kohlenstoffdioxids genutzt. Ne-

ben dem NADPH wird in der Lichtreaktion ATP (Adenosintriphosphat) gebildet, welches als 

ein universeller Energieträger in Pflanzenzellen definiert ist. Bei der ATP handelt es sich um 

eine mechanisch-chemische Bindung, welche beim Durchtreten der Thylakoidmembran ent-

steht. Das ATP bildet sich aus ADP und freien Phosphat-Ionen aus der Umgebung der Zelle. 

Die teilweise ausformulierte Lichtreaktion lautet wie folgt:[6]  

 

Wasser + Licht + NADP+ + ADP + P → Sauerstoff + NADPH +ATP 

 

Die Dunkelreaktion (Calvin-Zyklus) nutzt das Reduktionsmittel NADPH und die Energiequelle 

ATP, um Kohlenstoffdioxid aus dem Gasförmigen in Kohlenstoffbindung wie Glucose zu redu-

zieren. Zusätzlich zu den Erzeugnissen der Lichtreaktion, benötigt die Dunkelreaktion eine 

große Zahl von Enzymen die als Katalysatoren dienen. Für die Bindung von Kohlenstoffdioxid 

ist das Enzym RuBisCo (Ribulose-1,5-bis-phosphat-carboxylase-oxygenase) entscheidend. 

Die Kohlenstoffbindungen durchlaufen zyklisch die Dunkelreaktion (Calvin-Zyklus), wobei ein 

Teil der Kohlenstoffbindungen abgeführt wird. Je nach Entnahmephase im Zyklus entstehen 

verschiedene Bindungen, wie zum Beispiel Glukose. Nachfolgend die teilweise ausformulierte 

Dunkelreaktion:[6]  

 

Kohlenstoffdioxid + NADPH + ATP → Wasser + NADP+ + ADP + P 
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2.3 Mikroalgen als nachwachsender Energieträger 

Mikroalgen als nachwachsender Energieträger, befinden sich in den meisten Fällen noch in 

der Forschung und finden nur wenig Anwendung in der Industrie. Die Ausnahme bildet hierbei 

die Nahrungsmittel- und Kosmetikindustrie, in der eine höhere Bepreisung der Endprodukte 

den wirtschaftlichen Vorteil bringt. Durch die Auswahl der Algenart, sowie Nährstoffzufuhr, wird 

Biomasse mit hohem Protein-, Kohlenhydrat- und Lipidgehalt erzeugt. Auch die direkte Frei-

setzung von Kohlenwasserstoffen oder Wasserstoff ist als neben Produkt der Photosynthese 

möglich. Bei der Kultivierung von bestimmten Mikroalgenarten können Lipiderträge von bis zu 

70 % erreicht werden. Dabei handelt es sich hauptsächlich um Tiracylglyceride, dessen Haupt-

fettsäuren für die Produktion von Biodiesel relevant sind.[16] Bei der optimalen Kultivierung 

von Mikroalgen können Tages-Wachstumsraten von bis zu drei erreicht werden. Dafür ist die 

Alge mit einem Überschuss an Kohlenstoffdioxid, sowie Nährstoffen und optimalen Lichtver-

hältnissen zu versorgen. Für eine optimale Bestrahlung der Alge wird in Photobioreaktoren auf 

ein turbulentes Strömungsverhalten gesetzt, welches die Ausrichtung der Algenzelle zur Licht-

quelle verbessert. Die Zusammensetzung der Nährstofflösung ist von der Algenart abhängig. 

Im Zuge der Kohlenstoffaufnahme durch Photosynthese werden Nährstoffe wie Stickstoff und 

Phosphate aufgenommen, welches durch Nitrat in der Nährlösung realisiert wird. Weitere 

wichtige Bestandteile für den Stoffwechsel sind Mikroelemente wie Kalium und Magnesium. 

Für die Umsetzung der Nährstoffe werden etwa 25% der durch Photosynthese erzeugten 

Energie benötigt.[9]  

 

In Abb. 3 ist der schematische Querschnitt einer Mikroalgenzelle abgebildet. Die Hauptbe-

standteile bilden der Zellkern, eine Anzahl aus Chloroplasten und das Mitochondrium welche 

von Cytoplasma umgeben sind. Diese sind für einen Proteinanteil von ca. 50% der trockenen 

Biomasse verantwortlich. Der hohe Proteingehalt ist für die Nahrungsmittelindustrie von hoher 

Bedeutung. Weitere Bestandteile von Grünalgen-Biomasse sind Kohlehydrate, wie Zellulose 

und Stärke, sowie ca. 10% Fettgehalt (Lipide). Der prozentuale Anteil des Fettgehalts lässt 

sich über eine reduzierte Stickstoffzufuhr auf bis zu 60% steigern. Innerhalb der Chloroplasten 

sind Membranen zu Thylakoid-Stapel angeordnet, welche das Photosystem darstellen. Das 

Pyrenoid beinhaltet das Kohlenstoffdioxid bindende Enzym Rubisco und befindet sich eben-

falls innerhalb der Chloroplasten.[9] Weitere Inhaltsstoffe sind Pigmente und Vitamine, welche 

im Bereich der Nahrungsergänzungsmittel und für pharmazeutische Produkte von Bedeutung 

sind.[3] 

 
Abb. 3: Schematischer Querschnitt einer Mikroalgenzelle[9] 
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2.4 Mikroalgenarten und ihre Eigenschaften 

Weltweit sind etwa 35.000 Mikroalgenarten bekannt, wobei von einer deutlich höheren Anzahl 

noch unerforschter Arten ausgegangen werden kann.[4] Der Anteil an Mikroalgen, welcher in 

Industrie und Forschung zu Einsatz kommt, ist hauptsächlich auf hohe Wachstumsraten aus-

gelegt und besitzen hohe Lipid und Kohlehydrat Anteile. Diese werden in Süß- und Salzwasser 

kultiviert, was von der Algenart abhängig ist. Durch Anpassung der Nährstoffzufuhr, sowie dem 

genetischen Manipulieren der Photosynthese Reaktion, werden verschiedene Ausscheidungs-

produkte erzielt. Ein Beispiel ist die Bildung von Wasserstoff als Nebenprodukt der Photosyn-

these. Nachfolgend sind einige Hauptgattungen der Grünalgen mit technischer Nutzung vor-

gestellt. 

 

Algenarten der Grünalge (Chlorobionta) zeichnen sich durch Ihre genetische Nähe zu höheren 

Pflanzen, Moosen und Farnen aus. Durch die Evolution haben sich mehre verschiedene Al-

genarten der Grünalge entwickelt. Nachfolgend sind einige energetisch relevante Arten aufge-

führt:[9]  

 

- Chlamydomonas lässt sich durch ihre gutes Kreuzungsverhalten einfach genetisch anpas-

sen, wodurch diese zu den wichtigsten Modellalgenarten zählt. Die Chlamydomonas zeich-

net sich durch ein schnelles Wachstumsverhalten, Widerstandsfähigkeit gegen konzentra-

tionsunterschiede der Nährlösung und Kultivierungstemperatur aus. Ihr Haupteinsatzge-

biet ist die Forschung zur Wasserstoffproduktion und Herstellung von Biomasse.[9]  

- Chlorella ist eine Grünalge mit einem hohen Wachstumspotential und einer hohen Anpas-

sungsfähigkeit, wodurch sich die Anforderungen an Nährlösung und Reaktoren reduzieren. 

Die Chlorella wird industriel in der Nahrungsmittelproduktion bereits eingesetzt und Kultu-

ren dieser Alge sind leicht erhältlich.[9]  

- Scenedesmus Algenzellen schließen sich zu flachen Aggregationsverbänden von 2 – 32 

Zellen zusammen. Sie werden in Süßwasser kultiviert und zeichnen sich durch ihren hohen 

Lipidanteil aus.[7]  

- Botryococcus zeichnet sich durch die Abgabe von langkettigem Kohlenwasserstoff aus, 

welches in Biodiesel umgewandelt wird. Hierbei werden die Kohlenwasserstoffe, ohne eine 

Ernte der Zellen, an die Nährlösung abgegeben. Die Botryococcus weist ein geringes 

Wachstumsverhalten auf.[9]  

- Eustigmatophyceen ist eine Grünalgenart, welche sich in Brack- oder Salzwasser kultivie-

ren lässt. Die Alge zeichnet sich durch hohe Wachstumsraten aus und wird für die Herstel-

lung von Biodiesel erforscht.[9]  

 

Neben den Grünalgen zählten früher auch Bakterien zu den Mikroalgen. Diese besitzen ähn-

liche Eigenschaften, wie Mikroalgen und sind für die biogene Energiegewinnung ebenfalls zu 

Nutzen. Nachfolgend sind Hauptgattungen der Cyanobakterien („Blaualge“) beschrieben. 

  

Die Cyanobakterien besteht aus widerstandsfähigen prokaryotischen Zellen (ohne Zellkern) 

mit einem hohen Proteingehalt. Diese werden als Trockenmasse mit einem Proteingehalt von 

bis zu 80% in Massenkulturen industriell gezüchtet. Durch den prokaryotischen Zellaufbau der 

Cyanobakterien ist eine genetische Manipulation erleichtert. Diese werden für die Forschung 

von Biokraftstoffen verwendet. Dabei scheiden genetisch manipulierten Cyanobakterien unter 

angepasster Nährlösung Bioethanol aus, welches ohne eine Ernte der Alge entnommen wird. 

Eine Gewinnung von Wasserstoff ist unter ähnlichen Bedingungen ebenfalls möglich. Zu den 

wichtigsten Blaualgenarten gehören die Spirulina, die Synechococcus und die Sy-

nechocystis.[9]  
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2.5 Photobioreaktor-Typen 

Photobioreaktoren werden für die Kultivierung von Mikroalgen eingesetzt, um Algenarten sor-

tenrein und unter Ausschluss von Umgebungseinflüssen zu Züchten. Systemkomponenten 

und Geometrie sind dabei von Standortfaktoren, Biomassequalität, Investitions- und Betriebs-

kosten abhängig. Die Reaktortypen sind dabei in offene und geschlossene Systeme zu unter-

scheiden. Diese werden in der Literatur durch Folgende Leistungskriterien verglichen: 

 

- Volumetrische Produktivität (𝑃𝑉): Beschreibt das erzeugte Volumen an getrockneter Bio-

masse im Verhältnis zur Produktionszeit. Eine hohe volumetrische Produktivität zeichnet 

eine Kultivierung mit hoher Wachstumsrate aus. Unter Laborbedingungen ist bei mittleren 

Biomassekonzentrationen ein 𝑃𝑉-Wert von 1kg/(m³·d) üblich.[9]  

- Flächenproduktivität (𝑃𝐴): Die Flächenproduktivität ist abhängig von der Strahlungsquelle, 

bei solarer Strahlung ist dies in Mitteleuropa auf 4320 MJ/(m²·a) begrenzt. Der Ausnut-

zungsgrad von der Lichtenergie durch die Algenzelle, auch Photokonversionseffizienz 

(PCE, siehe nachfolgend) genannt, liegt bei 5% und limitiert die Flächenproduktivität auf 

30g/(m²·d). Vergleichsweise haben kohlenhydratreiche Algen einen Energiegehalt von ca. 

20 MJ/kg und Algenarten mit hohem Lipidgehalt ca. 27 MJ/kg. Werte von durchschnittliche 

20g/(m²·d) bis zu 50g/(m²·d) bei optimalen Kultivierungsverhältnissen sind üblich.[9]  

- Photokonversionseffizienz (PCE): Der PCE-Wert stellt das Verhältnis von produzierter Bi-

omasse zum Ausnutzungsgrad der Lichtenergie dar. Die Höhe des PCE-Wertes ist dabei 

abhängig von der gewählten Bilanzgrenze des Systems. Für Bilanzgrenzen über den Licht-

kollektor hinaus sinkt der PCE-Wert, da Wirkungsgrade von Pumpen oder Lichtverluste 

einbezogen werden. Systemabhängige PCE-Werte sind 0,01 MJ/MJ bei „Open Pond“ Sys-

temen, 0,05 MJ/MJ bei Outdoor-Reaktoren und 0,1 MJ/MJ innerhalb des Labors.[9]  

- Biomassekonzentration: Die Biomassekonzentration gibt das Verhältnis zwischen Substrat 

und Algenzellen an. Hohe Biomassekonzentrationen haben einen Einfluss auf die Lichttra-

nsmission und die partielle Verfügbarkeit der Lichtenergie im Bioreaktor. Durch erhöhte 

Biomassekonzentrationen sinkt das prozentuale Filtrationsvolumen pro gewonnene Bio-

masse. Durchschnittliche Werte sind dabei Systemabhängig und liegen bei 1 g/L bei Open 

Pond Systemen und bei 5 g/L innerhalb geschlossener Photobioreaktoren.[9] 

 

Die Kultivierung von Mikroalgen in offenen Becken (Open Ponds) unterteilt sich in zwei we-

sentlichen Prozessen, die durchmischten und die nicht durchmischten Photobioreaktoren. Bei 

beiden Prozessen befindet sich die Algensuspension in großflächig verlegten, schlangenför-

migen Becken, welche in direktem Kontakt mit der Atmosphäre stehen. Innerhalb des durch-

mischten Prozesses (Raceway-Ponds) ist die Algensuspension durch ein Schaufelrad in per-

manente Bewegung versetzt, wodurch die partielle Lichtverfügbarkeit gesteigert wird. Die Al-

gensuspension ist in beiden Systemen über die solare Strahlung mit Lichtenergie versorgt, 

sowie über die Umgebungsluft mit Kohlenstoffdioxid. Wesentliche Vorteile dieser Bioreaktoren 

sind die einfache Bauform, die leichte Betriebsweise und der geringe mechanische Energie-

eintrag. Die Herausforderungen sind geringe Wachstumsraten, der hohe Platzbedarf und hohe 

Kontaminationsrisiken. Weiterhin limitieren die Umgebungseinflüsse die Kultivierung von nicht 

widerstandsfähigen Algenarten.[13] 

 

Die geschlossenen Systeme zur Kultivierung von Mikroalgen werden Photobioreaktoren ge-

nannt. Diese unterscheiden sich in Geometrie und genutzter Strahlungsquelle voneinander, 

weiterhin wird unterschieden in geschlossene und halbgeschlossene Systeme. Hierbei besteht 

der Lichtkollektor aus transparentem Material und steht in keinem direkten Kontakt mit der 

Atmosphäre. Der Lichtenergie-Eintrag ist über solare Strahlung oder eine künstliche Licht-

quelle realisiert. Die Photobioreaktoren sind dabei in die Kategorien Airlift-Reaktoren und 

Rohr-Reaktoren unterteilt. Wesentlicher Unterschied der Reaktortypen ist die Umwälzung der 

Algensuspension. Bei den Airlift-Reaktoren wird die Umwälzung der Algensuspension über 
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den Gaseintrag realisiert. Innerhalb von Rohrreaktoren durch zusätzlichen Leistungseintrag 

einer Umwälzpumpe. Die Geometrien der einzelnen Reaktortypen unterscheiden sich dabei 

stark. Eine Auswahl an Photobioreaktor-Typen ist nachfolgend genauer definiert. Wesentliche 

Vorteile bei der Kultivierung innerhalb von Photobioreaktoren, sind die erhöhte Flächenpro-

duktivität, das geringe Kontaminationsrisiko und die höhere Biomassekonzentration. Die 

Hauptherausforderungen sind dabei die hohen Installationskosten, die Überwachung der An-

lagenparameter und die Wirtschaftlichkeit bei zusätzlichem Energieeintrag durch Pumpen und 

Lichtquellen.[13][9]  

 

2.5.1 Airlift-Plattenreaktoren 

Plattenreaktoren bestehen aus transparenten Kunststoffflächen/-beuteln aus Polyethylen 

(PE), Polymethylmethacrylat (PMMA, Acrylglas) oder Polyvinylchlorid (PVC), welche durch 

eine Hilfskonstruktion in Plattenform gehalten werden. Neben der solaren Strahlung als Ener-

giequelle, wird als einziges Hilfstriebwerk eine Gas-Pumpe benötigt. Als Auslegungsfaktor wird 

das Oberflächen- zu Grundflächenverhältnis definiert, dabei steigt die maximal mögliche Bio-

massekonzentration mit abnehmender Schichtdicke der Platten. Eine Erweiterung der Anla-

gengröße ist durch das Zusammenstellen mehrerer Plattenmodule skalierbar. Die Begasung 

der Algensuspension erfolgt gezielt vom Boden des Plattenreaktors, wodurch sich eine lami-

nare Durchströmung einstellt und unter Nutzung des Flash-Light-Effekts höher Wachstumsra-

ten erzielt werden. Der Energieeintrag durch die Gas-Pumpe ist vom hydrostatischen Druck 

der Algensuspension abhängig und steigt mit zunehmender Bauhöhe des Plattenreaktors. In 

Tabelle 1 sind die charakteristische Kenngrößen von Plattenreaktoren zusammengeführt. 

  

Kenngröße Wert Einheit 

Länge 2 - 4 m 

Höhe 1 - 2 m 

Schichtdicke 0,02 - 0,05 m 

Begasungsrate 0,1 - 0,2 LGas / (LMedium · min) 

Kohlenstoffdioxidanteil der Begasung 5 - 10 % 

Photokonversionseffizienz (PCE) 3 - 4 % 

Volumetrischer Leistungseintrag (𝑷𝑨) 50 - 100 W / m³ 

Biomasse-Konzentration 2 – 4 kg / m³ 

Volumetrische Produktivität (𝑷𝑽) 0,4 – 0,8 kg / (m³ · d) 

Tabelle 1: Charakteristische Kenngrößen eines Flachplatten-Airlift Reaktors[9] 

 

Neben der einfachen Bauweise des Plattenreaktors, ergeben sich einige technische Heraus-

forderungen. Über die Suspensionsoberfläche besteht ein indirekter Kontakt zur Atmosphäre, 

wodurch eine kontaminationsarme Biomassenproduktion eingeschränkt ist. Die Schichtdicke 

in Kombination mit der laminaren Durchströmung macht den Plattenreaktor für hohe Bio-

massekonzentrationen ungeeignet. Durch Bildung von Sedimenten und Belägen auf der Re-

aktorwand, ist der Strahlungseintrag begrenzt.[9][5]  

 

Alternative Flachplatten-Airlift Reaktoren beeinflussen das Strömungsverhalten der Algensus-

pension durch Stromstörer (Buffles). Die angepasste Geometrie führt zu einer besseren 

Durchmischung zwischen angestrahlter und Lichtquellen abgewandter Reaktorseite. Die Be-

günstigung des Flash Light Effect führt zu höheren Wachstumsraten. Abb. 4 zeigt den prinzi-

piellen Aufbau eines Flachplatten-Airlift Reaktors.[9][5]  
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Abb. 4: Prinzipieller Aufbau eines Flachplatten-Airlift Reaktors[9] 

 

Die Algensuspension am Reaktorboden ist in zwei Kammern aufgeteilt. Durch die Begasung 

stellt sich eine horizontale Durchströmung des Reaktors ein, welche über ein Rohr zurückge-

führt wird. Bauhöhen von bis zu drei Metern sind bei dieser Reaktorvariante möglich.[9][5] 

 

Eine weitere Plattenreaktor Variante ist der Wasserbett-Reaktor, welcher in Abb. 5 dargestellt 

ist. Die Algensuspension befindet sich in Reaktorschläuchen, welche innerhalb eines Wasser-

beckens montiert sind. Das Wasserbecken dient als thermischer Speicher und reguliert Tem-

peraturunterschiede der Umgebung. Die Reaktorschläuche haben eine Aufbauhöhe von ca. 

30 cm und benötigen somit größere Aufstellflächen.[9]  

 

 
Abb. 5: Schnittdarstellung eines Wasserbett-Reaktors[9] 

 

Die zuvor beschriebenen Plattenreaktoren stellen nur eine Auswahl der möglichen Geometrien 

dar. Neben den Plattenreaktoren gibt es Säulenreaktoren, welche auf dem Airlift-Prinzip ba-

sieren und eine Umwälzung der Algensuspension durch die Kohlenstoffdioxid Einspeisung re-

alisieren. 
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2.5.2 Rohrreaktoren 

Rohrreaktoren sind aus transparenten Glas- oder Kunststoffrohren gefertigt und werden 

schlangenförmig in „Zäunen“ angeordnet. Der Rohrdurchmesser ist dabei auf maximal 50 

mm begrenzt, um erhöhte Strömungswiederstände und reduzierten Lichteintrag, durch ent-

stehende Dunkelzonen, zu vermeiden. Über eine Kreiselpumpe wird eine turbulente Strö-

mung innerhalb der Rohrleitung erzeugt, um den Lichteintrag und Gasdurchmischung hoch-

zuhalten. Weiterhin reduziert die turbulente Durchströmung eine Ablagerung von Sedimen-

ten an der Rohrwand. Die Strömungsgeschwindigkeit ist dabei mit 0,1 – 1 m/s über den 

Rohrquerschnitt gleichbleibend verteilt. Die Kohlenstoffdioxidzufuhr und bedarfsweise Nähr-

stoffzufuhr erfolgt über einen Versorgungsbehälter. Über die Länge der Rohrleitung stellen 

sich unterschiedliche Konzentrationen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff und Wasserstoff ein, 

welche die Wachstumsrate negativ beeinflussen und die Rohrleitungslänge limitieren. Für ein 

besseres Konzentration Verhältnis wird bei Großanlagen Kohlenstoffdioxid angereicherte 

Umgebungsluft verwendet. In Tabelle 2 sind charakteristische Kenngrößen von Rohrreakto-

ren dargestellt.[9]  

 

Kenngröße Wert Einheit 

Begasungsrate 0,1 - 0,2 LGas / (LMedium · min) 

Kohlenstoffdioxidanteil der Begasung 10 - 100 % 

Fließgeschwindigkeit 0,1 - 1 m / s 

Photokonversionseffizienz (PCE) 4 - 6 % 

Volumetrischer Leistungseintrag (𝑷𝑨) 150 - 400 W / m³ 

Biomasse-Konzentration 2 – 4 kg / m³ 

Volumetrische Produktivität (𝑷𝑽) 0,8 – 1,5 kg / (m³ · d) 

Tabelle 2: Charakteristische Kenngrößen von Rohrreaktoren[9] 

 

Bei Rohrreaktoren handelt es sich um ein geschlossenes System, das über eine kontrollierte 

Zufuhr, der Betriebsmedien über einen Versorgungsbehälter von der Atmosphäre getrennt 

ist. Die erzeugte Biomassequalität ist hoch und durch Anpassen der Systemparameter ist ein 

Betrieb nahe der optimalen Wachstumsrate möglich. Die Herausforderung bei der Kultivie-

rung in Rohrreaktoren sind die hohen Energieeinträge beim Erzeugen des Strömungsfel-

des.[9][5]  

 

In Abb. 6 ist ein Glasrohrreaktor der Firma Roquette Klötze GmbH & Co. KG dargestellt, wel-

cher im Bereich der Nahrungsmittelproduktion von Mikroalgen eingesetzt wird. Der Reaktor 

ist innerhalb eines Gewächshauses aufgestellt, um thermische Einträge/Verluste zu verrin-

gern. Rohrreaktoren aus Glas reduzieren die Belag-Bildung (Fouling) und wirken sich positiv 

auf das Strömungsverhalten aus. Diese werden im Bereich der Lebensmittel- und Kosmetik-

produktion eingesetzt.[5]  

 

 
Abb. 6: Lichtkollektor eines Rohrreaktors der Firma Roquette Klötz GmbH & Co. KG[34] 
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In Abb. 7 ist ein Tannenbaum-Rohrreaktor der Firma Gicon abgebildet, bei der die Rohrleitung 

aus Kunstsoff herstellt ist. Durch die abgestufte zylindrische Anordnung der Rohrleitung erhöht 

sich die angestrahlte Oberfläche des Lichtkollektors. Der Querschnitt ist durch ein innenlie-

gendes Rohr reduziert und reduziert dadurch die Dunkelreaktionsbereiche der Algensuspen-

sion. Weiterhin ist die Systemtemperatur über den innenliegenden Kühlkreislauf regelbar. Der 

Lichteintrag ist über die solare Strahlung realisiert und ist bei Bedarf durch LED (Leuchtdiode) 

Leuchtmittel erweiterbar.[5]  

 

 
Abb. 7: Lichtkollektor eines Tannenbaum-Rohrreaktors der Firma Gicon[5] 

 

2.6 Kultivierungsprozesse von Mikroalgen 

Die Kultivierung von Mikroalgen unterteilt sich in drei verschiedenen Prozessen, welche nach-

folgend dargestellt sind. Die Prozessbausteine Temperatur, pH-Wert, Photonenflussdichte, Bi-

omassekonzentration und Nährstoffversorgung unterscheiden sich innerhalb des Prozesses 

vor allem in der Art der Verfügbarkeit und sind in Abschnitt 2.7 genauer definiert. Die optimalen 

Betriebsparameter sind dabei meist Algenarten abhängig und stehen im direkten Zusammen-

hang mit der Wachstumsrate des anzubauenden Organismus. 

 

Das Satzverfahren, auch Batch-Prozess genannt, bezeichnet einen Kultivierungsprozess, bei 

dem der Bioreaktor mit einem konstanten Substratvolumen befüllt ist. Über den gesamten Pro-

zess findet keine Volumenänderung des Systems statt. Das Satzverfahren wird mit dem Ein-

bringen einer Startkultur initialisiert, die benötigten Prozessbausteine sind vollumfänglich im 

Substrat vorhanden. Die Stoffströme innerhalb der bilanziellen Darstellung sind der Zu- und 

Abgasstrom, sowie der Volumenaufschlag der Startkultur. Nach der Kultivierung ist die ge-

samte Substratmenge inkl. der Biomasse zu entnehmen und der Reaktor zu reinigen. Eine 

Sonderform des Satzverfahrens ist der Betrieb mit Zellrückhaltung, bei dem ein Teil der Algen-

suspension nach der Erntephase im Bioreaktor verbleibt. Die verbleibende Algensuspension 

wird mit Substrat auf das Bioreaktorvolumen angereichert und dient als Startkultur für den 

nachfolgenden Prozessdurchlauf.[5]  
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Das Zulaufverfahren, auch Fed-Batch-Prozess genannt, ist eine besondere Art des Satzver-

fahrens und unterscheidet sich durch eine Zufuhr einzelner Prozessbausteine während der 

Kultivierung. Hierbei werden Stoffströme wie beispielsweise Nährstoffe und Kohlenstoffdioxid 

dem Prozess sukzessive nachgeführt. Ziel ist es die Substratverfügbarkeit im optimalen Be-

triebspunkt zu halten und der Biomassekonzentration anzupassen.[5]  

 

Eine Alternative zu den Batch-Prozessen ist eine Kultivierung unter kontinuierlicher Zufuhr 

sämtlicher Betriebsmedien, sowie der gleichzeitigen Entnahme von Algensuspension. Inner-

halb kontinuierlicher Prozesse sind Betriebsparameter, die Substrat- und Biomassekonzentra-

tion und das Flüssigkeitsvolumen konstant, wodurch sich das System in einem quasistationä-

ren Zustand befindet. Der kontinuierliche Prozess ist in die Betriebsweisen, Chemostat und 

Turbidostat zu unterscheiden. Innerhalb des Chemostat-Prozesses ist die Wachstumsrate der 

Algenzelle über die Durchflussrate einzustellen. Die Durchflussrate ist dabei durch die maxi-

male Wachstumsrate begrenzt. Zu hohe Durchflussraten führen zum Ausgewaschen der 

Mikroalgen aus dem Bioreaktor. Die Kultivierung innerhalb eines turbulenten Strömungsfeldes 

ist im kontinuierlichen Prozess über die Trübung der Algensuspension geregelt und ermöglicht 

eine genauere Durchflussrateneinstellung nahe dem Auswaschpunkt.[5]  

 

2.7 Prozessbausteine zur Kultivierung im Satzverfahren 

Nachfolgend sind die Prozessbausteine zur Kultivierung von Mikroalgen in Bioreaktoren dar-

gestellt, welche beim Satzverfahren bzw. Zulaufverfahren benötigt werden. Die Anforderungen 

an die Nährstoffversorgung, die solare Strahlung und die Kohlenstoffversorgung, sind dabei 

ähnlich einem kontinuierlichen Prozess. 

 

Die Kultivierung von Mikroalgen ist in drei Phasen unterteilt, welche die Prozessschritte von 

einer Mikroalgenkultur bis zur Gewinnung der Biomasse beschreiben. Während der Lade-

phase wird der Photobioreaktor mit einer Startkultur der Mikroalgenart beladen. Hierfür wird 

eine kleine Anzahl von Mikroalgenzellen in ein Gemisch aus Wasser und Nährstoffen gege-

ben. Die Algenzellen vermehren sich während der Wachstumsphase durch Zellteilung. Inner-

halb der Wachstumsphase wird der Mikroalge Kohlenstoffdioxid und intervallweise solare 

Strahlung zugeführt. Für hohe Biomassekonzentrationen ist die Nährstoffzufuhr während der 

Ladephase kontinuierlich nachzuführen, um ein Hemmen des Stoffwechsels zu vermeiden. 

Über den pflanzlichen Prozess der Photosynthese erhöht sich die Mikroalgenkonzentration 

innerhalb des Bioreaktors exponentiell. Weitere Prozessbausteine sind die Strömungsge-

schwindigkeit und die Systemtemperatur, welche durch den Bioreaktortyp variieren. Abschlie-

ßend werden die Mikroalgen in der Erntephase dem Bioreaktor entnommen und wie in Ab-

schnitt 2.8 beschrieben, in die gewünschte Endenergieform umgewandelt. Hierbei ist die Tren-

nung der Biomasse vom hohen Restwasseranteil die energetisch größte Herausforderung. In 

Abb. 8 werden die Prozessbausteine während der Prozessschritte dargestellt und nachfolgend 

genauer beschrieben. 
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Abb. 8: Prozessbausteine der Kultivierung von Mikroalgen in drei Phasen 

 

Hauptbestandteil der Nährlösung ist Algenartenabhängig Süß-, Salz- oder Brackwasser. Ne-

ben Spurenelementen, beinhaltet die Nährlösung Stickstoffe (z.B. NH4
+ oder NO3

−) und Phos-

phate (PO4
−), welche die Algenzelle während der Photosynthese aufnimmt. Für eine hohe 

Wachstumsrate ist die Nährstoffkonzentration im Wasser entscheidend. Zu hohe Nährstoff-

konzentrationen reduzieren allerdings die Wachstumsrate und Nährsalze sind während der 

Wachstumsphase zuzuführen. Die Nährsalze liegen dabei meist in gelöster Form vor und wer-

den durch Speisepumpen dem System zugeführt. Die Zusammensetzung der Nährstoffe 

nimmt direkten Einfluss auf die gebildeten Inhaltsstoffe der Algenzelle. Dabei werden verschie-

dene prozentuale Verteilungen von Proteinen, Kohlehydraten und Lipiden über die Nährstoff-

auswahl eingestellt. Die genaue Zusammensetzung der Nährlösung ist dabei Algenarten ab-

hängig und wird unter verschiedenen Kultivierungsbedingungen erforscht. 

 

Die natürliche Energiequelle der Photosynthese ist die solare Strahlung, die in der Natur teil-

weise als diffuse oder direkte Strahlung zur Verfügung steht. Bei Photobioreaktoren findet der 

Strahlungseintrag einseitig über den Lichtkollektor statt. Dieser erhöht die Aufnahmefähigkeit 

der Algensuspension durch Vergrößerung der bestrahlten Oberfläche, wodurch die Wachs-

tumsrate gesteigert wird. Die Geometrie des Lichtkollektors ist dabei variabel und abhängig 

von der Strahlungsquelle, sowie der verwendeten Anlagenkomponenten. Der Einsatz von 

künstlichen Lichtquellen ermöglicht eine konstante Bestrahlung des Lichtkollektors und eine 

Anpassung der Strahlungsintensität, sowie des Strahlenspektrums. Durch eine zunehmende 

Biomassekonzentration reduziert sich die Licht-Transmission durch den Lichtkollektor und die 

Wachstumsrate sinkt. Eine charakteristische Wachstumskurve in Abhängigkeit der Lichttrans-

mission ist in Abb. 9 dargestellt. 
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Abb. 9: Charakteristische Wachstumskurve von Mikroalgen in einem Photobioreaktor[10] 

 

Hierbei lässt sich das Wachstum in drei Phasen unterteilen, welche abhängig von der Licht-

Transmission sind. In Phase eins ist das Algenwachstum exponentiell, da die Algen gleichmä-

ßig mit Licht versorgt werden. Das Algenwachstum linearisiert sich in Phase zwei, durch die 

reduzierte Lichtverfügbarkeit an der lichtquellenabgewandten Seite. Bis in Phase drei das Al-

genwachstum nur noch stark limitiert möglich ist.[9] 

 

Die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR – Photosynthetic Activ Radiation) umfasst einen 

Wellenlängenbereich von 400 nm bis 700 nm. Dabei ist der Rotlichtbereich zwischen 660 nm 

– 700 nm am energetisch Effizientesten, durch die bessere Aufnahmefähigkeit des Chloro-

phylls in diesem Bereich. Die PAR wird durch die Photonenflussdichte (PPFD – Photosynthetic 

Photon Flux Density) mit der Einheit µmol/(m²·s) bemessen und mit einem PAR-Sensor („Licht-

quantenzähler“, Photosynthetisch aktive Strahlung) ermittelt. Die durch solare Strahlung er-

zeugte PPFD erreicht in Europa ein Maximum von ca. 2000 µmol/(m²·s). Die Aufnahmefähig-

keit der Algenzelle ist auf einen geringeren Wert begrenzt. Zu hohe PPFD-Werte wirken 

Wachstums inhibierend, da keine Dunkelzonen für Zellatmung vorhanden sind. Dies wird in 

der Natur durch den Nacht- Tagzyklus kompensiert. In Abb. 10 ist der optimale Arbeitspunkt 

einer Charakteristischen Grünalge dargestellt. Dabei ist die Kurve der spezifischen Wachs-

tumsrate in drei Bereiche zu unterteilen. Im ersten Bereich ist der Wirkungsgrad am größten, 

da durch geringen Lichteintrag hohe Wachstumsraten erzielt werden. Der Optimale Arbeits-

punkt befindet sich bei ca. 250 µmol/(m²·s). Durch Einbringen weiterer Lichtenergie erhöht sich 

die Wachstumsrate im zweiten Bereich weiter, dabei sinkt die Steigung der Wachstumskurve 

ab und geringere Wirkungsgrade werden erzielt. Bei mehr als ca. 1700 µmol/(m²·s) beginnt 

der dritte Bereich, in dem sich der Lichtenergieeintrag negativ auf die Wachstumsrate aus-

wirkt.[9]  
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Abb. 10: Spezifische Wachstumsrate in Abhängigkeit der Photonenflussdichte von Chlamydomonas reinhard-

tii[10] 

 

Die Eingetragene PPFD ist dabei in auf die Oberfläche des Bioreaktors und die spezifische 

PPFD auf der Algenzelle zu unterscheiden. Durch Transmissionsverluste beim Durchdringen 

der Reaktoroberfläche entstehen Verluste. Die Überschüssigen absorbierten Photonen wer-

den dabei in Wärme dissipiert. Eine höhere Photonenaufnahmefähigkeit ist durch erhöhte 

Mischzeiten der Algensuspension zu erreichen. Dabei werden überschüssige Photonen durch 

die Geißeln der Algenzelle in Dunkelbereiche getragen und die spezifische PPFD erhöht. Die-

ser Effekt ist als „Flash Light Effect“ bekannt.[9] 

 

Neben Licht benötigt die Algenzelle Kohlenstoffdioxid, welches innerhalb der Dunkelreaktion 

aus der Umgebung reduziert wird. Die Kohlenstoffdioxid Löslichkeit ist dabei von Druck und 

Temperatur abhängig, wobei mit steigender Temperatur die Löslichkeit abnimmt und mit hö-

herem Druck zunimmt. Der theoretische minimale Kohlenstoffdioxid Bedarf, sowie die Tempe-

ratur ist dabei Algenarten abhängig. Hierbei haben Algenarten mit hohem Kohlehydratanteil 

einen Bedarf von ca. 1,8 kg/kg und Algenarten mit einem hohen Lipidgehalt benötigen ca. 3 

kg/kg. Im Mittel wird der Bedarf mit 2 kg/kg beschrieben, was einer Einspeisung von 2g CO2/(l· 

d) für 1g Biomasse/(l·d) entspricht. Weiterhin ist die Wachstumsrate durch die Aufnahmefä-

higkeit der Algenzelle abhängig vom Partialdrucks des Kohlenstoffdioxids, innerhalb der Al-

gensuspension. In Abb. 11 ist zu erkennen, dass ein geringer Partialdruck bezogen auf den 

Atmosphärendruck, zu geringeren spezifischen Wachstumsraten führt und durch eine mecha-

nische Zufuhr von Kohlenstoffdioxid zu optimieren ist.[9]  
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Abb. 11: Die spez. Wachstumsrate der Algenzelle, im Zusammenhang mit dem prozentualen Partialdruck des 
Kohlenstoffdioxids.[10]  

 

Die zugeführte Kohlenstoffdioxidmenge ist dabei an die Wachstumsverhältnisse anzupassen, 

um den Verlust im Abgas zu minimieren und lässt sich über den pH-Wert der Algensuspension 

bestimmen. Das Überschüssige Kohlenstoffdioxid bindet sich mit dem Wasser der Algensus-

pension zu Kohlensäure (H2CO3) und senkt den pH-Wert. Der reduzierte pH-Wert wirkt sich 

Wachstumsinhibierend auf die Algenzelle aus. Der Lösungsgrad ist dabei Algenarten abhän-

gig und variiert zwischen 7-9. Eine Schwankungsbreite von ± 0,5 ist dabei durch eine alkali-

sche Stoffzufuhr einzustellen.[44] 

 

Weiterhin ist das Wachstumsverhalten der Mikroalgen von den Systemparametern Tempera-

tur und Strömungsgeschwindigkeit abhängig. Allgemein wachsen Mikroalgen in einem Tem-

peraturbereich zwischen 12 und 30 °C, wobei der optimale Betriebspunkt von der Algenart 

abhängig ist und sich im oberen Drittel der Bemessungstemperatur befindet.[4] Das Strö-

mungsverhalten ist dabei von dem Bioreaktorsystem abhängig. Hierbei wird in offenen Becken 

ein laminares Strömungsfeld und in Photobioreaktoren eine turbulente Strömung erzeugt. Das 

turbulente Strömungsfeld bietet die Vorteile im Bereich der Kohlenstoffdioxid Aufnahme die 

partielle Verfügbarkeit zu erhöhen und begünstigt die Lichtaufnahme durch Auftreten des 

„Flash Light Effect“.[9]  

 

2.8 Umwandlung der Rohbiomasse in Endenergie 

Bei der Kultivierung von Mikroalgen im Satzverfahren steigt die Biomassekonzentration mit 

der Kultivierungszeit und der Prozess wird über die Ernte der Algensuspension beendet. Wie 

in Abschnitt 2.6 beschrieben, verbleibt bei der Prozessführung mit Zellrückhaltung ein Teil der 

Algensuspension im Bioreaktor und dient als Startkultur für den folgenden Prozess. Für Son-

nenlicht betrieben Bioreaktoren mit Zellrückhaltung ist ein Erntezeitpunkt kurz vor der Dunkel-

phase zu wählen. Über die Dunkelphase steigt die Biomassekonzentration der zurückgehalte-

nen Algensuspension an, so dass innerhalb der Lichtphase mehr Lichtquanten aufgenommen 

werden.[38][9] 

 

Die bei der Ernte entnommene Algensuspension ist durch Sedimentation in einer Zentrifuge 

oder durch Filtration in Biomasse und Substrat zu trennen. Nach dem Trennen besitzt die 
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Biomasse eine breiige Konsistenz, welche als „Slurry“ bezeichnet wird. Das Slurry ist ein Zwi-

schenprodukt, welches Endenergie abhängig weiterverarbeitet werden muss. Die Herausfor-

derung bei der Trennung von Biomasse und Substrat sind der geringe Dichteunterschied, so-

wie der hohe Wasseranteil der Algensuspension. Dabei liegt der Feststoffgehalt der Algensus-

pension in geschlossene Reaktoren bei bis zu 6 g pro Liter, was der 10fachen Menge an Was-

ser gegenüber der klassischen Fermentationstechnik entspricht. Weiterhin sinkt die Dichte der 

Mikroalgen mit steigendem Lipidgehalt ab, wodurch eine Trennung in Zentrifugen erschwert 

wird. Weniger herausfordernd ist die Größe der Mikroalgenzellen, welche zwischen 5 – 10 µm 

variiert. Unter industrieller Anwendung werden Energiemengen von ca. 2 MJ/m³ bei der Filtra-

tion und ca. 5-10 MJ/m³ bei der Trennung in Zentrifugen benötigt, was einen Hauptanteil der 

Prozessenergie darstellt.[38][9] 

 

2.8.1 Sedimentation und Zentrifugation 

Die Sedimentation und Zentrifugation sind Trennverfahren, welche aufgrund unterschiedlicher 

Dichten der festen und flüssigen Phasen eine Trennwirkung erzielen. Das Grundprinzip der 

Sedimentation ist das Absetzten von Partikeln größerer Dichte am Boden des Separators, 

aufgrund der Schwerkraft. Die Sedimentationsgeschwindigkeit ist dabei von der Partikelgröße, 

sowie der Dichtedifferenz der zu trennenden Stoffe abhängig. Bei geringeren Dichtedifferen-

zen sinkt die Sedimentationsgeschwindigkeit, so dass eine Sedimentation von Biomasse nur 

bedingt möglich ist.  Die Verwendung von Zentrifugen verringert die Sedimentationszeit um 

das 1000- bis 10.000-fache, durch die aus der Rotation resultierende Zentrifugalkraft. Durch 

das Einbringen von Lamellen oder Tellern innerhalb der Zentrifuge erhöht sich die Klärfläche. 

Die Klärfläche beschreibt die Summe der Flächen im Spalt zwischen den Lamellen/Tellern, in 

denen die Separation stattfindet. Die Größe der Klärfläche hat direkten Einfluss auf die Sedi-

mentationsgeschwindigkeit. Weiterhin ist die Sedimentationsgeschwindigkeit abhängig von 

dem Partikeldurchmesser und die Durchflussrate sinkt bei geringeren Partikelgrößen. Es gibt 

verschiedene Arten von Zentrifugen, wobei die in Laboren am häufigsten eingesetzte Röhren-

zentrifuge die geringste Klärfläche aufweist. Für die Biogene-Zellernte ist die am häufigsten 

eingesetzte Zentrifuge der Tellerseparator, aufgrund der großen Klärfläche und dem geringen 

Dichteunterschied des Trennmediums. Abb. 12 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Tellerse-

parators, welcher zyklisch zu betreiben ist. Die Separator-Trommel ist geteilt und wird über 

eine Kolbenventil und einen Klobenschieber selbsttätig entleert.[5]  

 
Abb. 12: Funktionsweise Tellerseparator mit zyklischer Entleerung der Firma Winkelhorst Trenntechnik GmbH 

[35] 
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Aufgrund der hohen Anschaffungskosten und der Durchflussmenge verfügbarer Tellersepara-

toren ist diese Verfahrenstechnik für den Laborstand ungeeignet. 

 

2.8.2 Filtration 

Die Filtration ist definiert als das Abtrennen von Partikeln aus einer Flüssigkeit mithilfe von 

porösen Gebilden. Bei geringen Dichteunterschieden zwischen flüssiger und fester Phase ist 

die Filtration besser geeignet als eine Abtrennung durch Zentrifugen. Weiterhin ist die Filtration 

für geringere Stoffmengen besser geeignet und der Energieaufwand ist niedriger. Die ver-

schieden Filterverfahren sind in ihre Abscheidungsmechanismen zu unterteilen. Bei der Sieb-

filtration werden Filtermedien wie Siebe, Vliese oder Gewebe verwendet, welche kleiner gleich 

der Partikelgröße sind. Die Siebfiltration ist bei geringen Substratvolumen sinnvoll und findet 

in der Industrie zur Vorfiltration Anwendung. Ein weiteres Filtrationsprinzip ist die Oberflächen-

filtration, bei welcher ein Filtermittel die Separierung der Phasen vornimmt. Ein Stützmaterial 

aus Gewebe hält dabei das Substrat über eine Anlaufphase zurück, in der nur eine geringe 

Filterleistung erzielt wird. Das in der Anlaufphase durchgelassene Substrat ist dem Prozess 

rückzuführen. Die Oberflächenfiltration ist aufgrund des durchlaufbedingten Druckanstieges 

im batch-Betrieb zu betreiben. Über die Filtrationsdauer nimmt die Partikeldichte auf der Filt-

rationsfläche zu, wodurch der Druck ansteigt. Bei Erreichen eines systemabhängigen maximal 

Druckes ist der Filter zurück zu Spülen. Ein kontinuierlicher Betrieb ist durch Bewegung des 

Stützmaterials möglich. Für die Abtrennung von kleinen bis mittlernen Partikeln ist die Tiefen-

filtration anzuwenden, bei dem ein kugelförmiges Filtermitteln zum Einsatz kommt. Die Kugel-

durchmesser sind dabei identisch zu wählen und werden auf das Stützmaterial ange-

schwemmt. Die Partikel des zu filternden Substrates lagern sich in den Hohlräumen zwischen 

dem Filtermittel ab. Mit steigendem Filterdruck kommt es zum Durchbruch der Filterschicht 

und der Filter ist zurück zu Spülen. In der Industrie kommen viele verschiedene Filtersysteme 

zum Einsatz. In Abb. 13 ist ein kontinuierlich betriebener Bandfilter abgebildet. Dabei wird die 

Suspension auf der linken Seite des Bandfilters auf das umlaufende Filtertuch gegeben. Über 

einen Unterdruck wird die flüssige Phase aus der Suspension getrennt und ein Filterkuchen 

bildet sich auf dem Filtertuch. Der Filterkuchen wird am rechten Ende des Bandfilters durch 

Abschälen entnommen. Vor der Entnahme des Filterkuchens können weiter Prozessschritte 

wie Trockensaugen, Auswaschen oder Dämpfen durchgeführt werden.[5]  

 
Abb. 13: Funktionsweise der Bandfiltration [5] 

 

Das durch Zentrifugation und Filtration gewonnene Zwischenprodukt besitzt teilweise eine zu 

hohe Restfeuchte, um direkt als Energieträger genutzt zu werden. Eine weitere Reduzierung 

der flüssigen Phase ist durch Auspressen des Filterkuchens in einer Bandpresse zu realisie-

ren. Die vorbehandelte Zellsuspension (Slurry) wird durch L-Profilwalzen und nachfolgend flä-

chig aufliegende Presswalzen entwässert. Durch Verwendung eines Filtertuches im Bereich 

der Presswalzen wird der Restfeuchtegehalt weiter reduziert. Nachfolgende Zellaufschluss-

verfahren zerstören die Zellwand der Algenzelle und ermöglichen die Gewinnung intrazellulä-

rer Produkte. Die dadurch gewonnen Lipide werden zu Biokraftstoffen weiterverarbeitet.[5]  

Eine weitere Prozesstechnik zur Abtrennung der flüssigen Phase sind Trocknungsverfahren, 

welche hauptsächlich in der Lebensmittel- und Kosmetikproduktion zum Einsatz kommen. Die 

wesentlichen Trocknungsverfahren sind Gefriertrocknen, bei dem der Wasseranteil der 
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Biomasse direkt vom festen in den gasförmigen Zustand überführt wird. Die Sprühtrocknung 

durch zerstäuben der Biomassesuspension in einen Heißgasstrom. Bei der Wirbelschicht-

trocknung wird mit Durchströmung von Betriebsgasen eine Konvektionstrocknung der Bio-

masse erzielt. Abschließend die Walzentrocknung durch dampfbeheizte Walzen, auf dessen 

Oberfläche ein dünner Biomassefilm getrocknet wird. Aufgrund des Anwendungsgebietes in 

der Lebensmittel- und Kosmetikindustrie wird auf eine ausführliche Erläuterung verzichtet.[5]  

 

2.8.3 Endenergie Formen 

Die Nutzung von Mikroalgen für die biogene Energiegewinnung nimmt zu. Durch ihre ca. fünf-

mal höhere Photosynthese-Leistung ist die Mikroalge den höheren Pflanzen überlegen und 

ermöglicht eine deutlich höhere Biomasseproduktion. Eine Kultivierung in Photobioreaktoren 

ermöglicht eine ganzjährliche Produktion unabhängig von Tageszyklen. Für die Gewinnung 

von Endenergieträgern, werden eine Vielzahl an Algenarten und Kreuzungen erforscht. Eine 

wesentliche Herausforderung ist dabei die Prozesskosten von Endenergieträgern, der Algen-

biomasse gegenüber fossilen Brennstoffen zu minimieren. Nachfolgend sind die Prozess-

schritte der Endenergieträger von Algenbiomasse beschrieben. 

 

Die vorentwässerte Mikroalgenbiomasse (Slurry) lässt sich in verschiedenen Verfahrensschrit-

ten in die Endenergieträger Methan, Ethanol und Bio-Diesel aufbereiten. Eine Ausnahme bildet 

dabei Wasserstoff, welcher als Nebenprodukt der Photosynthese im Kultivierungsprozess an-

fällt und dem Abgasstrom des Photobioreaktors zu entnehmen ist. Für die Gewinnung von 

Methan, Ethanol und Bio-Diesel sind weitere Prozessschritte nötig, welche in Abb. 14 darge-

stellt sind. Durch Zugabe von Mikroalgenbiomasse in Biogasanalgen wird über einen Fermen-

tationsprozess Methangas freigesetzt, welches anschließend als Endenergieträger für Brenn-

stoffzellen, Blockheizkraftwerke und zur Einspeisung ins Gasnetz genutzt wird. Für die Pro-

duktion von Bio-Diesel ist der Lipidgehalt der Algenzelle entscheidend. Die Lipide werden 

durch Zellaufschluss von der Restbiomasse der Algenzelle getrennt und zu Bio-Diesel synthe-

tisiert. Nebenprodukte der Bio-Dieselproduktion ist u.a. Glycerin, welches in der Chemischen 

Industrie zum Einsatz kommt. Weiterhin ist Glycerin durch Fermentation zu Ethanol syntheti-

sierbar. Bio-Diesel wird im Bereich der Automobilindustrie als Kraftstoff verwendet. Neben der 

Bio-Dieselproduktion werden Lipide der Mikroalgenzelle auch in der Pharmazie-, Chemie- und 

Nahrungsmittelindustrie verwendet. Die beim Zellaufschluss teilweise verbleibende Restbio-

masse ist Biogasanlagen zur Methangas Produktion zuzuführen. Eine Produktion von Ethanol 

durch Fermentation der Mikroalgenbiomasse ist ebenfalls üblich. Dabei ist der Kohlehydrat 

Anteil der Algenzelle entscheidet. Nach der Fermentation wird durch Destillieren Ethanol ge-

wonnen. Dieser besitzt ca. 60% der Energiedichte von Benzin und wird als additiv dem Benzin 

beigeführt oder in Ethanol optimierten Ottomotoren also Hauptbestandteil verbrannt.[3][9]  
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Abb. 14: Prozesskette für die Weiterverarbeitung von Algenbiomasse zu verschiedenen Endenergieträgern 

 

In Tabelle 3 sind die Heizwerte von Endenergieträgern der Mikroalgenbiomasse, sowie der 

Energiegehalt trockener Algenbiomasse aufgeführt. Um einen Bezug zu fossilen Brennstoffen 

herzustellen ist der Energiegehalt von Steinkohle und Diesel mit abgebildet. Der Energiegehalt 

von Methan, Wasserstoff und Ethanol ist dabei unabhängig vom Primärenergieträger.  

 

Brennstoff Heizwert in MJ/kg 

Festbrennstoffe 

Biomasse Mikroalgen 20 - 27 

Steinkohle 31,50 

Gasförmige Brennstoffe 

Methan 49,95 

Wasserstoff 119,61 

Flüssig Brennstoffe 

Ethanol 26,9 

Bio-Diesel 37 

Diesel 41,64 

Tabelle 3: Energiegehalt der Mikroalgenbiomasse bezogen auf den Heizwert herstellbarer Endenergieträ-
ger[12][11] 
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Weitere Anwendungsbereiche der Mikroalgenbiomasse sind die Abwasseraufbereitung und 

die Biosorption von Schwermetallen. Auch die Einbindung von Photobioreaktoren in Kreispro-

zessen wird untersucht. Der in Abb. 15 dargestellte Kreisprozess des Fraunhofer IGB ermög-

licht die Nutzung von Kohlenstoffdioxid aus Verbrennungsprozessen oder biotechnologischen 

Prozessen. Nach der Erntephase werden dabei die Wertstoffe der Algenzelle extrahiert und 

die Restbiomasse durch eine Biogasanlage weiterverwertet.[16] 

 

 
Abb. 15: Einbindungsmöglichkeit von Photobioreaktoren in Kreisprozesse[16] 
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3 Anforderungen und Bewertungskriterien 

In diesem Abschnitt sind die Anforderungen an einen Photobioreaktor im Laborbetrieb definiert 

und teilweise kurz erläutert. Weiterhin sind die Bewertungskriterien zur Auswahl von Anlagen-

komponenten dargestellt und einer Gewichtung zugeordnet. 

 

3.1 Anforderungen an den Photobioreaktor 

Die Anforderungen sind in einer Anforderungsliste zusammengefasst und in Forderungen (F) 

und Wünsche (W) unterteilt. Dabei sind Forderungen zwingend zu erfüllen und Wünsche nach 

Möglichkeit zu berücksichtigen. Den Wünschen ist eine Gewichtung von 1 bis 4 zugeteilt, wo-

bei eine höhere Zahl einer höheren Berücksichtigung zuzuordnen ist. Einige der in Tabelle 4 

dargestellten Anforderungen sind nachfolgend genauer beschrieben. 

 

Durchmischungsrate 

Die Durchmischung des Bioreaktors nimmt Einfluss auf die Verteilung der Hell- und Dunkel-

zyklen innerhalb der Algensuspension. Bei Durchmischungsraten ab einer Sekunde steigt die 

Lichtaufnahmefähigkeit der Alge unter Nutzung des Flash-Light-Effekts, wodurch die Wachs-

tumsrate steigt. Zudem begünstigt eine schnelle Durchmischung den Stofftransport, wodurch 

Kohlenstoffdioxid der Algenzelle schneller zur Verfügung steht und Reaktionsnebenprodukte 

wie Sauerstoff schneller abgeführt werden. Eine erhöhte Durchmischungsrate reduziert eben-

falls die Bildung von Ablagerungen durch Biofouling an der Reaktorwand. 

 

pH-Wert 

Der pH-Wert der Algensuspension ist dauerhaft über einen Sensor zu erfassen und über eine 

LabVIEW Oberfläche abzulesen. Dieser muss in einem Bereich zwischen 7 und 9 liegen.  

 

Begasungsrate 

Die Kohlenstoffdioxid Versorgung muss an den Bedarf der Algen angepasst werden und durch 

die Umgebungsluft dem System zugeführt werden. Der Bedarf ist dabei Algenarten abhängig 

und liegt zwischen 1,8 - 3 kg Kohlenstoffdioxid pro 1 kg Biomasse. Die Begasungsmenge muss 

zwischen 0,1 und 0,2 lGas /(lMedium·min) anpassbar sein.  

 

Photonenflussdichte auf der Reaktoroberfläche 

Der Lichteintrag in den Photobioreaktor muss durch eine Transparente Reaktorhülle über 

künstliche Lichtquellen realisiert werden, um eine Reproduzierbarkeit des Prozesses zu ge-

währleisten. Die Reaktoroberfläche muss einseitig mit einer minimalen Photonenflussdichte 

von 250 µmol/(m²·s) bestrahlt werden. Eine Änderung der Photonenflussdichte muss einstell-

bar sein. 

 

Wartungsarme Anlagenkomponenten 

Der Laborstand soll die Lerninhalte der Vorlesung veranschaulichen und wird nicht dauerhaft 

betreiben. Die Anlagenkomponenten sind längeren Standzeiten ausgesetzt und müssen dabei 

möglichst wartungsfrei bleiben, um ein kurzfristiges Inbetriebnehmen zu gewährleisten.  

 

Digitale Erfassung von Anlagenparametern und Bilanzgrößen 

Für den Prozess wichtige Anlagenparameter, sowie Bilanzgrößen müssen über Sensoren er-

fasst werden und in LabVIEW dargestellt werden. Dabei müssen die Sensordaten über die 

autonome Wachstumsphase aufgezeichnet und sinnvoll dargestellt werden. 

 

Anschaulichkeit Prozessablauf 

Der Prozessablauf ist neben einem Fließbild durch eine übersichtliche Anzeige von Anlagen-

parametern in LabVIEW darzustellen.  







 

26 

4 Photobioreaktor-Typen für den Laborstand 
Nachfolgend sind Laborreaktoren verschiedener Hersteller beschrieben und dargestellt. Es 

wird Bezug auf die Verfügbarkeit von Anlagenkomponenten genommen und ein Reaktorsys-

tem für den Laborstand ausgewählt.  

 

4.1 Verfügbare Laborreaktoren 
Die Verfügbarkeit von fertigen Laborreaktoren oder einzelner Anlagenkomponenten ist sehr 

gering. Nachfolgend ist eine Auswahl der verfügbaren Systemlösungen aufgeführt und be-

schrieben. Dabei ist der Rührreaktor eine Sonderform der Photobioreaktoren, welcher auf-

grund des erschwerten Strahlungseintrages wenig industrielle Anwendung findet.  

 

Der xCUBIO der Firma BBI Biotech GmbH ist ein Rohrreaktor für die Kultivierung von Mikro-

algen im Labor-Maßstab. Mit einem Reaktorvolumen von ca. 5 Litern ist er für die Mikroalgen-

forschung 2015 entwickelt worden. Der Lichtkollektor des Photobioreaktors besteht aus einem 

9 m langem Glasrohr mit einer Dicke von 20 mm. Dieses ist in eine Spiralform um die LED-

Bestrahlungsquelle angebracht. Das Strahlungsspektrum der LED ist in vier getrennte Wellen-

längen einzustellen mit variabler Beleuchtungszeit. Ein nebenstehender Systemschrank er-

möglicht die Überwachung und Regelung verschiedener Systemparameter. In einem Innenlie-

genden Systembehälter ist die Kohlenstoffdioxid - Dosierung der Algensuspension, sowie die 

Temperierung und der Sauerstoffaustrag geregelt. Über den Systembehälter werden ebenfalls 

sensorisch die Systemparameter erfasst und diese durch eine digitale Anzeige dargestellt. 

Eine Magnetgekuppelte Kreiselpumpe ermöglicht hohe Durchflussraten.[37] Der Photobiore-

aktor ist in Abb. 16 dargestellt. 

 

 

Abb. 16: Labor Rohrreaktor xCUBIO der Firma BBI Biotech GmbH [37] 

 

Der LS28 ist eine Plattenreaktor der Firma Subitec GmbH mit einem Kultivierungsvolumen von 

28 Litern. Er besteht aus einem Plattenförmigen Lichtkollektor, welcher einseitig mit einer 

dimmbaren LED-Einheit bestrahlt wird. Die LED-Einheit liefert eine maximale Photonenfluss-

dichte von 800 µmol/(m²·s) bei einer Leistung von 500W. Über eine Bestrahlungsfläche von 

900 ∙ 1300 mm ist ein Lichtspektrum von 400-700 nm verfügbar. Der Plattenreaktor ist mit einer 

Belüftungsmembran und einer Probenentnahmeeinheit ausgestattet. Eine Begasung der Al-

gensuspension erfolgt über Umgebungsluft, welche mit reinem Kohlenstoffdioxid angereichert 

wird, und ist über Druckregler einstellbar. Zudem besitzt der Laborstand eine Temperaturkon-

trolle zur Einhaltung der Kultivierungsbedingungen. Eine Überwachung der Systemparameter 
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erfolgt durch eine Temperatursonde und eine pH-Sonde. Die aufgenommenen Systempara-

meter werden gespeichert und über einen Touchdisplay dem Anwender dargestellt. Der La-

borstand ist in Kultivierungsvolumen von 6-, 28- und 180-Litern verfügbar und in Abb. 17 dar-

gestellt.[32]  

 

 

Abb. 17: Plattenreaktor der Firma Subitec GmbH[32] 

 

In Rührreaktoren wird die Algensuspension durch ein mechanisch angetriebenes Rührwerk 

durchmischt und die eingetragene Rührleistung dissipiert vollständig in Wärme. Dabei ist eine 

wesentliche Herausforderung die homogene Durchmischung der Algensuspension. Einen Ein-

fluss auf das Durchmischungsverhalten hat die Form und Anordnung der Rührblätter, sowie 

das Verwenden von Strömungsstörern in der Reaktorkammer. Rührreaktoren werden im Zu-

laufverfahren betrieben, wobei ein Teilvolumen mit einer Startkultur und Nährlösung befüllt 

wird. Mit zunehmender Biomassekonzentration wird unter weiterer Nährstoffzugabe auf das 

Endvolumen aufgefüllt. Eine Kultivierung im Satzverfahren oder im kontinuierlichen Prozess 

bilden die Ausnahme.[5]  

 

Der in Abb. 18 dargestellte Algaemaster 10 control, der Firma IKA – Werke GmbH & Co. KG, 

ist ein Labor-Rührreaktor. Er besteht aus einem Doppelwandigen Reaktorgefäß mit einem Kul-

tivierungsvolumen von 10 Litern. Die Bestrahlung der Algensuspension erfolgt durch außen-

stehende LED-Leuchtpanels, welche an der Bodenplatte fixiert werden. Die Anzahl der LED-

Panels ist dabei zwischen 1-4 erweiterbar. Im Deckel des Reaktors befinden sich Messfühler-

durchführungen, sowie Anschlussbuchsen zur Einbringung von Kulturmedien. Das Rührwerk 

ist in einem Drehzahlbereich zwischen 10 und 100 U/min einstellbar und die Rührblätter hö-

henverstellbar. Zur Überwachung der Systemparameter sind eine Temperatursonde (PT-100) 

und eine pH-Sonde verbaut. Eine Ausgabe bzw. Einstellung der Systemparameter ist über 

eine Steuereinheit mit Datenausgabe an zwei Anzeigedisplays möglich. Die Zugabe von Nähr-

lösung und Stellmittel ist über zwei Schlauchpumpen zuzuführen. Eine Begasung der 
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Algensuspension erfolgt über zwei Gas-Durchflussmesser. Zur Entnahme der Messdaten ste-

hen eine USB und eine RS232 Schnittstelle zur Verfügung.[15] 

 

 

Abb. 18: Rührreaktor der Firma IKA – Werke GmbH & Co. KG[15] 

 

4.2 Auswahl Reaktortyp für den Laborstand 

Die Anschaffungskosten der verfügbaren Bioreaktoren überschreiten die Anforderungen um 

ein Vielfaches und werden in der Auswahl nicht berücksichtigt. Eine Auswahl des Photobiore-

aktor-Typs für den Versuchsstand, wird über eine Nutzwertanalyse nach VDI 2225 Blatt 3 ge-

troffen. Grundlage der Nutzwertanalyse bilden die im Abschnitt 3.2 gewichteten Bewertungs-

kriterien. 

Die Bewertung erfolgt über eine Punktevergabe der einzelnen Bewertungskriterien von null bis 

vier. In Tabelle 7 sind die Definitionen der Punkte aufgeführt.  

 

Punkte Definition 

4 ausgezeichnet 

3 gut 

2 durchschnittlich 

1 schlecht 

0 untragbar 

Tabelle 7: Punkte Definition für die Nutzwertanalyse 

 

Die Summe der in Tabelle 8 dargestellten Nutzwertanalyse ergibt sich, aus dem Gewichtungs-

faktor des Bewertungskriteriums und der vergebene Punkteanzahl. 
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Nr. Bewertungskriterien Gewichtungs-
faktor 

Bewertung 
Plattenreaktor 

Bewertung 
Rohrreaktor 

01 Wartungsaufwand 0,3 3 0,9 2 0,6 

02 Plastizität 0,4 4 1,6 3 1,2 

03 Photo Conversion Efficiency 0,1 2 0,2 3 0,3 

04 Volumetrischer Leistungseintrag 0,1 3 0,3 2 0,2 

05 Volumetrische Produktivität 0,1 2 0,2 3 0,3 

 Summe   3,2  2,6 

Tabelle 8: Nutzwertanalyse der Photobioreaktor-Typen für den Laborstand 

 

Der Plattenreaktor ist der am besten geeignete Photobioreaktor-Typ für den Laborstand. Dies 

äußert sich durch eine höhere Bewertung in Wartungsaufwand und Plastizität, welcher die 

höchste Gewichtung zugesprochen wurde. Durch die Plattenform des Reaktors ist die Bega-

sung der Algensuspension sichtbar und das Strömungsverhalten ist zu erkennen. Weitere An-

lagenkomponenten sind ebenfalls direkt im Plattenreaktor verbaut. Bei Rohrreaktoren findet 

eine Abtrennung zwischen bestrahltem Lichtkollektor und Reaktionsbecken statt, wodurch der 

Prozess uneinsichtiger ist. 
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5 Mikroalgenarten und Nährstoffe 

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, gibt es eine Vielzahl verschiedener Algenarten, welche für 

die Kultivierung zur Auswahl stehen. Aus den Anforderungen des Laborstandes reduziert sich 

die Auswahl auf widerstandsfähige Algenarten mit einer hohen Wachstumsrate zur Kultivie-

rung im Satzverfahren bzw. Zulaufverfahren. Eine besondere Herausforderung ist dabei die 

Verfügbarkeit von Startkulturen. In der Industrie verwendete Algenkulturen werden durch Kreu-

zen verschiedener Algenarten über mehrere Versuchsreihen anwendungsbezogen gezüchtet 

und stehen nicht zur Verfügung. Hauptunterschiede liegen dabei in der Zusammensetzung der 

Algenzellen, hinsichtlich Proteine, Kohlenhydrate und Lipidanteile. Nachfolgend werden ver-

fügbare Algenarten vorgestellt und auf ihr Anwendungsfeld eingegangen. Eine Auswahl der 

Nährlösungszusammensetzung wird vorgestellt und geeignete Kaufoptionen dargelegt. 

 

5.1 Auswahl Algenart für den Laborstand  

Bei den verfügbaren Algenkulturen handelt es sich meist um Algenarten, die im Bereich der 

Nahrungsmittelindustrie oder Verbesserung der Wasserqualität von Aquarien zum Einsatz 

kommen. Hierfür stehen die Algen hauptsächlich in Getrockneter oder bereits Weiterverarbei-

ter Form, in Kapseln und Pulvern zur Verfügung. Die Verfügbarkeit von lebenden Kulturen ist 

stark limitiert, weil Firmen ihre erforschten Algenkreuzungen nicht zur Verfügung stellen. 

Für den Versuchsstand werden die Algenarten Chlorella vulgaris und Scenedesmus spinosus 

empfohlen. Die Kultivierung der Grünalgen in Süßwasser erleichtert die Anwendung im Labor. 

In Abb. 19 sind die Algenarten unter einem Mikroskop betrachtet dargestellt und die energe-

tisch relevanten Inhaltsstoffe aufgeführt. 

 

 

Abb. 19: Aufbau und Inhaltsstoffe Chlorella vulgaris und Scenedesmus spinosus[3] 

 

Die Chlorella vulgaris Algenzellen zeichnen sich durch ihre Kugelform aus. Sie besitzen einen 

hohen Proteingehalt und mittlere Lipidanteile, wodurch diese für die Nahrungsmittel und Ami-

nosäuren Gewinnung interessant ist. Durch eine stickstoffarme Kultivierung unter Phosphatli-

mitierung ist der Lipidanteil von Chlorella vulgaris zu erhöhen.[27] Die Scenedesmus spinosus 

Algenzellen setzten sich zu einem flachen Verband zusammen und besitzen einen hohen Li-

pid- und Kohlenhydrate-Anteil. Weiterhin besitzen diese keine Geißeln wodurch der Flash-

light-Effect reduziert wird. Das Wachstumsverhalten ist in Laborversuchen zu untersuchen.[7] 
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Bei den empfohlenen Algenkulturen der Firma Planktino handelt es sich um Lebendkulturen. 

Diese werden innerhalb Deutschlands verschickt, wodurch das Risiko eines „Absterbens“ auf 

dem Transportweg minimiert wird. In Tabelle 9 sind technische Daten und die Produktangaben 

zusammengefasst. 

 

Beschreibung Chlorella vul. Scenedesmus sp. Einheit 

Kosten 16,99 17,99 € 

Kultur Volumen  1000 1000 ml 

Zellgröße  2-8 10-15 μm 

Lagerungstemperatur 4 - 6 4 - 6 °C 

Haltbarkeit 4 - 6 4 - 6 Wochen 

Tabelle 9: Technische Daten der ausgewählten Algenkulturen [30][28] 

 

Herstellerbedingt gibt es keine Angaben über die verwendete „Start“-Kulturmenge, bezogen 

auf das Anlagenvolumen des Photobioreaktors. Das Mischverhältnis zwischen „Start“-Kultur-

menge und Wasser-/Nährstoffgemisch ist im Labor experimentell zu bestimmen. 

 

5.2 Nährlösung 

Für die Nährstoffversorgung von Mikroalgen gibt es keine fertigen Rezepte. Die Zugabe von 

Nährstoffen ist Algenarten abhängig und ergibt sich aus dem Stoffwechsel, während der Pho-

tosynthese. Weitere Einflussfaktoren sind Bestrahlungsstärke und Kohlestoffdioxid Eintrag, 

sowie Kultivierungstemperatur. 

In einer Versuchsreihe der Universität Hamburg wurde das Wachstumsverhalten von Scene-

desmus obliquus und Chlorella vulgaris untersucht. Bei der Scenedesmus obliquus handelt es 

sich um eine artverwandte Mikroalge der Scenedesmus spinosus. Diese wurden mit einer 

Nährstoffzusammensetzung aus Flory Basisdünger 1 und Zugabe von Kaliumnitrat (KNO3) 

kultiviert. Der Flory Basisdünger setzt sich aus 14 % Phosphorpentoxid (P2O5), 38 % Kali-

umoxid (K2O) und 5 % Magnesiumoxid (MgO) zusammen. Dabei wurden 2 g/l Flory Basisdün-

ger 1 und 3,22 g/l Kaliumnitrat dem Kulturmedium beigemischt. In Laborversuchen ist die Nähr-

stoffzusammensetzung, in Bezug auf das Wachstumsverhalten, zu untersuchen und ist für den 

Laborstand zu optimieren.[8]  

 

Alternativ ist der fertig gemischte Phytoplanktondünger der Firma Planktion, für die Kultivie-

rung von Mikroalgen zu verwenden. Diese bestehen aus einer allgemeinen Nährstoffzusam-

mensetzung für Meeresalgen und basiert auf der Rezeptur Guillard f/2. Bestandteile des f/2 

Düngers sind 75 g/l Natriumnitrat (NaNO3), 5 g/l Natriumdihydrogenphosphat (NaH2PO4) und 

30 g/l Natriumsilicate (Na2SiO3), welche mit 950 ml destilliertem Wasser vermischt werden. 

Die Dosierempfehlung von Firma Planktion liegt bei 1 ml Dünger pro Liter Kulturmedium. Für 

9,20 Euro sind 250 ml des Düngers erhältlich.[29][17]  
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6 Auswahl von Systemkomponenten 

In diesem Abschnitt werden die Systemkomponenten für einen Airlift – Plattenreaktor beschrie-

ben und ausgewählt. Grundlage für die Auswahl und Berechnung der Systemkomponenten ist 

das in Abb. 20 dargestellte Modell des Airlift – Plattenreaktor.  

 

 

Abb. 20: Modell eines Plattenreaktors für die Bestimmung der Anlagenkomponenten  

 

Die Hülle des Plattenreaktormodells besteht aus transparentem Polymethylmethacrylat 

(PMMA, Acrylglas) mit einer Wanddicke von 3 mm und ist nach oben geöffnet. Der Plattenre-

aktor besitzt eine 1000 · 500 mm großen Bestrahlungsfläche mit einer schichtdicke von 30 

mm, wodurch sich ein maximal mögliches Füllvolumen von 15 Litern ergibt. Für eine bessere 

Stabilität der PMMA-Hülle, ist diese mit einem grau dargestellten U-Profil eingefasst. Der De-

ckel des U-Profils ist mit Durchführungen für Messinstrumente, Spannungsversorgung und 

Entgasungsöffnungen versehen, sowie einer Probenentnahmestelle. Über die Probenentnah-

mestelle ist ebenfalls die pH-Wert-Regulierung durch alkalische Stoffzufuhr einzustellen. Die 

dunkelblau dargestellte Begasungslanze ermöglicht eine Kohlenstoffdioxid Versorgung der Al-

gensuspension über die gesamte Plattenreaktorlänge, durch ihre bodennahe Installation wird 

die Durchmischung begünstigt. Für eine gleichmäßige Systemtemperatur sind zwei rot darge-

stellte Heizelemente oberhalb der Begasungslanze vorgesehen, um die Wärmeverluste über 

den Betrieb auszugleichen und die Systemtemperatur herzustellen. Eine Überwachung der 

Systemtemperatur erfolgt über zwei Temperatursensoren, in hellblau dargestellt. Die Erfas-

sung des pH-Wertes erfolgt über eine hellgrau dargestellte pH-Elektrode, welche am U-Profil 

befestigt ist. Weiterhin sind Kabelführungen sowie Positionshalter in schwarz dargestellt. Die 

Ernte der Algensuspension ist über Ablassventile auf der Außenseite des Plattenreaktors 

durchzuführen, welche in diesem Modell nicht dargestellt sind.  
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6.1 Anlagenschema 

In Abb. 21 ist das Anlagenschema des zuvor beschrieben Plattenreaktor-Modells dargestellt. 

 

Abb. 21: Anlagenschema des Plattenreaktor-Modells 

 

6.2 Auswahl Strahlenquelle 

Für die Bestrahlung der Reaktoroberfläche wird eine Röhrenförmiges LED (Light Emitting Di-

ode, Lichtdiode) der Firma Bioledex verwendet. Die röhrenförmigen Leuchtmittel werden über 

eine Hilfskonstruktion auf der Rückseite des Plattenreaktors horizontal installiert. Eine Auswahl 

relevanter technischer Daten ist in Tabelle 10 dargestellt, weitere Anlagendaten sind dem Da-

tenblatt aus dem Anhang zu entnehmen.[18] Die Auswahl des Leuchtmittels ist aufgrund der 

Anforderungen des Laborstandes erfolgt. Dabei ist die geringe Abweichung des Lichtspekt-

rums im unteren Bereich zu vernachlässigen. Eine Bestrahlung im optimalen Arbeitspunkt bei 

250 µmol/(m²·s) ist in der untenstehenden Berechnung nachgewiesen. Durch eine Verände-

rung der Leuchtmittelanzahl, sowie des Bestrahlungsabstandes ist der PPFD-Einfluss auf das 

Algenwachstum zu untersuchen. 

 

Technische Daten Wert Einheit 

Kosten 22,90 € / Stück 

Länge 900 mm 

Durchmesser 29 mm 

Lichtspektrum 410 - 710 nm 

Abstrahlwinkel 160 ° 

Leistung 12 Watt 

Lichtstrom 1100 lm 

Schutzart IP65  

Spannungsversorgung 220-240 Volt 

Tabelle 10: Technische Daten des verwendetem Leuchtmittels Firma Bioledex 

 

Nachfolgend eine überschlägige Berechnung der auf die Algensuspension wirkenden Photo-

nenflussdichte. 
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Die bestrahlte Reaktoroberfläche einer Lampe (𝑙𝐿𝑎𝑚𝑝𝑒 = 0,9𝑚) lässt sich über die Winkelfunk-

tion berechnen. Aus dem Einstrahlwinkel (α = 160°) und dem gewählten Bestrahlungsabstand 

(ℎ𝐿𝑎𝑚𝑝𝑒 = 0,018 𝑚), sowie der Bestrahlungslänge (𝑏𝑏𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑡) resultiert diese zu: 

 

𝐴 = 2 ∙ 𝑏𝑏𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑡 ∙ 𝑙𝐿𝑎𝑚𝑝𝑒 (3) 

 

𝑏𝑏𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑡 = tan (
α

2
) ∙ ℎ𝐿𝑎𝑚𝑝𝑒 (4) 

 

𝐴𝑏𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑡 = 2 ∙ tan (
160°

2
) ∙ 0,018 𝑚 ∙ 0,9 𝑚 (5) 

 

𝐴𝑏𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑡 = 0,1837 𝑚² (6) 

 

Die Strahlungsintensität (𝐼𝐴) ergibt sich aus der Strahlungsleistung (𝑃𝐿𝑎𝑚𝑝𝑒 = 12 𝑊) der Lampe 

und der bestrahlten Oberfläche zu: 

 

𝐼𝐴 =
𝑃𝐿𝑎𝑚𝑝𝑒

𝐴𝑏𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑡
 (7) 

 

𝐼𝐴 =
12 𝑊

0,1837 𝑚²
= 65,3063 𝑊 ∙ 𝑚−2 (8) 

 

Die Photonenenergie (𝐸 𝑖𝑛 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒) wird über die Einstein´sche Gleichung nachfolgend bestimmt 

und vereinfacht über die Mittelwertbildung des Strahlungsspektrums einbezogen. Nach Ein-

stein ergibt sich die Photonenenergie aus Multiplikation der Lichtgeschwindigkeit ( 𝑐 = 2,998 ∙

108 𝑚 ∙ 𝑠−1) mit dem Planck´schen Wirkungsquantum (ℎ = 6,63 ∙ 10−34 𝐽 ∙ 𝑠) und Division der 

Bestrahlten Wellenlänge (𝜆).[42] 

 

𝐸 =
ℎ ∙ 𝑐

𝜆
 (9) 

 

𝐸410 =
6,63 ∙ 10−34 𝐽 ∙ 𝑠 ∙ 2,998 ∙ 108 𝑚 ∙ 𝑠−1

410 ∙ 10−9 𝑚
 (10) 

 

𝐸410 = 4,8480 ∙ 10−19𝐽 (11) 

 

Analog dazu: 

 

𝐸710 = 2,7795 ∙ 10−19𝐽 (12) 

 

Mittelwertbildung für zu: 

 

𝐸𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 =
𝐸710 + 𝐸410

2
 (13) 

 

𝐸𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 = 3,8238 ∙ 10−19𝐽 (14) 
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Die Photonenanzahl pro Sekunde bezogen auf die Oberfläche ergibt sich aus: 

 

𝑁𝑃 =
𝑛

∆𝑡 ∙ 𝐴
=

𝐼𝐴

𝐸𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙
 (15) 

 

𝑁𝑃 =
65,3063 𝑊 ∙ 𝑚−2

3,8238 ∙ 10−19𝐽
 (16) 

 

𝑁𝑃 = 1,7078 ∙ 1020 𝑚−2 ∙ 𝑠−1 (17) 

 

Der Photonenflussdichte (𝐸𝑃𝑓 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙
∗) auf der Oberfläche ergibt sich durch Einbeziehen der 

Avogadro Konstanten (𝑁𝐴 = 6,0221 ∙ 1023 𝑚𝑜𝑙−1)[42] zu: 

 

𝐸𝑃𝑓 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙
∗ =

𝑁𝑃

𝑁𝐴
 (18) 

 

𝐸𝑃𝑓 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙
∗ =

1,7078 ∙ 1020 𝑚−2 ∙ 𝑠−1

6,0221 ∙ 1023 𝑚𝑜𝑙−1
 (19) 

 

𝐸𝑃𝑓 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙
∗ = 2,8358 ∙ 10−4 𝑚𝑜𝑙 ∙  𝑚−2 ∙ 𝑠−1 (20) 

 

Umgerechnet in 𝜇𝑚𝑜𝑙 ∙  𝑚−2 ∙ 𝑠−1 ergibt sich eine gemittelte Photonenflussdichte von: 

 

𝐸𝑃𝑓 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙
∗ =283,58 𝜇𝑚𝑜𝑙 ∙  𝑚−2 ∙ 𝑠−1 (21) 

 

Unter Berücksichtigung der Transmissionsverluste von PMMA (𝜏𝑃𝑀𝑀𝐴 = 0,92)[26] ergibt 

sich[42]: 

 

𝐸𝑃𝑓 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 = 𝜏𝑃𝑀𝑀𝐴 ∙ 𝐸𝑃𝑓 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙
∗ (22) 

 

𝐸𝑃𝑓 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 = 0,92 ∙ 283,58 𝜇𝑚𝑜𝑙 ∙  𝑚−2 ∙ 𝑠−1 (23) 

 

𝐸𝑃𝑓 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 = 260,8936 𝜇𝑚𝑜𝑙 ∙  𝑚−2 ∙ 𝑠−1 (24) 

 

Somit ergibt sich eine mittlere PPFD von ca. 260 µmol/(m²·s) welche von der ausgewählten 

Strahlungsquelle bei einem Abstand von 18 mm auf die Algensuspension wirkt. Diese kann 

durch den Bestrahlungsabstand variiert werden und ist in Abb. 22 dargestellt. Über die von 

einem Leuchtmittel einseitig angestrahlte Reaktorfläche (500𝑚𝑚 ∙  1000𝑚𝑚) und dem Ein-

strahlwinkel ergibt sich die benötigte Leuchtmittelanzahl. Für Bestrahlungsabstände von 20 – 

15 mm werden 3, für Bestrahlungsabstände von 14 – 12 mm 4 und für Bestrahlungsabstände 

zwischen 11 – 10 mm 5 Leuchtmittel benötigt. Das Verhältnis zwischen Bestrahlungsabstand 

und Photonenflussdichte ist in Abb. 22 dargestellt, die zughörige Wertetabelle befindet sich im 

Anhang. 
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Abb. 22: Photonenflussdichte im Zusammenhang mit dem Bestrahlungsabstand 

 

Zur Überprüfung der errechneten PPFD sind Messungen mit einem PAR – Sensor auf der 

Reaktoroberfläche notwendig. Die Verteilung der auftreffenden Photonen ist über die Fläche 

nicht gleichmäßig. Die PPFD ist axial zur Strahlenquelle am höchsten und reduziert sich in den 

Randbereichen der angestrahlten Fläche. 

 

6.3 Auswahl Wärmequelle 

Grundlage für die Auswahl einer Wärmequelle für den Laborstand ist die Berechnung der Wär-

meverluste. Die Wärmeverluste werden dabei anhand des zuvor beschriebenen Plattenreak-

tormodells bestimmt. Ein Wärmeeintrag durch den Stoffwechsel der Mikroalgen ist dabei zu 

vernachlässigen, da dieser mit der Biomassekonzentration ansteigt und in der Anlaufphase 

keinen Einfluss hat. Der Wärmeeintrag durch das Leuchtmittel ist aufgrund von nicht perma-

nenter Einschaltzeiten ebenfalls zu vernachlässigen. In Tabelle 11 sind die Abmessungen und 

die Anzahl der Heizelemente aufgeführt. 

 

Technische Daten Wert Einheit 

Länge 𝒍 1000 mm 

Höhe 𝒉 500 mm 

Breite 𝒃 30 mm 

Material Stärke 𝒕 3 mm 

Heizelemente 2 Stück 

Tabelle 11: Technische Daten des Plattenreaktormodells 

 

Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik findet ein Wärmeübertragung von einem 

Körper höherer zu einem Körper niederer Temperatur statt. Die Wärmeübertragung über die 

Systemgrenze wird als Wärmeverlust bezeichnet.[39] Die Wärmeübertragung ist dabei in drei 

Übertragungsarten Wärmeleitung, Wärmestrahlung und Wärmekonvektion, zu unterscheiden. 

Die Wärmeleitung beschreibt den Transport von Wärme durch Diffusion in Festkörpern oder 

Fluiden. Ein Austausch von Wärme durch elektromagnetische Strahlung wird als 
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Wärmestrahlung bezeichnet. Die konvektive Wärmeleitung beschreibt den Transport von 

Masse, Impuls und die in strömenden Flüssigkeiten transportierte Energie. Konvektive Wär-

meleitung ist dabei in erzwungene und freie Konvektion zu unterscheiden.[40] 

 

Die Oberfläche des rechteckigen Plattenreaktors setzt sich aus der Front und der Rückwan-

dung, sowie den beiden Außenwänden und dem Reaktorboden zusammen. Für die Berech-

nung der Wärmeverluste wird von einem geschlossenen Plattenreaktor ausgegangen mit ei-

nem Deckel, der dieselben Abmessungen wie der Boden hat. Für die weiteren Berechnungen 

wird von einem vollständig gefülltem Plattenreaktor ausgegangen, unter Vernachlässigung 

des U-Profil Rahmen. Die Oberfläche des Plattenreaktors berechnet sich wie folgt: 

 

𝐴𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡 = 𝑙 ∙ ℎ (25) 

 

𝐴𝑆𝑒𝑖𝑡𝑒 = ℎ ∙ 𝑏 (26) 

 

𝐴𝐵𝑜𝑑𝑒𝑛 = 𝑙 ∙ 𝑏 (27) 

 

𝐴𝐺𝑒𝑠 =  2 ∙ 𝐴𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡 + 2 ∙ 𝐴𝑆𝑒𝑖𝑡𝑒 + 2 ∙ 𝐴𝐵𝑜𝑑𝑒𝑛 (28) 

 

𝐴𝐺𝑒𝑠 = 2 ∙ 1𝑚 ∙ 0,5𝑚 + 2 ∙ 0,5𝑚 ∙ 0,3𝑚 + 2 ∙ 1𝑚 ∙ 0,3𝑚 (29) 

 

𝐴𝐺𝑒𝑠 = 1,9 𝑚² (30) 

 

Für die nachfolgende Berechnung der Wärmeverluste wird das System im stationären Fall 

betrachtet, es gibt keine zeitlich abhängige Zustandsänderung. Dem folgend ist der Wärme-

übergangskoeffizient Luft (𝛼𝐿) für den konvektiven Wärmeübergang auf der ebenen Reaktor-

wand berechnet[41]: 

 

𝛼𝐿 =
𝑁𝑢 ∙ 𝜆𝐿𝑢𝑓𝑡

𝑙
 (31) 

 

Über die dimensionslose Grashof-Zahl (𝐺𝑟) wird die Auftriebsströmung im Erdschwerefeld 

(𝑔 = 9,81 𝑚 ∙ 𝑠−2) berücksichtigt. Mithilfe des thermischen Ausdehnungskoeffizienten (𝛽) ide-

aler Gase und der charakteristischen Länge (𝑙 = 1𝑚) des Plattenreaktors, lässt sich diese über 

den Temperaturunterschied (𝑇𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 = 303,15 𝐾; 𝑇𝑈 =  293,15 𝐾) und die kinematische Visko-

sität der Luft (𝑣 = 153,31 ∙ 10−7 𝑚2 ∙ 𝑠−1 ) bei Umgebungstemperatur mit folgender Formel er-

rechnet:[41] 

 

𝐺𝑟 =
𝑔 ∙ 𝛽 ∙ (𝑇𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 − 𝑇𝑈) ∙ 𝑙³

𝜈2
 (32) 

 

Mit: 

 

𝛽 =
1

𝑇𝑈
=

1

293,15 𝐾
= 3,4112 ∙ 10−3  

1

𝐾
 (33) 

 

Zu: 

 

𝐺𝑟 =
9,81 𝑚 ∙ 𝑠−2 ∙ 3,4112 ∙ 10−3 𝐾−1 ∙ (303,15 𝐾 − 293,15 𝐾) ∙ (1 𝑚)³

(153,31 ∙ 10−7 𝑚2 ∙ 𝑠−1)2
 (34) 
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𝐺𝑟 = 1,4237 ∙ 109 (35) 

 

Über die Prandtl-Zahl (𝑃𝑟) lässt sich das Verhältnis zwischen kinematischer Viskosität und der 

Temperaturleitfähigkeit (𝑎 = 214,7 ∙ 10−7 𝑚² ∙ 𝑠−1) der Umgebungsluft wie folgt darstellen[41]: 

 

𝑃𝑟 =
𝜈

𝑎
 (36) 

 

𝑃𝑟 =
153,31 ∙ 10−7 𝑚2 ∙ 𝑠−1

214,7 ∙ 10−7 𝑚² ∙ 𝑠−1
 (37) 

 

𝑃𝑟 = 0,7140 (38) 

 

Das Strömungsverhalten lässt sich wie folgt ermitteln[41]: 

 

𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟 = 1,4237 ∙ 109 ∙ 0,7140 (39) 

 

𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟 = 1,0165 ∙ 109 (40) 

 

Für 𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟 < 4 ∙ 109 ergibt sich ein laminares Strömungsverhalten, somit ermittelt sich die Nus-

selt-Zahl (𝑁𝑢𝐿) zur Beschreibung des Wärmeübergangs zwischen fester Reaktorfläche und 

der strömenden Luft auf der Oberfläche aus[41]: 

 

𝑁𝑢𝐿 = 𝐶 ∙ (𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟)0,25 (41) 

 

mit der durch Interpolation ermittelten Konstanten 𝐶 = 0,516 zu: 

 

𝑁𝑢𝐿 = 0,516 ∙ (1,4237 ∙ 109 ∙ 0,7140)0,25 (42) 

 

𝑁𝑢𝐿 = 92,1358 (43) 

 

Der Wärmeübergangskoeffizient der laminar überströmten Reaktoroberfläche ergibt sich mit-

hilfe der Wärmeleitfähigkeit von Luft (𝜆𝐿𝑢𝑓𝑡 = 0,02569 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1)  bei Umgebungstempe-

ratur zu[41]: 

 

𝛼𝐿 =
92,1358 ∙ 0,02569 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1

1 𝑚
 (44) 

 

𝛼𝐿 = 2,3669 
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
 (45) 

 

Der Wärmestrom (�̇�𝑉) durch die Reaktorwand lässt sich wie folgt bestimmen:[41] 

  

�̇�𝑉 = 𝑘 ∙ 𝐴𝐺𝑒𝑠 ∙ (𝑇𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 − 𝑇𝑈) (46) 

 

Der Wärmedurchgangskoeffizient (𝑘) ermittelt sich über den Wärmeübergangskoeffizienten 

des ruhenden Wassers (𝛼𝑊 = 450 𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−1 )[36], der Reaktorwanddicke und dessen 

Wärmeleitfähigkeit (𝜆𝑆 = 0,184 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1 ), sowie des errechneten Wärmeübergangskoef-

fizienten der Umgebungsluft zu[41]: 
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1

𝑘
=

1

𝛼𝑊
+ ∑∙

𝑡𝑖

𝜆𝑆

𝑛

𝑖=1

+
1

𝛼𝐿
 (47) 

 
1

𝑘
=

1

𝛼𝑊
+

𝑡

𝜆𝑃𝑀𝑀𝐴
+

1

𝛼𝐿
 (48) 

 

𝑘 = (
1

450 𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−1
+

0,003𝑚

0,184 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1
+

1

2,3669 𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−1
)

−1

 (49) 

 

𝑘 = 2,2674 
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
 (50) 

 

Eingesetzt in: 

 

�̇�𝑉 = 2,2674 𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−1 ∙ 1,9 𝑚² ∙ (303,15 𝐾 − 293,15 𝐾) (51) 

 

Ergibt einen Wärmestrom von: 

 

�̇�𝑉 = 43,0806 𝑊 (52) 

 

Die Wärmeverluste (�̇�𝑓𝐾) durch frei Konvektion errechnen sich ausfolgendem formellen Zu-

sammenhang:[41] 

 

�̇�𝑓𝐾 = 𝛼𝐿 ∙ 𝐴𝐺𝑒𝑠 ∙ (𝑇𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 − 𝑇𝑈) (53) 

 

�̇�𝑓𝐾 = 2,3669 𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−1 ∙ 1,9 𝑚² ∙ (303,15 𝐾 − 293,15 𝐾) (54) 

 

�̇�𝑓𝐾 = 44,9711 𝑊 (55) 

 

Die Wärmeverluste durch Strahlung werden über die Stefan-Boltzmann Konstanten (𝜎𝑆 =

5,67 ∙ 10−8 𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−4) unter Berücksichtigung des Transmissionsverhaltes des Wandma-

terials (𝜏𝑃𝑀𝑀𝐴 = 0,92)[26], sowie des Emissionsgrads von Wasser (𝜀𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 = 0,95) errechnet. 

Dabei wird die Reaktorumgebung als grauer Körper angesehen und der Strahlungsaustausch 

wie folgt errechnet[41]: 

 

�̇�𝑠𝑡𝑟 = 𝜏𝑃𝑀𝑀𝐴 ∙ 𝜀𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ∙ 𝜎𝑆 ∙ 𝐴𝐺𝑒𝑠 ∙ (𝑇𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟
4 − 𝑇𝑈

4) (56) 

 

�̇�𝑠𝑡𝑟 = 0,92 ∙ 0,95 ∙ 5,67 ∙ 10−8 𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−4 ∙ 1,9 𝑚² ∙ (303,154𝐾 − 293,154𝐾) (57) 

 

�̇�𝑠𝑡𝑟 = 99,8469 𝑊 (58) 

 

Die gesamten Wärmeverluste setzen sich aus der Konfektion auf der Oberfläche und der Wär-

mestrahlung zusammen: 

�̇�𝑔𝑒𝑠 = �̇�𝑓𝐾 + �̇�𝑠𝑡𝑟 (59) 

 

�̇�𝑔𝑒𝑠 = 44,9711 𝑊 + 99,8469 𝑊 (60) 

 

�̇�𝑔𝑒𝑠 = 144,8180 𝑊 (61) 
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Unter Berücksichtigung eines Sicherheitsfaktors bei der Auslegung von 1,3 ergibt sich ein 

Wärmeverlust von 188,25 Watt. Bei Verwendung von zwei Heizelementen ergibt sich eine 

benötigte Heizleistung von 94,13 Watt. 

 

Für die Überwindung der Wärmeverluste und dem Erwärmen der Algensuspension werden 

zwei Titanummantelte Heizelemente der Firma Schego verwendet. Die zylindrischen Heizele-

mente haben eine Einzelleistung von 100W und decken somit den Wärmeverlust des Platten-

reaktors ab. Ein verbauter PTC-Widerstand (Kaltleiter) schützt das Heizelement vor Überhit-

zen, bei zu großen Wärmegradienten. Eine Schutzklasse von IP68 ermöglicht eine dauerhafte 

Montage der Heizelemente in der Reaktorkammer. Dazu sind die Heizelemente mit der mitge-

lieferten Hilfskonstruktion (Saugnäpfe) an der Reaktorwandung zu fixieren.  In Tabelle 12 sind 

die technischen Daten des Heizelementes dargestellt, weitere Angaben sind dem Datenblatt 

im Anhang zu entnehmen.  

 

Technische Daten Wert Einheit 

Bezeichnung PTC-Heizer/Titanrohr  

Kosten 93,20 € / Stück 

Länge 𝒍 250 mm 

Durchmesser 12 mm 

Leistung 100 Watt 

Spannungsversorgung 230 Volt 

Schutzklasse IP 68  

Tabelle 12: Technische Daten Heizelement der Firma Schego [33] 

 

6.4 Auswahl einer Pumpe zur Begasung 

Aus den Anforderungen des Laborstanden ergibt sich eine Begasungsrate von 0,1 bis 0,2 Liter 

Gas pro Liter Anlagenvolumen in der Minute. Bezogen auf das Anlagenvolumen des Platten-

reaktormodells ergibt sich ein Volumenstrom von 90 bis 180 Liter pro Stunde. Der durch Um-

gebungsluft dem System zuzuführen wird.  

 

Die benötigte Begasungsrate ist durch die Membranen-Pumpe EHEIM air200 der Firma E-

HEIM GmbH & Co. KG zu gewährleisten. Eine maximale Förderleistung von 200 Liter pro 

Stunde ist durch Kopplung der zwei Auslässe zu erreichen. Die Förderleistung der einzelnen 

Auslässe ist an der Pumpe separat einstellbar. Auf die Überwachung der Förderleistung mit 

einem Durchflussmesser wird an dieser Stelle verzichtet, da innerhalb einer Recherche kein 

geeignetes Modell gefunden werden konnte. Durchflussmesser in der geeigneten Größenord-

nung sind auf flüssige Medien ausgelegt. In der nachfolgenden Tabelle 13 sind die technischen 

Daten der Membranen-Pumpe dargestellt. 
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Technische Daten Wert Einheit 

Bezeichnung EHEIM air200  

Kosten 35,29 € / Stück 

Förderleistung 200 l/h 

Förderhöhe 2 m 

Leistung 3,5 Watt 

Spannungsversorgung 230 Volt 

Schlauch Durchmesser 6 mm 

Höhe 150 mm 

Breite 92 mm 

Tiefe 76 mm 

Tabelle 13: Technische Daten Membranen-Pumpe der Firma EHEIM [19][20] 

 

Die Begasung der Algensuspension ist über den Druckschlauch der Membran-Pumpe durch-

zuführen. Dieser ist am Boden des Plattenreaktors zu befestigen und in gleichbleibenden kur-

zen Abständen mit Austrittsöffnungen zu versehen. Das Ende des Druckschlauchs ist zu ver-

schließen, um ein gleichmäßiges Strömungsverhalten im Plattenreaktor sicherzustellen. Die 

Verwendung von alternativen Materialien und Geometrien der Begasungslanze, sowie das 

Strömungsverhalten beim Austritt sind in nachfolgenden Arbeiten zu untersuchen. 

 

Durch die Verwendung von Luft als Begasungsmedium ergibt sich ein Kohlenstoffdioxid Anteil 

von 0,0354 % [2], welcher unter dem gewünschten Wert aus den Anforderungen liegt. Bei 

einer maximalen Begasungsrate von 180 Liter in der Stunde ergibt sich eine Kohlenstoffdioxid 

(ρ=1,8292 kg/m³ bei 20°C [40]) Menge von 0,1165 Gramm in der Stunde. Der benötigte Koh-

lenstoffdioxidanteil ist dabei von der Biomassekonzentration abhängig und liegt in der Literatur 

zwischen 5 und 10 %. Ein Anreichern der Umgebungsluft mit reinem Kohlenstoffdioxid ist unter 

Verwendung von elektronischen Massendurchflussreglern und einem Druckminder möglich. 

Die Ausgewählte Membran-Pumpe ist unter diesen Umständen weiter zu verwenden. Durch 

eine Konzentrationserhöhung des Kohlenstoffdioxids kann es unter Bildung von Kohlensäure 

zu einer negativen pH-Wert Änderung kommen. Eine entsprechende Zudosierung von Natri-

umhydroxid (NaOH) hebt den pH-Wert wieder, dabei ist die zudosierte Menge abhängig vom 

Anlagenvolumen. Eine Anreicherung der Umgebungsluft wird in dieser Arbeit nicht behandelt.  

 

6.5 Ernte der Biomasse 

Für die Ernte der Algensuspension ist diese über das bodennahe Ablassventil dem Photobio-

reaktor-Modell zu entnehmen. Dabei ist ein Teil der Algensuspension als „Start“-Kultur für 

nachfolgende Versuchsreihen zu separieren. Anschließend ist die Mikroalgenbiomasse vom 

Wasser zu trennen. Ein praktikabler Ansatz ist die Verwendung von Filterpapieren mit geeig-

neter Porengröße. Neben der Filtration ist das Trennen der festen und flüssigen Phase durch 

Zentrifugen zu untersuchen. Aus der Literatur sind dabei Tellerzentrifugen zu nutzen, welche 

sehr kostenintensiv sind und meist für hohe Durchsätze ausgelegt sind. Dem entgegen wirkt 

der geringe Lipidgehalt der Chlorella vulgaris Zellen und die Größe der Scenedesmus spino-

sus Zellen. Eine Abtrennung in herkömmlichen, kosten günstigen Zentrifugen, ist zu untersu-

chen. 

 

Eine anschließende Weiterverwendung der Restfeuchten Mikroalgenbiomasse (Slurry) in En-

denergieträger ist durch weitere Laborstände zu untersuchen.  
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6.6 Systemüberwachung 

Die Überwachung des Wachstumsverhaltens ist während der Versuchsdurchführung durch 

regelmäßige Probenentnahmen möglich. Dabei sind die Proben in regelmäßigen Abständen 

(z.B. Täglich), über eine Probenentnahmestelle im Reaktordeckel, zu entnehmen. Die Aus-

wertung erfolgt über das Trockengewicht der Mikroalgen, unter Berücksichtigung der „Start“-

Kultur Masse. Eine Abtrennung der flüssigen Phase ist durch Filtration oder Zentrifugation zu 

realisieren. Weiterhin ist die Trocknung der Proben in Thermoschränken oder unter Wärme-

lampen möglich. 

Neben der Entnahme von Proben ist die Transmission der Strahlung durch den Reaktor ein 

Indikator für das Wachstumsverhalten. Mit einem PAR-Sensor ist die Photonenflussdichte, auf 

der Strahlungsquellen abgewandten Seite, zu messen. Mit steigender Biomassekonzentration 

nimmt die transmittierte Photonenflussdichte ab und über Vergleichsmessungen ist das 

Wachstumsverhalten zu dokumentieren. 

 

6.6.1 Verwendete Messmittel 

Nachfolgend werden die benötigten Messmittel, für den Betrieb des Laborreaktors beschrie-

ben und fest installierte Messmittel ausgewählt. 

 

Elektrische Temperaturmessfühler 

Die elektrische Erfassung von Temperaturen ist durch Widerstandsthermometer und Thermo-

elemente möglich. Bei Widerstandsthermometern handelt es sich um einen metallischen Kör-

per, welcher mit steigender Temperatur seinen elektrischen Widerstand erhöht. Der metalli-

sche Körper besteht in den meisten Fällen aus Platin und ist von einem gasdichten Hüllrohr 

aus Metall oder Quarz umschlossen. Durch Messen mit einer konstanten Spannung verhält 

sich der Strom indirekt proportional zur Temperatur. Dabei ist der Widerstand so ausgelegt, 

dass er bei 0°C einen Wert von ca. 100 Ohm bemisst. 

Thermoelemente bestehen aus einem Thermopaar zwei verschiedener Metalle, welche an ei-

nem Ende miteinander verschweißt sind. Ein identisches Thermopaar dient als Vergleichs-

messstelle und ist unter konstanter Temperatur zu halten. Durch einen Temperaturanstieg an 

der Messspitze des Thermoelements entsteht eine elektrische Spannung an der Vergleichs-

messstelle. Bei Thermoelementen verhält sich die elektrische Spannung proportional zur Tem-

peraturdifferenz. Die verwendeten Metallpaare geben den Messbereich der Thermoelemente 

an. Unter Laborbedingungen angewendete Metallpaare sind z.B.: Eisen/Konstantan im Mess-

bereich von ca. -100 bis 800 °C und Chrom-Nickel/Nickel von ca. -100 bis 1200°C.[25] 

 

Für den Laborstand wird ein Thermoelement vom Typ-K (Chrom-Nickel/Nickel) empfohlen. In 

Tabelle 14 sind die technischen Daten des Thermoelements dargestellt. Weitere Informationen 

sind dem technischen Datenblatt im Anhang zu entnehmen. 

 

Technische Daten Wert Einheit 

Modell Fühler-Typ K  

Kosten 65,99 € / Stück 

Messbereich -200 – 1200 °C 

Fühler Länge 100 mm 

Spitzendurchmesser 3 mm 

Sensor / Thermopaar NiCr – Ni  

Tabelle 14: Technische Daten Thermoelement der Firma JUMO [23] 
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Elektrometrische pH-Messung 

Die pH-Messung von wässrigen Lösungen erfolgt mittels kombinierter Glaselektroden, welche 

eine Einstabmesskette darstellen. Die Glaselektrode besteht dabei aus zwei Rohren, einem 

innenliegenden Rohr und einem Mantelrohr. Im inneren Rohr befindet sich eine Ableitelekt-

rode, die von einer Puffer-Bezugslösung umgeben ist und einer Glasmembran an der Spitze. 

Das innere Rohr ist von einem Mantelrohr umgeben, in welchem sich ein Bezugselektroden-

system befindet. Das Bezugselektrodensystem bildet sich aus einem Silberdraht, Silberchlorid 

und ist von einer Elektrolytlösung umgeben. Eine Abtrennung zwischen dem inneren Rohr und 

dem Mantelrohr ist im Bereich der Glasmembran durch ein Diaphragma gewährleistet. Für 

eine Messung ist die Glaselektrode mit Glasmembran und Diaphragma in die Lösung zu tau-

chen. Über die Glasmembran gelangen H+-Ionen der zu messenden Lösung in die Pufferbe-

zugslösung. Die Glasmembran bildet bei Kontakt mit der Lösung eine unsichtbare Quell-

schicht, durch welche größenbedingt nur für H+-Ionen gelangen. Aufgrund der H+-Konzentra-

tionsunterscheide entsteht eine elektrische Spannung, welche über das Ableitsystem und die 

Bezugselektrode an einen Messverstärker geleitet wird. Die Messung von Säuren führt, auf-

grund von hohen H3O+-Ionen Konzentrationen, zu einer positiven elektrischen Spannung. Eine 

Messung von alkalischen Lösungen, aufgrund der geringen H3O+-Ionen Konzentrationen, zu 

einer negativen elektrischen Spannung. Die abgegebenen Spannungen von Glaselektroden 

finden im Bereich zwischen +400 und -400 mV statt.[25] 

 

Für den Laborstand wird eine pH-Elektrode der Firma Greisinger empfohlen. In Tabelle 15 sind 

technische Daten der pH-Elektrode aufgeführt. Weitere Informationen sind dem technischen 

Datenblatt im Anhang zu entnehmen. 

 

Technische Daten Wert Einheit 

Modell G101  

Kosten 129,99 € / Stück 

Messgröße pH  

Messbereich 0 – 14 
0 – 80 

pH 
°C 

Spitzendurchmesser 6 mm 

Elektrolyt 3 mol/l KCL 

Diaphragma 2 Keramik 

Anwendungsbereich Suspensionen u.a.  

Tabelle 15: Technische Daten pH-Elektrode der Firma Greisinger [22] 

 

PAR-Sensor 

Die Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) beschreibt die elektromagnetische Strahlung ei-

nes Lichtspektrums, welche von phototropen Organismen bei der Photosynthese benötigt 

wird. Diese liegt bei Mikroalgen in einem Bereich von 400 – 700 nm. Die Photonenflussdichte 

(PPFD) beschreibt dabei die Leistung der Photosynthetisch aktiven Strahlung. Diese setzt sich 

aus der Anzahl der Photonen eines Lichtstrahls bezogen auf die Fläche und Zeiteinheit, mul-

tipliziert mit der Energie eines Photons zusammen. Die Photonenflussdichte wird in µmol m-2 

s-1 angegeben. Eine Messung der Photonenflussdichte erfolgt durch Bestrahlen einer definier-

ten Metalloberfläche (Kathode), welche sich in einem Vakuum befindet. Das auftreffende Licht 

lösen Elektronen aus, welche zu einer Anode gelangen. Aus dem entstehenden Stromfluss 

wird die Photonenflussdichte ermittelt und vom Messgerät ausgegeben. Die Messsonde ist 

dabei frei beweglich und ermöglicht Messungen an verschiedenen Positionen.[42] 
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6.6.2 Steuerung und Regelung 

Die Ausgabe der Messwerte und Anpassung der Systemparameter erfolgt durch eine Kombi-

nation aus einer computergestützten Regelung mit LabVIEW und einer speicherprogrammier-

baren Steuerung (SPS). 

Die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ist ein Gerät, welches zur Steuerung und Re-

gelung von Anlagenkomponenten eingesetzt wird. Dieses besteht aus einer Zentraleinheit, 

einem Speicher und Eingabe- und Ausgabeeinheiten. Die Ein- und Ausgabeeinheiten sind da-

bei modular erweiterbar. Die Programmierung der SPS erfolgt über das Hinterlegen des Pro-

grammcodes im Speicher oder über eine direkte Verbindung zu einem separaten Computer. 

Eine direkte Verbindung mit einem Computer ermöglicht neben der schnellen Programmän-

derung ebenfalls die digitale Ausgabe der Anlagenparameter.[1] Für den Versuchsstand wird 

die Programmieroberfläche LabVIEW benutzt, welche sich durch ein Bausteinsystem grafisch 

programmieren lässt. Über LabVIEW lassen sich Daten und Signale erfassen, analysieren, 

speichern und darstellen. Das Programm wird dabei in Frontpandel und Blockdiagramm un-

terteilt. Im Frontpandel sind Bedien- und Anzeigeelemente dargestellt, welche mit Funktionen 

belegt werden. Das Blockdiagramm beinhaltet Anschlüsse, Funktionen, Konstanten, Struktu-

ren und Verbindungen, die zur Datenverarbeitung dienen. Die Programmierung ist nicht Be-

standteil dieser Arbeit.[14] 

Für das Plattenreaktor Modell werden neben den Anschlüssen der Zentraleinheit, wie Daten-

schnittstelle und Spannungsversorgung Ein- und Ausgänge für die Anlagenkomponenten be-

nötigt. Die Eingangssignale der Thermoelemente und der p-H Elektrode sind an drei Messver-

stärkern anzuschließen, welche mit der SPS verbunden sind. Über die SPS werden die 7 Aus-

gänge für die Heizelemente, die Leuchtmittel und die Begasung einzeln angesteuert. Die 

Spannungsversorgung der Anlagenkomponenten ist über Schütze mit einer Ausgangsspan-

nung von 230V geschaltet. 
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7 Energie Bilanz und Kosten 

In diesem Abschnitt werden die stofflichen und energetischen Bilanzen des Plattenreaktor-

Modells dargestellt. Die Bilanzgrößen werden dabei aus der Literatur entnommen oder resul-

tieren aus den technischen Daten der ausgewählten Anlagenteilen. 

 

7.1 Stoffliche Bilanz Mikroalge 

Aus der Photosynthese Reaktion resultiert eine theoretische Stoffbilanz der Mikroalgen. Unter 

der Annahme, dass die gesamte Kohlenstoffdioxidmenge von den Mikroalgenzellen aufge-

nommen wird und unter Vernachlässigung der Nährstoffzufuhr ist die Stoffbilanz in Gleichung 

(72) dargestellt. [3] 

 

2 𝑔 𝐶𝑂2 = 1 𝑔 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 + 1,6 𝑔 𝑂2 (62) 

 

Bei einer kontinuierlichen Begasung mit Raumluft ergibt sich eine theoretische Biomassepro-

duktion. Der Produktionszeitraum von einer Woche wird nachfolgend betrachtet. 

 

168 ℎ ∙ 0,1165𝑔 ∙ ℎ−1 𝐶𝑂2 = 9,786 𝑔 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 + 15,6576 𝑔 𝑂2 (63) 

 

7.2 Energie Bilanz auf Basis der stofflichen Bilanz 

Bezogen auf den Energiegehalt der Mikroalgen ergibt sich aus der Stoffbilanz die Energie-

menge. Dabei variiert der Energiegehalt abhängig vom Lipidgehalt der Biomasse. Für die 

nachfolgende Berechnung wird bei Biomasse aus Chlorella vulgaris ein Energiegehalt von 20 

kJ·g-1 und bei Scenedesmus spinosus von 27 kJ·g-1 angenommen. 

 

Chlorella vulgaris: 

 

9,786 𝑔 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 ∙ 20 𝑘𝐽 ∙ 𝑔−1  = 195,72 𝑘𝐽 (64) 

 

Scenedesmus spinosus: 

 

9,786 𝑔 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 ∙ 27 𝑘𝐽 ∙ 𝑔−1  = 264,22 𝑘𝐽 (65) 

 

Die ermittelte Biomassemenge, aus der Stoffbilanz, ist größer als in der Literatur beschrieben. 

Die Literatur bezieht sich dabei auf Photobioreaktoren im industriellen Maßstab. Die Bio-

masseproduktion im Laborreaktor ist durch Versuche zu ermitteln. 

 

Nachfolgend ist die Energiebilanz im konstanten Betrieb mit Scenedesmus spinosus darge-

stellt und eine Systemtemperatur von 30°C wird angenommen. Der Strahlungseintrag erfolgt 

über drei Lampen in einem Abstand von 18 mm. Die Prozessenergie (𝐸𝑒𝑓𝑓.) ergibt sich aus der 

Summe der Energieeinträge der Beheizung (𝐸𝑊ä𝑟𝑚𝑒), der Beleuchtung (𝐸𝐿𝑖𝑐ℎ𝑡 ) und der Bega-

sung (𝐸𝐵𝑒𝑔𝑎𝑠𝑢𝑛𝑔). Diese werden von der Biomasse-Energie (𝐸𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒) abgezogen. Unter Ver-

nachlässigung der Messtechnik und Übertragungsverlusten ergibt sich die Energiebilanz wie 

folgt: 

 

𝐸𝑒𝑓𝑓. = 𝐸𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 −  ∑ 𝐸𝐴𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒 (66) 

 

𝐸𝑒𝑓𝑓. = 𝐸𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 − ( 𝐸𝑊ä𝑟𝑚𝑒 + 𝐸𝐿𝑖𝑐ℎ𝑡 + 𝐸𝐵𝑒𝑔𝑎𝑠𝑢𝑛𝑔) (67) 
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bei einer Kultivierungsdauer von einer Woche: 

 

∑ 𝐸𝐴𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒 = ( 188,25 𝑊 ∙ 168 ℎ + 36 𝑊 ∙ 168 ℎ + 3,5 𝑊 ∙ 168 ℎ) (68) 

 

mit: 

 

1 𝑘𝑊ℎ = 3600 𝑘𝐽 (69) 

 

ergibt: 

 

𝐸𝑒𝑓𝑓. = 264,22 𝑘𝐽 − ( 113853,6 𝑘𝐽 + 2116,8 𝑘𝐽 + 21772,8 𝑘𝐽) (70) 

 

𝐸𝑒𝑓𝑓. = −137478 𝑘𝐽 = −38,19 𝑘𝑊ℎ (71) 

 

Für Biomasse aus Chlorella vulgaris ergibt sich analog ein Energieverlust von 38,21 kWh. Der 

größte Energieverlust resultiert aus der Wärmleistung. Eine Kultivierung bei Umgebungstem-

peratur reduziert den Energieverlust auf 6,56 kWh bzw. 6,51 kWh, weshalb industriell genutzte 

Bioreaktoren durch solare Bestrahlung oder Prozessabwärme betrieben werden. Der Tempe-

ratureinfluss auf das Wachstumsverhalten ist im Labor zu untersuchen. 

 

Der Wirkungsgrad ergibt sich zu: 

 

𝜂 =
𝑁𝑢𝑡𝑧𝑒𝑛

𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑
=

264,22 𝑘𝐽

137743,2 𝑘𝐽
∙ 100% (72) 

 

𝜂 = 0,19 % (73) 

 

Bei Verwendung von Chlorella vulgaris ergibt sich analog ein Wirkungsgrad von 0,14%. Die 

Energieströme sind in Abb. 23 durch ein Sankey-Diagramm dargestellt. 

 

 
Abb. 23: Energiebilanz bei der Kultivierung von Mikroalgenbiomasse mit einer Systemtemperatur von 30°C und 

Begasung durch Umgebungsluft 
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7.3 Kosten 

Die Kosten der ausgewählten Anlagenkomponenten sind in Tabelle 16 zusammengefasst.  

 

Beschreibung Anzahl Kosten 

Anschaffungskosten 

Lichtquelle 5 114,50€ 

Thermoelement 2 186,40 € 

Pumpe 1 35,29 € 

PAR - Sensor 1  

Temperaturfühler 2 131,98 € 

pH -Sensor 1 129,99 € 

Summe  598,16 € 

Betriebskosten 

Chlorelle vul. 
Scenedesmus sp. 

1 Liter 
1 Liter 

16,99 € 
17,99 € 

Nährstoffe 250 ml 9,20 € 

Summe  34,98 € 

Tabelle 16: Zusammenfassung der Anschaffungs- und Betriebskosten 

 

Für den Bau des Versuchsstandes verbleibt ein Budget von 4401,84 €, welches für weitere 

Anlagenkomponenten zur Verfügung steht. Die Materialkosten für den Bau des Plattenreak-

tors, sowie benötigtes Kleinmaterial überschreiten festgelegten Anschaffungskosten nicht. Be-

sonders kostenintensive Bauteile der Steuerungstechnik sind gegeben falls aus außerbetrieb 

genommenen Laborständen zu übernehmen. 
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8 Zusammenfassung und Fazit 
Aufgrund des voranschreitenden Klimawandels steigt der Bedarf an biogenen Energieträgern 
global. Durch eine Bepreisung des Kohlenstoffdioxid-Ausstoßes in Deutschland werden wirt-
schaftliche Anreize geschaffen, regenerative Energiequellen zu nutzen und den Ausstoß durch 
fossile Brennstoffe zu minimieren. Mikroalgen bieten ein hohes Potenzial für die biogene 
Brennstoffproduktion und werden seit längerer Zeit erforscht. Herausforderung ist dabei die 
Energiebilanz beim Kultivieren in Photobioreaktoren. Der zusätzliche Energieeintrag durch 
Pumpen für die Durchmischung und Zufuhr von Prozessmedien wirkt sich dabei negativ auf 
die Energiebilanz aus. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Photobioreaktor für den Laborbetrieb entworfen worden, wel-
cher eine Bilanzierung des Wachstumsprozesses von Mikroalgen ermöglicht. Durch variabel 
einstellbare Anlagenparameter kann das Wachstumsverhalten bei verschiedenen Kultivie-
rungsbedingungen untersucht werden. Hauptbestandteile der Arbeit sind die Grundlagen der 
Kultivierung von Mikroalgen zusammenzustellen, verschiedene Laborsysteme zu ermitteln 
und Anforderungen zu definieren. Eine Identifikation geeigneter käuflicher Anlagenkomponen-
ten, der notwendigen Messtechnik und die Auslegung eines Systems. 

 
Das Mikroalgenwachstum ist von der Algenart abhängig. Grünalgen sind meist einzellige Mik-
roorganismen, welche sich durch Zellteilung vermehren. Im Prozess der Photosynthese bildet 
die Algenzelle Glucose aus Wasser, Kohlenstoffdioxid und Strahlungsenergie. Die Glucose 
dient der Algenzelle als Energieträger zum Wachstum. Während der Photosynthese nimmt die 
Mikroalgenzelle Nährstoffe (Stickstoffe und Phosphate) auf. Inhaltsstoffe der Algenzelle sind 
Proteine, Lipide und Kohlehydrate, wobei der prozentuale Anteil von Mikroalgenart und Nähr-
stoffversorgung abhängig ist. Die Proteinanteile sind für die Nahrungsmittelindustrie von gro-
ßer Bedeutung. Lipid- und Kohlehydratanteile können in Aufbereitungsprozessen zu Ethanol, 
Biodiesel und Methan weiterverarbeitet werden. Eine Wasserstoffgewinnung als Nebenpro-
dukt der Photosynthese ist bei einigen Algenarten ebenfalls möglich. Die Kultivierung erfolgt 
in Photobioreaktoren, welche in Airlift-Plattenreaktoren und Rohrreaktoren unterschieden wer-
den. Ziel ist es, durch Oberflächenvergrößerung den Strahlungseintrag zu erhöhen und die 
Mikroalgen gezielt mit Nährstoffen und Kohlenstoffdioxid zu versorgen.  Wesentliche Unter-
schiede liegen dabei in der Durchmischung der Algensuspension und der Geometrie. Airlift-
Plattenreaktoren bestehen aus einem plattenförmigen Kultivierungsraum, in dem die Algen-
zelle mit Nährstoffen versorgt wird und eine Durchmischung über die Begasung erfolgt. In 
Rohrreaktoren werden die Mikroalgen in einer Rohrschlange kultiviert, Nährstoff- und Bega-
sungseintrag erfolgt in einem separaten Reaktorraum und die Durchmischung wird durch eine 
Pumpe erzeugt. Neben den Reaktortypen wird die Kultivierung in drei Verfahren unterschie-
den. Im Satzverfahren (Batch-Prozess) wird der Reaktor mit einer konstanten Substratmenge 
befüllt und die Mikroalgen bis zur Ernte kultiviert, eine Substratzugabe über die Kultivierungs-
zeit findet nicht statt. Bei einer Substratzugabe während der Kultivierungszeit wird in das Zu-
laufverfahren (Fed-Batch-Prozess) unterschieden. Im kontinuierlichen Prozess werden konti-
nuierlich sämtliche Betriebsmedien zugeführt, bei gleichzeitiger Entnahme von Algensuspen-
sion. Der Laborstand ist dabei im Satzverfahren/Zulaufverfahren zu betreiben. Die Prozess-
bausteine des Satzverfahrens lassen sich dabei in eine Ladephase unter Nährstoffzufuhr und 
Startkultureintrag, eine Wachstumsphase bei Kohlenstoffdioxid-Versorgung und Bestrahlung, 
sowie der Ernte der Algensuspension zusammenfassen. Während der Wachstumsphase sind 
Temperatur und pH-Wert zu überwachen. Nach der Ernte der Algensuspension sind die Mikro-
algen von der flüssigen Phase der Suspension zu trennen. Eine Herausforderung ist dabei der 
geringe Dichteunterschied, welcher bei hohen Lipidanteilen sehr gering ausfällt. Abtrennen 
durch Filtration und Trocknung sind möglich, eine Trennung durch Zentrifugen ist nur bedingt 
möglich. 
 
Zur Auswahl von Anlagenkomponenten sind Anforderungen aus den Grundlagen und Labor-

bedingungen abgeleitet worden. Ein Strahlungseintrag ist durch künstliche Beleuchtung zu 

realisieren, um den Versuchsstand unabhängig der solaren Strahlung betreiben zu können. 

Dabei ist eine Photonenflussdichte größer gleich 250 µmol/(m²·s) auf der Reaktorinnenseite 
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herzustellen und ist im Photosynthetisch aktivem Spektrum von 400 – 700 nm zu wählen. Die 

Kohlenstoffdioxidversorgung ist über die Umgebungsluft bei 0,1 – 0,2 LGas / (LMedium · min) zu 

gewährleisten. Neben anderen Anforderungen ist eine Systemtemperatur zwischen 20 – 30°C 

einzustellen, um den Temperatureinfluss auf das Wachstumsverhalten untersuchen zu kön-

nen. Der pH-Wert der Algensuspension ist im Bereich von 7 – 9 zu halten. Der Airlift-Platten-

reaktor ist als Photobioreaktor über Bewertungskriterien der Anforderungslist ausgewählt wor-

den. In einer Marktanalyse sind Laborsysteme verschiedener Hersteller erfasst worden, wel-

che die festgelegten Anschaffungskosten von 5000 € weit übersteigen. Die Grünalgen Chlo-

rella vulgaris und Scenedesmus spinosus sind für den Laborstand ausgewählt worden. Diese 

weisen unterschiedliche Inhaltsstoffe auf und ermöglichen ein Vergleich des Wachstumsver-

haltens von verschiedenen Algenarten. Die Verfügbarkeit von Algenarten ist ebenfalls stark 

begrenzt. Für die Nährstoffversorgung ist eine Zusammensetzung auf Basis einer Versuchs-

reihe der Universität Hamburg, sowie eine fertige Nährstofflösung ermittelt worden. 

 

Eine Auswahl weiterer Systemkomponenten ist über ein erstelltes Airlift-Plattenreaktor-Mo-

dell erfolgt. Das Modell berücksichtigt ein Kultivierungsvolumen von 15 Litern, mit einer Be-

strahlungsoberfläche von 1000 · 500 mm und einer Schichtdicke von 30 mm. Für die Be-

strahlung der Algensuspension sind röhrenförmige LEDs (Lichtdioden), mit einer Einzelleis-

tung von 12 Watt ausgewählt worden. Die benötigte Anzahl, sowie der Abstand ist über eine 

Berechnung der Photonenflussdichte erfolgt. Eine Erhöhung der Photonenflussdichte, im Zu-

sammenhang mit Leuchtmittelanzahl und Bestrahlungsabstand, ist einstellbar. Für die Unter-

suchung des Temperatureinflusses auf das Wachstumsverhalten sind zwei Heizelemente mit 

jeweils 100 Watt ausgewählt worden. Die benötigte Leistung konnte über eine Wärmeverlust-

berechnung bei 30°C ermittelt werden. Eine Begasung und Durchmischung der Algensus-

pension erfolgt über eine Begasungslanze vom Boden des Reaktors. Bezogen auf das Anla-

genvolumen konnte ein Volumenstrom von 90 bis 180 Litern pro Stunde ermittelt werden und 

eine Membranen-Pumpe ausgewählt werden. Der Volumenstrom ist über die Pumpe einstell-

bar. Eine Ernte der Biomasse erfolgt über ein Ablassventil am Boden des Reaktors. Die Ab-

trennung der Suspensionsflüssigkeit ist über Filtration mit Filterpapier möglich, wodurch die 

restfeuchte Biomasse (Slurry) verbleibt. Eine Überwachung des Wachstumsverhaltens ist 

durch eine Probenentnahme am Reaktordeckel möglich und eine Auswertung über das Tro-

ckengewicht der Biomasse kann erfolgen. Die Überwachung der Temperatur und des pH-

Wertes erfolgt durch zwei Thermoelemente und eine pH Elektrode. Die erfassten Messdaten 

werden durch eine SPS und einen verbundenen Computer mit LabVIEW ausgewertet. Eine 

Regelung der Begasung, Beleuchtung und Beheizung erfolgt ebenfalls über die SPS in Ver-

bindung mit LabVIEW. 

 

Abschließend konnte auf Basis der Stoffbilanz eine Biomassemenge für einen Kultivierungs-

zeitraum von einer Woche ermittelt werden. Unter Annahme des Energiegehaltes der beiden 

Mikroalgenarten konnte die Energiebilanz des Airlift-Plattenreaktor-Modell bestimmt werden. 

Durch den hohen Energieeintrag der Beheizung fällt der Wirkungsgrad mit 0,19% zu gering 

aus, für eine wirtschaftliche Kultivierung. Eine Beheizung ist allerdings sinnvoll, um das 

Wachstumsverhaltens von Freiland-Photobioreaktoren unter solarer Bestrahlung simulieren 

zu können. Eine Verbesserung der Lichtaufnahmefähigkeit durch Optimierung der Reaktorge-

ometrie und das Einbringen von Buffles (Strömungsstörern) ist in nachfolgenden Arbeiten zu 

untersuchen. Weiterhin ist die Anreicherung der Umgebungsluft durch reines Kohlenstoffdi-

oxid, zur Steigerung der Wachstumsrate, in Betracht zu ziehen. Kohlenstoffdioxid reagiert mit 

Wasser zu Kohlensäure (H2CO3), wodurch die Algensuspension einen pH-Wert von unter 6 

annehmen kann. Ein Ausgleich durch eine automatisierte alkalische Stoffzufuhr ist zu bestim-

men. Die tatsächlichen Biomasseerträge aus dem Photobioreaktor bleiben durch Versuche 

abzuwarten. 
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Anhang  

Wertetabelle Photonenflussdichte im Verhältnis zum Bestrahlungsabstand 

 

 

LED-Anzahl h [mm] 𝑬𝑷𝒇 𝒎𝒊𝒕𝒕𝒆𝒍  [µmol/(m²·s)] 

5 10 469 

5 11 426 

4 12 391 

4 13 361 

4 14 335 

3 15 313 

3 16 293 

3 17 276 

3 18 260 

3 19 247 

3 20 234 
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Technisches Datenblatt Leuchtmittel 
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Technisches Daten Membranpumpe  
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Technisches Daten pH-Elektrode  

 
  






