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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Bioreaktor stellt in der produzierenden Biotechnologie das wichtigste Werkzeug des ei-
gentlichen Herstellungsprozesses im Upstream-Processing dar und hat damit in der Ausbil-
dung eines Biotechnologen einen hohen Stellenwert. Er wird deshalb im Rahmen der Lehr-
veranstaltung Fermentations- und Bioreaktortechnik des Bachelorstudiengangs Biotechnolo-
gie der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg thematisiert. Dies erfolgt hin-
sichtlich seiner Aufgaben und seiner daraus resultierenden vielfaltigen Ausfihrungen im bis-
her jedoch ungenligend ausgearbeiteten Themenabschnitt Bioreaktortechnik der genannten
Lehrveranstaltung. Die Studierenden lernen in dieser Lehrveranstaltung die Fermentations-
prozesse in Prasenzphasen in Form einer Prasentation durch den Lehrenden erganzt durch
Zwischenfragen kennen und vertiefen diese im Selbststudium. Dabei stellen die oft nur un-
genligend erfolgende Vertiefung der Inhalte in den Selbstlernphasen und der ungeniigende
Aufbau von langfristigem Wissen ein Bildungsproblem dar.

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit wurde eine Blended-Learning-Einheit Bioreak-
toren fir den Einsatz in der genannten Lehrveranstaltung entwickelt, die den bisherigen
Themenabschnitt der Bioreaktortechnik zukiinftig ersetzen soll und den Einsatz des Blended-
Learning-Konzeptes zur Verbesserung des Bildungsproblems beispielhaft erproben soll.

Dazu wurde eine inhaltliche Ausarbeitung basierend auf den bestehenden Inhalten vorge-
nommen. Die Anforderungen von enzymatischen Stoffumwandlungen in vielfdltigen bio-
technologischen Anwendungen und die daraus entstehenden Aufgaben eines Bioreaktors,
Einteilungskriterien von Bioreaktoren, die Vielfalt von Bioreaktortypen und der Vergleich
dieser auf Basis von Charakterisierungsmerkmalen wurden thematisiert. Zudem erfolgte eine
Auswahl geeigneter didaktischer Lernmethoden auf Basis von definierten Lernzielen und die
Entwicklung entsprechender Lernmaterialien. Dabei wurde ein Lernangebot aus miteinander
verknlpften, abwechselnd stattfindenden Prasenz- und Selbstlernphasen erstellt. Es beruht
in den Prdsenzphasen auf einer Mischung aus dem Arbeiten des Lehrenden mit dem Plenum
und verschiedenen Arten der Gruppenarbeit, um den Studierenden das Arbeiten mit den
Inhalten zu ermdglichen, und in den Selbstlernphasen auf der interaktiven Erarbeitung von
Inhalten mittels Lernaktivitdten im Onlinelernraum der Lernplattform Elektronische Medien,

Information, Lehre der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg.
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Einleitung

1. Einleitung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde eine Blended-Learning-Einheit Bioreaktoren fiir den
kiinftigen Einsatz in der Lehrveranstaltung Fermentations- und Bioreaktortechnik (im Fol-
genden FBRT) im Bachelorstudiengang Biotechnologie der Hochschule fiir Angewandte Wis-

senschaften Hamburg (im Folgenden HAW Hamburg) entwickelt.

Die Ansichten Uiber Lehr- und Lernprozesse haben sich in den vergangenen Jahrzehnten stark
verandert. Das Verstandnis fur die Komplexitat des menschlichen Lernvorganges ist gewach-
sen und der Fokus liegt nicht mehr allein auf dem Lehrenden, sondern vielmehr auf den Ler-
nenden und dem Lernprozess. Es geht nicht mehr allein darum, welche Inhalte der Lehrende
prasentiert, sondern auch in welcher Form er diese prasentiert und wie die Lernenden mit
diesen umgehen. Die Vorstellung des Lernprozesses als Wissensiibertragung ist der Uber-
zeugung, dass Wissen nicht vom Lehrenden auf den Lernenden (ibertragen werden kann,
gewichen. Der Lehrende kann nur Inhalte vermitteln und so den Wissensaufbau anregen und
unterstiitzen. Die Lernenden missen in einem aktiven Prozess die Inhalte aufnehmen, ver-
arbeiten und in ihrem personlichen Wissensnetzwerk aus Vorwissen verknlipfen, um Wissen
aufzubauen. Fur diese Verknlipfung ist das Erkennen von (ibergreifenden Zusammenhangen,
das Einordnen von Inhalten und das Anwenden und Diskutieren der Inhalte wichtig. (Roth,
2004; Edelmann, 1996, Kapitel 1)

Der Lehrende kann durch die Aufbereitung der Lerninhalte zu einem Lernangebot unter Nut-
zung geeigneter didaktischer Methoden den Wissensaufbau unterstiitzen. Lernmethoden
stellen dabei Hilfsmittel zur Erleichterung des Lernens dar, denn Lernen ist eine angeborene
Fahigkeit, die durch Lernmethoden nur intensiviert werden kann. (Kerres, 2013, Seite 321 f.)
Die Wahl einer geeigneten Lernmethode sollte auf formulierten Lernzielen beruhen. Oftmals
werden nur zu erwartende Lerninhalte definiert, nicht jedoch die Art der Umsetzung der
Lerninhalte beim Lernenden, die auf Basis von Kompetenzstufen beschrieben wird und auf
die Auswahl einer Lernmethode grofRen Einfluss hat. (siehe Kapitel 2.1) Mit dem Erreichen
einer hoheren Kompetenzstufe ist das Leistungsniveau in Bezug auf den jeweiligen Inhalt
hoher und zudem von einer besseren Verfestigung und Verknipfung im Wissensnetzwerk

auszugehen. (Kerres, 2013, Seite 295 f.)
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Mit der beschriebenen Umfokussierung hat sich neben der Prasentation von Inhalten durch
den Lehrenden ohne oder nur mit wenig Interaktion mit den Lernenden als die konventionel-
le Lehrform eine Vielzahl von verschiedenen Lernmethoden entwickelt. Dazu hat auch der
zunehmende Einsatz elektronischer Medien in der Lehre beigetragen, der mit dem Begriff E-
Learning, der Abkirzung fur electronic learning, beschrieben wird. E-Learning selbst stellt
dabei keine Lernmethode dar, jedoch die auf Basis von E-Learning entwickelten Lernmetho-
den, die digitale Medien nutzen. (Kerres, 2013, Seite 6)

In den 90er Jahren ging man davon aus, dass E-Learning-basierte Lernmethoden aufgrund
der vorteilhaften Orts- und Zeitunabhangigkeit die Prasenzveranstaltung in naher Zukunft
komplett ersetzen wiirden. Der alleinige Einsatz von E-Learning-Methoden warf jedoch zu-
nehmend das Problem der fehlenden persénlichen Bindung zum Lehrenden und den ande-
ren Lernenden auf, die durch die Kommunikation tGber Foren oder E-Mails nicht komplett
ersetzt werden kann. (Kraft, 2003; Iberer, 2010) Auf Basis dieser Erkenntnisse entwickelte
sich der Begriff des Blended Learning, das keine Entscheidung zwischen der Prasenzveran-
staltung und dem komplett E-Learning-basiertem Unterricht trifft, sondern beides miteinan-
der verknipft. Blended Learning beschreibt dabei das Zusammenwirken der Prasenzlehre
und der medienunterstiitzten Selbstlernphasen mit ihren jeweiligen Lernmethoden in einem
Lernangebot, in dem sich die Vorteile der einzelnen Lernmethoden durch eine sinnvolle Ver-
kniipfung moglichst optimal erganzen sollen. Zudem beschreibt es die notwendige Mischung
von Methoden, da keine Methode die optimale fir alle Lehrsituationen darstellt. In einem
guten Lernangebot wird eine Mischung aus verschiedenen Lernmethoden genutzt. (Rein-

mann-Rothmeier, 2003, Seite29; Kerres, 2013, Seite 8 ff.)

Die Biotechnologie beschaftigt sich mit dem ,, [...] Einsatz biologischer Prozesse im Rahmen
technischer und industrieller Produktionen.” (Prave et al., 1994, Seite 1) Sie stellt dabei ein
sehr breites Themenfeld dar, da zum einen biotechnologische Produkte in vielen verschie-
denen Bereichen unseres Lebens Anwendung finden und zum anderen die Biotechnologie
als Wissenschaft eine Querschnittstechnologie aus den verschiedensten naturwissenschaftli-
chen und ingenieurswissenschaftlichen Bereichen ist. (biotechnologie.de, 2014)

Biotechnologen erhalten eine sehr breit angelegte Ausbildung, um spater als Verbindungs-
glied zwischen den Experten zu arbeiten und benétigen deshalb ein gutes Uberblickswissen

in den verschiedenen genannten Bereichen, die Fahigkeit die Zusammenhédnge zu erfassen,
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das Wissen miteinander zu verknlpfen und anzuwenden. Daher ist eine zum einen praxisna-
he und anwendungsorientierte und zum anderen fachertbergreifende, also interdisziplinare
Ausbildung fir einen Biotechnologen von groRer Bedeutung (Bundesagentur fiir Arbeit,
2012), auf die die HAW Hamburg wert legt. (Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
Hamburg, 2014; Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, 2011, Seite 3 f.) Stu-
dierende des Bachelorstudiengangs Biotechnologie an der HAW Hamburg erhalten nach ei-
nem 7-semestrigen Bachelorstudium einen ersten berufsqualifizierenden Abschluss mit dem
sie flr eine Tatigkeit in den unterschiedlichen Bereichen der Biotechnologie qualifiziert sein
sollen. Durch die breit angelegte Ausbildung wird die Funktion als Schnittstelle zudem betont
und ermoglicht das Arbeiten in allen Bereichen der Biotechnologie. (Hochschule fiir Ange-
wandte Wissenschaften Hamburg, 2011, Seite 3 f.) Die anwendungsorientierte, praxisnahe
und interdisziplinare Ausbildung wird in erster Linie durch das integrierte Praxissemester, die
Moglichkeit eines biotechnologischen Fachprojektes und die Bachelorarbeit, die auch in ei-
nem externen einschldagigen Unternehmen oder einer Forschungseinrichtung der Biotechno-
logie durchgefiihrt werden kann, realisiert. Auch die Lehrveranstaltungen und hochschulin-
ternen Praktika sollten ihre Inhalte entsprechend dieser Lernziele thementibergreifend auf-
bereiten, eine moglichst hohe Kompetenzstufe anstreben, die Inhalte mit den Inhalten aus-
anderen Lehrveranstaltungen verkniipfen und so eine gute Verknipfung im Wissensnetz-

werk fordern. (Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, 2011, Seite 5 f.)

Der Bioreaktor stellt in der produzierenden Biotechnologie ein wichtiges Werkzeug des bio-
technologischen Prozesses dar. Er ist wichtiger Bestandteil der biotechnologischen Ausbil-
dung und wird in der Lehrveranstaltung FBRT zum einen hinsichtlich der in ihm ablaufenden
Vorgange und zum anderen im Hinblick auf seine Aufgaben, seinen Aufbau und seine Funkti-
on besprochen. Zweiteres wird unter anderem im Themenabschnitt Bioreaktortechnik bear-
beitet, der derzeit noch nicht umfassend ausgearbeitet ist und zukiinftig durch die Lernein-

heit Bioreaktoren ersetzt werden soll.

Bisher wird die Lehrveranstaltung von Professor Dr. Ernst A. Sanders vorwiegend in Form
einer Prdsentation der Inhalte durch den Lehrenden anhand von vorbereiteten Folien und
Tafelarbeit, unterstiitzt durch ein begleitendes Skript, abgehalten. Diese wird durch Zwi-

schenfragen des Lehrenden an die Lernenden und die Moglichkeit von Rickfragen durch die
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Studierenden an den Lehrenden ergdnzt, um so Inhalte gegebenenfalls zu diskutieren. Die
Studierenden sollen die Inhalte in den Selbstlernphasen eigenstandige ohne weitere Hilfe-
stellung vertiefen. Diese Vertiefung der Inhalte wirft unter den Studierenden oftmals Prob-
leme auf. Die Verknlipfung mit Vorwissen und das Verstehen von Ubergreifenden Zusam-
menhdngen, um langfristiges Wissen aufzubauen und die Inhalte im personlichen Wissens-
netzwerk gut zu verknipfen, erfolgt meist nicht wie gewiinscht. Die Inhalte werden verstan-
den und kénnen in direkten Beispielen angewendet werden, jedoch nicht im gréRBeren Zu-
sammenhang gesehen, nur schwer eingeordnet und Ubergreifend angewendet werden.

Eine Vertiefung im Sinne einer Einordnung, guten Verkniipfung und aktiven Anwendung
muss in den Prasenzphasen erfolgen. Diese werden oftmals jedoch fiir die Inhaltsdarstellung

genutzt, sodass wenig Zeit dafir bleibt.

Ziel der Bachelorarbeit war es also, den Themenabschnitt Bioreaktortechnik inhaltlich auf
Basis der bestehenden Inhalte auszuarbeiten und mit den Inhalten der Lehrveranstaltung
Warme- und Stoffaustausch (im Folgenden WSA) starker zu verkniipfen. Zudem sollte ein
didaktisches Konzept zur Verbesserung der genannten Bildungsprobleme entwickelt werden.
Dazu wurde das Blended-Learning-Konzept ausgewahlt, das in der Lerneinheit exemplarisch
fir den ausgewadhlten Themenabschnitt erprobt werden sollte. In diesem sollten die Pra-
senz- und Selbstlernphasen starker miteinander verknipft werden, um so den Studierenden
die Nacharbeitung der Inhalte zu erleichtern. Ebenfalls sollte die Inhaltsdarstellung wenn
moglich auf die Selbstlernphasen verlagert werden, um so selbstandigeres Arbeiten mit den
Inhalten zu erméglichen und in den Prasenzphasen mehr Zeit fur die Vertiefung zu schaffen.
Zudem war das Ziel mehr aktivierende Methoden zu verwenden, um den Studierenden die
Moglichkeit der aktiven Arbeit mit den Inhalten zu geben. Letztlich sollten entsprechende

Arbeitsmaterialien ausgearbeitet werden.

Nachfolgend werden der Lerninhalt und darauf basierend ausgearbeitete Lernziele der
Lerneinheit definiert (s. Kapitel 2), die Lernsituation analysiert (s. Kapitel 3) und verschiede-
ne didaktische Methoden vorgestellt (s. Kapitel 4). Darauf basierend wird das entwickelte
Lernangebot in Form der Blended-Learning-Einheit Bioreaktoren beschrieben und diskutiert

(s. Kapitel 5). Abschliefend folgt ein Fazit und ein Ausblick (s. Kapitel 6).
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2. Lerninhalte und Lernziele

2.1 Theorie der Kompetenzstufen

Lernziele werden durch Angabe der lernenden Person, der Handlung als Ergebnis des Lern-
prozesses und dem Gegenstand, auf den sich die Handlung bezieht, definiert (vgl. folgendes
Beispiel). (Kerres, 2013, Seite 317)

,Die Studierenden kénnen verschiedene Varianten des Airliftreaktors beschreiben.”

Dabei beschreibt die Wahl des Verbs die jeweilige Kompetenzstufe, deren Gliederung zum
Beispiel in der Taxonomie nach Bloom (1976) vorgenommen wird (vgl. Tabelle 1). Eine ein-
deutige Unterscheidung der einzelnen Stufen ist in einem konkreten Beispiel oft sehr

schwierig. Die Gliederung kann jedoch als Orientierung genutzt werden.

Tabelle 1: Taxonomie von Kompetenzstufen nach Bloom et al. (1976) zur Definition von kognitiven Lernzielen
(in Anlehnung an Kerres, 2013, Seite 312 f.)

Kompetenzstufen Erkldrung
anhand eigener Kriterien systematisch bewerten,

Bewertun .. . .
8 problemlésend arbeiten, produzieren
aus erlernten Strukturen etwas Neuartiges entwickeln,
Synthese . e .
Elemente zusammenfigen, kritisieren, prifen
eigenes Modell und eigene Kriterien
Analyse & &

entwickeln, Unterschiede und Hintergriinde erkennen

Anwendung Erlerntes in dhnlichen Situationen ausfiihren

einfachste Ebene des Begreifens, Erlerntes sinngemaR abbilden,
zusammenfassen, Beispiel finden, Schlussfolgerungen ziehen

Wissen Erlerntes in unveranderter Weise wiedererkennen und wiedergeben

Verstehen

Das Leistungsniveau steigert sich mit jeder Kompetenzstufe, wobei eine héhere Stufe immer
die darunter liegenden beinhaltet. Das Erreichen einer hoheren Kompetenzstufe fordert eine
zeitintensivere und aufwendigere Vermittlung der Inhalte, weshalb sich die Lernmethoden je

nach Kompetenzstufe sehr stark unterscheiden. (Kerres, 2013, Seite 313)

2.2 Definition des Lerninhaltes und der Lernziele

Die Lehrveranstaltung FBRT als Bestandteil des vierten Studiensemesters gehort zum zwei-
ten Teil des Studiums, in dem die Studierenden durch fachspezifische Lehrveranstaltungen
auf die im ersten Teil des Studiums erlangten natur- und ingenieurswissenschaftlichen
Grundlagen aufbauen und Kenntnisse in den verschiedenen Bereichen der Biotechnologie
erlangen sollen. Dabei geht es in genannter Lehrveranstaltung um das Verstandnis von Fer-
mentationsprozessen. (Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, 2011, Seite 3)

Der Inhalt der Lehrveranstaltung gliedert sich bisher in finf Themenkapitel. Im ersten Kapitel
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werden verschiedene biotechnologische Prozessanwendungen und die Einsatzgebiete von
biotechnologischen Produkten besprochen. In den beiden folgenden Themenabschnitten
werden die im Bioreaktor ablaufenden Prozesse und die Prozessfiihrung hinsichtlich der En-
zym- und Bioreaktionstechnik erlautert, wobei der Rihrkesselreaktor als Standardbioreaktor
flr Beschreibungen genutzt wird. Der vierte Themenabschnitt behandelt die Thematik der
Bioreaktortechnik hinsichtlich der Anforderungen an einen Bioreaktor, seiner Aufgaben und
bespielhaft besprochene Vielfalt der verschiedenen Bioreaktoren, wobei die Themenaspekte
relativ losgeldst voneinander und von den Ubrigen Themenaspekten der Lehrveranstaltung
besprochen werden. Anschlieend erhalten die Studierenden im fiinften Themenabschnitt
eine Wiederholung der Warme- und Stoffaustauschvorgange in einem Bioreaktor als Inhalt
der Lehrveranstaltung WSA. Auch dieser Themenabschnitt wird nicht genligend mit den
sonstigen Inhalten der Lehrveranstaltung verknipft.

Die Blended-Learning-Einheit Bioreaktoren soll zukiinftig den vierten Themenabschnitt er-
setzen, wobei Inhalte des Themenabschnittes aufgegriffen, erweitert und mit den The-
menaspekten vorheriger und des flinften Themenabschnittes und denen anderer Lehrveran-
staltungen starker verknipft werden.

Die Studierenden kennen den Begriff einer Fermentation bereits aus dem ersten Teil der
Lehrveranstaltung. Auf Basis dieses Begriffes soll in der Blended-Learning-Einheit der Fer-
mentationsprozess als enzymkatalysierte biochemische Stoffumwandlung in einem Bioreak-
tor als abgegrenzten Raum, der die fiir die Stoffumwandlung notwendigen Bedingungen her-
stellt (Storhas, 1994, Seite 2 f.), definiert werden. Dieser Zusammenhang soll anschlieBend
aufgegriffen werden, um die weiteren Themenaspekte der Lehrveranstaltung daraus abzu-
leiten und sie so am Vorwissen zu verankern und zusammenhangend zu bearbeiten. Aus
dem Zusammenhang sollen dazu die Anforderungen einer Stoffumwandlung an einen Biore-
aktor und damit verschiedene Aufgaben und Einteilungskriterien von Bioreaktoren abgelei-
tet. Auf Basis dieser Einteilungskriterien kann die Vielzahl von Bioreaktortypen bearbeitet
werden. AnschlieBend kann die Frage nach einem Vergleich der Bioreaktoren hinsichtlich der
Erfillung der Aufgaben eines Bioreaktors erortert werden. Dazu werden verschiedene Cha-
rakterisierungsmerkmale herangezogen, die die Studierenden zum Teil bereits aus der Lehr-
veranstaltung WSA kennen. Dieses Wissen wird wieder aufgegriffen und die Zusammenhan-

ge der Merkmale unter Variation typischer Parameter eines Fermentationsprozesses analy-
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siert. Die beschriebenen Themenaspekte sollen dabei auf Basis der in Abbildung 1 dargestell-
ten Lernziele bearbeitet werden. Bei den Inhalten handelt es sich um relativ schwer anzu-
wendende Inhalte. Trotzdem sollen die Studierenden ihr eigenes Modell aus den Inhalten
entwickeln und damit die Kompetenzstufe der Analyse erreichen, um die neune Inhalte sehr
gut in ihr Wissensnetzwerk einbauen zu konnen und die Inhalte nicht nur anzunehmen, son-
dern zu verstehen, zu hinterfragen und sie begriindet wiedergeben zu kdnnen. Dies be-

schreibt das vielfach verwendete Verb der begriindeten Beschreibung und Benennung.

Abbildung 1: Inhaltliche Themenaspekte und dazugehdérige Lernziele der Blended-Learning-Einheit
Die Themenaspekte der Einheit mit den hier angegebenen Lernzielen leiten sich aus der in einem Bioreaktor ablau-
fenden enzymkatalysierten, biochemischen Stoffumwandlung in einem biotechnologischen Prozess ab.




Lernsituation

3. Lernsituation

3.1 Zielgruppe
Die Zielgruppe der Lerneinheit setzt sich aus den Teilnehmern der Lehrveranstaltung FBRT

mit einer Teilnehmerzahl von 30 bis 40 Studierenden zusammen.

Es gibt keine offiziellen Teilnahmevoraussetzungen fiir die Lehrveranstaltung. Als Orientie-
rung fir die Studierenden sind im Modulhandbuch des Studienganges technische und na-
turwissenschaftliche Grundlagenkenntnisse und Kenntnisse aus den Bereichen Biochemie
und angewandte Mikrobiologie als Voraussetzung angegeben. Zudem sind Kenntnisse aus
den Lehrveranstaltungen WSA und Stromungslehre wichtig. (Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg, 2011, Seite 38 ff.) Zu den genannten Bereichen werden nach Re-
gelstudienplan Lehrveranstaltungen in den ersten drei Semestern absolviert, womit davon
auszugehen ist, dass die Studierenden entsprechendes Vorwissen haben, das nach gegebe-

nenfalls kurzer Auffrischung angewendet werden kann.

In den meisten Lehrveranstaltungen des Bachelorstudiums werden die Inhalte tiberwiegend
in einer Prasentation durch den Lehrenden erganzt durch Zwischenfragen seitens des Leh-
renden oder der Lernenden prasentiert. Aktivierende Lernmethoden wie der Gruppenarbeit
werden in den Prdsenzphasen einer Lehrveranstaltung nur selten gefordert, weshalb neue

Lehrmethoden vor Nutzung erklart und ihr Einsatz begriindet werden sollte.

Fiir die Auswahl von Lernmethoden ist eine Analyse der Lernmotivation, also der Beweg-
griinde der Lernbereitschaft, wichtig. Dabei unterscheidet man in intrinsisch, also auf Basis
von Interesse an einem Thema und dem Willen dieses zu befriedigen, entstehende Motivati-
on und extrinsisch, also auf Basis eines zu erreichenden Ziels und den daraus entstehenden
Vorteilen, entstehende Motivation. (Schlag, 2013)

Auf Basis der freiwilligen Entscheidung der Teilnehmer fiir das Biotechnologiestudium und
dem damit verbundenen Interesse am Studienfach ist von einer gewissen intrinsischen Mo-
tivation auszugehen. Zudem ist die Lehrveranstaltung zwar eine Pflichtveranstaltung, es liegt
jedoch keine Anwesenheitspflicht vor, sodass die Studierenden freiwillig an den Prasenzver-
anstaltungen teilnehmen. Am Ende des Semesters ist eine erfolgreiche Priifung zum Beste-

hen notwendig, was bei den Studierenden immer eine extrinsische Motivation erzeugt. Der
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Abschluss des Studiums sollte jedoch immer mit einer Berufsqualifikation verbunden sein,
fur die die Studierenden insoweit selbst verantwortlich sind, dass sie die Inhalte des Studi-
ums so festigen, dass sie diese nicht ausschlief8lich fur das Bestehen einer Priifung lernen.
Auf Basis einer intrinsischen Motivation ist ein Lernender bereit, wesentlich mehr als not-
wendig zu tun. Deshalb bendétigt er wesentlich weniger motivierende Anreize. Dies flihrt zu
einer starkeren Verknlipfung neuer Lerninhalte im eigenen Wissensnetzwerk, da diese Ler-
nenden von sich aus mehr Gber die Inhalte nachdenken und sie versuchen zu verstehen. Eine
intrinsische Motivation geht jedoch verloren, wenn die Lernenden keine Moglichkeit haben,
ihr Interesse zu bekunden, selbst an Inhalten zu arbeiten, sie anzuwenden und Ulber die
Thematik zu diskutieren. Ein Lernender mit einer extrinsischen Motivation hingegen ist be-
strebt nur so viel wie nétig zu tun. Er bendtigt mehr motivierende Elemente. Ein Lernprozess
begrindet auf einer extrinsischen Motivation fiihrt vermehrt zu kurzfristigem Lernen fir
eine Prifung und einer schlechten Verankerung im Wissensnetzwerk. (Schlag, 2013)

Die Motivation der Teilnehmer setzt sich meist aus beiden Motivationsarten zusammen. Ziel
sollte es sein, ein Gleichgewicht zwischen beiden Motivationsarten und damit der Priifungs-
vorbereitung und dem Wecken von Interesse am Fach und den Inhalten zu schaffen. Zweite-
res kann durch die Darstellung von praxisnahen und anwendungsorientierten Inhalten und
dem Einbeziehen der Studierenden in die Lehrveranstaltung erfolgen. Zudem sollte immer
klar sein, warum bestimmte Inhalte besprochen werden und damit wichtig sind. Ein Lehren-
der kann entsprechende Angebote machen, letztlich sind jedoch die Studierenden selbst fiir
ihren Wissensaufbau zustandig. In eine Lehrveranstaltung sollten nicht mehr Priifungssitua-
tionen als notwendig integriert werden, um die Studierenden nicht abzuschrecken. Aufga-

ben und Fragen sollten auf freiwilliger Basis zur Selbstkontrolle bearbeitet werden.

3.2 Zeitliche und raumliche Verfiigbarkeit

Der fir die Studierenden durchschnittliche zeitliche Arbeitsaufwand fiir eine Lehrveranstal-
tung wird in Credit Points angegeben. Ein Credit Point entspricht einem Aufwand von 30
Zeitstunden (Kultusministerkonferenz, 2010). Der Lehrveranstaltung FBRT sind 5 Credit
Points zugeordnet, die einem Arbeitsaufwand von 150 Zeitstunden entspricht. (Hochschule
fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, 2011, Seite 38) Fir die Durchfiihrung der

Lerneinheit sind 2 Wochen pro Semester vorgesehen, was bei einer Semesterlange von 16
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Wochen einem Arbeitsaufwand der Studierenden von 18,75 Zeitstunden entspricht. Die
Lehrveranstaltung beinhaltet einen Prasenzanteil von 4 Semesterwochenstunden, also 3
Zeitstunden pro Woche. Damit ergibt sich ein Arbeitsaufwand von 12,75 Zeitstunden fiir die
Selbstlernphasen. Mit der Beriicksichtigung einer nétigen Prifungsvorbereitung kurz vor der

Prifung wird die Lerneinheit mit einem Arbeitsaufwand von 8 Zeitstunden geplant.

Flr die Lehrveranstaltung steht ein Lehrraum mit Platz fiir maximal 50 Studierende zur Ver-
figung. In diesem sind eine groRe Kreidetafel und ein Beamer mit entsprechender Leinwand

verfligbar. Weitere Materialien missen organisiert und mitgebracht werden.

3.3 E-Learning an der HAW Hamburg

Die HAW Hamburg nutzt den hochschulweiten Dienst Elektronische Medien, Information,
Lehre (im Folgenden EMIL) in Form der E-Learning- und Kommunikationsplattform Moodle,
auf der Onlinelernrdume angelegt werden kdnnen. Diese Lernrdume sollen das webgestiitzte
Lernen als Erganzung der Prasenzlehre ermoglichen, diese jedoch nicht ersetzen. (Hochschu-
le fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, 2013) Nach Erstellung eines Onlinelernraumes
kénnen sich Studierende mit einem Zugangsschliissel in den Lernraum einschreiben. Der
Onlinelernraum bietet dabei vielfdltige Moglichkeiten der Kommunikation und Lehre zwi-
schen den eingeschriebenen Studierenden und dem Lehrenden. Der Onlinelernraum enthalt

die Kursseite, die in mehrere Bereiche eingeteilt ist (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 2: Aufbau der Kursseite des Onlinelernraumes FBRT
auf der Lernplattform Moodle der HAW Hamburg
Die Kursseite enthalt verschiedene Bereiche mit Aktivitaten zur Kommunikation und zum Lernen.

10



Lernsituation

Mittig konnen vom Lehrenden in Abschnitte gegliedert verschiedene Lernaktivitdten und
Arbeitsmaterialien (vgl. Tabelle 2) erstellt werden. Dieser Bereich wird vom Lehrenden frei
gestaltet. Auf der linken Seite der Kursseite sind weitere Blocke enthalten, die zum Beispiel
den Kalender und ein fiir alle Teilnehmer sichtbares Forum vorsehen, tGber den die Lehrver-
anstaltung geplant werden kann. Ebenfalls ist dort der Navigations- und Einstellungsbereich
angesiedelt. (Gertsch, 2007, Seite 64 ff.)

Tabelle 2: Ubersicht der tiber die Lernplattform EMIL zur Verfiigung stenenden Arbeitsmaterialien und

Lernaktivitaten mit Gliederung in die jeweilige Nutzungsart, nach Gertsch (2007)

Darstellen von Texten, Abbildungen oder Tabellen auf
Textfeld . . .
der Kursseite (oft genutzt zur Gliederung der Kursseite)
. Darstellen von Texten, Abbildungen oder Tabellen auf Verteilen von
Textseite . . . . . .
Arbeits einer separaten Seite mit Verlinkung auf der Kursseite statischen
. . Hochladen von unterschiedlichen Dateientypen mit Lernmaterialien
material Dateien . . .
Verlinkung auf der Kursseite an die Lernen-
Darstellen von Texten, Abbildungen, Tabellen oder an- den
Buch deren multimedialen Inhalten auf mehreren Seiten mit
Verlinkung auf der Kursseite
. Erhalten von Antworten der Teilnehmer auf eine gestell-
Abstimmung
te Frage
Erhalten von Antworten der Teilnehmer auf mehrere
Befragung .
gestellte Fragen (Fragebogen) Kommunikations-
Moglichkeit der Kommunikation zwischen den Lernen- moglichkeiten
Forum .
den und mit dem Lehrenden
Chat Moglichkeit der Kommunikation zwischen einer kleinen
Gruppe von Teilnehmern und dem Lehrenden
Beantwortung einer Frage durch die Lernenden mit
Lern- Aufgaben . L
e Moglichkeit eines Feedbacks
aktivitaten - . ..
Test Beantwortung mehrerer Fragen durch die Lernenden Interaktionsmog-
mit Moglichkeit eines Feedbacks lichkeit der Ler-
Verkniipfung der Darstellung von Inhalten und der Fra- nenden
Lektion genstellung durch miteinander verlinkte Inhalts- und
Frageseiten
Datenbank Sammlung von Inhalten verschiedener Art Erarbeiten &
- Sammlung von Inhalten verschiedener Art, die auf mit- darstellen von
Wiki . . .
einander verlinkten Seiten dargestellt werden Inhalten durch
Glossar Darstellen von Definitionen in Form eines Worterbuches Lernende

Die Studierenden sind mit dem Einsatz der Lernplattform Moodle grundsatzlich vertraut, da
sie von vielen Lehrenden der HAW Hamburg genutzt wird. Die Nutzung beschrankt sich je-
doch meist auf den Kalender, das Forum und die Bereitstellung von Lehrmaterialien als PDF-
Dateien. Es ist somit davon auszugehen, dass die Studierenden die verschiedenen Lernaktivi-
taten nicht kennen und diese vor Nutzung erldutert werden sollten. Fir die Lehrveranstal-
tung FBRT wird bereits ein Onlinekurs in beschriebener Weise genutzt, in den die Teilnehmer

der Lehrveranstaltung eingeschrieben sind.
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4. Didaktische Methoden

Eine Gliederung von didaktischen Methoden kann danach erfolgen, wer den aktiven Part in
der Methode inne hat. Dabei erfolgt diese in darbietende, erarbeitende und entdeckenlas-
sende Methoden. (Wellstein, 2003, Seite 2 f.)

Bei darbietenden Methoden erfolgt die Vermittlung durch den Lehrenden ohne Interaktion
mit den Lernenden in Form einer Prasentation von Fakten und Zusammenhangen, wodurch
die Kompetenzstufen Wissen und Verstehen erreicht werden kdnnen. Diese Art von Wissen
beruht auf dem Auswendiglernen und der einfachsten Ebene des Verstehens und Anwen-
dens. Durch die Bearbeitung von einfachen Beispielen kann ebenfalls die Kompetenzstufe
des Anwendens erreicht werden. Dies stellt eine ungeniigende Verkniipfung im Wissens-
netzwerk dar. (Wellstein, 2003, Seite 2 f.)

Bei erarbeitenden Methoden hingegen kénnen die Lernenden aktiv mitarbeiten, wobei der
Lehrende in den Verlauf eingreift und diesen steuert. Diese Art von didaktischer Methode ist
oftmals zum Erarbeiten von komplexen Zusammenhangen geeignet, die die Studierenden
ohne Unterstltzung des Lehrenden so nicht erarbeiten kénnen. (Wellstein, 2003, Seite 2 f.)
Bei entdeckenlassenden Methoden erfolgt die Vermittlung durch eine selbststandige Arbeit
der Lernenden, in die der Lehrende nur im geringen Mal3e eingreifen kann und damit ein
sehr selbststandiges Arbeiten vorausgesetzt wird. Die Lernenden werden mit Problemen
konfrontiert und sollen sie allein I6sen, wobei sehr komplexe Zusammenhange oftmals nicht
zu erarbeiten sind. (Wellstein, 2003, Seite 2 f.) Auf Basis der beiden letztgenannten Metho-
dengruppen kénnen die Kompetenzstufen Analyse und Synthese erreicht werden, da die
Studierenden sich aktiv in den Bearbeitungsprozess einbringen kdnnen und so auf Basis der
Inhalte ihr eigenes Wissen aufbauen kdnnen, indem sie mit diesen arbeiten. Mittels didakti-
scher Methoden der letztgenannten Gruppe kann beim Arbeiten mit facheribergreifenden
Inhalten in Projektarbeiten auch die Kompetenzstufe der Bewertung erreicht werden.

Diese Gliederung kann in Prasenz- und Selbstlernphasen durch verschiedene didaktische
Methoden umgesetzt werden (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: didaktische Methoden in Prasenz- und Selbstlernphase gegliedert nach der Art der Interaktion
von Lehrenden und den Lernenden (hach Wellstein, 2003, Seite 2 f.)

... Methoden Prasenzphase Selbstlernphase
Darbietende Prasentation durch Lehrenden Einzelarbeit ohne Interaktionsmaoglichkeiten
Erarbeitende Arbeit mit dem Plenum Einzelarbeit mit Interaktionsmoglichkeiten
Gruppenarbeit .
Entdeckenlassende Prisentation durch Lernende Gruppenarbeit

12
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4.1 Prasentation durch Lehrenden

Bei der Prasentation durch den Lehrenden werden einem Plenum aus Lernenden Inhalte in
Form eines Vortrags durch den Lehrenden dargestellt. In Bezug auf die angesprochene Um-
fokussierung vom Lehrenden auf den Lernenden wird diese didaktische Methode immer
kritischer betrachtet, da die Lernenden keine Moglichkeit der aktiven Einbringung haben. Ein
gezielter, gut dosierter und kompakter Einsatz zur thematischen Einfiihrung, Vorstellung von
neuen Methoden, Ubermittlung von organisatorischen Informationen und Darstellung von
komplexen Zusammenhangen ist oftmals jedoch notwendig und sollte somit nicht negativ
ausgelegt werden. Vielmehr kommt es auf eine gute Mischung an, in der diese Methode

ebenfalls Einsatz findet. (Wellstein, 2003, Seite 4)

4.2 Arbeit mit dem Plenum

Die Arbeit mit dem Plenum stellt eine Erweiterung der didaktischen Methode der Prasenta-
tion durch den Lehrenden durch integrierte Fragen und Diskussionen im gesamten Plenum
dar und ermdglicht einen fragendentwickelnden Unterricht und ein Unterrichtsgesprach, in
das der Lehrende jedoch eingreifen und unterstiitzen kann. So ist diese Methode auch fir
komplexe Inhalte, die eine vom Lehrenden losgeloste Bearbeitung nicht erlauben, geeignet,

ermoglicht jedoch trotzdem die aktive Mitarbeit der Lernenden. (Wellstein, 2003, Seite 4)

4.3 Gruppenarbeit

Die Gruppenarbeit beschreibt die Zusammenarbeit mehrerer Lernender fiir einen bestimm-
ten Zeitraum, um Inhalte hinsichtlich gestellter Fragen zu bearbeiten, Aufgaben zu lGsen,
Inhalte zu erarbeiten oder Ahnliches. Dabei kann der Lehrende im Gegensatz zur Arbeit mit
dem Plenum nicht in dem Umfang in das Geschehen eingreifen und unterstitzen. Er kann
lediglich bei einer im Arbeitsraum wahrend einer Prdsenzveranstaltung stattfindenden
Gruppenarbeit umhergehen. Diese Methode erfordert deshalb mehr eigenstdandiges Arbei-
ten und ist damit zum Erarbeiten komplexer Zusammenhange weniger geeignet, bietet den
Lernenden aber mehr Freiheiten in ihrem Denken und Handeln. Dies kann auch in Selbst-
lernphasen in Form personlicher Treffen oder durch Nutzung eines Onlinelernraumes erfol-

gen. (Waldherr et al., 2009, Seite 19 f.)
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World Café
Das World Café ist eine Art der Gruppenarbeit, in der es darum geht, die Teilnehmer mitein-

ander ins Gesprach kommen zu lassen. Dabei kommen in mehreren Phasen der Durchfiih-
rung immer andere Lernende zusammen, sodass durch die Ideen und Ansatze von anderen
die eigene Vorstellung des Wissens erweitert wird. Die Teilnehmer des World Cafés sitzen an
verschiedenen Tischen. Auf den Tisch wurde Ublicherweise ein grolRes Papier als Tischdecke
gelegt. Die Teilnehmer einer Tischrunde erhalten eine Fragestellung, die sie diskutieren sol-
len. Dabei sollen sie ihre wichtigsten Ergebnisse auf die Tischdecke schreiben, skizzieren
oder anderweitig darstellen. Nach einer bestimmten Zeit wechseln die Teilnehmer ihren
Tisch. Dabei bleibt jeweils ein Teilnehmer der ersten Tischrunde an seinem Platz als Gastge-
ber sitzen. Neue Teilnehmer des World Cafés kommen nun in der folgenden Gesprachsrunde
an seinen Tisch. Der Gastgeber informiert die Neuankdmmlinge Uber die bisherigen Ergeb-
nisse. Die neue Runde diskutiert anschlieRend meist unter einer weiterflihrenden Fragestel-
lung. Das World Café besteht Ublicherweise aus 3 Gesprachsrunden. Die Teilnehmer nehmen
durch ihren Wechsel zwischen den Tischen aufgebautes Wissen mit und kénnen dies an an-
deren Tischen eventuell einbringen. Ebenso nehmen sie an verschiedenen Themendiskussi-
onen teil und erhalten so Informationen aus verschiedenen Themenfeldern. Nach Abschluss
dieser Gesprachsrunden werden die Ergebnisse im Plenum meist durch den Gastgeber vor-

gestellt. (theWorldCafé, 2014)

4.4 Prasentation durch Lernende

Die Prasentation durch Lernende beschreibt eine Form der Informationsprasentation durch
einen oder mehrere Lernende, die oftmals das Ergebnis einer Gruppenarbeit darstellt. Dabei
konnen entweder von jeder Gruppe unterschiedliche Inhalte bearbeitet worden sein, die
nun allen Lernenden vorgestellt werden oder alle Gruppen haben die gleichen Inhalte bear-
beitet und diese werden nun abgeglichen und diskutiert. Diese didaktische Methode hat den
Vorteil, dass die Lernenden durch das Vorstellen der Inhalte noch einmal auf einer ganz an-
deren Ebene mit diesen arbeiten, da sie die Inhalte, die sie den anderen Lernenden beibrin-

gen, in einem ganz anderen MaRe hinterfragen.

Infomarkt
Der Infomarkt stellt eine Alternative zur Ublichen Prasentation durch Lernende in Form eines

Vortrags dar. Die Lernenden kénnen dabei den anderen Teilnehmern ebenfalls erarbeitete
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Informationen prasentieren, tun dies jedoch nicht in Form eines Vortrags. Durch diese Me-
thode kénnen Ergebnisse mehrerer Gruppen vorgestellt werden, ohne dass diese Vorstel-
lung in einer langen Abfolge von Vortragen endet, was oftmals in Unkonzentriertheit und
Unaufmerksamkeit der Zuhorer endet. Bei der Methode des Infomarkts werden die von ver-
schiedenen Gruppen erarbeiteten Ergebnisse auf Plakaten dargestellt. Diese werden im
Raum aufgehdngt und die Lernenden kénnen sich die Plakate durchlesen und so die Inhalte
erarbeiten. So werden alle Teilnehmer aktiver in das Geschehen eingebunden. Typischer-
weise ist der Infomarkt in mehrere Phasen gegliedert, sodass immer ein Teil der Gruppe ne-
ben ihrem Plakat stehen bleibt und auf gegebenenfalls auftretende Fragen antworten und

diese diskutieren kann. (Waldherr et al., 2009, Seite 30 ff.)

4.5 Einzelarbeit ohne Interaktionsmaoglichkeit

Die Einzelarbeit ohne Interaktionsmoglichkeit fiir den Lernenden stellt das Gegenstiick zur
Prasentation durch den Lehrenden dar, in dem die Inhalte nicht mehr durch den Lehrenden
in einer Prasentation vorgestellt werden, sondern in Form von Texten, Abbildungen, Tabel-
len, Videos oder Tondateien. Die Inhalte kénnen dabei in ausgedruckter Form oder online in
einem Onlinelernraum in Form von einer Datei oder eines anderen Arbeitsmaterials zur Ver-
figung stehen. Auch diese Art der Inhaltsdarstellung ist in einzelnen Phasen sinnvoll, sollte

jedoch nicht ausschlieBlich eingesetzt werden. (Wellstein, 2003, Seite 9)

4.6 Einzelarbeit mit Interaktionsméglichkeit

Die Einzelarbeit mit Interaktionsmoglichkeit stellt eine Erweiterung der Einzelarbeit ohne
Interaktionsmoglichkeit dar, in der die Lernenden die Méglichkeit der Interaktion durch Fra-
gen, die zu beantworten sind oder Aufgaben die zu bearbeiten sind, haben. Dies kann eben-
falls in ausgedruckter Form sein oder Online mit direkter Rlickmeldung. Durch die Form der
Einzelarbeit wird den Studierenden das Bearbeiten von Inhalten ermoglicht, wobei sie sich
aktiv einbringen kénnen. Dies hat gegeniliber den Formen im Prdasenzunterricht den Vorteil,
dass die Studierenden sich auf sich selbst und die Inhalte konzentrieren kdnnen. (Wellstein,

2003, Seite 9)

Lektionen
Die Lektion stellt eine Lernaktivitat in einem Onlinelernraum auf EMIL dar (vgl. Kapitel 3.3)

und eine Moglichkeit einer solchen Einzelarbeit mit Interaktionsmdoglichkeit, indem sie die
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Moglichkeit bietet, Inhalte auf verschiedenen, miteinander verknipften Inhaltsseiten liber-
sichtlich unter Nutzung von Texten, Abbildungen, Tabellen und Diagrammen darzustellen.
Zudem konnen Frageseiten mit unterschiedlichen Fragetypen ebenfalls mit diesen Inhaltssei-
ten verknlipft werden. Somit kénnen Frageseiten zum einen zur Selbstiberprifung zu ver-
schiedenen Zeitpunkten im Durchgang eingefligt werden und zum anderen eine aktive Mit-
arbeit durch Frageseiten vor Bereitstellung der Inhalte erméglicht werden. So kdénnen die
Lernenden Vorwissen aktivieren und Inhalte aus diesem ableiten. Es stehen dabei Fragesei-
ten des Typs Numerisch, Wahr/Falsch, Zuordnung und Multiple-Choice zur Verfiigung, die
ohne Rickmeldung des Lehrenden genutzt werden kénnen. Ebenfalls sind Frageseiten vom
Typ Freitext und Kurzantwort moglich, die einer Riickmeldung des Lehrenden bediirfen, hier
jedoch nicht genutzt werden, um die Unabhangigkeit vom Lehrenden beizubehalten. Durch
die Verknlpfung wird zudem eine variable Bewegung des Lernenden durch die Lektion er-
moglicht. So kénnen erganzende Seiten eingefligt werden, die bei Bedarf zum Beispiel als
kurze Wiederholung eigentlich bereits bekannter Inhalte genutzt werden. (Gertsch, 2007,

Seite 293 ff.)
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5. Umsetzung

Die zweiwéchige Lerneinheit besteht aus abwechselnd stattfindenden Prasenz- und Selbst-
lernphasen mit einem in Kapitel 3.2 ermittelten gesamten Arbeitsaufwand von 14 Zeitstun-
den. Die 4 Prasenzveranstaltungen finden wie im Vorlesungsverzeichnis vorgesehen zweimal
wochentlich zu je 90 Minuten mit einem Gesamtarbeitsaufwand von 6 Zeitstunden statt und
werden durch 3 Selbstlernphasen mit einem gesamten, aber nicht gleichmaRig auf sie ver-
teiltem Arbeitsaufwand von 8 Zeitstunden erganzt (vgl. Abbildung 3). Dabei werden in den
Prasenz- und Selbstlernphasen die in Abbildung 1 dargestellten Themenaspekte und Lern-

ziele in wie in Abbildung 3 gegliedert erarbeitet.

Das erarbeitete Lernangebot stellt dabei eine in sich abgeschlossene Einheit dar. Die Durch-
fihrung der Einheit ist nach der Bearbeitung der ersten drei Themenkapitel der Lehrveran-
staltung FBRT vorgesehen. Sie ist nur bedingt von den Inhalten des zweiten und dritten
Themenkapitels abhangig, sodass sie bei Bedarf auch nach dem ersten einfiihrenden The-

menkapitel durchgefiihrt werden kénnte.

Abbildung 3: Aufbau der Blended-Learning-Einheit
Die Blended-Learning-Einheit als Teil der Lehrveranstaltung FBRT gliedert sich in 4 Prasenztermine und 3 Selbstlernphasen
mit angegebenem durchschnittlichem Arbeitsaufwand, in denen die Themenaspekte aus Abbildung 1 in dargestellter Glie-
derung bearbeitet werden.
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Die Erarbeitung der Inhalte wird durch eine Vorstellung des didaktischen und inhaltlichen
Konzeptes der Lerneinheit durch den Lehrenden am ersten Prasenztermin (vgl. Tabelle 4)
und eine am letzten Prasenztermin erfolgende Evaluation der Einheit (vgl. Tabelle 15) einge-
fasst. Ersteres erfolgt um den Studierenden eine Orientierung in der Lerneinheit und eine
Sicherheit im Vorgehen in den folgenden zwei Wochen zu geben. Zudem wird so die intrinsi-
sche Motivation wie in Kapitel 3.1 beschrieben gestarkt. Zweiteres soll dazu dienen, die
Durchflihrung der Lerneinheit hinsichtlich der besprochenen Inhalte und des erprobten Kon-
zeptes unabhangig von der Evaluation der Lehrveranstaltung am Semesterende mit den Stu-
dierenden zu reflektieren, um ihnen die Mdéglichkeit der Einbringung zu geben, die Lehrver-
anstaltung zu verbessern und den Einsatz des neuen Konzeptes und eine eventuelle Auswei-
tung auf andere Abschnitte der Lehrveranstaltung zu diskutieren. Das Lernangebot ist fiir die
Studierenden und somit sollten die Studierenden in dessen Verbesserung auch mit einbezo-
gen werden. Die Evaluation ist dabei momentan mittels standardisierter Evaluationsbégen
der HAW Hamburg vorgesehen (Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, 2014
(2)), die von den Studierenden ausgefillt und von einer externen Person ausgewertet wer-
den. Der Lehrende erhalt anschlieRend die Ergebnisse, die er mit den Studierenden diskutie-
ren kann. Sinnvoller wére jedoch eine Evaluation mittels eines Classroom Response Systems,
mit dem die Studierenden Fragen durch eine Abstimmung wahrend der Prasenzphase be-
antworten und eine Auswertung direkt mittels einer Power-Point-Prasentation erfolgen
konnten. Dies hatte den Vorteil, dass die Ergebnisse direkt mit den Studierenden diskutiert
werden kdnnten und zudem die Fragen auf die Einheit zugeschnitten werden kdénnten. Eine

solche Ausarbeitung steht jedoch noch aus.

Die Durchfiihrung der Blended-Learning-Einheit ist an die Nutzung des Onlinelernraums
FBRT auf der Lernplattform Moodle geknlipft, auf dessen Kursseite mehrere Abschnitte fir
die Einheit erstellt wurden. (vgl. Anhang A) Neben einem Organisationsabschnitt und einem
Abschnitt mit Hinweisen zu weiterfiihrender Literatur ist fiir jede Prasenz- und Selbstlern-
phase ein eigener Abschnitt vorhanden, um den Studierenden auch aulRerhalb der Prasenz-
phasen eine Orientierung in der Einheit und den dazugehdrigen Materialien zu ermoglichen.
Im Abschnitt einer Prasenzveranstaltung sind nach deren Durchfiihrung genutzte und erar-
beitete Materialien zum Download als Dateien (vgl. Tabelle 2) bereit gestellt, damit die Stu-

dierenden sich in den Prasenzphasen auf die Inhalte konzentrieren kénnen und diese nicht
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mitschreiben missen (vgl. Anhang C). Im Abschnitt einer Selbstlernphase ist die Aufgaben-
stellung der Selbstlernphase in Form eines Textfeldes (vgl. Tabelle 2) noch einmal beschrie-
ben und die zu bearbeitenden Aktivitdten bereitgestellt (vgl. Anhang C). In diesem Abschnitt
sind ebenfalls Informationen und die Materialien fiir den Lehrenden enthalten, die fur die

Studierenden verborgen sind.

Jeder Prasenztermin wird durch eine genutzte Power-Point-Prasentation strukturiert. Dabei
beginnt jeder Prasenztermin mit einer Ubersicht tiber den Ablauf und die Lernziele der Pra-
senzphase, um den Studierenden einen Uberblick tiber die jeweilige Prasenzveranstaltung zu
verschaffen, eine Uberforderung zu vermeiden und die intrinsische Motivation zu stirken
(vgl. Anhang F). Zudem endet jede Phase mit einem Feedback, in dem sich die Studierenden
untereinander, der Lehrende den Studierenden aber auch die Studierenden dem Lehrenden
eine Rickmeldung zur vergangenen Prasenzveranstaltung geben kénnen, um so die Arbeit
der Studierenden untereinander und mit dem Lehrenden zu reflektieren und so die gemein-
same Arbeit wertzuschatzen (vgl. Anhang G). Dieses Feedback findet in Form einer mundli-
chen Rickmeldung statt. Hier kdnnten zukiinftig Feedbackmethoden wie in Waldherr et al.
(2009, Seite 55) aufgezeigt genutzt werden, mit denen eine schnelle und strukturierte Riick-
meldung moglich ist. Ebenfalls erfolgt ein Ausblick darauf, was in der folgenden Selbstlern-
phase und warum es zu tun ist, um auch hier fiir eine gute Orientierung der Studierenden in

der Blended-Learning-Einheit zu sorgen (vgl. Anhang G).

Die Selbstlernphasen werden zur Darstellung neuer Inhalte mittels der Lernaktivitat Lektion
genutzt, da diese als erarbeitende Methode die Kombination zwischen der Darstellung von
Inhalten und der Interaktion der Studierenden ermoglicht. Die Bearbeitung der Lektionen
bzw. das richtige Beantworten der Fragen stellt dabei keine Bedingung zur Teilnahme an der
nachfolgenden Prasenzveranstaltung dar, um so die Einheit nicht durch eine Prifungssituati-
on zu pragen und die intrinsische Motivation der Studierenden zu gefahrden. Trotzdem wird
den Teilnehmern deutlich gemacht, dass die gemeinsame Arbeit in der nachfolgenden Pra-
senzveranstaltung nicht moglich ist, wenn sie die jeweiligen Lektionen nicht bearbeiten. Vor
Beginn der Darstellung von Inhalten werden dabei die jeweiligen Lernziele der Lektion fiir
die Studierenden definiert, um auch hier den Studierenden einen Uberblick {iber die nach-

folgenden Inhalte zu verschaffen und ihnen Sicherheit und Orientierung zu geben (vgl. An-
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hang K). Die Inhalte einer Selbstlernphase sind dabei in mehrere Lektionen gegliedert, um
den Studierenden eine Bearbeitung in mehreren Schritten zu ermdéglichen und sie bei der

Bearbeitung nicht zu demotivieren.

Neue didaktische Methoden in Prasenz- und Selbstlernphasen werden vor Anwendung hin-
sichtlich ihrer Funktion und Durchfiihrung in den Prasenzveranstaltungen erldutert, da die

Studierenden diese nicht kennen und so einer Uberforderung vorzubeugen (vgl. Anhang Q).

Die in Abschnitt 2.2 auf Seite 6 beschriebene inhaltliche Einordnung auf Basis des Zusam-
menhangs der in einem Bioreaktor statt findenden enzymkatalysierten, biochemischen Stof-
fumwandlung zur Herleitung der Themenaspekte erfolgt in der ersten Prasenz- und Selbst-
lernphase und einem Teil der zweiten Prasenzphase. So wird eine gute Verkniipfung mit dem
Vorwissen der Studierenden unterstiitzt. In den folgenden Phasen werden hingegen ver-
gleichsweise viele Inhalte mit einer hdheren zeitlichen Belastung in den Selbstlernphasen
bearbeitet. Hier konnte ein Ungleichgewicht entstehen, das eventuell im ersten Teil zu einer
Unterforderung und im zweiten Teil zu einer Uberforderung der Studierenden fiihrt. Zukiinf-
tig ist zu Uberlegen, ob eine entsprechende Umverteilung moglich ist, wozu jedoch eine be-
deutende Umstrukturierung der Lerneinheit erfolgen misste, um die jeweiligen Prasenzter-

mine mit einer Lange von 90 Minuten einzuhalten.

Die Inhaltsdarstellungen in den Prasenz- und Selbstlernphasen sind durch Orientierungsab-
bildungen ergdnzt, die gezielt immer wieder in der Lehrveranstaltung auftauchen. Sie unter-
stltzen die Orientierung in der Lerneinheit der Teilnehmer und lockern die Inhaltsdarstel-
lungen auf (vgl. Anhang L). So fallt die Verarbeitung der Inhalte leichter und die Inhalte wer-
den leichter verkniipft. Zudem sind viele inhaltsdarstellende Abbildungen und Diagramme

eingefligt, um die Inhalte moglichst Gbersichtlich darzustellen (vgl. Anhang N).

5.1 Vor Beginn der Einheit

Vor Beginn der Blended-Learning-Einheit sind die Abschnitte fir die Prasenz- und Selbstlern-
phasen auf der Kursseite fiir die Studierenden verborgen und werden erst mit Verlauf der
Einheit freigeschaltet. Nach Freischaltung wird jeweils eine Benachrichtigung Gber das Fo-
rum gegeben. So wird den Studierenden noch mehr Orientierung und Struktur gegeben und

zudem ein Anreiz geschaffen, dass die Studierenden regelmaBig den Onlinelernraum besu-
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chen. Der Organisationsabschnitt wird etwa 2 Wochen vor Beginn der Einheit freigeschaltet.
In diesem Abschnitt ist eine Terminiibersicht (vgl. Anhang B) enthalten, die vor Beginn des
Semesters aktualisiert werden sollte.

Ebenfalls sollen sich die Studierenden vor Beginn der Einheit mittels einer in diesem Ab-
schnitt hinterlegten Abstimmung je nach Gesamtgruppengrofle in Gruppen von je 3 bis 4
Lernenden einteilen (vgl. Anhang B). Dabei ergeben sich jeweils 2 Gruppen zu 5 verschiede-
nen angegebenen biotechnologischen Anwendungen, die sich mit diesen, aus vorherigen
Lehrveranstaltungen bereits im Ansatz bekannten Themen auseinandersetzen sollen. Die
Studierenden sollen dabei ohne weitere Literaturhinweise die Thematik auf Basis von ihnen
vorliegenden Unterlagen und selbststandigen Recherchen allgemein wiederholen, da es sich
um zumindest im Ansatz bekannte und relativ leicht zu recherchierende Inhalte handelt, und
dabei besonders auf die Nutzung eines Bioreaktors achten. Mit diesen Informationen soll in
der ersten Prasenzveranstaltung weiter gearbeitet werden. Dies wird etwa zwei Wochen vor
Beginn der Einheit im Prdasenztermin und Uber eine Nachricht im allgemeinen Forum der

Kursseite bekannt gegeben.

5.2 Prasenztermin 1: Vorstellung der Lerneinheit & Einfiihrung in das Thema Bio-
reaktoren

Der erste Prasenztermin dient neben der schon in Kapitel 2.2 angefiihrten Vorstellung der
Lerneinheit (vgl. Tabelle 4, Phase 2) der Einfiihrung in die Thematik Bioreaktoren durch eine

inhaltliche Einordnung in das Vorwissen der Studierenden (vgl. Tabelle 4, Phase 3-7).

Dabei wird die Biotechnologie als der , Einsatz biologischer Prozesse im Rahmen technischer
Verfahren und industrieller Produktionen” (Prave et al., 1994, Seite 1), also der Nutzung der
Erkenntnisse aus den Biowissenschaften, indem diese mit der Verfahrenstechnik zusammen-
gebracht werden und so biotechnologische Produkte hergestellt werden, definiert. Weiter-
hin wird der biotechnologische Prozess als die technische Nutzung einer Stoffumwandlung
durch einen Biokatalysator in Form eines Enzyms (Prave et al., 1994, Seite 6; Storhas, 1994,
Seite 2 f.), der sich in die Schritte der Herstellung bzw. Isolierung des Biokatalysators, den
eigentlichen Herstellungsprozess und die Aufarbeitung des Produktes gliedert, wobei die

ersten beiden das Upstream-Processing und der letzte das Downstream-Processing darstel-
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len, beschrieben. Der Bioreaktor stellt dabei das wichtigste Werkzeug des Upstream-

Processing dar. (Prave et al., 1994, Seite 7)

Tabelle 4: Ablauf und Lernziele Prasenztermin 1 unter Angabe von genutzten Methoden und Materialien
(verwendete Abkilirzungen: L = Lehrender, S = Studierende, Prasentation durch Lehrenden = PdLeh, Arbeit mit dem
Plenum = AmdP, Gruppenarbeit = GA, Infomarkt = IM)

Phase Wer? | Zeit | Lernziel (Die Studierenden ... | Methode | Material
2 Tage vorher: Freischalten Abschnitt 4.1 (Nachricht im Forum)
Mitzubringende Materialien: Prasentation P1 (Power-Point-Datei), Anwendungsmaterialien
Vorbereitung L (Ausdruck), 10 Flipchartbogen, 10 schwarze Eddingstifte, Klebeband
Vorher durchzuarbeiten: Prasentation P1, Arbeitsmaterial & Beispielldsungen Anwendun-
gen
Ablauf & 5 ... erhalten einen Uberblick iiber den Verlauf und Prasentation 1
1 . L . « PdLeh .
Lernziele Min. | Zweck der Prasenzveranstaltung. (Folie 2)
... erhalten einen Uberblick
Didaktisches 10 e (iber das didaktische & inhaltliche Konzept. Prasentation P1
2 | & inhaltliches L Min. e (iber den zeitlichen Ablauf der Einheit. PdLeh (Folie 3-11)
Konzept e  (iber die Eingliederung in die Lehrveran-
staltung.
... ordnen den Bioreaktor als Werkzeug in den bio-
Inhaltliche 10 technologischen Prozess und damit in de.n Zusam- Prasentation P1

3 . L+S . menhang zwischen Stoffumwandlung, Bioreaktor AmdP .

Einordnung Min. . . (Folie 12-18)
und Biokatalysator ein.
... kniipfen dabei an bestehendes Vorwissen an.
Vorstellung ... erhalten Einblick in

4 Aufgabe & L 5 e den Ablauf und Zweck der folgenden Auf- PdLeh Prasentation P1
Methode Min. gabe. (Folie 19-20)
Infomarkt e die Methode Infomarkt.

... beantworten Fragen zu
e  der Art der vorliegenden Biokatalysatoren
und deren Aufenthaltsort im jeweiligen
Bioreaktor Arbeits-
Bearbeitung 15 e dem Ziel der Stoffumwandlung materialien
5| Anwendungs- S Min e  der Aufgaben des Bioreaktors und der Art GA Anwendungen,
themen ’ des Leistungseintrags in den jeweiligen Bi- Flipchartbogen,
oreaktor Eddingstifte
in Anwendung der konventionellen Biotechnologie.
... kniipfen bei der Bearbeitung an ihr Vorwissen zu
den biotechnologischen Anwendungsthemen an.

6 Vorstellen S 20 ... kennen verschiedene Anwendungsthemen der M Flipchartbogen,
Ergebnisse Min. | konventionellen Biotechnologie und kdnnen diese Klebeband
Diskussion 15 hinsichtlich der in Phase 4 gestellten Fragen bewer- Prasentation P1

7 . L+S . . AmdP .
Ergebnisse Min. | ten und einordnen. (Folie 21)

5 ... reflektieren die vergangene Prdsenzveranstaltung Prasentation P1

8 ACRLERS LS Min. | (Feedback untereinander und durch den Lehrenden) Amdp (Folie 22)

. 5 ... erhalten einen Uberblick Gber den weiteren Ablauf Prasentation P1

? ATHILES L Min. | und den Zweck der folgenden Selbstlernphase. PdLeh (Folie 23)

Eea L Hochladen Fotos Flipchartbdgen (PDF), Freischalten Prasentation P1 (PDF)

Freischalten Abschnitt 4.2 (Nachricht im Forum)

Aus dem Zusammenhang der in einem Bioreaktor ablaufenden, von einem Biokatalysator

katalysierten, biochemischen Stoffumwandlung werden verschiedene Fragestellungen erar-

beitet (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Ubersichtsdiagramm der aus der in einem Bioreaktor stattfindenden enzymkatalysierten, biochemi-
schen Stoffumwandlung entwickelten Fragestellungen hinsichtlich der Thematik eines Bioreaktors als Werkzeug im
biotechnologischen Prozess

Dies erfolgt in einer Arbeit mit dem Plenum (vgl. Tabelle 4, Phase 3), um gemeinsam eine
Grundlage durch Definitionen zu schaffen und das beschriebene Ubersichtsdiagramm daraus
zu entwickeln, mit dem anschlieBend weiter gearbeitet werden soll. Die Studierenden wer-
den dabei jedoch in die Entwicklung mit einbezogen, sodass eine Verknlpfung zwischen

Vorwissen und neuer Thematik unterstitzt wird.

Die Fragestellungen lassen sich hinsichtlich der Vielfalt von biotechnologischen Anwendun-
gen der konventionellen und modernen Biotechnologie sehr unterschiedlich beantworten
und werden deshalb nachfolgend in den schon vorab eingeteilten Gruppen anhand von ver-
schiedenen Anwendungsthemen in Gruppenarbeit hinsichtlich der Fragestellungen auf Basis
erstellter Arbeitsmaterialien analysiert (vgl. Tabelle 4, Phase 5 & 6). Die Studierenden sollen
dabei ihr vorhandenes Wissen aus anderen Lehrveranstaltungen zu verschiedenen biotech-
nologischen Anwendungsthemen, das sie im Vorwege der Lerneinheit aufgefrischt haben,
aufgreifen und in der Prasenzveranstaltung im Hinblick auf die Thematik der Bioreaktoren
bearbeiten (vgl. Anhang D und E). So erfolgt eine noch bessere Einordnung in ihr vorhande-
nes Wissen durch eine Verknipfung von konkreten Anwendungen mit der aktuellen Thema-
tik. Die Ergebnisse werden auf einem Flipchartbogen zusammengefasst und anschliefend in
einem Infomarkt (vgl. Abschnitt 4.4) den anderen Gruppen prdsentiert, um so eine lange

Abfolge von Prasentationen zu vermeiden, in denen immer nur einzelne Personen aus den
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jeweiligen Gruppen Inhalte prasentieren. Stattdessen wird den Studierenden im Infomarkt
Raum zum Erkunden der erarbeiteten Inhalte der anderen Gruppen gegeben. Dabei sehen
sich alle Teilnehmer die ausgestellten Plakate gleichzeitig an, da die dargestellten Inhalte in
Bezug auf die Ubergreifenden Fragen selbsterklarend sein sollten und zudem eine Zeiter-
sparnis erfolgt. Auftretende Fragen und Anregungen werden anschlieBend diskutiert (vgl.
Tabelle 4, Phase 7).

Dabei werden ausschlielich verschiedene Anwendungen der konventionellen Biotechnolo-
gie, also der Biotechnologie ohne Einsatz der Molekularbiologie (Prdve et al., 1994), wie die
Herstellung von Bier, Kase und Biogas bearbeitet, da der Informationszugang im Bereich der
modernen Biotechnologie, also der Biotechnologie, in der die Molekularbiologie als Hilfsmit-
tel eingesetzt wird (Prave et al., 1994), hinsichtlich der zu bearbeitenden Aspekte sehr
schwierig ist.

Die moderne Biotechnologie und besonders der Bereich der pharmazeutischen und medizi-
nischen Biotechnologie, (biotechnologie.de, 2013) pragt heute jedoch die Biotechnologie-
branche so stark, dass auch eine Bearbeitung von Anwendungsthemen der modernen Bio-
technologie eigentlich notwendig wéare, um eine geeignete Analyse der Anforderungen zu
ermoglichen. Hier konnte zukiinftig noch einmal die Auswahl der Anwendungsthemen und
der Informationszugang gepriift werden.

Um sicher zu stellen, dass die Studierenden die Fragestellungen auf Basis der vorherigen
Wiederholung bearbeiten kénnen, waren momentan noch nicht ausgearbeitete Literatur-
hinweise zur Bearbeitung eventuell hilfreich. Dazu eignen sich fir die Thematiken der Bio-
gasproduktion und biologischen Abwasserreinigung zum Beispiel die Kapitel 27 und 28 aus
Antranikian (2006) oder die Seiten 152 f. aus Renneberg (2007) und fir die Thematiken der

Kaseherstellung die Seite 14 aus Renneberg (2007).

5.3 Selbstlernphase 1: Anwendungsthemen

Die erste Selbstlernphase dient der allgemeingiiltigen Beantwortung der Fragestellungen
anhand der bearbeiteten Anwendungsbeispiele durch die Studierenden in Einzelarbeit (vgl.
Tabelle 5). Die Studierenden erhalten so die Moglichkeit sich mit den erarbeiteten Inhalten
noch einmal auseinander zu setzen und fiir sich allgemeingitiltige Antworten zu finden, um

diese in der folgenden Prdsenzveranstaltung mit den anderen Teilnehmern zu diskutieren.
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Die erarbeiteten speziellen Antworten auf die Fragestellungen sollen an dieser Stelle allge-
mein beantwortet werden, um so die Inhalte zu fokussieren und die Zusammenhange zu
erfassen. Durch diese Zweigliederung in eine spezielle Ausarbeitung und einer anschlieRen-
den Fokussierung erfolgt eine gute Vertiefung der Inhalte. Zudem erhalten die Studierenden
durch die eigenen Uberlegungen in dieser Selbstlernphase die Méglichkeit, ihre eigenen

Ideen zu erarbeiten.

Tabelle 5: Ablauf und Lernziele Selbstlernphase 1 unter Angabe von genutzten Methoden und Materialien
(S = Studierende, EAmI = Eigenarbeit mit Interaktion)

Phase Wer? | Zeit Lernziel (Die Studierenden ...) Methode Material

... beantworten die Fragen zu
e  der Art der vorliegenden Biokatalysatoren
und deren Aufenthaltsort im jeweiligen Bi-

allgemeingdl- oreaktor
1 tige Beant- S 3(.)' e dem Ziel der Stoffumwandlung EAmI Fotos fhpchart-
wortung der Min . bogen
Fragen e der Aufgaben des Bioreaktors und der Art

des Leistungseintrags in den jeweiligen Bi-
oreaktor
in biotechnologischen Prozessen allgemeinglltig.

5.4 Prasenztermin 2: Einteilungskriterien von Bioreaktoren & Bioreaktortypen
Der zweite Prasenztermin dient der Entwicklung von Einteilungskriterien fiir Bioreaktoren
aus der Bearbeitung des Ubersichtsdiagramms und der darauf basierenden Bearbeitung ver-

schiedener Bioreaktortypen

Dazu werden die im vergangenen Prasenztermin bearbeiteten Fragestellungen auf Basis der
Uberlegungen aus der vorherigen Selbstlernphase im Plenum diskutiert und allgemeingiiltig
beantwortet (vgl. Anhang H), damit die Studierenden den biotechnologischen Prozess hin-
sichtlich seiner Ziele, der Arten von Biokatalysatoren und der Aufgaben eines Bioreaktors
charakterisieren kdnnen. Auf Basis dieser Erarbeitung werden dann Einteilungskriterien von
Bioreaktoren hinsichtlich der Art des Leistungseintrags und dem Aufenthaltsort des Biokata-
lysators im Bioreaktor entwickelt. (vgl. Tabelle 6 Phase 2 und Anhang H) Die beiden genann-
ten Einteilungskriterien stellen nach einer umfangreichen Literaturrecherche die gangigen
Einteilungskriterien von Bioreaktoren dar und werden deshalb hier als die Haupteinteilungs-
kriterien genutzt (Schiigerl, 1991, Seite 12 ff.; Prave et al., 1994, Seite 272 ff.; Storhas, 1994,
Seite 87 ff.).
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Durch die gemeinsame Erarbeitung in einer Arbeit des Lehrenden mit dem Plenum wird die

Einordnung der Einteilungskriterien in den erarbeiteten Zusammenhang unterstitzt und so

die Kompetenzstufe der Analyse erreicht.

Tabelle 6: Ablauf und Lernziele Prasenztermin 2 unter Angabe von genutzten Methoden und Materialien
(L = Lehrender, S = Studierende, Prasentation durch Lehrenden = PdLeh, Arbeit mit dem Plenum = AmdP,

Gruppenarbeit = GA)

Phase Wer? | Zeit | Lernziel (Die Studierenden ... ) | Methode | Material
2 Tage vorher: Freischalten Abschnitt 4.3 (Nachricht im Forum)
Vorbereitung L Mitzubringende Materialien: Prasentation P2, Ausdrucke Arbeitsmaterial Bioreaktortypen
Vorher durchzuarbeiten: Prasentation P2, Arbeitsmaterial Bioreaktortypen
Ablauf & 5 ... erhalten einen Uberblick iiber den Verlauf und Prasentation P2
1 . L . - PdLeh .
Lernziele Min. | Zweck der Prasenzveranstaltung. (Folie 2)
... kennen die Unterscheidung ...
e von freien Enzymen und Enzymen in Zellen
(Mikroorganismen oder héhere Zellen) als
Biokatalysator im biotechnologischen Pro-
zess.
e zwischen auf Oberflachen (immobilisiert
oder als Biofilm) oder suspendiert vorlie-
genden Biokatalysatoren im Bioreaktor.
e von Zielen einer Stoffumwandlung in ...
e hohere Zellen oder Mikroorganismen
vermehren.
Sammeln 20 e andere Produkte taus einer Stoffum- Prisentation P2
2 . L+S . wandlung zu gewinnen. AmdP .
Ergebnisse Min. ) (Folie 3-4)
e Edukte einer Stoffumwandlung abzu-
bauen.
® in Primar- und Sekundaraufgaben eines Bi-
oreaktors und konnen jeweils spezifische
Aufgaben nennen und beschreiben.
e  in pneumatisch, hydraulisch und tber ein
Ruhrorgan erfolgenden Leistungseintrag in
einen Bioreaktor.
e  kennen auf dieser Basis die Einteilung von
Bioreaktoren nach der Art des Leistungs-
eintrags und dem Aufenthaltsort der Bi-
okatalysatoren im Bioreaktor.
3 Vorstellung L 5 ... erhalten einen Einblick in den Ablauf und Zweck PdLeh Prasentation P2
Aufgabe Min. | der folgenden Aufgabe. (Folie 5-6)
... beantworten in ersten Ansatzen auf Basis von
Vorwissen und in Phase 2 dieses Prasenztermins
Bearbeiten 20 erarbeiteten Wissens Fragen zum Aufbau, der Funk- Arbeitsmaterial
4 | der Bioreak- S Min tion und den Vor- und Nachteilen der verschiedenen GA Bioreaktortypen
tortypen " | Bioreaktortypen (keine Variationen und Sonderfor-
men).
... kniipfen bei der Bearbeitung an Vorwissen an.
Sammeln & 30 ... kennen erste Aspekte zum Aufbau, der Funktion Prisentation P2
5 Diskutieren L+S . und den Vor- und Nachteilen der Bioreaktortypen AmdP .
. Min. . i (Folie 7-10)
Ergebnisse (keine Variationen und Sonderformen).
5 ... reflektieren die vergangene Prdsenzveranstaltung Prasentation P2
6 Focelbes L+S Min | (Feedback untereinander und durch den Lehrenden Amdp (Folie 11)
. 5 ... erhalten einen Uberblick iiber den weiteren Ablauf Prasentation P2
/ Ausblick L Min | und den Zweck der folgenden Selbstlernphase PdLeh (Folie 12)
. Freischalten fertiges Ubersichtsdiagramm
e T L Freischalten Abschnitt 4.4 (Nachricht im Forum)
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Darauf aufbauend werden schematische Skizzen von Submers- und Oberflachenbioreaktoren
mit einem pneumatischen, hydraulischen oder Uber ein Rihrorgan erfolgenden Leistungs-
eintrag in Gruppenarbeit von den Studierenden hinsichtlich der Einordnung in die Eintei-
lungskriterien, des Aufbaus, der Funktion und der Vor- und Nachteile basierend auf beste-
hendem Vorwissen und dem in Laufe der Prasenzveranstaltung angeeigneten Wissen analy-
siert (vgl. Tabelle 6 Phase 4 und Anhang | und J), um auch hier den Studierenden die Mog-
lichkeit zu geben, Ideen hinsichtlich der genannten Aspekte zu sammeln und so mit den In-
halten aktiv zu arbeiten, bevor die Bioreaktortypen in der folgenden Selbstlernphase noch
einmal strukturiert prasentiert werden und weitere Variationen und Sonderformen vorge-
stellt werden. So erfolgt eine aktive Arbeit mit den Inhalten. Jede Gruppe bearbeitet dabei 2
bis 3 dhnliche Bioreaktortypen. Aufgrund der GesamtgruppengroRe bearbeiten jeweils meh-
rere Gruppen die gleichen Bioreaktortypen, wobei dies dazu fiihrt, dass wahrscheinlich viel-
faltigere Ideen zusammengetragen werden, wenn mehrere unabhangig voneinander arbei-
tende Gruppen Ideen zu bestimmten Bioreaktortypen sammeln. Die Ergebnisse werden an-
schlieBend im Plenum ohne inhaltliches Zutragen des Lehrenden zusammengetragen und

diskutiert (vgl. Tabelle 6 Phase 5).

5.5 Selbstlernphase 2: Bioreaktortypen

Die zweite Selbstlernphase dient der Vertiefung und Erweiterung der Inhalte der zweiten

Prasenzveranstaltung (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Ablauf und Lernziele Selbstlernphase 2 unter Angabe von genutzten Methoden und Materialien
(Abkirzungen: S = Studierende, EAmI = Eigenarbeit mit Interaktion)

Phase Wer? | Zeit Lernziel (Die Studierenden ...) Methode Material
... kbnnen einen Bioreaktor allgemein definieren.
Lektion ... kennen die Aufgaben eines Bioreaktors und konnen Lektion
Aufgaben und 60 diese ndher beschreiben. Aufgaben und
1 | Einteilungskri- S Min. | = koénnen einen Biokatalysator definieren. EAmI Einteilungskri-
terien eines " | ... kdnnen die Ziele einer Fermentation definieren. terien eines
Bioreaktors ... kennen verschiedene Bioreaktoreinteilungskriterien. Bioreaktors
... kennen die Vor- und Nachteile dieser Gruppen.
Lektionen ... kennen die Bioreaktortypen und ihre Variationen Lektion
. 150 hinsichtlich Aufbau, Funktion, Vor- und Nachteile und Bioreaktor-
2 | Bioreaktorty- S . . EAmMI
- Min. | typischen Anwendungen. typen
... kennen Bioreaktorsonderformen. Teil 1 & Teil 2

So kénnen die Studierenden die in der vorherigen Prasenzphase im Plenum erarbeiteten
Inhalte noch einmal strukturiert wiederholen und ihr aufgebautes Wissen zu den Bioreak-

toreinteilungskriterien und verschiedenen Bioreaktortypen verfestigen und erweitern. Durch
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die Kombination aus aktivem Arbeiten mit den Inhalten in Form der gemeinsamen Herlei-
tung und dem Vertiefen der Inhalte in der Selbstlernphase durch eine Einzelarbeit mit Inter-
aktionsmoglichkeit, in der die Inhalte noch einmal sehr strukturiert dargestellt werden, kann
die Kompetenzstufe der Analyse erreicht werden.

Dazu werden die Inhalte des erarbeiteten Ubersichtsdiagramms (vgl. Anhang H) in Form der
Lektion Aufgaben und Einteilungskriterien dargestellt und gezielt erganzt. Die Lektion ist
zudem durch eingefiigte Frageseiten erganzt (vgl. Anhang M), um die Selbstlernphase nicht
zu einer kompletten Wiederholung werden zu lassen und die Studierenden zum aktiven Mit-
arbeiten anzuregen.

Das Ziel einer Fermentation kann der Biokatalysator selbst oder die Zellen in denen er vor-
liegt sein, wobei die Stoffumwandlung den Aufbau von Biomasse als Ziel hat. Zudem kann
das Ziel ein anderes intrazelluldar oder extrazelluldr vorliegendes Produkt aus dieser Stof-
fumwandlung sein. Es kann auch das Ziel der Fermentation sein, Stoffe, die als Edukte in der
Stoffumwandlung genutzt werden, im Medium zu reduzieren. (Prave et al., 1994, Seite 6 ff.)
Der Biokatalysator kann dabei als freies Enzym oder in Zellen, also in Mikroorganismen oder
hoheren Zellen (Storhas, 1994, Seite 2), vorliegen. Diese konnen wiederum suspendiert in
der Reaktionslosung oder auf einer Oberflache vorliegen, wobei dies durch Immobilisierung
erfolgen kann oder durch ein natirliches Wachstum der Zellen in einem Biofilm. (Prave et
al., 1994, Seite 6)

Aus dieser Gliederung wird das erste verwendete Einteilungskriterium fiir Bioreaktoren in
Submersbioreaktoren oder Oberflachenbioreaktoren abgeleitet. In Submersbioreaktoren
sind die Aufgaben des Homogenisierens und Suspendierens wesentlich besser zu erfiillen,
weshalb diese Art von Bioreaktoren heute (iberwiegend eingesetzt wird. Der Oberflachenbi-
oreaktor wird hingegen fir Spezialanwendungen eingesetzt, in denen entweder besondere
MalBnahmen zur Produkttrennung notwendig sind oder besonders scherempfindliche Or-
gansimen kultiviert werden und damit eine geringere Scherempfindlichkeit von Vorteil ist.
(Storhas, 1994, Seite 115 f.)

Eine von Biokatalysatoren katalysierte, biochemische Stoffumwandlung bendtigt sehr spezi-
elle Umgebungsbedingungen, um ablaufen zu kénnen. Zudem werden durch die technische
Nutzung ebenfalls Bedingungen an den Prozess gestellt. Diese werden durch den Bioreaktor

als abgegrenzten Raum hergestellt, um einen moglichst optimalen Prozess zu ermdglichen
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(Storhas, 1994, Seite 1). Dies erfolgt Gber die Mess- und Regelungstechnik, die die passenden
Bedingungen einstellt. Diese miissen jedoch im Reaktionsraum homogen vorliegen, sodass
in einem Bioreaktor meist eine Durchmischung des Reaktorinhaltes, also eine homogene
Verteilung von Masseteilchen in einem vorgegebenen Volumen, wichtig ist. Diese Aufgabe
wird unter dem Begriff der Primaraufgaben zusammengefasst. (Storhas, 1994, Seite 15)
Man unterscheidet dabei das Homogenisieren, das Vermischen von zwei ineinander |6sli-
chen Flissigkeiten zum Zweck des Konzentrations- oder Temperaturausgleichs, das Suspen-
dieren, das gleichmaRige Verteilen von Feststoffen, und das Dispergieren, das gleichmalige
Verteilen von nicht- bzw. schwerl6slichen Flissigkeiten oder Gasen in Flussigkeiten. (Krau-
me, 2012, Seite 557) Die Primdraufgaben eines Bioreaktors kdnnen allein durch einen Leis-
tungseintrag in den Bioreaktor erfillt werden. (Storhas, 1994, Seite 86)

Ebenfalls muss ein Bioreaktor jedoch auch fiir die notwendige Steril- und Sicherheitstechnik
sorgen, zu hohe Scherraten, die bei empfindlichen Organismen zu Schadigungen fiihren
konnten, und eine zu starke Schaumbildung durch oberflachenaktive Substanzen, die zur
Flotation von Zellen und damit dem Entzug der Zellen aus der Reaktion und einer Verstop-
fung der Abgasfilter fiihren konnte, vermeiden. Diese zusatzlichen Aufgaben fallen unter die
Bezeichnung der Sekundaraufgaben. Sie sind nicht weniger wichtig, als die Primaraufgaben,
sind jedoch weniger gut bestimmbar. Zudem sind Sie nicht allein tGber den Leistungseintrag
zu erfillen. (Storhas, 1994, Seite 60 ff.)

Trotzdem bietet der Leistungseintrag in einen Bioreaktor ein Einteilungskriterium fiir Biore-
aktortypen in Bioreaktoren mit einem pneumatisch, durch die Expansionsarbeit von Gas im
Reaktionsraum, erfolgenden Leistungseintrag, oder hydraulischem, also durch das Eintreten
eines Flissigkeitsstrahls in den Reaktionsraum, oder durch die Bewegung eines Riihrorgans
erfolgenden Leistungseintrag (Storhas, 1994, Seite 15 ff.), das das zweite wichtige Eintei-
lungskriterium darstellt und wie dargestellt hergeleitet wird.

Ein pneumatischer Leistungseintrag in aeroben Prozessen (iber eine Begasung des Reaktor-
mediums oder in anaeroben Prozessen Uber die Selbstbegasung durch entstehendes Gas,
das in Form von Gasblasen aufsteigt, stellt die einfachste Art des Leistungseintrags dar. Ohne
die Notwendigkeit von mechanisch bewegten Teilen im Reaktionsraum hat diese den in der

einfachen Bauweise begriindeten Vorteil eines preiswerten und wenig storanfilligen Biore-
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aktors, der jedoch schnell an seine Grenze hinsichtlich der einzutragenden Leistungsmenge
kommt. (Storhas, 1994, Seite 91 ff.)

Ein hydraulischer Leistungseintrag erweitert das Einsatzspektrum, fordert jedoch den Einbau
einer Pumpe und einer Dise, die die Stéranfalligkeit und das Risiko der Steriltechnik erhoht.
Durch das Eintreten des Strahls werden zudem starke ortliche Energiedichten und damit
mechanische Belastungen erzeugt, die bei empfindlichen Biokatalysatoren zu Problemen,
jedoch auch zu hohen Turbulenzen und damit zu gutem Warme- und Stofftransport fiihren.
(Storhas, 1994, Seite 95 ff.; Chmiel, 2011, Seite 212) Uber eine Zweistoffdiise kann bei einem
hydraulischen Leistungseintrag ebenfalls Gas im Reaktionsmedium dispergiert werden.

Der Leistungseintrag Uber ein Rihrorgan erweitert nochmals das Einsatzspektrum, macht
jedoch den Einbau von beweglichen Bauteilen in den Reaktionsraum notwendig. Neben dem
Leistungseintrag Giber ein Rihrorgan erfolgt in einem aeroben Prozess immer eine Begasung
und damit auch ein pneumatischer Leistungseintrag, der jedoch vernachlassigbar ist. (Stor-
has, 1994, Seite 99 ff.)

Neben diesen bereits am vorherigen Prdasenztermin angesprochenen Einteilungskriterien
werden noch zwei weitere Einteilungskriterien angesprochen, die ebenfalls eine Eintei-
lungsmoglichkeit bieten. Bioreaktoren kénnen ebenfalls nach ihrer Bauweise hinsichtlich
zusatzlicher Einbauten zur Stromungsfihrung, mit denen die Herstellung einer kontrollierten
Stromungsfiuhrung erfolgt (Chmiel, 2011, Schiigerl, 1991). Dies beschreibt die Einteilung von
Bioreaktoren in Schlaufenreaktoren und Reaktoren ohne Einbauten zur Stromungsfiihrung.
Die Stromungsfihrung kann dabei auf Basis der drei Arten des Leistungseintrags erfolgen,
zeigt jedoch immer den Vorteil auf, dass durch eine erzeugte kontrollierte Strémung im Re-
aktionsraum jedes Medienvolumen in einem bestimmten Intervall jedes Reaktionsraumvo-
lumen passiert und so gleiche Bedingungen im Reaktionsraum vorliegen. Eine Einteilung
kann zudem nach dem Vorhandensein eines Begasungsorgans erfolgen. In viele Bioreaktoren
kann bei Bedarf ein Begasungsorgan eingefligt werden. Einige sind jedoch fiir aerobe Prozes-
se aufgrund einer schlechten Sauerstoffversorgung nicht geeignet.

Als Uberleitung zu den ebenfalls in dieser Selbstlernphase zu bearbeitenden Lektionen Bio-
reaktortypen Teil 1 und Teil 2 wird die Tatsache besprochen, das die Vielfalt an Einteilungs-
kriterien auf eine groRe Vielfalt von Bioreaktoren hindeutet, die in dieser Form auch vorliegt.

In der Lektion wird darauf hingewiesen, dass auf Basis dieser Vielfalt jedoch nicht auf den
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auch vielfaltigen Einsatz der Bioreaktorformen geschlossen werden darf, denn etwa 95% der
in der biotechnologischen Branche eingesetzten Bioreaktoren sind Rihrkesselbioreaktoren
(Chmiel, 2011, Seite 199), die unter den Bioreaktoren die am besten erforschten Bioreakto-
ren sind. Dieser Bioreaktortyp wird auch als Standardbioreaktor bezeichnet. Alle anderen
Bioreaktortypen machen nur 5% des Einsatzes aus und werden eher in den Randbereichen
der biotechnologischen Anwendungen eingesetzt. Unter diesem Aspekt kommt die Frage
nach der Sinnhaftigkeit der Darstellung der vielen Alternativen auf, die nur geringen Anteil in
der Nutzung ausmachen und nur in Spezialanwendungen eingesetzt werden. Der hohe Nut-
zungsanteil des Rihrkesselreaktors beruht dabei nicht unbedingt auf dem immer idealen
Einsatz des Reaktors sondern auf dem hohen Erfahrungspotenzial mit diesem Reaktor. Aus
diesem Grund sollte eine Darstellung der brigen Bioreaktoren erfolgen, um den zukinftigen
Biotechnologen zumindest einen Einblick in die sonstigen Moglichkeiten zu ermoglichen.

(Storhas, 1994, Seite 352 f.)

Nachfolgend werden in den beiden Lektionen Bioreaktortypen Teil 1 und Teil 2 die bereits in
der vergangenen Prasenzphase bearbeiteten Bioreaktortypen (vgl. Tabelle 8) inklusive ihrer
Variationen noch einmal strukturiert hinsichtlich ihres Aufbaus, ihrer Funktion, der Vor- und
Nachteile und typischer Anwendungen (vgl. Anhang O) auf Basis der entsprechenden Dar-
stellungen aus den Lehrwerken Storhas (1994), Schiigerl (1991), Chmiel (2011) und Prave et
al. (1994) vorgestellt, wobei letzteres zum Teil schwierig zu benennen ist, da in der Literatur
selten konkrete Anwendungen genannt sind (vgl. Tabelle 7, Phase 2).

Tabelle 8: Ubersicht tiber die bearbeiteten Bioreaktoren

(gegliedert nach der Art des Leistungseintrags und dem Aufenthaltsort der Biokatalysatoren)
... Leistungseintrag Pneumatischer Hydraulischer Uber ein Riihrorgan erfolgender

Garbottich Rohrreaktor

Rihrkesselreaktor

Submersbioreaktor Blasensdulenreaktor Strahldisenreaktor
o Propellerschlaufenreaktor
Airliftreaktor Strahlschlaufenreaktor
Festbettreaktor

Oberflachenbioreaktor .
Wirbelbettreaktor

Diese stellen nach einer ausfiihrlichen Literaturrecherche in den genannten Lehrwerken auf
Basis der genannten Einteilungskriterien die gangig aufgefiihrten Bioreaktortypen dar. Zu
beachten ist die nicht immer konsistente Darstellung in verschiedenen Lehrwerken, da es
auch unter diesen Bioreaktortypen eine Vielzahl von Varianten gibt. Die Lektionen sind durch

Frageseiten ergdnzt (vgl. Anhang P), die die Inhaltsdarstellung auflockern und die Studieren-
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den zur aktiven Erarbeitung auf Basis der in der vergangenen Prasenzveranstaltung gesam-
melten Ideen anregen sollen. Bei der Vorstellung der Bioreaktoren werden die Einteilungs-

kriterien nach zusatzlichen Einbauten zur Stromungsfiihrung und Begasung aufgegriffen.

Die Submersbioreaktoren mit einem pneumatischen Leistungseintrag unterscheiden sich in
den Garbottich ohne weitere Einbauten zur Begasung oder Stromungsfiihrung mit einem
pneumatischen Leistungseintrag durch in der Reaktion entstehendes und in Gasblasen auf-
steigendes Gas, den Blasensaulenreaktor mit einem Begasungsorgan und den Airliftreaktor,
der zudem noch Einbauten zur kontrollierten Stromungsfiihrung basierend auf entstehenden
Dichteunterschieden zwischen begaster Fliissigkeit im Riser und nichtbegaster Flissigkeit im

Downcomer des Reaktors enthalt (vgl. Abbildung 5). (Storhas, 1994, Seite 88 ff.)

Abbildung 5: schematische Zeichnungen von Submersbioreaktoren mit pneumatischem Leistungseintrag
links Gérbottich, Mitte Blasenséulenreaktor, rechts Airliftreaktor, nach Storhas, 1994

Bei den Bioreaktoren mit einem hydraulischen Leistungseintrag erfolgt eine dhnliche Unter-
scheidung in den Strahldiisenreaktor mit einem Begasungsorgan und den Strahlschlaufenre-
aktor mit einem Begasungsorgan und Einbauten zur Stromungsfihrung. Zudem wird an die-

ser Stelle noch der Rohrreaktor vorgestellt (vgl. Abbildung 6). (Storhas, 1994, Seite 95 ff.)

Abbildung 6: schematische Zeichnungen von Submersbioreaktoren mit hydraulischem Leistungseintrag
links Strahldisenreaktor, Mitte Strahlschlaufenreaktor, rechts Rohrreaktor, nach Chmiel, 2011und Storhas, 1994
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Der Festbett- und Wirbelbettreaktor stellen die wichtigsten Vertreter der Oberflachenreak-
toren dar. Die mit Biokatalysatoren bestlickten Partikel werden dabei von einem Flissig-
keitsstrahl angestromt und es kommt je nach Anstromgeschwindigkeit zu einem Fest- oder

Wirbelbett (vgl. Abbildung 7). (Storhas, 1994, Seite 115 ff.; Chmiel, 2011, Seite 214 ff.)

Abbildung 7: schematische Zeichnungen von Oberflachenreaktoren mit hydraulischem Leistungseintrag
links Festbettreaktor, rechts Wirbelbettreaktor, nach Chmiel, 2011

Bei den Bioreaktoren mit einem Leistungseintrag lber ein Rihrorgan werden der Rihrkes-
selreaktor als Reaktor mit der Moglichkeit eines Begasungsorgans, aber ohne zusatzliche
Einbauten als Standardbioreaktor der Biotechnologie bearbeitet und der Propellerschlaufen-
reaktor, der zusatzlich Einbauten zur Stromungsfiihrung enthalt und durch die Nutzung eines
fordernden Propellerriihrers eine zirkulierende Stromung erreicht (vgl. Abbildung 8). (Stor-

has, 1994, Seite 99 ff., Chmiel, 2011, Seite 199 ff. und 210)

Abbildung 8: schematische Zeichnungen von Submersbioreaktoren mit Leistungseintrag tber ein Riihrorgan
links Ruhrkesselreaktor, rechts Propellerschlaufenreaktor, nach Chmiel, 2011und Storhas, 1994
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Neben diesen Bioreaktortypen werden weitere als Sonderformen (vgl. Tabelle 9) bezeichne-
te Bioreaktoren gesondert von den beiden verwendeten Einteilungskriterien bearbeitet, da
sie in diese schwer einzuteilen sind (vgl. Tabelle 7, Phase 2). Diese stellen eine Auswahl aus
einer Vielzahl von weiteren Bioreaktoren dar (Chmiel, 2011; Storhas, 1994; Schiigerl, 1991),
mit der die Studierenden einen méglichst guten Uberblick tiber die groRe Vielfalt erhalten
sollen. Dabei ist jedoch anzumerken, dass eine Auswahl sehr schwer fallt und immer nur ein
Ausschnitt aus bestehenden Reaktoren vorliegen kann. Zudem muss angemerkt werden,
dass die Auswahl dieser Bioreaktoren nur auf Basis einer Literaturrecherche in Lehrwerken
erfolgt.

Tabelle 9: Ubersicht uiber die bearbeiteten Sonderformen von Bioreaktoren
e Statische Oberflachenkultur
e Gartassenreaktor
e Schaufelrad- und Schwimmwalzenreaktor
o Dialysemembran (im oder auBerhalb des Reaktors)

e Hohlfasermembranmodul
Kleinvolumige Bioreaktoren e Schittelkolben

mit Biokatalysatoren, die in einem Biofilm
wachsen

Mit einer eingebauten Membran

e Photobioreaktoren

e Bioreaktoren fir die Kultivierung von Saugetierzellen
e Geriihrte Einwegbioreaktoren

Einwegbioreaktoren e Wave-Einwegbioreaktoren

o Orbital-Einwegbioreaktoren

Bioreaktoren fiir besondere Prozesse

Dazu zahlen auch die in den vergangenen Jahren immer starker aufkommenden und primar
in der pharmazeutischen und medizinischen Kultivierung von humanen und tierischen Zellen
eingesetzten Einwegbioreaktoren in verschiedenen Ausflihrungen, die den grofRen Vorteil
der wegfallenden aufwendigen Reinigung und Dokumentation der Reinigung haben, was
sowohl zeitliche als auch kostentechnische Vorteile mit sich bringt. Diese werden aufgrund
ihrer steigenden Wichtigkeit in der Biotechnologie in der nachfolgenden Prasenzveranstal-
tung nochmals thematisiert. (Eibl et al., 2009; s&h Ingenieursgesellschaft mbH, 2008; De-
chema, 2012)

Am Ende der Lektion Bioreaktortypen Teil 2 wird die Frage nach dem Vergleich dieser vielen
Bioreaktortypen aufgeworfen. Dabei stellt sich die Frage, welcher Bioreaktor fiir welchen
Bioprozess geeignet ist und wie eine solche Entscheidung getroffen werden kénnte. Diese
Fragestellung soll die Studierenden zum Nachdenken anregen und sie so auf die Inhalte der

folgenden Prasenzveranstaltung einstimmen.
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5.6 Prdsenztermin 3: Vergleich von Bioreaktoren

Im dritten Prasenztermin wird der am Ende der vorherigen Selbstlernphase aufgestellten

Frage nach dem Vergleich von Bioreaktoren nachgegangen. (vgl. Tabelle 10, Phase 2 und 3)

Tabelle 10: Ablauf und Lernziele Prasenztermin 3 unter Angabe von genutzten Methoden und Materialien
(Abkirzungen: L = Lehrender, S = Studierende, Présentation durch Lehrenden = PdLeh, Arbeit mit dem Plenum = AmdP)

Phase Wer? | Zeit | Lernziel (Die Studierenden ... ) | Methode | Material
2 Tage vorher: Freischalten Abschnitt 4.5 (Nachricht im Forum)
Vorbereitung L Mitzubringende Materialien: Prasentation P3 (Power-Point-Datei)
Vorher durchzuarbeiten: Prasentation P3 und Beispielldsung Tabelle
Ablauf & 5 ... erhalten einen Uberblick iiber den Verlauf und Prasentation P3
1 K L . " PdLeh .
Lernziele Min. | Zweck der Prasenzveranstaltung. (Folie 2)
... kennen die Charakterisierungsmerkmale
e  Leistungseintrag
(unbegastes/begastes System)
imale B
Vergleich und . mammag egasungfrate
.. e volumetrische Stofflibergangszahl .. .
Charakterisie- 45 . it . Prasentation P3
2 . L+S . e  Wairmedurchgangskoeffizient Innenseite AmdP .
rung Bioreak- Min. ; ) : 8 (Folie 3-12)
e Mischzeit (Mischglte)
tortypen . L . - .
... Wissen, in wie weit Bioreaktoren mit diesen vergli-
chen werden kdnnen.
... kennen Vor- und Nachteile der Bioreaktortypen
hinsichtlich Erfiillung Aufgaben eines Bioreaktors.
... kennen die Vor- und Nachteile von Einwegbioreak-
Vergleich toren. - .
3 | Einwegbiore- L+S 2.0 ... wissen, in wie weit die Einwegbioreaktoren unter- AmdP Prase.ntatlon P3
Min. . . . . . (Folie 13-19)
aktor einander und mit herkémmlichen Bioreaktoren
verglichen werden kdnnen.
5 ... reflektieren die vergangene Prdsenzveranstaltung. Prasentation P3
L+ AmdP
4 ACELEES S Min. | (Feedback untereinander und durch den Lehrenden md (Folie 20)
5 ... erhalten einen Uberblick iiber den weiteren Ablauf Prasentation P3
5 Ausblick L . PdLeh .
usblic Min. | und den Zweck der folgenden Selbstlernphase € (Folie 21)
... erhalten einen Uberblick iiber den kommenden
Vorstellen Prasenztermin und den Ablauf und die Funktion der
6 Methode L 10 Methode. PdLeh Prasentation P3
World Café & Min. | ... erhalten Informationen zum Ablauf der Selbst- (Folie 22-27)
Ausblick lernphase 3 & verstehen den Sinn der dortigen Auf-
gaben.
Nachbereitun L Hochladen der Prasentation P3 fiir die Studierenden
g Freischalten Abschnitt 4.6 (Nachricht im Forum)

Ein Bioreaktor als abgegrenzter Raum stellt die fir die Stoffumwandlung nétigen Bedingun-
gen her, indem die fiir den Prozess notwendigen Aufgaben erfiillt werden. Bioreaktoren
konnen damit am besten auf Basis dieser Aufgabenerfiillung verglichen werden. Den bereits
zusammengestellten Primar- und Sekundaraufgaben eines Bioreaktors werden dazu in einer
Arbeit mit dem Plenum Charakterisierungsmerkmale zugeordnet (vgl. Tabelle 11), tber die
die Bioreaktoren verglichen werden kénnen (vgl. Tabelle 10, Phase 2). Diese Charakterisie-
rungsmerkmale wurden auf Basis einer Literaturrecherche in Chmiel (2011), Storhas (1994)

und EKATO (2000) zusammengestellt. Den Studierenden sind die Merkmale zum Teil aus
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Lehrveranstaltung WSA bekannt. Die tGbrigen Merkmale werden an dieser Stelle durch den

Lehrenden vorgestellt bzw. mit dem Lehrenden erarbeitet.

Tabelle 11: Ubersicht Charakterisierungsmerkmale der Aufgaben eines Bioreaktors
Chmiel (2011, Seite 199 ff.), Storhas (1994, Seite 15 ff.), EKATO (2000, Seite 25 ff.)

Aufgabe Charakterisierungsmerkmal
Homogenisieren, Warmeiibergang | Mischzeit (Mischglte), Warmedurchgangszahl, Leistungseintrag
Suspendieren notwendige Anstromgeschwindigkeit, Leistungseintrag

volumetrische Stoffiibergangszahl, Leistungseintrag, maximale Bega-
sungsrate (Uberflutung)

Vermeiden von hohen Scherraten | lokaler Energieeintrag (Energiedissipation)

Vermeiden von Schaumbildung Vorhandensein von oberflachenaktiven Substanzen

Steriltechnik Steriltests

Dispergieren (Gas)

Die Merkmale der Primaraufgaben eines Bioreaktors stellen dabei experimentell bestimm-
bare Merkmale unter Angabe eines konkreten Zahlenwertes dar, wohingegen die Merkmale
der Sekundaraufgaben keine experimentell bestimmbaren Merkmale unter Angabe eines
konkreten Zahlenwertes sind, wodurch die Vergleichbarkeit auch schwierig ist (Storhas,
1994, Seite 60). Anhand dieser Merkmale kénnen die besprochenen Bioreaktortypen zudem
nicht allgemein verglichen werden, da sich die Merkmale in Bezug auf einen Bioreaktortyp
durch Variation der Reaktorgeometrie, des genutzten Begasungsorgans oder der genutzten
Diise, des genutzten Warmeaustauschorgans und des eingesetzten Mediums, des Fillgrades
und der Versuchsparameter wie der Drehzahl und der Begasungsrate verandern und damit
sich die Charakterisierungsmerkmale je nach konkretem Bioreaktor in einem konkreten Pro-
zess stark unterscheiden. Ein genereller Vergleich von Bioreaktortypen ist somit nicht mog-
lich. (Chmiel, 2011, Seite 199 ff.; Storhas, 1994, Seite 15 ff.; EKATO, 2000, Seite 25 ff.)
Auch dieser Zusammenhang wird in einer Arbeit des Lehrenden mit dem Plenum erarbeitet.

Es konnen lediglich konkrete Bioreaktoren unterschiedlichen Typs fiir einen konkreten Pro-
zess mit festgelegten Prozessparametern hinsichtlich der Charakterisierungsmerkmale der
Primaraufgaben und nur eingeschrankt der Sekundaraufgaben verglichen werden. (Chmiel,

2011, Seite 199 ff.)

Sollen Bioreaktortypen im Allgemeinen verglichen werden, kann dies nur unter Angabe von
Tendenzen zur Erfillung der einzelnen Aufgaben eines Bioreaktors erfolgen, was zur Vertie-
fung der in der Selbstlernphase bearbeiteten Bioreaktortypen in einer Arbeit mit dem Ple-
num auf Basis der besprochenen Vor- und Nachteile der Bioreaktortypen erfolgt. Dazu wird

die Erfillung der verschiedenen Aufgaben eines Bioreaktors durch die Angabe von Tenden-
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zen mit einem gut (+), mittel (0) oder schlecht (-) beurteilt. Die Zuordnung kann dabei nicht
immer eindeutig erfolgen und ist an einigen Stellen ohne weitere Erfahrungen auch schwie-
rig zu begriinden. Sie soll den Studierenden ein Gefihl fiir die verschiedenen Bioreaktoren
geben und die vielen besprochenen Vor- und Nachteile moglichst kompakt zusammenfassen.
Die daflir genutzte Tabelle (vgl. Anhang R) wurde auf Basis des in Storhas (1994, Seite 335
ff.) erfolgenden Vergleichs angegeben. Dieser ist jedoch kritisch zu betrachten, da keine wei-
teren Angaben zu den dort aufgefiihrten Bioreaktoren und keine Grundlagen und Begrin-

dungen fir die Aussagen angegeben sind.

Weiterhin wird die Frage diskutiert, wie bei einem konkreten Prozess und mehreren konkret
vorliegenden Bioreaktoren und den berechneten Charakterisierungsmerkmalen der passen-
de Bioreaktor gewahlt wird, da jeder biotechnologische Prozess seine ganz eigenen Anforde-
rungen hat und damit eine unterschiedliche Gewichtung der Aufgaben und damit der Cha-
rakterisierungsmerkmale vorliegt. Die Gewichtung der Aufgaben wird dabei in erster Linie
durch das Medium, die Reaktion, den verwendeten Biokatalysator, die Kapazitdt und die
Wirtschaftlichkeit beeinflusst. Jedes dieser Kriterien beinhaltet eine Reihe von Kriterien, die
die entsprechende Gewichtung beeinflussen. (vgl. Tabelle 12) (Storhas, 1994, Seite 328)

Dazu werden entsprechende Merkmale in einer Arbeit mit dem Plenum zusammengestellt,

die die Gewichtung der einzelnen Charakterisierungsmerkmale beeinflussen.

Tabelle 12: Beeinflussung der Gewichtung der Aufgaben eines Bioreaktors durch dargestellte Kriterien der
verschiedenen Faktoren eines biotechnologischen Prozesses (nach Storhas, 1994, Seite 328 ff.)

. Viskositdt, Newtonsches Verhalten, Suspendierfahigkeit, Feststoffgehalt, Art des Fest-
Medium PR - .
stoffes, Homogenisierfahigkeit, Neigung zur Schaumbildung
. Reaktionsfiihrung, steriltechnische Anforderungen, frei werdende Warmemenge,
Reaktion . g
Reaktionsgeschwindigkeit
Empfindlichkeit gegenliber Temperaturschwankungen, mechanischer Belastung,
Biokatalysator Druck, Konzentrationsschwankungen von Sauerstoff und Nahrstoffen, Sauerstoffbe-
darf, Anaerobanforderungen bei anaeroben Prozessen
Kapazitat Reaktorgrofle
Wirtschaftlichkeit Preisgestaltung, Betriebskosten

Das Zusammenwirken all dieser Faktoren auf die Gewichtung der Aufgaben eines Bioreak-
tors und die entsprechende Auswahl eines Bioreaktors ist so komplex, dass es keine einfache
und standardisierte Prozedur gibt. Deshalb ist ein zu bearbeitendes konkretes Beispiel zum
Vergleich von Bioreaktoren an dieser Stelle auch sehr schwierig. Dazu misste ein konkreter
Prozess ausgearbeitet werden, fir den Werte der Charakterisierungsmerkmale angegeben

werden und fur den dann verschiedene Bioreaktoren mit konkreten Parametern zur Auswahl
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stehen. Die Auswahl dazu, welche Werte flr einen Prozess nétig sind, kann jedoch auch
dann nicht erfolgen. Zudem ist immer fraglich, ob alle Anforderungen eines Bioreaktors auch

in der Angabe dieser Charakterisierungsmerkmale untergebracht werden kénnen.

Die beschriebene Bearbeitung erfolgt in einer Arbeit mit dem Plenum, um die komplexen
Zusammenhange gemeinsam mit dem Lehrenden zu erarbeiten. Durch die starke Einbindung
der Studierenden erfolgt jedoch eine gute Vertiefung der Inhalte und ein hohes Verstandnis
der Problematik mit dem Erreichen der Kompetenzstufe der Analyse, obwohl die Inhalte
nicht an einem konkreten Beispiel angewendet werden kénnen. Dies ist zudem aufgrund des
schwierigen Informationszugangs flr die Verwendung von Bioreaktoren in konkreten Bio-
technologischen Prozessen nicht moglich. Es erfolgt eine starke Verknipfung im Wissens-
netzwerk mit den an dieser Stelle wieder aufgegriffenen Aufgaben eines Bioreaktors und den
schon in der Lehrveranstaltung Warme- und Stoffaustausch zum Teil besprochenen Charak-

terisierungsmerkmalen.

In der zweiten Halfte der Prasenzphase wird die Frage nach dem Vergleich von Einwegbiore-
aktoren auf Grund der steigenden Bedeutung dieser Bioreaktoren in der Biotechnologie be-
arbeitet. Dazu werden die in einer Arbeit mit dem Plenum nochmals die Vor- und Nachteile
von Einwegbioreaktoren zusammengetragen, wobei die Problematik einer fir mikrobielle
Anwendungen oftmals nicht ausreichender Leistungseintrag und Sauerstoffeintrag hervor-
gehoben wird (vgl. Eibl et al., 2009). Ein allgemeiner Vergleich der Einwegbioreaktoren un-
tereinander und mit herkémmlichen Bioreaktoren ist aber auch hier sehr schwierig. Nur in
konkreten Prozessen mit konkreten Bioreaktoren, die gegeniibergestellt werden, kdnnen
diese miteinander verglichen werden.

Die Thematik der Einwegbioreaktoren ist an dieser Stelle noch nicht befriedigend ausgear-
beitet. Hier sollte zukiinftig eine weitere Ausarbeitung hinsichtlich einer ausfiihrlichen Dis-
kussion der Vor- und Nachteile erfolgen. Dies konnte auf Basis einer freien Recherche der
Studierenden erfolgen. Die Ausarbeitung war aus zeitlichen Griinden an dieser Stelle nicht

mehr moglich.

38



Umsetzung

5.7 Selbstlernphase 3: Charakterisierungsmerkmale von Bioreaktoren

Die dritte Selbstlernphase wird zur Bearbeitung der Charakterisierungsmerkmale der Pri-
maraufgaben (vgl. Tabelle 13) genutzt, die in der vergangenen Prasenzveranstaltung zu-
sammengestellt wurden (vgl. Tabelle 11).

Tabelle 13: Ablauf und Lernziele Selbstlernphase 3 unter Angabe von genutzten Methoden und Materialien
(S = Studierende, EAmI = Eigenarbeit mit Interaktionsmdglichkeit)

Phase Wer? | Zeit Lernziel (Die Studierenden ...) Methode Material
... kennen den Aufbau, die Funktion und die wichtigsten
. 50 Eigenschaften verschiedener Riihrorgane Lektion Riihr-
1 Ruh S EAmI
uhrorgane Min. | ... haben ein Verstdndnis fir Stromungsformen & kénnen m organe
diese den Rihrorganen zuordnen.
... haben ein Verstandnis fir den Begriff Leistungseintrag. .
. . - . Lektion Berech-
Berechnung 60 ... kennen die experimentelle und mittels Korrelation .
2 . . S . . EAmI nung Leistungs-
Leistungseintrag Min. | erfolgende Bestimmung. cintra
... berechnen den Leistungseintrag mittels Korrelation. g
Berechnung 30 ... haben ein Verstédndnis fiir den Begriff Uberflutung. Lektion Berech-
3 | maximale Bega- S Min. | = kennen verschiedene Begasungszustande. EAmMI nung maximale
sungsrate " | ... berechnen maximale Begasungsrate mittels Korrelation. Begasungsrate
St ... haben eer Versta"ndnls fir den Begriff Begasung. . Lektion Berech-
. ... kennen die Stoffiibergangsmodellvorstellung der Zwei-
volumetrische 40 . ) nung volume-
4 .. S . filmtheorie. EAmI .
Stofflibergangs- Min. . . . . trische Stoff-
... berechnen die volumetrische Stoffibergangszahl mittels .
zahl . Ubergangszahl
Korrelation.
... haben ein Verstandnis fiir den Begriff Warmeiibergangs.
Serahay kenngn die Modellvorstellung des Warmedurchgangs Lektion Berech-
Warmediber- 40 durch eine Wand. nung Warme-
5 S . ... kennen die Moglichkeiten der Optimierung des Warme- EAmI N &
gangszahl der Min. Gbergangs Gbergangszahl
. . | .
Innenseite ... berechnen die innere Warmetibergangszahl mittels der Innenseite
Korrelation.
... haben ein Verstdndnis fur den Begriff Mischzeit.
... kennen die experimentelle und mittels Korrelation
6 Berechnung S 20 | erfolgende Bestimmung. EAMmI Lektion Berech-
Mischzeit Min. | ... berechnen die Mischzeit mittelt Korrelation. nung Mischzeit
... rechnen die Mischzeit einer Mischgite in die Mischzeit
einer anderen Mischgiite um.

Diese konnen unter Angabe eines konkreten Zahlenwertes bestimmt werden und kénnen
damit weiter analysiert werden.
Dazu wird

e der Leistungseintrag in ein unbegastes / begastes System

o die maximale Begasungsrate

e die volumetrische Stofflibergangszahl

e die Warmeibergangszahl der Innenseite

e die Mischzeit (unter Angabe der Mischgtte)

fur einen Rihrkesselreaktor bearbeitet, da dieser den Standardbioreaktor der Biotechnolo-

gie darstellt. Die Bearbeitung der Merkmale hinsichtlich Bioreaktoren mit einem pneumati-
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schen und hydraulischen Leistungseintrag wiirde an dieser Stelle den zeitlichen Rahmen der
Lerneinheit Uberschreiten.

Dies dient der Vorbereitung der folgenden Prdsenzveranstaltung, in der die Studierenden
mit den Charakterisierungsmerkmalen weiter arbeiten sollen, um ihr Verhalten hinsichtlich
der Variation verschiedener Parameter zu analysieren. Die Studierenden kennen oftmals die
Merkmale, wissen jedoch nicht, wie sie sich bei Variation verschiedener Prozessparameter

verhalten.

Die Charakterisierungsmerkmale kénnen jeweils experimentelle bestimmt werden oder na-
herungsweise Uber Korrelationen und Charakteristiken. Dies ist den Studierenden aus der
Lehrveranstaltung WSA fiir einige der Merkmale bereits bekannt, wobei dort die Berechnung
Uber eine Korrelation nur bedingt erldutert wurde. An das vorhandene Wissen wird in dieser
Phase angekniipft. Die experimentelle Bestimmung kann im Rahmen dieser Einheit nicht
weiter ausgefiihrt werden, jedoch wenn noch nicht bekannt, kurz angesprochen werden. Die
naherungsweise Bestimmung wird intensiv bearbeitet.

Dabei liegen oftmals eine Vielzahl von verschiedenen Korrelationen wie zum Beispiel fir die
Bestimmung der maximalen Stofflibergangszahl in Storhas (1994, Seite 27) zusammenge-
stellt vor. Zudem basieren die Korrelationen und Charakteristiken immer auf konkreten Be-
dingungen, die jedoch oftmals nur ungeniigend angegeben sind (vgl. Chmiel, 2011, Seite
181). Die jeweiligen Bedingungen stimmen fiir die im Rahmen dieser Einheit vorgenomme-
nen Rechnungen mit den genutzten Bedingungen nicht immer Uberein. Es sollen jedoch nur
ndaherungsweise Bestimmungen vorgenommen werden und generelle Zusammenhange er-
fasst werden, sodass auf diesen Zustand hingewiesen wird, er jedoch nicht weiter von Be-
deutung ist. Hier ware zuklnftig eventuell eine Verbesserung notig. Dies ist aufgrund der

beschriebenen schwer zuganglichen Informationen aber sehr schwierig.

Aufgrund dieser Vielfalt der Korrelationen und Charakteristiken erfolgt die Bearbeitung in
Form von Lektionen, da ein eigenstdandiges Erarbeiten durch eine Literaturrecherche nicht
moglich ware. Zudem Uben die Studierenden auf integrierten Frageseiten die naherungswei-
se Berechnung der Merkmale an einem konkreten Beispiel ein. Dabei werden sie Schritt fir

Schritt angeleitet (vgl. Anhang U).
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Dabei lernen die Studierenden die Bestimmung des Leistungseintrags in einen Riihrkesselre-
aktor kennen. Dieser ist nicht mit der bendétigten elektrischen Leistung des Motors Pejektrisch,
die sich aus der in den Reaktor eingetragenen Leistung Pginrer, Leistungsverlusten Pyes: und

der Anfahrtsleistung Panfahre Zusammensetzt zu verwechseln (vgl. Formel 1).

Pelektrisch = PRuhrer + PVerlust + PAnfahrt [W] (1)
Die eingetragene und elektrische Leistung kdnnen dabei durch den Wirkungsgrad n des
Rihrwerkes ins Verhaltnis gesetzt werden (vgl. Formel 2).

— _Priihrer (2)
Pelektrisch

Da sich der Wirkungsgrad und die elektrische Leistung je nach eingesetztem Riihrorgan und
Rihrgut unterscheiden, kann die eingetragene Leistung nur experimentell Gber das bei einer
bestimmten Drehzahl N gemessene Drehmoment des Riihrorgans Mginer im Rihrsystem
bestimmt werden (vgl. Formel 3), das die auf die Rihrblatter wirkenden Widerstandskrafte
beschreibt, die zusammen mit der Umfangsgeschwindigkeit die eingetragene Leistung erge-

ben. (Zlokarnik, 1999, Seite 73)

Prinrer = Mginrer - 2T N [W] (3)

Auf Basis dieses Zusammenhanges wurde eine Korrelation flr die eingetragene Leistung mit
der Newtonzahl Ne, einer dimensionslosen Kennzahl, der Dichte des Riihrgutes p und dem

Durchmesser des Riihrorgans ds: entwickelt (vgl. Formel 4).

Prinrer = Ne-p- N3 - dSt3 [W] (4)

Die Newtonzahl ist dabei vom Riihrorgan, der Riihrgeometrie, Reynoldszahl, Begasungsrate
und Froudezahl, einer weiteren die Trombenbildung in einem System beschreibenden di-

mensionslosen Kennzahl, abhangig. (Zlokarnik, 1999, Seite 73 ff.; Storhas, 1994, Seite 18 ff.)

Im unbegasten Rihrsystem entfallt die Abhdngigkeit von der Begasungsrate und der Froude-
zahl, wodurch die Newtonzahl zum Beispiel in einer Leistungscharakteristik fiir ein bestimm-
tes Riihrorgan unter bestimmten Rihrgeometrien auf Basis experimenteller Bestimmungen
gegeniber der Reynoldszahl aufgetragen (vgl. Abbildung 9) und die eingetragene Leistung so

ndaherungsweise berechnet werden kann. (Zlokarnik, 1999, Seite 73 ff.)
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Abbildung 9: Leistungscharakteristiken eines unbegasten Systems
Darstellung der Newtonzahl gegeniiber der Reynoldszahl bei verschiedenen Riihrertypen mit s = Stromstdrer
Zlokarnik (1999), Seite 77

Dabei berechnet sich die Reynoldszahl aus der Drehzahl des Riihrers N, dem Rihrerdurch-

messer ds; und der kinematischen Viskositat des Rihrgutes v (vgl. Formel 5).

_ ngtz
v

Re (5)

In einem begasten System wird der Leistungseintrag durch Ablagerungen von Gasblasen am
Rihrorgan und eine Verringerung der Mediumdichte, die jedoch meist vernachldssigt wird,
herabgesetzt. Zur Bestimmung des Leistungseintrags kann zum Beispiel das Verhaltnis der
begasten Newtonzahl Ne zur unbegasten Newtonzahl Ne, gegeniliber der Begasungskenn-
zahl Q (vgl. Formel 5) auf Basis von experimentellen Bestimmungen aufgetragen werden (vgl.
Abbildung 10). (Zlokarnik, 1999, Seite 79 ff.; Chmiel, 2011, Seite 181 f.)

Dabei berechnet sich die Begasungskennzahl Q aus der Begasungsrate Fs der Drehzahl des

Rihrers N und dem Rihrerdurchmesser ds; (vgl. Formel 6).

_ _Feg
- N'dst3

Q (6)
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Abbildung 10: Leistungscharakteristiken eines begasten Systems
Darstellung des Verhéltnisses von begaster zu unbegaster Newtonzahl gegeniiber der Begasungskennzahl Q fiir verschiedene
Riihrertypen mit Neg als die Newtonzahl im unbegasten Zustand und Ne als die Newtonzahl im begasten Zustand
Chmiel (2011), Seite 182

Zudem lernen die Studierenden die verschiedenen Strémungszustande eines Riihrorgans bei
einer konstanten Begasungsrate mit Variation der Drehzahl kennen (vgl. Abbildung 11). Mit
abnehmender Drehzahl sammeln sich Gasblasen hinter den Rihrblattern des Riihrorgans an.
Bei Unterschreitung einer kritischen Drehzahl kommt es zu einer Uberflutung des Riihror-
gans, da sich die Gaskissen zu einem groflen Gaskissen verbinden, in dem sich das Riihrorgan

bewegt und die Gasblasen undispergiert aufsteigen.

Abbildung 11: Stromungszustande in einem begasten, geriihrten System bei Variation der Drehzahl
EKATO (2000), Seite 35

Zum Beispiel kann die maximale Begasungsrate bei einer bestimmten Drehzahl N Uber die

maximale Begasungskennzahl Qg die in einer Charakteristik gegeniber der Froudezahl Fr
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(vgl. Formel 7) aufgetragen ist, bestimmt werden (vgl. Abbildung 12). (EKATO, 2000, Seite 34
f.; Chmiel, 2011, Seite 204 f.) Diese berechnet sich aus der Drehzahl des Rihrorgans N, dem
Rihrerdurchmesser ds; und der Erdbeschleunigung g.

2,
Fr =24t (7)
g

Abbildung 12: Uberflutungscharakteristiken fir verschiedene Riihrertypen
Darstellung der maximalen Begasungskennzahl gegeniber der Froudezahl fiir verschiedene Ruhrertypen fir verschiedene
Ruhrertypen, Stoffsystem Luft/\Wasser, dreakior/dst = 5, Ngesamt/Oreaktor = 1, | = Blattzahl des Scheibenrtihrers
Chmiel (2011), Seite 205

Die Studierenden kennen bereits die Bedeutung von aeroben Kultivierungen in Submersbio-
reaktoren und die Problematik der Sauerstoffversorgung aufgrund der geringen Loslichkeit
von Sauerstoff in fliissigen Medien. Zudem kennen sie aus der Lehrveranstaltung Warme-
und Stoffaustausch die Modellvorstellung der Zweifilmtheorie, die die dabei erfolgenden
komplexen physikalischen Vorgange naherungsweise beschreibt, um so Berechnungen fiir
den eingetragenen Sauerstoffmassenstrom durchfiihren zu kdnnen. Diese beschreibt den
Widerstand des Stofflibergangs von der gasformigen in die fliissige Phase durch zu beiden
der Phasengrenze existierende laminare Schichten, in denen der Stoffiibergang allein durch

Diffusion erfolgen kann, beschreibt. Der (ibrige fliissige und gasférmige Raum wird als ideal
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durchmischt angesehen. Der Widerstand auf der Fllssigseite ist mehrere Zehnerpotenzen
groRer als der auf der Gasseite, wodurch Zweiterer vernachlassigt werden kann und der ge-
schwindigkeitsbestimmende Schritt des Stofflibergangs auf der Flissigseite ist. Dieser wird
durch den Diffusionskoeffizienten D; beschrieben, der dividiert mit der Grenzschichtdicke 6,

den Stofflibergangskoeffizient k;, ergibt (vgl. Formel 8).

. .

Der eingetragene Sauerstoffmassenstrom m kann Uber die Sauerstoffaustauschflache A und
die durch den Verbrauch gelosten Sauerstoffs durch die Organismen entstehende Konzent-

rationsdifferenz Ac bestimmt werden (vgl. Formel 9).

m=k,-A-dc |4 9)

Durch die Angabe eines volumenbezogenen Massenstroms mit dem Flissigkeitsvolumen des
Reaktors V, ergibt sich die volumetrische Stofflibergangszahl k,a als Charakterisierungs-
merkmal, das sich aus den beiden Unbekannten der Gleichung, der Sauerstoffaustauschfla-
che und des Stofftransportkoeffizienten, zusammensetzt. Diese sind von den stofflichen und
prozessspezifischen Parametern abhéangig (vgl. Formel 10). (Storhas, 1994, Seite 41 ff.;
Chmiel, 2011, Seite 184 ff.)

mo_ g A= . kg
V_L_kL v Ac =k;a Ac[ 5

m-s

] (10)

Fir die Bestimmung der volumetrischen Stofflibergangszahl gibt es verschiedene experimen-
telle Methoden, auf Basis derer Ergebnisse zum Beispiel die folgenden Korrelationen (vgl.
Formel 11, 12 und 13) entwickelt wurde, mit der die volumetrische Stoffiibergangszahl tGber
eingetragene Leistung Prinrer, das FlUssigkeitsvolumen des Reaktors V; und die Lehrrohrge-
schwindigkeit ug, die das Verhaltnis der Begasungsrate Fs und des Reaktorquerschnitts
Areaktor darstellt, unter gegebenen Bedingungen ndherungsweise bestimmbar ist und die die

Studierenden im Rahmen dieser Selbstlernphase kennen lernen. (Storhas, 1994, Seite 50)

fir koaleszenzférdernde Medien mit V, < 2,6 m*, 500 W/m® < Prinre/V, < 10.000
W/m?3:

. 0,4
kya = 0,026 (“Rrer) ™.y 08 (12)

L
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fir koaleszenzhemmende Medien mit 0,002 m> <V, < 4,4 m?,
500 W/m® < Priprer/V, < 10.000 W/m?:

. 0,7
kpa=0,026 (ZRrer) ™02 (12)
L
. _ FG m
mit Yo = AReaktor [S] (13)

jeweils mit k;a in st PNV inWm?

Ebenfalls wiederholen die Studierenden ihr Wissen Uber die Temperaturregelung in einem
Bioreaktor mittels des Mess- und Regelungssystems meist Uber einen Doppelmantel am
Rihrbehalter, der bei Bedarf gegebenenfalls durch Rohrschlangen im Behalter erganzt wird.
Der ab- bzw. zugefithrte Warmestrom Q ergibt sich dabei aus den Berechnungen des War-
medurchgangs durch eine Wand. Dieser berechnet sich aus der Warmedurchgangszahl k, der
Warmeaustauschflaiche A und der Temperaturdifferenz zwischen dem Reaktionsraum Tippen

und der Temperierflissigkeit im Doppelmantel Tgygen (vgl. Formel 14).

Q =k A (Tinen — Taugen) (W] (14)
Der Warmedurchgang und damit die -durchgangszahl k setzen sich auf Basis der Vorstellung,
dass auf beiden Seiten der Wand eine laminare und damit nur Gber Diffusion passierbare
charakteristische Grenzschicht vorliegt und die sonstigen Fllssigkeitsphasen beidseitig der
Wand optimal durchmischt sind, aus einem Warmelibergang vom Reaktionsmedium auf die
innere Reaktoroberflache, beschrieben durch die innere Warmetbergangszahl ajnnen, €iner
Warmeleitung durch die Behalterwand, beschrieben durch die Behélterwanddicke s und die
Warmeleitfahigkeit Ayqng der Behdlterwand und dem Warmelibergang von der duReren
Oberflache auf das Temperiermedium, beschrieben durch die duRere Warmelibergangszahl

Qaugen, ZUSAMmen (vgl. Formel 15). (Storhas, 1994, 58 ff.; Chmiel, 2011, Seite 191 f.)

k=———— |- (15)

m2K

Ynnen *wand %auRen
Die Warmelbergangszahl der Innenseite djnnen kann durch Variation des Rihrorgans oder
der Ubrigen Rihrparameter beeinflusst werden. Sie kann auf Basis von experimentellen
Bestimmungen entwickelten Korrelationen abgeschatzt werden, was die Studierenden im

Rahmen dieser Selbstlernphase lernen. Dabei wird die innere Warmeiibergangszahl durch
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die Leitfahigkeit des Mediums Apeqium und die Dicke der charakteristischen Grenzschicht &

auf der Innenseite der Behalterwand beschrieben (vgl. Formel 16).

a = AMedium (16)

5
Mit Hilfe der Nusseltzahl, einer dimensionslosen Kennzahl, die das Verhaltnis des Reaktor-
durchmessers dgeqkior Und der Dicke der charakteristischen Grenzschicht 6 angibt, kann die

innere Warmeubergangszahl ajnqen Wie folgt angegeben werden (vgl. Formel 17).

a a; d
NU. — Reaktor __ “innen “Reaktor (17)
6 AMedium

Die Nusseltzahl kann dann zum Beispiel lGber Korrelationen mit Hilfe der Prandtlzahl Pr, zu
berechnen Uber die dynamische Viskositat des Mediums Nuedium, kern, die spezifische Warme-
kapazitat des Mediums cp, pedium Und die Warmeleitfahigkeit des Medium Apsegium nach Formel
19, und der Reynoldszahl (vgl. Formel 5), zwei weiteren dimensionslosen Kennzahlen, und
dem Korrekturfaktor C (vgl. Tabelle 14) unter angegebenen Bedingungen bestimmt werden

(vgl. Formel 18). (EKATO, 2000, Seite 38 f.)

0,14
Nu=2¢C- Rez/g . PT1/3 ] (TIKern) (18)
NMwand
mit Pr = ”MEdiuﬂj{Z:r;Cni.Meaium 9

Tabelle 14: Werte Faktor C Korrelation zur Berechnung der Warmelibergangszahl der Innenseite
mit Ngesame = Gesamthohe des Reaktors, dSt = Riihrerdurchmesser, dReaktor = Durchmesser des Reaktors
und Ng; = Anzahl der Rilhrorgane, aus Sanders, 2014 (nach EKATO, 1980, Seite 25)

Rihrorgan dst/ Areaktor hgesamt / Apeaktor N; Bodenabstand C

Propellerriihrer 0,15 bis 0,4 - 1 0,5 ds; 0,46
INTERMIG-Ruhrer 0,4 bis 0,7 - 2 0,22 dgeaktor 0,54
Scheibenrihrer 0,2 bis 0,4 0,2 1 ds; 0,5

Letztlich lernen die Studierenden noch das Merkmal der Mischzeit zur Charakterisierung der
Homogenisierung kennen. Sie beschreibt die Zeit, die bis zum Erreichen einer bestimmten
Mischgiite in einem Rihrsystem bendtigt wird. Eine Mischzeit muss deshalb immer in Kom-
bination mit der zu erreichenden Mischgiite angegeben werden. Sie kann experimentell mit-
tels verschiedener Sonden-, Schlieren- und chemischen Methoden bestimmt werden (E-
KATO, 2000, Seite 59 ff.). Zudem kann die Mischzeit & auch ndherungsweise zum Beispiel

Uber die Mischzeitkennzahl N& und auf Basis experimenteller Bestimmungen erstellter Cha-
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rakteristiken, in denen die Mischzeitkennzahl gegen die Reynoldszahl aufgetragen wird, be-
stimmt werden, was die Studierenden im Rahmen dieser Selbstlernphase eintiben. (vgl. Ab-

bildung 13). (EKATO, 2000, Seite 25; Storhas, 1994, Seite 33; Kraume, 2012)

Abbildung 13: Mischzeitcharakteristiken fiir verschiedene Rihrertypen
Darstellung der Mischzeitkennzahl gegeniiber der Reynoldszahl fur verschiedene Rihrertypen, mit s = Strombre-
cher, Kraume (2012)

Durch die Nutzung verschiedener Rihrorgane bei den Berechnungen werden diese ebenfalls
in einer Lektion vorgestellt. Zur Durchmischung des Reaktorinhaltes eines Riihrkesselreak-
tors kommen, auf Basis der spezifischen Prozessanforderungen ausgewahlt, verschiedene
Rihrorgane zum Einsatz, da jedes Riihrorgan durch seine spezifischen Merkmale hinsichtlich
bevorzugtem Stromungsbereich, Viskositatsbereich, Umfangsgeschwindigkeit, Position im
Kessel und Primarstromung fiir bestimmte Rihraufgaben mehr oder weniger geeignet ist.
Dabei werden Riihrorgane in erster Linie nach ihrer Primarstromung in RUhrorgane axialer,
radialer oder tangentialer Primarstromung unterschieden. Dazu sind in der DIN 28131 Stan-
dardriihrorgane festgelegt, neben denen immer mehr entwickelte Sonderformen vorliegen.
(EKATO, 2000; Wilke, 1988) Im Rahmen dieser Selbstlernphase werden diese Rihrorgane
hinsichtlich ihres Aufbaus, ihrer Riihrwirkung und den dabei bevorzugten Rihraufgaben dar-
gestellt und auf die genannten Merkmale eingegangen (vgl. Anhang T). Dabei wird beson-
ders auf die Zuordnung zur jeweiligen Stromungsform wert gelegt und diese auch in Frage-
seiten gefestigt (vgl. Anhang S). Einige der dabei dargestellten Riihrorgane werden in den

Berechnungen der vierten Prasenzveranstaltung genutzt.
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5.8 Prdasenztermin 4: Zusammenhang der Charakterisierungsmerkmale

Der vierte Prasenztermin dient der Vertiefung der Charakterisierungsmerkmale (vgl. Tabelle
15). Die Studierenden sollen das Verhalten der verschiedenen Merkmale bei Variation ver-
schiedener Prozessparameter wie der Drehzahl, der Begasungsrate, des Riihrorgans oder der
GroRe des Reaktors, die typischerweise in einem biotechnologischen Prozess variieren, auf
Basis der in der Selbstlernphase 3 bearbeiteten Korrelationen analysieren, um so den Zu-
sammenhang der einzelnen Charakterisierungsmerkmale zu verstehen (vgl. Anhang V). (vgl.
Tabelle 15) Somit wird im Vergleich zur vorangegangenen Selbstlernphase nicht nur die
Kompetenzstufe des Anwendens erreicht, sondern auch die der Synthese. Dabei werden die
Charakterisierungsmerkmale weiterhin aus zeitlichen Griinden nur hinsichtlich Rihrkesselre-
aktoren und fur newtonsche Fllssigkeiten besprochen.
Tabelle 15: Ablauf und Lernziele Présenztermin 4 unter Angabe von genutzten Methoden und Materialien

(Abkirzungen: L = Lehrender, S = Studierende, Présentation durch Lehrenden = PdLeh, World Café = WC, Prasentation
durch Lernenden = PdLer, Arbeit mit dem Plenum = AmdP)

Phase Wer? | Zeit | Lernziel (Die Studierenden ...) | Methode | Material
Freischalten des Abschnittes 4.7 (2 Tage vorher)
Ausdrucken der Arbeitsanweisungen fir Tisch 1 bis 5 in DIN A3-Format, aufgeklebt auf 5
Vel L Brownpaperbogen, Fa. 15 Efidings,.Logarithmer?papier,.kariertes.Papier .
Vorher durchzuarbeiten: Prasentation P4, Arbeitsanweisungen Tisch 1 bis 5
Direkt vor der Veranstaltung: 5 Gruppentische zusammenstellen und die Arbeitsmaterialien
auf jedem der Tische verteilen
Ablauf & L 5 ... erhalten einen Uberblick iiber den Verlauf und pdLeh Prasentation
Lernziele Min. | Zweck der Prasenzveranstaltung. P4 (Folie 2)
Vorstellung 5 ... erhalten Einblick in den Ablauf der folgenden pdLeh Prdsentation
Aufgabe Min. | Aufgabe. (Folie 3)
... berechnen und analysieren die Zusammenhange Arbeitsanwei-
Aufgabenbe- S 45 der Charakterisierungsmerkmale bei Variation ver- WC (3 sungen &
arbeitung Min. | schiedener Parameter. Blocke) Losungen Tisch
1 bis 5
4 \:j?gli:?c:frr;f S 20 PdLer & Prasentation
. Min. AmdP P4 (Folie 4)
Ergebnisse
5 ... geben sich untereinander & erhalten vom Lehren- Prasentation
> RCELELS LS Min. | den Feedback, um die Arbeit zu reflektieren. AmdP P4 (Folie 5)
. 10 ... auBern ihre Meinung zum Ablauf & Inhalte der Prasentation
8| Eeluen LS Min. | Blended-Learning-Einheit. Amdp P4 (Folie 6)
. Brownpaperbogen fotografieren & zum Download unter Abschnitt 4.7 im Onlinelernraum
Nachbereitung L . .
bereit stellen, Auswertung der Evaluation

Die Bearbeitung erfolgt mittels der Methode World Café (vgl. Kapitel 4.3), um den Studie-
renden eine aktive Arbeit mit den Inhalten zu ermoglichen. Zudem sind durch den Tisch-
wechsel zum einen die Beschéaftigung mit mehreren Themen und zum anderen der Aus-
tausch und die Anregung durch die Ideen der anderen Kommilitonen moglich. Die Bearbei-

tung erfolgt dabei in mehreren Runden. Dabei werden jedoch nicht wie Ublich Fragestellun-
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gen diskutiert, sondern lGberwiegend Berechnungen durchgefiihrt. Zudem werden die Ideen
nicht nur auf ein Brownpaper geschrieben, sondern die Ergebnisse in vorhandene Tabellen
eingetragen. Jeder Tisch erhdlt dazu das jeweilige vorbereitete Arbeitsmaterial auf ein
Brownpaper geklebt. (vgl. Anhang V) Dabei ist es nicht optimal, dass der zeitliche Aufwand
zwischen den einzelnen Phasen nicht immer ganz gleich ist und zudem nicht in jeder Runde
diskutierbare Ergebnisse heraus kommen, sondern haufig nur Berechnungen durchgefiihrt
werden. Zudem koénnte die Gruppengrofie von 30 bis 40 Personen an 5 Tischen zu grofB sein.
Hier sind eventuell Optimierungen notig.

Es werden die Parameter des im Praktikum Fermentations- und Bioreaktortechnik durchge-
fihrten Kultivierungsversuches und des dabei verwendeten Bioreaktors als Grundlage fiir
Berechnungen genutzt. So werden die praktischen Arbeiten aus dem Praktikum mit den In-
halten dieser Einheit verknipft, um den Studierenden eine bessere Vorstellung von den
verwendeten GrofRen zu geben. Zukiinftig ware eine noch starkere Verknipfung mit den
Inhalten des Praktikums sinnvoll, indem auch die anderen Charakterisierungsmerkmale ne-
ben der volumetrischen Stofflibergangszahl experimentell im Praktikum bestimmt wirden.
Zudem ware es sinnvoll an dieser Stelle die Thematik des Scale-Up einzufiigen, um die Cha-
rakterisierungsmerkmale in diesem Zusammenhang nochmals aufzugreifen. Dies war jedoch
ebenfalls aus zeitlichen Griinden nicht mehr moglich und passte zudem in den zeitlichen

Rahmen von 2 Wochen mit der derzeitigen Planung nicht mehr.

Die Studierenden lernen dabei den Leistungseintrag in ein unbegastes System hinsichtlich

Variation der Rihrerdrehzahl und des Rihrorgans kennen.
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Abbildung 14: Darstellung des Leistungseintrags gegeniiber der genutzten Drehzahl fir verschiedene Ruhrorgane
und Bioreaktoren
Mediumstemperatur 30°C, 2-Liter-Bioreaktor BIOSTAT B2 mit einem Rihrerdurchmesser von 0,053m, 10-Liter-Bioreaktor
BIOSTAT B10 mit einem Rihrerdurchmesser von 0,085m
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Der Leistungseintrag vergrofRert sich besonders im kleinen Drehzahlbereich mit einer Erho-
hung der Drehzahl. Die Variation des Rihrorgans bewirkt nur eine vergleichsweise geringe
Veranderung. Auch die VergroRerung des Reaktorvolumens und damit des Rithrerdurchmes-

sers hat im bestimmten Bereich nur eine geringe erhéhende Wirkung (vgl. Abbildung 14).

Zudem analysieren sie das Verhiltnis der in das begaste System eingetragenen Leistung und
der in das unbegaste System eingetragenen Leistung flr unterschiedliche Begasungsraten
und Drehzahlen(vgl. Abbildung 15), wobei sich eine deutliche Abnahme des Leistungsein-

trags bei Erhohung der Begasungsrate und MaRigung der Drehzahl zeigt.
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Abbildung 15: Darstellung des Verhéltnisses der in das begaste System zur in das unbegaste System einge-
tragenen Leistung gegentber der Drehzahl bei Nutzung unterschiedlicher spezifischer Begasungsraten
Mediumstemperatur 30°C, 2-Liter-Bioreaktor BIOSTAT B2 mit einem Riihrerdurchmesser von 0,053m, Scheibenrihrer

Dies ist in der Bildung von Gaskissen im Bereich der Rihrerblatter mit Erhohung der Bega-
sungsrate und MaRigung der Drehzahl begriindet. Ab einer bestimmten Begasungsrate bil-
det sich ein groRes, das Riihrorgan umhiillendes Gaskissen aus und es kommt zur Uberflu-
tung. Diese maximale spezifische Begasungsrate steigt mit zunehmender Drehzahl, da die
Gasblasen bei hoherer Drehzahl besser von den Rihrerblattern weggeschleudert werden

konnen (vgl. Abbildung 16).
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Abbildung 16: Darstellung der maximalen spezifischen Begasungsrate gegeniiber der Drehzahl
Mediumstemperatur 30°C, 2-Liter-Bioreaktor BIOSTAT B2 mit einem Riihrerdurchmesser von 0,053m, Scheibenrihrer
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Ebenfalls lernen die Studierenden die Abhdngigkeit der volumetrischen Stofflibergangszahl
von der Drehzahl und der Begasungsrate kennen. (vgl. Abbildung 17) Dabei zeigt sich, dass
eine starke Abhangigkeit der Stofflibergangszahl von der Drehzahl, hingegen kaum eine von
der Begasungsrate besteht, weshalb man gewohnlich die Gel6dstsauerstoffkonzentration

meist durch Veranderung der Rihrerdrehzahl regelt (Hass et al., 2011, Seite 27).
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Abbildung 17: Darstellung der volumetrischen Stoffiibergangszahl gegentiber der Drehzahl bei Nutzung un-
terschiedlicher spezifischer Begasungsraten
Mediumstemperatur 30°C, 2-Liter-Bioreaktor BIOSTAT B2 mit einem Riihrerdurchmesser von 0,053m, Scheibenriihrer

Zudem hat die Regelung liber die Geldstsauerstoffkonzentration den Vorteil, dass die Gefahr
der Uberflutung durch Erhéhung der Drehzahl statt Erhéhung der Begasungsrate deutlich

verringert wird und damit auch die Dispergierung des Gases im Medium verbessert wird.

Die Studierenden analysieren ebenfalls die Abhangigkeit der inneren Warmeubergangszahl

von der Drehzahl und Rilhrorganauswahl. (vgl. Abbildung 18)
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Abbildung 18: Darstellung der Warmeiibergangszahl der Innenseite gegeniiber der Drehzahl bei Nutzung eines
Scheiben- und Propellerrihrers
Mediumstemperatur 30°C, 2-Liter-Bioreaktor BIOSTAT B2 mit einem Riihrerdurchmesser von 0,053m

Dabei zeigen sich eine wesentliche Erhohung dieser bei Erhéhung der Drehzahl und damit

ein verbesserter Warmeibergang. Die Variation des Rihrorgans zwischen Scheiben- und
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Propellerriihrer ergeben keine wesentlichen Unterschiede. Bei Drehzahlerhéhung ist zu be-
denken, dass durch eine erhéhte Drehzahl mehr Leistung eingetragen und damit mehr
Warme frei wird. Bei Betrachtung des fiir unseren Kultivierungsversuch relativ geringen Leis-
tungseintrags ist dies gegeniiber der Warmefreisetzung durch die Mikroorganismen zu ver-
nachlassigen. Bei groReren Bioreaktoren sollte jedoch darauf geachtet werden (vgl. Abbildung

18). (Hass et al., 2011, Seite 25)

Letztlich lernen die Studierenden noch die Abhangigkeit der Mischzeit von der Drehzahl und
Auswahl des Ruhrorgans kennen, wo sich eine starke Abhangigkeit vom verwendeten Rihr-
organ zeigt, besonders wenn man mit der Drehzahl in den Bereich gelangt, in dem die
Mischzeitkennzahl stark zunimmt. (vgl. Abbildung 19) Liegt man im Bereich der konstanten

Mischzeitkennzahl eines Riihrorgans, so ist die Mischzeit wenig von der Drehzahl abhangig.
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Abbildung 19: Darstellung der Mischzeit fur eine Mischgtite von 95% gegentber der Drehzahl bei Nutzung
verschiedener Rihrorgane
Mediumstemperatur 30°C, 2-Liter-Bioreaktor BIOSTAT B2 mit einem Riihrerdurchmesser von 0,053m
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6. Fazit

Ziel dieser Arbeit war es eine Blended-Learning-Einheit Bioreaktoren fiir den Einsatz in der
Lehrveranstaltung FBRT hinsichtlich der inhaltlichen Ausarbeitung, der Auswahl geeigneter
didaktischer Methoden und der Ausarbeitung entsprechender Lernmaterialien zu entwi-
ckeln. So sollte das bisher inhaltlich ungentigend ausgearbeitete Themenkapitel der Bioreak-
tortechnik zukiinftig ersetzt und exemplarisch der Einsatz des Blended-Learning-Konzeptes
in der Lehrveranstaltung erprobt werden. Letzteres sollte das Bildungsproblem der ungeni-
genden Vertiefung der Studierenden durch eine starkere Verknipfung der Prasenz- und
Selbstlernphasen mit dem Einsatz von E-Learning, mehr aktivierende Methoden fiir eine ver-
starkte aktive Arbeit der Studierenden mit den Inhalten und eine starkere Verkniipfung zu

bereits vorhandenem Wissen verbessern.

Dazu wurde das im vorherigen Kapitel vorgestellte zweiwoOchige Lernangebot mit im Wech-
sel statt findenden Prasenz- und Selbstlernphasen entwickelt, das die genannten Aspekte
unter den in Abbildung 1 definierten Lernzielen aufgreift. Die Prasenzphasen werden mit
einer Mischung aus Phasen der Prasentation durch den Lehrenden mit Interaktionsméglich-
keiten durch die Lernenden und Phasen verschiedener Arten von Gruppenarbeit zur aktiven
Erarbeitung und Anwendung von Inhalten genutzt. Die Selbstlernphasen werden unter Nut-
zung des Onlinelernraums der Lehrveranstaltung auf der Lernplattform EMIL der HAW Ham-
burg fur die Bearbeitung von einfachen und neuen Inhalten oder bereits bekannten Inhalten
in Form von Lektionen, Lernaktivititen mit Interaktionsmoglichkeiten der Studierenden
durch zu beantwortende Fragestellungen und variable Verkniipfungspfade zwischen Inhalts-
seiten genutzt. Zudem ist das Lernangebot durch die klare Kommunikation von Lernzielen
und die Darstellung von Ubergreifenden Zusammenhangen und somit der Einordnung in
vorhandenes Wissen gepragt. Dabei wird besonders in den ersten beiden Prasenzphasen
und der Selbstlernphase sehr viel Zeit auf die inhaltliche Einordnung verwendet. Der Biore-
aktor wird dabei in den biotechnologischen Prozess eingeordnet und daraus die weiteren in
Abbildung 1 aufgefiihrten inhaltlichen Aspekte der Thematik zu den Aufgaben und Eintei-
lungskriterien eines Bioreaktors, der Vielfalt an bestehenden Bioreaktortypen, dem Ver-
gleich von Bioreaktoren auf Basis von Charakterisierungsmerkmalen und der genaueren Ana-

lyse dieser Merkmale im Laufe der Einheit erarbeitet. Sie ergeben sich dabei jeweils aus der
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vorherigen inhaltlichen Erarbeitung, wodurch sich ein roter Faden durch die Inhalte des
Lernangebotes zieht und die Studierenden die jeweiligen Inhalte in den lbergreifenden Zu-
sammenhang sehr leicht einordnen kdnnen. Zudem sind die Inhalte mit denen aus den ers-
ten Kapiteln der Lehrveranstaltung FBRT durch die Einfihrung iber den Fermentationspro-
zess und denen aus anderen Lehrveranstaltungen lber die zu bearbeitenden Anwendungs-

themen und das Wiederaufgreifen der Charakterisierungsmerkmale verknipft.

Das Lernangebot kann in dieser Form zukiinftig eingesetzt werden, da es vollstandig ausge-
arbeitet ist. Es enthalt jedoch noch einige bereits in Kapitel 5 schon angesprochene sowohl
inhaltliche als auch didaktische Schwachstellen. In einer ersten Durchfiihrung sollten diese

genauer analysiert und anschlieRend eventuell optimiert werden.

Zukunftig ist Gber eine Ausweitung des Konzeptes auf weitere Teile der Lehrveranstaltung
nachzudenken. Dabei ist jedoch anzumerken, dass eine derartige Ausarbeitung einen sehr
grofRen Zeitaufwand fordert. Bereits die Erarbeitung von entsprechenden Inhalten und die
Auswahl von geeigneten didaktischen Methoden sind sehr aufwendig. Besonders aber die
Ausarbeitung von entsprechenden Arbeitsmaterialien fiir die Selbstlernphasen auf EMIL zum
Beispiel in Form von Lektionen oder fiir die Prasenzphasen fiir verschiedene Arten der Grup-
penarbeit ist sehr aufwendig, weshalb auch im Rahmen dieser Bachelorarbeit eine erste
Durchflihrung zeitlich nicht mehr erfolgen konnte. Zudem sollte eine weitere Ausweitung auf
eben einer solchen ersten Durchfiihrung in Kombination mit einer intensiven Analyse mit
den Studierenden und entsprechenden Optimierung der Blended-Learning-Einheit basieren.
So kénnen der Einsatz der didaktischen Methoden und die Verbesserung des Bildungsprob-
lems zuvor intensiv erortert werden und die damit verbundenen Ergebnisse in eine Auswei-
tung mit eingebunden werden. Die Auswahl der Inhalte und der didaktischen Methoden
wurde im Rahmen dieser Arbeit intensiv durchdacht, aber erst der Einsatz in der Lehrveran-
staltung kann den Erfolg der Einheit hinsichtlich der inhaltlichen Ausarbeitung und der Aus-

wahl didaktischer Methoden zur Verbesserung des Bildungsproblems zeigen.
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8. Anhang

Abkiirzungen: Onlinelernraum = OLR, Selbstlernphase = SLP, Prisenzphase = PP

Kursseite des Onlinelernraums (aus Sicht des Studierenden) Abschnitt 4. bis 4.7 A
OLR Abschnittseite des Onlinelernraumes (aus Sicht des Studierenden) Abs.chmtt 4. B
Abschnitt 4.1 & 4.4 C
Prasentation P1 - -
Arbeitsmaterialien Bierherstellung gesamt D

Arbeitsmaterialien Biogasherstellung -
Arbeitsmaterialien biologische Abwasserreinigung - -
Arbeitsmaterialien Essigsdureherstellung - -
PP1 Arbeitsmaterialien Kaseherstellung - -
Beispielldsung Bierherstellung gesamt E
Beispiellosung Biogasherstellung - -
Beispiellosung Biogasherstellung - -
Beispielldsung biologische Abwassereinigung - -
Beispielldsung Bierherstellung - -
Beispiellosung Kaseherstellung - -
SLP 1 /. - -
5 ; Folie 2 F
Prasentation P2 Folie 11 & 12 G
Fertiges Ubersichtsdiagramm gesamt H
Arbeitsmaterial Gruppe 1 Submerbioreaktoren mit pneumatischem Leistungseintrag gesamt |
Arbeitsmaterial Gruppe 5 Submerbioreaktoren mit pneumatischem Leistungseintrag - -
Arbeitsmaterial Gruppe 9 Submerbioreaktoren mit pneumatischem Leistungseintrag - -
Beispiellosung Gruppe 1,5 und 9 Submerbioreaktoren mit pneumatischem Leistungseintrag gesamt J
Arbeitsmaterial Gruppe 2 Submerbioreaktoren mit pneumatischem Leistungseintrag - -
Arbeitsmaterial Gruppe 6 Submerbioreaktoren mit hydraulischem Leistungseintrag - -
PP2 Arbeitsmaterial Gruppe 10 Submerbioreaktoren mit hydraulischem Leistungseintrag - -
Beispiellosung Gruppe 2,6 und 10 Submerbioreaktoren mit hydraulischem Leistungseintrag - -
Arbeitsmaterial Gruppe 3 Oberflachenbioreaktoren mit hydraulischem Leistungseintrag - -
Arbeitsmaterial Gruppe 7 Oberflachenbioreaktoren mit hydraulischem Leistungseintrag - -
Arbeitsmaterial Gruppe 11 Oberfldchenbioreaktoren mit hydraulischem Leistungseintrag - -
Beispiellosung Gruppe 3,7 und 11 Oberfldchenbioreaktoren mit hydraulischem Leistungseintrag - -
Arbeitsmaterial Gruppe 4 Submersbioreaktoren mit Leistungseintrag Gber Rithrorgan - -
Arbeitsmaterial Gruppe 8 Submersbioreaktoren mit Leistungseintrag Gber Riihrorgan - -
Arbeitsmaterial Gruppe 12 Submersbioreaktoren mit Leistungseintrag tiber Riihrorgan - -
Beispiellosung Gruppe 4,8 und 12 Submersbioreaktoren mit Leistungseintrag Gber Riihrorgan - -
Seite 1 K
Lektion Aufgaben und Einteilungskriterien eines Bioreaktors Seite 5 L
Seite 15 M
SLP 2 Seite 7 (Ausschnitt) N
Lektion Bioreaktortypen Teil 1 Seite 13 [0}
Seite 22 P
Lektion Bioreaktortypen Teil 2 - -
PP3 Prasentation P3 Folie 22-24 Q
Beispiellosung Tabelle gesamt R
X . Seite 10 S

Lektion Ruhrorgane -

Seite 13 T
Lektion Berechnung Leistungseintrag - -
SLP 3 Lektion Berechnung maximale Begasungsrate Seite 4-7 U
Lektion Berechnung volumetrische Stoffiibergangszahl - -
Lektion Berechnung Warmeubergangskoeffizient der Innenseite - -
Lektion Berechnung Mischzeit - -
Prasentation P4 -
Arbeitsanweisung Tisch 1 - -
Arbeitsanweisung Tisch 2 - -
Arbeitsanweisung Tisch 3 gesamt \
Arbeitsanweisung Tisch 4 - -
PP4 Arbeitsanweisung Tisch 5 - -

Losung Tisch 1

Losung Tisch 2

Losung Tisch 3

Losung Tisch 4

Losung Tisch 5




A. Kursseite des Onlinelernraumes
Ausschnitt Abschnitt 4. bis 4.7




B. Abschnittsseite des Onlinelernraumes
Abschnitt 4.




C. Abschnittsseite des Onlinelernraumes
Abschnitt 4.1

Abschnitt 4.4




D. Arbeitsmaterial Bierherstellung

Arbeitsmaterial Bierherstellung

Sie haben sich flir das Thema der Bierherstellung entschieden und bereits im Vorfeld dieser
Prasenzphase dariiber informiert. Auf Basis dieser Recherche sollen Sie nun die folgenden
Fragen beantworten und ihre Ergebnisse auf einem Flipchartbogen knapp, Gbersichtlich und
selbsterklarend darstellen.

Frage 1:
Wie verlauft der Prozess des Bierbrauens? Stellen Sie den Ablauf knapp in Form eines Dia-
grammes oder einer Grafik dar.

Frage 2:
Welcher dieser Prozessschritte stellt eine enzymatische Stoffumwandlung dar und was ist
das Ziel dieses Schrittes?

Frage 3:

Was ist der Biokatalysator in diesem Prozessschritt und wie liegt der Biokatalysator (das En-
zym) vor? Denken Sie dabei an ihren durchgefiihrten Kultivierungs- und Immobilisierungs-
versuch. Wie lagen dort die Biokatalysatoren vor? So kdnnte eine Unterscheidung aussehen.

Frage 4:
Wie sieht der Bioreaktor in diesem Prozessschritt aus und welche Aufgaben hat er?

Frage 5:

Um in einem Bioreaktor fiir eine Durchmischung zu sorgen, wird Leistung eingetragen. Diese
kann pneumatisch, hydraulisch oder Gber ein Riihrorgan eingetragen werden. Diskutieren
Sie die Begriffe und lGiberlegen Sie, welcher Leistungseintrag in ihrem Prozess vorliegt.

Es konnen auch mehrere Schritte sein!




E. Beispiellésung Bierherstellung

Arbeitsmaterial Bierherstellung
mit Beispiellosung

Arbeitsmaterialien Bierherstellung

Sie haben sich flir das Thema der Bierherstellung entschieden und bereits im Vorfeld dieser
Prasenzphase dariiber informiert. Auf Basis dieser Recherche sollen Sie nun die folgenden
Fragen beantworten und ihre Ergebnisse auf einem Flipchartbogen knapp, ibersichtlich und
selbsterklarend darstellen.

Frage 1:

Wie verlauft der Prozess des Bierbrauens? Stellen Sie den Ablauf knapp in Form eines Dia-
grammes oder einer Grafik dar.

Quelle: nach Renneberg, R. (2007): Biotechnologie fiir Einsteiger, 2. Auflage, Spektrum, Miinchen



Frage 2:
Welcher dieser Prozessschritte stellt eine enzymatische Stoffumwandlung dar und was ist
das Ziel dieses Schrittes?

(1) Abbau der Starke im Malz zu Zucker

(2) Aerobe Vorfermentation der Hefe

(3) Alkoholische Garung der Hefen

Frage 3:
Was ist der Biokatalysator in diesem Prozessschritt und wie liegt der Biokatalysator (das En-
zym) vor? Denken Sie dabei an ihren durchgefiihrten Kultivierungs- und Immobilisierungs-
versuch. Wie lagen dort die Biokatalysatoren vor? So kdnnte eine Unterscheidung aussehen.
(1) Enzym Amylase aus dem Malz, frei in Suspension vorliegend
(2) aerobe Atmung, Enzyme der aeroben Atmung in den Hefen, suspendiert
(3) anaerober Prozess, Enzyme der alkoholischen Garung in den Hefen, suspendiert

Frage 4:
Wie sieht der Bioreaktor in diesem Prozessschritt aus und welche Aufgaben hat er?
(1) Behalter (ausreichende Temperierung, um die Starke im Malz in Losung zu bringen,
aber nicht zu starke Erhitzung, um das Enzym nicht zu zerstéren)
(2) Geschlossener Behalter ahnlich unseren Bioreaktoren (ausreichende Belliftung (ae-
rober Prozess), gute Durchmischung, Temperaturregulierung)
(3) Geschlossener Behalter (keine Bellftung, Abdichtung gegen die Umwelt (anaerober
Prozess), Absaugmoglichkeit fir das Kohlendioxid oder hohe Druckbestdndigkeit,
Durchmischung ausschlieBlich durch das entstehende Gas)

Frage 5:
Um in einem Bioreaktor fiir eine Durchmischung zu sorgen, wird Leistung eingetragen. Diese
kann pneumatisch, hydraulisch oder ber ein Riihrorgan eingetragen werden. Diskutieren
Sie die Begriffe und Gberlegen Sie, welcher Leistungseintrag in ihrem Prozess vorliegt.

(1) Wahrscheinlich durchmischt mit Rithrorgan oder Ahnlichem

(2) Vorfermentation von Hefe findet Ublicherweise unter Rihren statt (iber Riihrorgan),

konnte aber auch pneumatisch oder hydraulisch sein
(3) Hier erfolgt die Durchmischung ausschlieBlich durch das aufsteigende Gas

Es konnen auch mehrere Schritte sein!

Quellen:
e Renneberg, Reinhard (2007): Biotechnologie fiir Einsteiger, 2. Auflage, Spektrum Ver-
lag
e Die deutschen Brauer (2014): Der Brauprozess. Wie unser Bier entsteht?, URL
http://www.brauer-bund.de/index.php?id=14&ageverify=16&PHPSESSID=a503
ff1a5c3b3646980379f281a2512d, abgerufen am 16.04.2014
e Scherer (2011): Vorlesungsskript Angewandte Mikrobiologie




F. Préasentation P2
Folie 2




G. Prasentation P2

Folie 11

Folie 12




H. Fertiges Ubersichtsdiagramm




I.  Arbeitsmaterial Gruppe 1 Submersbioreaktoren mit pneumatischem Leis-
tungseintrag

Diskussionsfragen

Um welche Art des Leistungseintrags handelt es sich bei diesen Bioreaktoren?
Wie liegen die Biokatalysatoren in diesen Bioreaktoren vor?

Wie erfolgt die Durchmischung im linken Bioreaktor?

Wie erfolgt die Durchmischung im mittleren Reaktor?

vk N e

Im rechten Bild ist durch die beiden hier rot gekennzeichneten vertikalen Striche ein in den
Bioreaktor eingelassener Zylinder ohne Deckel und Boden angedeutet. Welchen Vorteil
konnte dieser eingebaute Zylinder haben?




J.

Beispiellosung Gruppe 1, 5 und 9 Submersbioreaktoren mit pneumati-
schem Leistungseintrag

Diskussionsfragen mit Losungen

1)

2)

3)

4)

5)

Um welche Art des Leistungseintrags handelt es sich bei diesen Bioreaktoren?
Bioreaktoren mit einem pneumatischen Leistungseintrag

Wie liegen die Biokatalysatoren in diesen Bioreaktoren vor?

Sie liegen suspendiert vor. Es handelt sich also um Submersreaktoren.

Wie erfolgt die Durchmischung im linken Bioreaktor?

Die Durchmischung erfolgt allein durch in der Reaktion entstehendes Gas, das in
Gasblasen im Reaktor aufsteigt.

Wie erfolgt die Durchmischung im mittleren Reaktor?

Die Durchmischung erfolgt durch das liber das Begasungsorgan eingetragene Gas,
das in Gasblasen zur Oberfldache aufsteigt.

Im rechten Bild ist durch die beiden hier rot gekennzeichneten vertikalen Striche ein
in den Bioreaktor eingelassener Zylinder ohne Deckel und Boden angedeutet. Wel-
chen Vorteil kdnnte dieser eingebaute Zylinder haben?




Hier entsteht durch den eingelassenen Zylinder eine zirkulierende Stromung. Die
Gasblasen steigen in der Mitte des Reaktors im Zylinder auf und reilRen dabei Flissig-
keit mit sich. Das Gas gast im Kopfraum des Reaktors aus der Flissigkeit aus. Das un-
begaste Gas hat eine hohere Dichte als die begaste Flissigkeit und sinkt am Rand des
Reaktors aulRerhalb des Zylinders ab. Durch die kontrollierte zirkulierende Strémung
kénnen hohere Umlaufgeschwindigkeiten erreicht werden und dadurch im Reaktor
gleichmaRigere Bedingungen erreicht werden.




K. Lektion Aufgaben und Einteilungskriterien eines Bioreaktors
Seite 1




L. Lektion Aufgaben und Einteilungskriterien eines Bioreaktors
Seite 5




M.  Lektion Aufgaben und Einteilungskriterien eines Bioreaktors
Seite 15




N. Lektion Bioreaktortypen Teil 1
Seite 7 (Ausschnitt)




O. Lektion Bioreaktortypen Teil 1
Seite 13




P.  Lektion Bioreaktortypen Teil 1
Seite 22




Q. Préasentation P4
Folie 22 bis 24




R. Beispielldsung Tabelle

Eingetragene Leistung:

Generell steigert sich die eingetragene Leistung von Bioreaktoren mit einem pneumatischen Leistungseintrag, zu denen mit
einem hydraulischen und einem Uber ein Rithrorgan erfolgenden, wie es in der Lektion Bioreaktortypen Teil 1 angesprochen
wurde. Obwohl der Festbett- und Wirbelbettreaktor zu den Bioreaktoren mit einem hydraulischen Leistungseintrag geho-
ren, wird aufgrund der Partikel, die nicht ausgespilt werden sollen, weniger Leistung eingetragen.

Homogenisierfahigkeit:
Generell wird diese besser mit zunehmender eingetragener Leistung. Im Festbettreaktor ist aufgrund der fehlenden
Durchmischung der Partikel und der daher nur in Kanalen erfolgenden Durchstrémung schlechter.

Suspendierfahigkeit (Feststoffgehalt):
Sie ist im Rohrreaktor besonders schlecht. Im Festbettreaktor ebenfalls, da die Partikel in einem Bett vorliegen.

Warme- und Stoffaustausch:

Aufgrund des geringen Leistungseintrags und der damit verbundenen nicht kompletten Vermischung schlecht im Festbett-
reaktor, Airliftreaktor und Blasensaulenreaktor; im Airliftreaktor besser durch die zirkulierende Stromung. Steigt ebenfalls
mit zunehmendem Leistungseintrag.

Schaumbildung:
In den Schlaufenreaktoren besser, da durch die zirkulierenden Strémungen der Schaum mit hinabgezogen wird. Im Bla-

sensaulenreaktor (aufgrund der nur durch die Gasblasen erfolgenden Durchmischung), im Fest- und im Wirbelbettreaktor
besonders schlecht (Schaum verstopft die Kanale).

Scherbelastung:
Airlift- und Blasensaulenreaktor gut aufgrund der schonenden Durchmischung, Wirbelbett- und Festbettreaktor ebenfalls

aufgrund der schiitzenden pordsen Partikel, Strahlschlaufen- und Strahldisenreaktor aufgrund der hohen Scherbelastung
am einstromenden Strahl besonders schlecht.

Sterilitdtsanforderungen:
Durch den Einbau einer Pumpe wesentlich schlechter, generell durch den Einbau zusatzlicher Bauteile schlechter, deshalb
im Blasensaulen- und Airliftreaktor besonders gut.




S. Lektion Rihrorgane
Seite 10




T. Lektion Ruhrorgane
Seite 13




U. Lektion Berechnung maximale Begasungsrate
Seite 4
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V. Arbeitsanweisung Tisch 3

Seite 1

Seite 2
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Seite 4
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