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Motivation

Motivation diese Studie zu verfassen war meine
Faszination an der Arbeit mit einer wenig bekannten und
genutzten Technologie, die auf einem ganz natirlichen
Vorgang - der Sonnenenergienutzung durch
Photosynthese — basiert und die groBe, bislang nicht

genutzte Potentiale bietet.

Ich denke, dass jetzt ein guter Zeitpunkt ist, Technologien
voranzutreiben, die auf der Einbindung naturlicher
Vorgdnge in den menschlichen Lebensraum basieren.
Umweltbewusstsein und die Nutzung erneuerbarer
Energien wird von der Bevdlkerung akzeptiert und als
Notwendigkeit - vielleicht sogar als Chance - erkannt. Da
die SpeicherkapazitéGt andere Kohlenstoffspeicher wie
Walder und Meere durch Rodung und erhdhte
Temperatur vermindert wird, kédnnte mit der gezielten
Algenzucht ein wichtiger neuer Speicher entstehen, der
sich im Falle der gebdudeintegrierten Kultivierung dort
befindet, wo der Kohlenstoff als Energietrager bendtigt

wird, ndmlich in bebauten Gebieten.

Die Mikroalge kann so zu einem wichtigen Puzzlestein im
stGdtischen Energiekreislauf werden. VerkUrzung der
Transportwege, Nutzung vorhandener Fassadenfldchen
zur Kultivierung statt Fldchenkonkurrenz zu Ackerland,
Hochwertigkeit der Algenbiomasse, deren vielseitige
Nutzungsoptionen und Speichermdglichkeiten der

gewonnenen Energie bieten hier enorme Potentiale.



Kurzfassung

Das vorrangige Ziel der Gebdudeintegration von
Photobioreaktoren (in Folge PBR) dieser Arbeit ist die
Erweiterung inrer Anwendungsgebiete in den Fachbereich
der Architektur zur Verbesserung des Verhdaltnisses

zwischen deren Kosten und Wertschdpfung.

Um die Potentiale der PBR-Fassade bestmoglich
auszunUtzen, muss die Nachfrage nach Funktionen
gegeben sein, die dem PBR neue Einsatzgebiete
erschlieBen und dabei keine aufwdndigen Adaptionen

erfordern.

Um die Synergieeffekte zu optimieren, wird in dieser Arbeit
vorgeschlagen, den PBR in einen gréBeren Stoff- und
Energiekreislauf einzubinden, als den eines

Einzelgebdudes.

Eine Einheit aus Aufenthaltsgebduden und
Lebensmittelproduktionsstatten kombiniert mit
energetischer Infrastruktur und Abfallmanagement soll
sich in seinen Stoff- und Energiezu- und -abflUssen zu
einem geschlossenen Kreislauf ergdnzen. Diese Einheit

wird hier als ,nachhaltige Stadtzelle” bezeichnet.

Es wurden vier Varianten zur Integration in die Fassade
entwickelt, die alle zur Verbesserung der thermischen
Eigenschaften mit isolierender Verglasung und einem

Latentwdrmespeicher ergdnzt wurden. Diese sind:

- das PBR-Wandelement fUr Skelettbau
- die PBR-Verkleidung fUr Massivbau
- die PBR-Doppelfassade zur akustischen Sanierung

- das PBR-,,Klimaelement* als Uberhitzungsschutz.

Die folgenden moglichen Anwendungsgebiete fur
fassadenintegrierte PBRen wurden mittels
Literaturvergleich, rechnerischer Abschdtzung und

persdnlicher Beurteilung untersucht und bewertet:

Raumluftaufbereitung, Emissionsminderung,
Abwasseraufbereitung, Gewinnung von Energie in Form
von Wdrme und Biomasse, Warmespeicherung,
thermischer Schutz, Warmequelle, Warmesenke,
Beschattung, Lichtstreuung, Schall-, Witterungs- und
Sichtschutz, Raumalbschluss, Reprdsentation, didaktische

Wirkung und Gestaltung.

Hierbei zeigten sich die Anwendung zur Gewinnung von
Energie in Form von Wé&rme und Biomasse, zur
Wdarmespeicherung, zum thermischen Schutz, als
Warmequelle, als Schall- und Witterungsschutz, als
Raumabschluss und zur Reprdsentation als besonders

vielversprechend;

die Anwendung zur Raumluft- und Abwasseraufbereitung,
zur Nutzung der didaktischen Wirkung und zur Gestaltung

als geeignet;

und zur Emissionsminderung, als Warmesenke, zur
Beschattung und Lichtstreuung und als Sichtschutz, als

bedingt geeignet.



Abstract

The main goal of the building integration of
photobioreactors (PBR) in this thesis is to extend their
application areas into the field of architecture in order to

improve their ratio between their cost and value creation.

To maximise the potential of PBR facades, there must be
demand for functions providing new fields of application.
However, expenses for adaption should be keptto a

minimum.

In order to achieve optimised synergetic effects, this thesis
proposes that integrating the PBR intfo a more expansive
cycle of materials and energy will yield better results than
if limited to a single building. A unit of buildings for

residential and food industry purposes, combined with

energy infrastructure and waste management, would
together create a functional cycle, enabled by the
inflows and outflows of materials and energy. This thesis will

refer to such a unit as “sustainable city cell”.

Four options for integration in the facade were inifially
developed. All of these were equipped with insulating
glass and latent heat storage for thermal improvement.

These are:

- the PBR wall element for frame constructions

- the PBR cladding for solid constructions

- the PBR double facade for acoustic improvement
- the PBR “climate element” for protection against

overheating

The following fields of application were then analysed and
evaluated based on research, calculation estimations
and personal judgement: ambient air freatment, emission
reduction, wastewater treatment, energy production in
the form of heat and biomass, heat storage, thermal
insulation, heat source, heat sink, sun shading, light
dispersion, noise, weather and view protection, partition,

representation, didactic impact and design.

Hereby, the application areas of energy production in the
form of heat and biomass, heat storage, thermal
insulation, heat source, noise and weather protection,
partition and representation were recognised as

particularly promising options;

ambient air treatment, wastewater freatment, didactic

impact and design as appropriate options;

and emission reduction, heat sink, sun shading, light
dispersion and view protection as moderately appropriate

opftions.
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1 Einleitung

1.1 EinfUhrung

Eine entscheidende Hurde in der Nutzung von Biomasse
als Energietrager ist der hohe Platzbedarf zu deren
Herstellung.

Mit der Zucht von Pflanzenbiomasse in Form von
Mikroalgen in einem abgeschlossenen Zuchtbehdltnis,
dem PBR, entsteht die Moglichkeit, die Generierung der
Biomasse von begrenztem fruchtbarem Ackerland auf
bisher agrartechnisch nicht nutzbare Fldchen zu
Ubertragen.

Einen ndchsten Schritt in der Effizienzsteigerung der
Fldchennutzung stellt die Integration der Zuchtbehdltnisse
in vertikale Fassadenfldchen dar.

Gebdaudeintegrierte PBRen werden durch die Ubernahme
von Fassadenfunktionen und gleichzeitiger Produktion von
Biomasse zu einem integralen Hullelement, das eine
ressourcenschonende MaBnahme im Bauwesen darstellt.

Durch die Applikation einer Gebd&udehulle, bestehend aus
Zuchtbehdltnissen zur Mikroalgenzucht, die sowonhl
Schutzfunktionen (Sonne, Schall, Warme, Kdalte, Witterung,
Sicht), als auch die Versorgung des Gebdudes mit
Frischluft, Brauchwasser sowie thermischer und elektrischer
Energie Ubemimmt, entsteht ein Sanierungssystem for
Altbauten, das durch seine Multifunktionalitét den
finanziellen, stofflichen und energetischen Mehraufwand
der PBR-Integration in die Fassade ausgleichen soll.

1.2 Problemstellung

Als neue Technologie befinden sich PBRen zur
Mikroalgenzucht groBtenteils noch in einer Phase, in
welcher die Errichtungs- und Beftriebskosten ihren Ertrag
Ubersteigen.

Um finanzielle und energetische Rentabilitét zu erreichen,
wurden bisher unterschiedliche Ansatze verfolgt. So wurde
etwa die Produktivitat der Alge durch Selektierung,
Optimierung der Zuchtbedingungen und genetische
Manipulation gesteigert, Errichtungs- und Beftriebskosten
des Reaktors durch den Einsatz von kostengUnstigen

Materialien gesenkt sowie die Effizienz in Betrieb, Ernte und
Biomasseaufbereitung erhdht. Der Betrieb der Reaktoren
wird durch den Einsatz von Kohlendioxyd (CO2) aus
Industrieanlagen kostengUnstiger und es wird daran
gearbeitet, Abwasser als Ndhrmedium nutzen zu kdnnen,
was eine weitere Kostenersparnis mit sich bréchte.
Zusatzlich wird in letzter Zeit ein Multipurpose-Ziel verfolgt,
es wird also versucht, die Biomasse mehrfach zu nutzen.

1.3 Losungsansatz und Ziel der Arbeit

Mein Ansatz ist, durch vielfaltige Nutzung des Reaktors
einen Wert zu generieren, welcher die Errichtungs-,
Instandhaltungs- und Betriebskosten amortisiert.

Ziel dieser Arbeit ist die Schaffung eines Uberblicks Uber
mabgliche Einsatzgebiete fUr gebd&udeintegrierte PBRen
und deren Nutzen sowie die ZusammenfUhrung der
Fachbereiche Architektur und Biotechnologie.

Dem Architekt als Gestalter und Vermittler zwischen
Fachbereichen soll die vorliegende Arbeit als
Wegbereitung, Ansto3, Ideensammlung und Motivation
dienen, der Biomasseproduktion mit Mikroalgen ein neues
Anwendungsgebiet zu erschlieBen und die Thematik PBR
in seine Planung zu integrieren.

1.4 Herangehensweise

Da die Thematik der Mikroalgenzucht unter Architekten
noch wenig verbreitet ist, soll der erste Teil der Arbeit
diesbeziglich einen allgemein verstéindlichen Uberblick
geben.

Einleitend wird eine Ubersicht Uber die
Nutzungsmdglichkeiten des Rohstoffs Mikroalge, die
Okologische Relevanz der Algen im Kohlenstoffkreislauf,
ihre Biologie und die Zuchtvoraussetzungen gegeben.

AnschlieBend wird der PBR als Verbindungsglied zwischen
Organismus und Verwertung hinsichtlich moéglicher Bauart
und Betrieb betrachtet.

Auf dieser Basis wird eine Auswahl eines geeigneten
Reaktortyps getfroffen und Rahmenbedingungen
abgesteckt, die eine Algenzucht ermoéglichen. Anhand
von Literaturvergleich, rechnerischer Absch&tzung und
persdnlicher Beurteilung werden Gebdudetypen auf die

Eignung zur Integration der PBR-Fassade gepruft,
Fassadentypen entwickelt und Fassadenfunktionen auf
deren mégliche Ubernahme durch die PBR-Fassade
untersucht.

Eine abschlieBende Bewertung der Lésungsansatze rundet
die vorliegende Studie ab.

1.5 Verwandte Arbeiten

Arbeiten die sich ebenfalls mit der Gebdudeintegration
von PBRen beschdaftigen sind unter anderem:

* die Diplomarbeit von Pola Dietrich, ,,membrana
protegens aedificii” (2011),

e die Masterarbeit von Karina Smorczewski, ,,Grine
Lunge*, Nutzung von Algenbiomasse und
Photovoltaikmodulen zur Abdeckung des Energiebedarfs
des FuBballstadions SC Freiburg (2011), und

* die EinfGhrung zu Bioreaktorfassaden von Martin Kerner,
»Gebdudeintegrierte Photobioreaktoren (PBR) als
Energieerzeugungssystem bei gleichzeitiger Regulierung
des Tageslichteintrages und des Warmehaushaltes*
(2012).

Pola Dietrich entwickelte ein PBR-System unter
Verwendung von Plattenreaktoren mit zwei Kammern, in
denen parallel Mikroalgen und Purpurbakterien geziuchtet
werden. Die Reaktoren werden innerhalb einer
Doppelfassade angebracht und mittels
Verschattungssystem, passiver HinterlGftung und akftiver
Temperierung Uber Warmeaustausch mit dem
Grundwasser unterstUtzt. Dietrich integrierte diese
Entwicklung in den Gebd&udeentwurf eines
KGnstlercampus [Dietrich 2011].

In der Masterarbeit von Karina Smorczewski werden die
AusmaBe einer gebdudeintegrierten PBR-und Photovoltaik
(in Folge PV) -Anlage berechnet um ein FuBballstadion mit
der bendtigten Energie zu versorgen. Hierzu wird die
Umwandlung der Algenbiomasse in Biogas und dessen
Verwertung mittels eines Blockheizkraftwerks (in Folge
BHKW) zu thermischer und elekirischer Energie
vorgesehen, die, speziellim Sommer, durch Strom der PV-
Anlage erganzt wird [Smorczewski 2011].



Martin Kerners EinfUhrung zu Bioreaktorfassaden
beschreibt ein Fassadenkonzept aus plattenférmigen
PBRen, das auf Basis von Forschungsreihen an
Pilotanlagen entwickelt wurde und am sogenannten
»BIQ" (siehe Kapitel 3.1.1) auf der IBA, der Internationalen
Bauausstellung 2013 in Hamburg zum Einsatz kommt. Es
werden dhnliche Ansatze, wie jene, die in dieser Arbeit
untersucht werden, beschrieben. Auch Kerner beschaftigt
sich mit der Wertsteigerung durch Mehrfachnutzung der
PBR-Elemente, mit den Mdglichkeiten zu deren Integration
in die Fassade und mit der Frage, der Eignung
unterschiedlicher Gebdudetypen. Diese Arbeit gibt einen
kurzen Uberblick Uber Forschungsansdtze und Ideen,
wobei eine genauere Betrachtung in dieser Schrift nicht
verdffentlicht ist [Kerner 2012].

Hier setzt die vorliegende Arbeit an. ldeen und Ansétze zur
Gebdudeintegration von PBRen zur Mikroalgenzucht
werden auf Basis von Hintergrundrecherche und
rechnerischer Abschdtzung genauer betrachtet, beurteilt
und die Ergebnisse mdglichst offen dargelegt, um die
daraus gewonnenen Informationen fur zukUnftige
Planungen nutzbar zu machen. Die Arbeit versteht sich
somit als Planungsgrundlage fur die architektonische
Umsetzung.



2  Stand der Forschung

In diesem Kapitel sollen Rahmenbedingungen fur die
architektonische Anwendung dargestellt werden, die

durch Algen und PBRen vorgegeben werden.
2.1. Mikroalge

Mikroalgen eignen sich aus mehreren Grinden besonders

gut zur Biomassebildung.

Die erhdhte Produktivitdt von Mikroalgen gegenuUber
GefaBpflanzen grindet auf inrem einfachen Aufbau, bei
dem jede Zelle durch die fehlende Notwendigkeit der
Investition in StUtzelemente photosynthetisch aktiv sein
kann [Schagerl 2012]. Die geringere Anzahlinterner -
miteinander konkurrierender - physiologischer Prozesse, ihr
rascher Reproduktionskreislauf, geringere Anforderungen
an Nahrstoffversorgung und Anpassung an ein breites
Lichtspektrum fUhrt zu auBerordentlich hoher

Photosyntheseeffizienz der Mikroalgen [Gordon 2007].

Die hdéhere Biomasseproduktivitdt der Mikroalgen im
Vergleich zu GefdBpflanzen ergibt sich des Weiteren
daraus, dass die Vermehrung Uberwiegend auf
vegetativem Weg erfolgt. Vegetative Vermehrung in Form
von Zellteilung resultiert in exponentiellem Wachstum,
wodurch entsprechend hdhere Produktivitét erreicht wird
[Résch 2012].

Zudem ist in dem geschuUtzten flussigen Zuchtmedium die
genaue Einstellung optimierter Wachstumsbedingungen,
wie Temperatur, die Versorgung mit CO2, Mikro- und
Makrondhrstoffen und die Einhaltung einer optimalen
Zelldichte leichter moglich, wodurch sich die
Vegetationsperiode theoretisch auf das gesamte Jahr

ausdehnen lasst[Carvalho et al. 2006].

2.1.1. Nvutzung

Durch die hohe Diversitat der Mikroalgen in Aufbau,
Zusammensetzung und Inhaltsstoffen sind deren

Nutzungsmdglichkeiten entsprechend vielseitig.

Neben der Nutzung der Gesamtbiomasse oder einzelner
Wertstoffkomponenten kann sowohl energetisch als auch
stofflich von den Stoffwechselvorgdngen des Organismus
profitiert werden [Costa & Morais 2010]. Potentiale der

Algennutzung sind in Abb.2.1 dargestellt.

Die energetische Nutzung der Biomasse erfolgt im
Allgemeinen Uber die thermische Verwertung der
Sekunddar-Energietrager, also der Fermentationsprodukte
wie Biogas(Methan)und Alkohol(Ethanol) sowie der
Pflanzendle und deren Produkten(Biodiesel). Direkte
Verbrennung von Algenbiomasse ist ebenso denkbar, ist
durch die Notwendigkeit der vorangehenden Trocknung
auf maximal 50% Wassergehalt aber weniger effizient
[Costa & Morais 2010]. Aus diesen verlustfrei
speicherbaren Sekunddar-Energietrédgern kann bei Bedarf
die gespeicherte chemische Energie in Form von
thermischer, kinetischer und elekirischer Energie
gewonnen werden.
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Abb. 2.1: Flussdiagramm von Mikroalgenbiomassepotentialen [Costa & Morais 2010]



Chemisch gespeicherte Sonnenenergie in
Mikroalgenbiomasse ist durch den geringen Anteil an
Zellulose und ihren hohen Anteil an gut aufzuspaltenden
Aminosduren, Lipiden und Kohlenhydraten gut nutzbar
[Christi 2007].

Durch ihren teilweise hohen Olgehalt, der stark abhéngig
von Art und Wachstumsbedingungen ist und bis zu 80%
[Costa & Morais 2010] betragen kann, besteht besonders
in Hinblick auf die Olgewinnung zur Herstellung von diesel-
und kerosinartigen Treibstoffen fUr das Transportwesen,

besonders den Flugverkehr, groBes Interesse.

Einige Forscher sehen die Mikroalge als einzigen
Biomasselieferanten, der das Potential besitzt fossile
Treibstoffe zu ersetzen. Dies wird durch ihre hohe
Produkfivitat, deren Kultivierbarkeit auf Fldchen, die nicht
mit FeldfrOchten in Konkurrenz stehen, und die
semikontinuierliche Ernte Uber den Jahresverlauf
ermoglicht [Christi 2007, Schenk et al. 2008].

FUr das in der Realisierung befindliche Wohngeb&ude mit
PBR-Fassade ,,BIQ" wird angenommen, dass bei einer
Biomasse-Produktion von 15g-m2 und Tag mit seiner gut
200m? groBBen PBR-Fassade rund 4.500 kWh an Biogas aus

Algenbiomasse gewonnenen werden kann [big 2012].

Zur optimalen Ausnutzung der in der Biomasse
gespeicherten chemischen Energie kann eine
kombinierte Umwandlung in die gewunschten Formen
Warme (bzw. Kalte), Bewegung und Strom mittels Kraft-
Warme-Kdalte-Kopplung mit technischer Umsetzung in
einem BHKW erfolgen. Als BHKW bezeichnet man eine
kompakte Einheit aus einem Kraftwerk, bestehend aus
Motor und Generator, mit angebundener

Abwdrmenutzung. Dabei entstehende Rauchgase

kénnen direkt zur Versorgung der Algen mit CO2 und

Wdarme verwendet werden (vergleiche Kerner 2012).

Neben der Menge an Hilfsenergie die zur Kultivierung der

Mikroalgen bendtigt wird, ist die Ernte und

Weiterverarbeitung meist mit hohem Aufwand verbunden.

Produkte, die sich durch einen geringen
Verarbeitungsgrad auszeichnen, wie Biomasse als
Nahrungsergdnzung oder Biogas, zu dessen
Nassvergdrung das Substrat einen Wassergehalt von Uber
85% haben kann, sind vorteilhaft. Bei dieser Art der
Nutzung kénnen langwierige und kostenintensive
Extraktionsverfanren wegfallen, etwa das Aufbrechen der
Zellmembranen zur Exiraktion von Wertsubstanzen [Molina
Grima et al. 2002].

Vorteile der Mikroalgenzucht in PBRen zur Produktion von
Biomasse gegenuber der Nutzung von GefaBpflanzen

sind folgende (abgewandelt nach Schenk et al. 2008):

* Die Ernte erfolgt kontinuierlich Gber die
Vegetationsperiode mit verringerten saisonalen
Schwankungen durch gute Steuerungsmaoglichkeit des

Zuchtumfelds.

* Abhd&ngig von der kultivierten Algenart und der
vorgesehenen Verwendung der Biomasse kann Salz-

und/oder Abwasser als Kulturmedium genutzt werden.

* Algenkulfivierung verbindet die Produktion
hochwertiger erneuerbarer Rohstoffe fur Treibstoff mit der
Speicherung von COz2 vor dessen Eintritt in die

Atmosphdre.

* Die Gewinnung ungiffigen und biologisch abbaubaren
Treibstoffs ist moglich.

* Die Photosyntheseeffizienz und dadurch das Wachstum

von Algen sind deutlich héher als jene von GefaBpflanzen.

Nicht-energetische Nutzung der Algenbiomasse

Um 6konomische Effizienz zu erreichen, erfolgt eine
Mischnutzung mit Produkten die auf dem Weltmarkt hohe

Preise erzielen.

Eine hochwertige Nutzung erfolgt als getrocknete
Biomasse in Pulver- und Tablettenform als
Nahrungsergdnzungsmittel fUr Menschen und Nutztiere
speziell in der Aquakultur. Sie haben hohen Nahrwert und
sind je nach Art reich an Proteinen und mehrfach
ungesattigten FettsGuren wie den essentiellen FettsGuren
DHA (Docosahexaensdure) und EPA
(Eicosapentaensdure), wobei letztere hdufig Babynahrung

zugesetzt wird.

Phycobiliproteine und Carotinoide werden als natUrliche
Farbstoffe in Kosmetika, Lebensmittel und Medikamente
eingesetzt. Erstere farben stark rot und blau, letztere rot,
orange und gelb. Carotinoide wie Astaxanthin werden in
der Aquakultur verfittert um eine rétliche Farbung des
Fleisches zu erzielen. B-Carotin wird als gelboranger

Farbstoff eingesetzt und dient als Vitamin A-Vorstufe.

Der mit Abstand absatzstdrkste Bereich ist aktuell der von
Nahrungserg&nzungsmitteln und Nahrungsmittel-

Zusatzstoffen.

Als Nahrungsmittel werden Mikroalgen bisher nur in
einigen Landern wie in China und dem Tschad genutzt.
Da sie zum Anbau keine fruchtbaren Boden bendtigen,

besitzen sie das Potential, den Welthunger zu vermindern.

Zudem kann eine Nutzung als DUungemittel entweder
direkt als Algensuspension oder nach Nutzung der
chemisch gespeicherten Energie als Fermentationsrest
erfolgen. Eine langerfristige Kohlenstoffbindung erfolgt

durch das Einarbeiten der Algen in Form von



Pflanzenkohle in die Humusschicht zur Erhdhung der

Ndahrstoffspeicherung im Boden.

Algen kdnnen als Rohstoff fUr Basischemikalien genutzt
werden, die wiederum als Ausgangsstoff fur
Industriechemikalien dienen.

Erste EinsGfze erfolgen auch im Bereich von
Baumaterialien als Fullstoff [Milledge 2010, Carlsson et al.
2007]

Energetische Nutzung des Algenorganismus

Als ,melken” wird die Exkretion von Wasserstoff, Ethanol
oder Ol von der lebenden Algenkultur bezeichnet, die ein
in der Entwicklung befindlicher Ansatz ist. Mit Hilfe
gentechnischer Verdnderungen der Mikroalgen oder dem
Aussetzten einer Stresssituation wie Nahrstoffmangel oder
elektrischen Impulsen, soll die Alge dazu gebracht werden
eingelagerte Reservestoffe an die Umgebung
abzugeben, von wo aus die Ernte einfacher ist als aus der
Alge selbst [Résch 2012, Ramachandra et al. 2009].

Nicht-Energetische Nutzung des Algenorganismus

Bei der Aufbereitung von Abwdssern kdbnnen Algen
Reinigungsprozesse Ubernehmen, die ansonsten einen

hohen Energieaufwand hatten [Wang et al. 2009].

Schneider (2011) untersuchte das Potential der CO»-
Bindung, ,,Carbon Capture and Conversion". Mikroalgen
kdnnen zur Kohlenstoffsequestrierung aus Rauchgas etwa
aus Kraftwerken verwendet werden. Nach Nutzung der
Abwdrme kann das Rauchgas - je nach Vertraglichkeit
der Algenart - auch ungereinigt und verdichtet direkt als
N&hrgas in die Reaktoren eingeleitet werden und wird
nicht wie im Falle der Aufnahme durch Landpflanzen erst

in die Umgebungsluft abgegeben, wo es zur Erhdhung der

CO2-Konzenftration der Atmosphdre beitrdgt [Schneider
2011].

Die Menge des emittierten CO2 kalorischer Kraftwerke ist
allerdings so hoch, dass die vollstdndige Bindung durch
alleinige Mikroalgenzucht nicht durchfUhrbar ist. Selbst im
Falle sehr optimistischer Sch&tzungen bréuchte ein sehr
kleines Kraftwerk mit jahrlicher CO2-Emission von zwei
Milionen Tonnen eine 5000ha-Anlage zur vollstGndigen
CO2-Bindung [Lubbadeh 2008].

Ein Unternehmen kann durch CO2-Sequestrierung
Emissionen vermeiden, die dannim Zuge des EU-
Emissionshandelssystem als Zertifikate verkauft werden
kénnen. Der Preis pro Tonne lag im Februar 2013 bei rund
6,65€ [e&t 2013]. Die hohe CO2-Konzentration der Abgase

verglichen zu der der Atmosphdrenluft regt die

Biomasseproduktion durch verringerte Photorespiration an,

wodurch die Aufnahme und Speicherung des Kohlenstoffs

und das Wachstum der Mikroalgen beschleunigt werden.

Die Art der Nutzung ist in hohem MaB von der
verwendeten Algenart abhdngig. Entscheidungskriterien
fUr die Selektion der geeigneten Art geben Carlsson et al.(
2007), Schneider (2011) und Schagerl (2012) wie folgt an:
Kultivierbarkeit in breitem Temperaturspekirum, Robustheit
der Alge gegen Scherkréfte, hohe Produktivitat von
Biomasse und deren gewunschten Bestandteile, hohe
Lipidkonzentration aufgrund der hdheren Energiedichte,
unproblematische Kultivierung, Ernte und
Weiterverarbeitung, vielseitige Verwendbarkeit der
Algenbiomasse, ausnehmend gute CO»2-Vertraglichkeit,
geringe Anfdalligkeit auf Kontamination durch
Fremdorganismen und geringe Neigung zu

Wandwachstum und Absetzen am Reaktorboden.

2.1.2. Kohlenstoffkreislauf

Prokaryotische Mikroalgen (ohne Zellkern) konnten sich vor
rund 700 Mio. Jahren auf der Erde durchsetzen und
ermoglichten durch ihr Stoffwechselprodukt Sauerstoff
hdéheres Leben. Gemeinsam mit eukaryotischen Algen

(mit Zellkern) sind sie heute fUr ca. 45% der globalen O2-
Produktion verantwortlich [Schagerl 2012] und stellen

einen der wichtigsten CO2-Konsumenten dar.

Im globalen System befindlicher Kohlenstoff unterliegt
einem Kreislauf (siehe Abb. 2.2), wobei das in der
Atmosphdre (gasformige Hulle der Erde) befindliche CO2
in erhdhter Konzentration, als sogenanntes Treibhausgas,
zur globalen Erwérmung beitragt. Im Vergleich zum Wert
des vorindustriellen Zeitalters von 280ppm liegt der
aktuelle Wert zwischen 350 und 380ppm, die als kritisch
erachtete Schwelle wird bei 450ppm angesetzt
[IPCC2007].

Wird der Kohlenstoff in Lithosphdre (Erdkruste und &uBerer
Erdmantel), Hydrosphdére (ober- und unterirdische
Wasservorkommen) oder Biosphdre (von Lebewesen
bewohnter Raum) gespeichert, sinkt die CO»-

Konzentration in der Atmosphdare.

Langzeitspeicher sind organische fossile
Kohlenstoffressourcen wie Erdgas, Erdél und Kohle, und
durch Sedimentation entstehende anorganische

Karbonate.

Kurzfristige Speicherung findet durch Einbindung in
pflanzliche Biomasse statt, die den fixierten Kohlenstoff

nach Wochen, Monaten oder Jahren der
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs des globalen Systems

Vegetationsperiode wieder abgibt. Wird Biomasse als
Energiefrdger genutzt, und deren Kohlenstoffemission aber
nicht sofort wieder in die Atmosphdre abgegeben,
sondern in konzenftrierter Form zu beschleunigter
Biomasseproduktion verwendet, erfolgt sozusagen COo»-
Recycling durch einen CO2-neutralen Kreislauf. FUr die
gleiche Menge an emittiertem Kohlenstoff kann so die

daran gebundene Energie mehrfach genutzt werden.

Sonnenenergie wird Uber den biochemischen Prozess der
Photosynthese in Biomasse gespeichert, wobei grob
gesagt CO2 und H20 zu Zucker (Glucose CsH1204)
umgewandelt werden, der dann zu weiteren
Stoffwechselprodukten, wie Starke, Proteinen und Feft,

umgebaut wird.

2.1.3. Biologie
2.1.3.1. Systematik

Der Begriff ,,Alge" beschreibt im biologischen Sinn keine
systematische Einheit, der Terminus hat funktionelle
Bedeutung. Algen sind Organismen, die Uberwiegend
oxygene (=sauerstofferzeugende) Photosynthese
betreiben, deren Thalli (=Vegetationskdrper) nicht in Blatt,
Stamm und Wurzel untergliedert sind und die keine
Leitgewebe besitzen. Es gibt kein einziges positives
Merkmal, welches ausschlieBlich Algen haben, daher
umfasst der Begriff eine kUnstliche Gruppe. Algen
kommen in vielen Biotopen vor und besiedeln auch
Lebensrdume, die zundchst nicht mit Wasser in
Verbindung gebracht werden. Neben aquatischen

Okosystemen in Salz-, Brack- und SUBwasser sind Algen

auch im Boden, auf Schnee und Gletschereis, in WUsten,
auf Felsen oder sogar auf der menschlichen Haut
anzutreffen. Zusatzlich stellen Algen wichtige

Symbiosepartner etwa in Einzellern, Korallen und Flechten
dar [Schagerl 2012].

Algen decken ein enormes GréBenspekirum ab, von unter
einem Mikrometer bis zu vielen Meter langen Tangen.
Sowohl Mikroalgen (ca. 1- 50um), als auch Makroalgen
haben wirtschaftiche Bedeutung. FUr PBRen eignen sich
Mikroalgen, die frei schwebend leben und so in einer
Nd&hrlésung als Wachstumsmedium gehalten werden

kbnnen [Wagening 2013].

Die Gruppe der Algen setzt sich zwar hauptsdchlich aus
Eukaryonten zusammen, schlieBt aber auch die Blaualge
mit ein. Die zu den Bakterien zGhlenden Blaualgen
(Cyanobakterien) besitzen im Gegensatz zu hoher
entwickelten Lebensformen wie Gef&Bpflanzen keinen
Lellkern und keine Organellen wie Chloroplasten und

Mitochondrien (sie z&hlen zu den Prokaryoten).

Algengruppen (=Abfteilungen) werden u.a. nach ihrer
chemischen Zusammensetzung und der Ultrastruktur
unterschieden. So spielen etwa Speicherstoffe,
Photosynthesepigmente oder Zelwandbestandteile eine
zentrale Rolle fUr die GroBsystematik. Stdndige
Weiterentwicklung der Einteilungsstruktur und
Unstimmigkeit unter den Wissenschaftlern fUhren allerdings

zu uneinheitlichen Angaben in der Literatur [Botanik 2012].

Algenabteilungen werden in Klassen und weiter in Arten
unterteilt. Schdtzungen Uber eine Anzahl der existierenden
Arten gehen von weit Uber 50.000 [Mata et al. 2010] bis zu

mehreren Millionen [Résch 2012].



Abteilungen werden unterteilt in:

* Rhodophyta (Rotalgen)

* Euglenophyta (SchénaugengeiBler)

» Chlorophyta (Grinalgen)

* Streptophyta (Armleuchteralgen und GefaBpflanzen)

* Heterokontophyta (z.B.: Braunalgen, Goldalgen und

Kieselalgen)

* Dinophyta (Panzerflagellaten)

» Cyanoprokaryota (Blaualgen)

* Cryptophyta (SchlundgeiBler)

[Botanik 2012, Wissenschaft-Online 2013, Schagerl 2012]

Die meisten Abteilungen haben sowohl Vertreter der
Mikro- als auch der Makroalgen, wobei sich nur
Mikroalgen fUr die Kultivierung im PBR eignen.
Panzerflagellaten, SchénaugengeiBler und SchlundgeiBler
sind meist einzellig; Rot-, Grin- und Braunalgen sind meist
vielzellig; Grun- und Rotalgen haben auch einzellige
Vertreter [GieBen 2012].

Je nach Gruppenzugehdrigkeit, Art und
Wachstumsbedingungen haben Algen unterschiedliche
Inhaltsstoffe in variablen Mengen, beispielsweise hohen
Proteingehalt mit dem kompletten Spektrum essentieller
Aminosduren, Kohlenhydrate hauptséchlich in Form von
komplexen Heteropolysacchariden, ungesattigte
FettsGuren, Mineralstoffe und Spurenelemente wie
Kalzium, Phosphor, Eisen, Mangan, Zink, Chrom und Selen,
Pigmente wie Chlorophyll, Carotinoide und
Phycobiliproteide [Bley 2009, Schagerl 2012].

2.1.3.2. Zellaufbau

Zellwand

Cytoplasmamembran

Vakuole

Cytoplasma

Kern

Chloroplast

Abb. 2.3: Schematische Darstellung des Zellaufbaus der Grinalge
Chlorella [Cypionka 2010]

Vakuole

Zellwand
Cytoplasmamembran
Chloroplast
Cytoplasma

Kern

Abb. 2.4: Lichtmikroskopische Aufnahme der Grinalge Chlorella
ermersonii

Abbildungen 2.3 und 2.4 zeigen den Aufbau einer

Grunalge.

Die Zellwand dient dem Schutz, etwa gegen Scherkréfte

oder als Widerlager gegen osmotische Schwankungen.

Die Cytoplasmamembran dient dem sperzifischen

Austausch von Substanzen mit der Umwelt und grenzt das

Zellinnere von der Umwelt ab — somit kdnnen Gradienten

entgegen dem Konzentrationsgefdlle aufgebaut werden.

Das Cytoplasma ist die Zellsubstanz, in dem die

Zellorganellen eingebettet sind.

Die Vakuole ist ein mit FIUssigkeit gefulltes Organell, das
hauptséchliche der Stabilisierung und Lagerung von

Speicher- und Abfallsubstanzen dient.

Der Chloroplast ist ein membranumschlossenes Organell,

in dem die Photosynthese ablduft.

Der Zellkkern enthdlt das Erbomaterial, die DNA. Weitere

DNA ist in den Organellen zu finden [Cypionka 2010].
2.1.3.3. Energiequelle & Energiespeicherung

Die meisten Mikroalgen sind photoautotroph, das heiBt, sie
nufzen Licht als Energiequelle, wobei sie Gber
Photosynthese Kohlenstoff aus anorganischen
Verbindungen wie CO2 zum Aufbau von Biomasse
aufnehmen. Viele Arten sind in der Lage von
photoautotrophem zu heterotrophem Wachstum zu
wechseln und gewinnen dann ihre Energie und
Wachstumsbausteine Uber organische
Kohlenstoffverbindungen, wie etwa Glukose aus dem
Umgebungsmedium. Algen, die parallel beide Arten der
Energiegewinnung nutzen k&dnnen, nennt man mixotroph
[Carlsson et al. 2007].

Bei der Photosynthese werden mit Hilfe von
Strahlungsenergie aus energiearmen Stoffen (wie
hauptsdchlich CO2 und H20) energiereiche
Kohlenhydrate synthetisiert. Die vereinfachte
Summenformel der Gesamtgleichung der oxygenen

Photosynthese (ohne Zwischenschritte) ist:

6 CO2+ 6 H2O —>+iichtenergie CyH1204 + 6 O2



Durch Energiezufuhr in Form von Licht entstehen aus

Kohlendioxyd und Wasser - Glucose und Sauerstoff
Die Photfosynthese kann in zwei Phasen unterteilt werden:
1) Die Licht-abh&ngige Reaktion:

Licht wird Gber Antennenkomplexe zu aktiven Chlorophyll-
MolekUlen gefUhrt und diese dadurch angeregt. Energie,
die genutzt wird, kann in Form von ATP
(Adenosintriphosphat) und NADPH (NicotinsGureamid-
Adenin-Dinukleotid-Phosphat) gespeichert werden.
UberschUssige Energie (bei Licht mit einer Wellenldnge
unter 680nm) wird als Fluoreszenz und/oder Warme

abgegeben.
2) Die Dunkelreaktion:

Im Calvin-Kreislauf reagieren die Zwischenprodukte ATP
und NADPH mit CO2 mithilfe der Elektronenquelle Wasser
und der Energiequelle Licht zu Glucose [Carvalho et al.
2010].

Pigmente sind hauptverantwortlich fUr die Absorption des
Lichts. Je nach Pigmentzusammensetzung in den
Mikroalgen werden unterschiedliche Teile des sichtbaren
Lichtspektrums genutzt. Die anderen Anteile werden
reflektiert und sind somit farbgebend oder passieren die

Zellen. Die wichtigsten Pigmente hierbei sind:

* Chlorophylle, sie erscheinen grin und absorbieren Licht
mit Wellenldngen zwischen 450-475nm (blau-blauviolett)

und 630-675nm (orange).

* Phycobiline, sie sind blau oder rot und absorbieren Licht

im Bereich von 500-600nm (blaugrin, grin, gelb, orange).

» Carofinoide, sie sind gelb oder orange und absorbieren
Licht im Bereich von 400-500nm (violett, blau, grin)
[Masojidek et al. 2004.]

Die direkte Umwandlung von Strahlungsenergie in
chemische Energie erfolgt Uber Chlorophyll a, das
sémtliche Algengruppen besitzen. Chlorophyll b und ¢
fungieren wie Carotinoide und Phycobiline als
Antennenpigmente und absorbieren unterschiedliche
Wellenldngen. Einige Carotinoide (wie z.B. Zeaxanthin und
Diatoxanthin) sind zusatzlich essentielle Schutzpigmente
gegen Uberschussiges Licht [Carvalho et al. 2010,
Schagerl 2012].

Licht kann als Welle oder Teilchen behandelt werden.

Als Welle ist es Teil der elektromagnetischen Strahlung im
Bereich von 400-750nm (siehe Abb.2.5).
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Violet 400 —
Green 550 —
Yellow 600 +—
Orange 650 +—

Abb. 2.5: elektromagnetisches Spekirum mit detaillierter Darstellung des
sichtbaren Lichts und Markierung im Bereich von 680-700nm [Carvalho
etal. 2010, leicht verGndert]

Ein Lichtteilchen bzw. Photon enthdlt eine bestimmte, von
der Wellenldnge abhdngige Menge an Energie. Photonen
mit geringer Wellenldnge haben mehr Energie als solche
mit hoher. Ein Chlorophyll-a-MolekUl benotigt fur die
Photosynthesereaktion ziemlich genau die Menge an
Licht, die ein Photon mit einer Wellenldnge von 680nm
bereitstellt und erflllt die Energieversorgung somit am
effizientesten. Bei geringeren Wellenldngen wird das

Chlorophyll zwar auf héhere Anregungszustdnde

gehoben, diese sind aber zu kurzlebig, um daraus

chemische Energie zu gewinnen [Schagerl 2012].

The absorption of light relates to electron excitation states
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Abb. 2.6: Lichtabsorption von Chlorophyll in Bezug auf
Elekironenanregung [Koning 1994]

Abb.2.6 zeigt die Absorptionsmaxima von Chlorophyll im
blauen und roten Spekirum und den minimal nétigen
Anregungszustand zur Photosynthese fUr Licht im
Wellenldngenbereich von 680nm. Die Energiedifferenz
zwischen blauem und rotem Licht wird als Uberschuss in
Form von Warme und Fluoreszenz abgegeben.
Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass der
GroBteil des sichtbaren Lichts die Algenzelle mit Energie

Uberversorgt [Koning 1994].

Die Photosyntheseeffizienz ist das Verhdltnis des
einfallenden Lichtes zu chemisch in Biomasse
umgewandelter Energie. Sie liegt laut Rosch (2012) bei
schnellwachsenden Feldpflanzen beirund 1%, bei
Mikroalgen bei rund 5%. Abb.2.7 veranschaulicht die
Verluste zwischen solarem Input und potentiell
produzierter Biomasse. Das Nutzungspotential der

einfallenden Sonnenenergie liegt bei rund 9%. Vom



gesamten solaren Einfrag wird die photosynthetisch nicht
aktive Infrarot- und Ultraviolettstrahlung, Ineffizienz durch
Photonen mit geringer Wellenl&dnge und Verluste durch

Stoffwechselvorgdnge abgezogen [Wageningen 2013].

Potential
conserved in
biomass 9%

Loss in

photosynthesis
and metabolism™
27%

M Loss from
IR and UV
54%

M Loss from spectral
efficiency 10%

Abb. 2.7: Energiehaushalt der Mikroalgen Biomasseproduktion
[Wageningen 2013]

2.1.4. Zuchtvoraussetzungen

2.1.4.1. Lichtenergie

In der Phykologie, der Algenkunde, wird Licht im
Allgemeinen in der Einheit umolpnotonen'm2s! = uE'm-2s1 (E
steht fUr Einstein) angegeben. Sie kann ndherungsweise

nach Tab.2.1 in W-m2 und Lux umgerechnet werden.

Tab. 2.1: (Operationelle) Umrechnungsfaktoren fur Tageslicht (nach
Nusch aus Schwobel 1994)

W-m2 lux HE-mZ2s
W-m2 1 240 4,6
lux 0,00417 1 0,0195
HE-m?s™ 0,217 51 1

Bei der Umrechnung ist besonders der betrachtete
Spekiralbereich zu beachten. Die oben angegebenen
Werte gelten fUr Sonnenlicht. Licht ist der sichtbare Teil der
Sonnenstrahlung und umfasst etwa die Halfte der

gesamten eingestrahlten Energie.FUr eine Umrechnung in

Lux bzw. eine Betrachtung photosyntheserelevanter
Strahlung ist nur der sichtbare Anteil der Sonnenstrahlung
zu berUcksichtigen. Sichtbare Strahlung, also Licht mit
einem Spektralbereich von 400nm bis 750nm,
Uberschneidet sich weitestgehend mit der photoaktiven
Strahlung (in Folge PAR fUr photosynthetic active
radiation) fUr die ein Bereich von 400nm bis 700nm [Posten
2009, Wang et al. 2008] und ein Anteil von etwa 45%
[Wang et al. 2008] am gesamten Strahlungsspekirum
angegeben wird.
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Abb. 2.8: Lichtsattigungskurve von Photosynthese und Lichtintensit&t
[Grobbelaar 2006]

Die Lichtsattigungskurve in Abb.2.8 zeigt die
Photosynthesereaktion, die auf eine bestimmte
Lichtintensitat erfolgt. Einfallende Lichtenergie wird Uber
Photosynthese chemisch als Biomasse gespeichert. Bis zur
Sattigungsgrenze gilt in linearem Anstieg: je hoher die
Lichtintensitat, desto hdher ist die Photosynthese und somit
Wachstumsrate und Produktivitdt bis zu dessen Maximum
Pmax. Uberschissige Energie wird ab I, der Lichtintensitét
beim Ubergang von Lichtlimitierung zu Lichtsattigung als
Wdarme und Fluoreszenz abgeleitet, wobei die

Produktivitdt auch bei hdherer Lichtintensitdt konstant bis

zur Grenze | bleibt, ab der Lichtinhibition, also Hemmung
durch zu starke Bestrahlung eintritt. Von da an fallt die
Wachstumsrate mit steigender Lichtintensitét ab, es kann
zu Zellschadigung und dem Absterben der Zellen durch
Photoinhibition und Photooxidation kommen [lluz et al.
2011].

Photoinhibition ist die Hemmung der Alge durch zu hohen
Lichtfluss, wodurch es zu verringertem Wachstum und
Schadigung der Zelle bis zu deren Absterben kommen
kann. Photooxidation ist eine Art der Hemmung, bei der
sich aggressive Lipid-Peroxide bilden, wenn die Ableitung
der Uberschussigen Energie Gber Carotinoide oder durch
Fluoreszenz nicht mehr ausreicht und diese an Oz
weitergegeben werden. Dabei kommt es zur Bildung von
stark oxidierenden Sauerstoffradikalen, die unter anderem
die Zellmembranen zerstéren. Photoakklimatisation ist die
Anpassung der Alge an gegebene Lichtverhdlinisse zu
deren optimaler Nutzung. Sie erfolgt durch r&dumliche
Anordnung der Pigmentmolekile und Anpassung der
Menge der Antennenpigmente [Schagerl 2012, Carvalho
et al. 2010].

Der Winkel ain Abb.2.8 vergréBert sich bei schwacher
Photoakklimatisation; Lichtsattigung und Photoinhibition
tfreten also bei geringerer Lichtintensitat ein als bei
entsprechend starker akklimatisierten Algen, die bei

héherem Pmax hd&here Lichtintensitat vertragen.

Respiration (=Atmung) entspricht etwa der gegenteiligen
Reaktion der Photosynthese. Es kommt dabei unter O2-
Aufnahme und CO2-Abgabe zu Biomasseabbau. Die
unterhalb des Werts der Lichtlimitierung Ic eintretende
Atmung Ra tritt bei starker akklimatisierten Algen in
héherem MaB auf, als bei schwdacher akklimatisierten [lluz
etal 2011].



Man unterscheidet zwischen Brutto- und Netto-
Biomasseproduktion, wobei beim Nettowert
Biomasseverluste durch Respiration miteingerechnet
werden. Der Prozentsatz des Verlusts ist am geringsten bei
idealen Temperaturbedingungen mit ca. 20% der BM-

Tagesproduktion [Richert 1999].

le, also die Lichtintensitat, bei welcher die Atmungsakfivitat
der Alge durch den Photosyntheseprozess kompensiert
wird, BM-Abbau also dem BM-Aufbau entspricht, liegt bei
etwa 1% der einfallenden Strahlung bei unbedecktem
Himmel und maximalem Sonnenstand [Schagerl 2012].
Durch relativ geringe kUnstliche Beleuchtung kann so
n&chtlichen Biomasseverlusten entgegengewirkt werden,
wobei die dadurch erhaltene Biomasse den
Energieaufwand der Beleuchtung nicht decken kann.
Dient die Beleuchtung also ausschlieBlich der
Biomasseerhaltung ist diese aus energetischer Sicht nicht
gerechftfertigt. Eine mdgliche Nutzungskombination wére
allerdings StraBenbeleuchtung, die so positioniert wird,

dass auch die Algenfassade profitieren kann.

Volimondlicht, das in einem Winkel von 60° auftrifft, hat
0,68lux [Schworbel 1994] und entspricht etwa 0,0007% der
maximalen Strahlung. Somit hat es keinen relevanten

Nutzen zur Vorbeugung von Biomasseverlusten.

Die optimale Lichtstérke ist die Menge an Photonen, bei
der die Photosynthese voll ausgelastet ist, ohne dass
bereits hemmmende Effekte auftreten. Sie ist neben der
Akklimatisation unter anderem abhd&ngig von der Art der
Alge, der Temperatur der Suspension, der Phase im
Wachstumszyklus, der Vermischungsrate und der
Selbstbeschattung beeinflusst durch Kulturtiefe und
Biomasse-Konzentration sowie der Nahrstoffversorgung,

Art der Lichtquelle und Dauer der Bestrahlungsperiode.

Die Saftigungslichtstarke sinkt dabei mit fallender
Temperatur [Kommareddy & Anderson 2004, Carvalho et
al. 2010].

Als Sattigungsstrahlung von Sonnenlicht wird hdufig ein
Bereich von 200-400uE'‘m~2s' angegeben, was einem
photoaktiven Anteil von ca. 100 bis 200pE-m-2s' und 5-10%
der Einstrahlung an einem sonnigen Sommertag entspricht
[Carvalho et al. 2010, Schwérbel 1994].

Diese Lichtmenge muss allerdings nicht kontinuierlich
bereitgestellt werden. Studien belegen gleiche
Produktivitat bei gleicher Photonenzahl, egal ob die
Bestrahlung gleichmdaBig erfolgt oder in intensiveren
Intervallen bis zu einer Intensitdt von 5000uE-m-2s1, solange
die Lichtperioden nicht ldnger als 100us dauern [Park &

Lee 2001, Tennessen et al.1995].

Wdahrend der Dunkelphase, die bis zu 10x I&dnger sein kann,

wird der LichtGberschuss verarbeitet [Janssen et al. 2001].
Diese Blitz-artige Belichtung erfolgt beispielsweise durch
sténdiges Durchmischen der Algenzellen, wobei diese der
beleuchteten ReaktorauBenwand abwechselnd ndher

und ferner sind.

2.1.4.2. Einfluss von CO2 und O2

Kohlenstoff

Je nach pH-Wert liegt Kohlenstoff in Wasser als geldstes
Kohlendioxyd CO2 und Kohlensdure H2COsg, als
Hydrogenkarbonat HCOs und/oder Karbonat COs% vor
[Duscher 2009]. Siehe dazu Abb.2.9.

Algen nehmen Kohlenstoff in energiearmer anorganischer
Form aus Kohlendioxyd und Hydrogenkarbonat auf. Bei
niedrigen pH-Werten bis 7 Uberwiegen Kohlendioxyd und

Kohlensaure, im Bereich bis 10 ist Hydrogencarbonat

dominant. Bei noch héheren pH-Werten verlagert sich das
Gleichgewicht in Richtung Karbonat, das jedoch von
Algen nicht genutzt werden kann [Duscher 2009, Schagerl
2012].
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Abb. 2.9: Hdgg-Diagramm von Kohlendioxyd in Wasser [Wikipedia
2009] leicht verandert.

COz stellt eine geeignete C-Quelle dar, da es einfach
kontrollierbar ist und optimal zur Regulierung des pH-

Wertes eingesetzt werden kann [Carvalho et al. 20046].

Anhand des jeweiligen Kohlenstoffgehalts in der Biomasse
der Algen kann der CO2-Bedarf ermittelt werden. Der
Kohlenstoffgehalt liegt zwischen 45% bei
kohlenhydratreicher und 80% bei dlreicher Biomasse.
Demzufolge liegt der Bedarf bei 1,85gco2'g-'sm oder hdher.
In Verbindung mit der Wachstumsrate der Algen kann die
tatsachlich zuzufUhrende Menge ermittelt werden. Bei
einer Wachstumsrate von u = d! und einer Biomassedichte
von 1g-l! waren es 1,85g CO: pro Liter und Tag [Posten
2009].



Mikroalgen reagieren generell mit erhéhter
Biomasseproduktion auf moderat erhdhte CO2-Zufuhr. Die
durchschnittiche CO2-Fixierungsrate steigt bei steigendem
CO2-Angebot allerdings Uberproportional an [Chiu et al.
2008, Douskova et al. 2010].

Verschiedene Arten vertragen unterschiedlich hohe CO2-
Sattigung des Zuchtmediums. Die Bandbreite geht von
wenigen Vol% bis zu kompletter CO2-Sattiging des
Zuchtmediums, die ohne Schdden der Kultur oder

Wachstumshemmung geduldet wird [Maeda et al. 1995].

Da eine CO2-DUngung nur in abgeschlossener Umgebung
maoglich ist, kommt sie nur fOr einige Kultivierungsarten in
Frage, etwa fUr Landpflanzen in abgedichteten
Gewdchshdusern und fir Wasserpflanzen in

geschlossenen Behdltern wie PBRen.
Saverstoff

Der bei der Photosynthesereaktion abgespaltene
Sauerstoff reichert sich im Zuchtmedium an und wirkt sich
negativ auf die Photosynthese aus. Ab einer bestimmten
Konzentration wirkt er toxisch auf die kultivierte Alge [Raso
et al. 2012].

Beim Uberschreiten der Sauerstoffkonzentration im
Medium, die der Luftsattigung entspricht, tritt verstarkt
Photorespiration ein. Die Zelle produziert unter Abgabe
von Energie CO2 und Wasser aus Glucose und Sauerstoff
[Raso et al. 2012].

Grund fur diese Lichtatmung (= Zellatmung bei
LichtUberversorgung) ist das Enzym
Ribulosebisphosphatcarboxylase (Rubisco) welches
sowohl fUr C-Einbau als auch fur C-Abspaltung zustdndig
ist. Die Richtung der Enzymtdatigkeit wird durch den
Partfialdruck von CO2 und Oz bestimmt [Schagerl 2012].

2.1.4.3. Nahrstoffbedarf

Ndahrstoffe werden je nach bendtigter Menge als Makro-

oder Mikrondhrstoffe bezeichnet [Wageningen 2013].

Nach dem Hauptnahrstoff Kohlenstoff werden Stickstoff
und Phosphor als mengenmdaBig wichtige Nahrstoffe
angegeben. C, N und P sollten entsprechend der
Zusammensetzung der Mikroalgenbiomasse etwa im
Verhdaltnis 106:16:1 bereitgestellt werden [Richert 1999].

Zu den Makrondhrstoffen zahlen auBerdem Magnesium,
Natrium, Schwefel und Kalium. Eine mittelgroBe Menge an
Nd&hrstoffen wird bendtigt an Kalzium, Chlor, Eisen und Bor.
Mikrond&hrstoffe werden in sehr geringen Mengen
bendtigt, zu ihnen zahlen Kupfer, Zink, Mangan, Molybddn
und Kobalt. Der Nahrstoffbedarf ist teilweise artspezifisch,
Kieselalgen bendtigen beispielsweise Silizium fUr inren
Zellwandaufbau, andere Algen bestimmte Vitamine.
Heterofroph wachsende Algen brauchen zusétzlich
organische Substanzen wie Glukose, Acetat, Glycerol
oder Aminosduren zur Deckung ihres Energiebedarfs [Ulloa
2011, Wageningen 2013].

Der Bedarf an Nahrstoffen ist bei Algen weniger spezifisch
als bei GefaBpflanzen [Brickner & HOfner 1977], wobei
sich nur durch optimale Nahrstoffzufuhr die Produkfivitat

der Alge optimieren I&sst.

Bei mehrstufigem Zuchtprozess zur Gewinnung bestimmter
Bestandteile oder Erzeugnisse der Algen, werden diese
durch Nahrstoffentzug unter Stress gesetzt. Zur
Maximierung des Olgehalts in der Biomasse beispielsweise
wird Stickstoff reduziert, zur Gewinnung von Wasserstoff
Schwefel [Singh & Kumar 1992, Melis et al. 2000].

Die Nahrstoffquelle stellt einen erheblichen Kostenfaktor

dar. Bisher wird meist eine Lésung definierter Salze

verwendet. Aus dkonomischen und ékologischen
Grunden kénnten alternativ auch Reststoffe als

Nahrldsung verwendet werden [Schagerl 2012].

Richert (1999) beschreibt die Nutzung von Ndahrstoffen,
insbesondere von COz, Stickstoff und Phosphaten aus
Prozesswdssern und Kondensaten von
Kompostierungsanlagen zur Kultivierung von Mikroalgen in
PBRen zu deren Aufbereitung. Prozesswasser aus dem
Rottetunnel wird anaerob vergoren. Diese Vorbehandlung
dient neben der Hygienisierung des Substrates der
verbesserten Abtrennbarkeit von Schwermetallen, dem
AufschlieBen enthaltener Ndhstoffe in bioverflgbaren
Zustand und der Methangewinnung. In den untersuchten
biokonversionsrelevanten Stoffstrémen der
Kompostierungsanlage lagen die N&hrstoffe in einem
Verhdltnis von C:N:P = 1944:15,8:1 vor.

Ebenso wurde bereits die Verwendung von kommunalen
und industriellen Abwdassern, wie jenen von Molkereien,

erfolgreich getestet [Wang et al. 2010].

Nd&hrgas, beispielsweise die Abluft von
Verbrennungsanlagen (Kraftwerke, Ofen, etc.) oder aus
Vergdrungs- oder Verrottungsprozessen (Kompostierung,
Fermentation von Lebensmitteln oder Fermentation von
Abfdllen zu Biogas, efc.) enthdlt neben CO2, Schwefel-

und Stickoxiden, Schwefelwasserstoff und Ammoniak.

Durch die Nutzung von Biogas als Stickstoff-, Schwefel-
und Kohlenstoffquelle wird dessen Qualitét durch deren

Reinigung deutlich gesteigert [Mann et al. 2009].

Der CO2-Gehalt der Atmosphdre betragt ca. 0,035%. Der
Kohlenstofffluss aus normaler Umgebungsluft ist selbst bei
groBer Kontaktfldche und starker Durchmischung gering
[Carvalho et al. 2006]. Pure Ausatemluft mit ca. 4% CO2



wdre eine geeignete, wenn auch unrealistische Quelle,
aber auch schlechte Raumluft mit 0,2-0,5% CO2 kann bei
ausreichender BelUftung der Kultur zur CO2-Versorgung

ausreichen (siehe dazu Berechnung im Anhang).

2.1.4.4. Zuchtmedium

2.1.4.4.1. Wasserqualitat

FUr viele Algen ist die Nutzung von Oberfladchen-, Grund-,
Salz-, Ab-, oder Brackwasser moéglich [DOE 2009].

Die genannten ,,unreinen* Wasserquellen kdnnen
wertvolle Ndhrstoffe enthalten, aber auch durch
Schwermetalle, Uberhdhte Gehalte an Spurenelementen,
Hormonen, und anderem verunreinigt sein, was zur
Schadigung der Algenkultur oder Anreicherung von
toxischen Substanzen in den Zellen fGhren kann und damit
negativen Einfluss auf die Qualitdt des Endprodukts hat
[Schenk et al. 2008].

2.1.4.4.2. pH-Wert

Durch lonen-Aufnahmen und Zellstoffwechsel unterliegt
der pH-Wert des Zuchtmediums stdndigen
Verdnderungen. Der pH-Wert kann zur Abschdtzung des
CO2-Gehalts verwendet werden, umgekehrt ist es Ublich
den pH-Wert durch Zugabe von CO:2 zu regulieren oder

starke Basen oder SGuren zuzufUhren [Schenk et al. 2008].

Der bevorzugte pH-Bereich von Mikroalgen ist stark
artspezifisch, wobei beispielsweise von den meisten
Vertretern der Abteilung der Grinalgen ein Bereich von
pH= 3<x<9 vertragen wird [Maeda 1995, Galloway &
Krauss 1961]. Das Optimum liegt dabei hdufig in neutralem
Milieu bei pH=7. Die Blaualge Arthrospira wéchst optimal

in basischem Milieu bei pH=10 [Dasgupta et al. 2010].

2.1.4.43. Temperatur

Die Temperatur des Zuchtmediums beeinflusst den
gesamten Stoffwechsel der Alge. Erhbhte Temperaturen
kurbeln den Stoffwechsel an, verminderte bremsen ihn
[Schagerl 2012].

Auch die optimale Temperatur und die vertragliche
Temperaturspanne sind je nach Algenart sehr
unterschiedlich. Die optimale Wachstumstemperatur
einiger psychrophiler Vertreter (Organismen, die optimal
an niedrige Temperaturen angepasst sind) beispielsweise
liegt bei unter 0°C bis zu wenigen Plusgraden [Wagening
2013]. Thermophile Algen hingegen leben bei 42-100°C
[Ono & Cuello 2003]. Mesophile Arten bevorzugen mittlere
Temperaturbereiche, wobei viele der wirtschaftlich
interessanten Algen ein Temperaturoptimum von rund
25°C haben. Thermotolerante Algen kdnnen in einem
breiten Temperaturbereich wachsen. Chlorella
Sorokiniana beispielsweise von 5 bis 45°C [Wagening
2013].

Auch auf die Lichtsattigungsintensitat hat die
Umgebungstemperatur Einfluss. Bei niedrigen
Temperaturen ist die Sattigungsintensitéat geringer und
Photoinhibition tritt froher auf. Auf Grund dessen kann es
besonders bei intensiver Morgensonne zu Schadigung der

Kultur kommen [Vonshak et al. 2001].

2.1.4.44. Durchmischung

Hauptaufgabe der Durchmischung der Algenkultur ist der
Transport der Zellen zwischen hellen und dunklen
Bereichen und die gleichmdaBige Verteilung von Zellen im
Medium um Wandwachstum und Absetzen der
Algenzellen zu verhindern. Die Durchmischung

gewdhrleistet auBerdem die homogene Verteilung von

Ndahrstoffen, CO2, O2 und der Temperatur. Zusatzlich hilft
sie, die Algen zwischen PBR-Modulen, wie der
Lichtsammel-, Gasaustausch-und Ernteeinheit zu
transportieren. Die Bewegung der FlUssigkeit wirkt
stimulierend auf Photosyntheseaktivitdt und
Wachstumsrate [Carvalho et al. 2006, Ugwu & Aoyagi
2012, Posten 2009, Leupold 2012]

In Reaktoren bilden sich Ublicherweise drei Zonen aus: im
Inneren, vom Licht abgewandt herrscht Photolimitation,
im Mittelbereich eine photoaktive Zone im
Lichtsattigungsbereich und an der Reaktoroberfldche,
dem Licht zugewandt kommt es zur Hemmung durch zu
intensive Einstrahlung . Unbewegte Bereiche nennt man
Totzonen. Hier sedimentieren Algen, wobei es zu Zellverfall
und der Entstehung giftiger, kulturschadigender
Substanzen kommen kann. Biomasseklumpen, die bei zu
geringer Mischrate entstehen kbnnen, stéren die

FlUssigkeitsbewegung noch zusatzlich [Panda et al. 1989].

Eine zu hohe Mischrate hingegen fUhrt zu Zellverletzungen
durch zu hohe Scherkrafte. Bei durchlufteten Kulturen
kdbnnen empfindliche Zellen zerstort werden, die mit
Luftblasen an die Wasseroberfldche getragen werden
und dort beim Zerplatzen der Luftblase zerstért werden
[Carvalho et al. 2006].

Um eine gleichmdaBige Verteilung der Algensuspension zu
gewdahrleisten und dem Wandbewuchs vorzubeugen,
wurde von Quiang und Richmond (1996) fur die Blaualge
Arthrospira fusiformis eine MindestbelUftungsrate von
0,6min' (Zuluft pro Liter Algensuspension pro Minute)
ermittelt. Die optimale Wachstumsrate stellte sich bei
4,2min" ein. Die maximal getestete Durchliftung von
6,.3min" verursachte Schdden an der Alge und deutlich

geringere Produktivit&t.



Je geringer die Biomassekonzentration(=Zelldichte) und
einwirkende Lichtintensitdt, desto geringer war auch die
Auswirkung auf die Produktivitdt [Quiang & Richmond
1996].
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Abb. 2.10: Produktionsrate der Blaualge Arthrospira fusiformis bei 500
HMEM2s1in Abhdngigkeit von Zelldichte und Mischrate
0=0,6; 0=2,1; A=4,2 [I'''min-"] [Quiang, Richmond 1996]

Abb.2.10 zeigt die Abhdngigkeit der Produkfivitat bei
unterschiedlichen BelUftungsraten. Bei einer Zelldichte von
5g-I! betragt die Differenz des Ertrags zwischen 0,6min-'
und 4,3min-! fast 100%. FUr die praktische Anwendung
muss die erhdhte Produktivitdt dem erhdhten
Energieaufwand fUr die DurchlUftung gegengerechnet
und je nach Lichtintensitét und Biomassekonzentration

abgestimmt werden [Sierra et al. 2007].

2.1.4.4.5. Zelldichte

Um gegenseitiger Verschattung durch die Algenzellen
vorzubeugen, kann die maximale Zelldichte (auch CCD -
Critical Cell Density) in Abhdngigkeit von der
beleuchteten Fldche, dem durchschnittlichen
Zelldurchmesser und dem Kulturvolumen berechnet

werden [Carvalho et al. 2010].

Durch exponentielles Wachstum der Algen fUhren hohe
Zelldichten auch zu hohem Biomassezuwachs. Je weniger
ZLuchtmedium fUr die gleiche Menge an Algenzellen
bewegt, temperiert, aufbereitet, in einem Behdltnis gefasst
und bei der Ernte aus der Algensuspension entfernt
werden muss, desto effizienter ist der Betrieb des PBRs. Eine
moglichst hohe Zelldichte sollte demnach angestrebt
werden [Posten 2009].

Posten (2009) gibt eine typische Biomassekonzentration fir
PBRen mit bis zu 5g Trockenbiomasse pro Liter Suspension
an und einen Wert von 10g-I'" als winschenswert und

erreichbar.
2.1.5. Fazit

Der durch die Vielzahl an existierenden Mikroalgenarten
entstehende weite Rahmen der physikalischen
Anforderungen an die Algenzucht vermittelt Zuversichf,
dass eine Art existiert, die sich effizient in

gebdudeintegrierten PBRen zUchten I&sst.

Eigenschaften, die die Mikroalge zur Gebdudeintegration

mitbringen soll, sind folgende:

* Optimales Wachstum bei rund 24°C. Diese Temperatur
stellt bei Kontakt des PBRs mit dem Raum eine

angenehme Oberfldchentemperatur dar.

* Vertraglichkeit gegenuber Fremdorganismen, mit denen
sie durch unreines Nahrgas oder Nahrmedium in Kontakt
kommt, um den Stoffwechsel der Alge zur Aufbereitung

von Abluft und Abwassern nutzen zu kdbnnen.

* Die Anforderungen an Belichtung sollten im gemdaBigten
Bereich liegen, wobei die Alge mit nicht unerheblichen
Schwankungen zurechtkommen muss, da sie durch die

Eigenverschattung des Gebdudes zu bestimmten

Tageszeiten nur diffuses Licht zur VerfGgung hat, das
zudem durch Warmeschutzverglasung und einen steilen

Einfallswinkel abgemindert wird.

* geringe Anforderungen an die
Nd&hrstoffzusammensetzung um Quellen aus Reststoffen

nufzen zu kénnen.
» geringe Empfindlichkeit gegenuber Scherkraften.

* hohe Wachstumsrate unter den oben genannten

Bedingungen

Aufgrund ihres starken Wachstums, einer fUr die
Gebdudeintegration geeigneten bevorzugten
Umgebungstemperatur und einer generellen
Unempfindlichkeit kbnnte beispielsweise eine Art der

Grunalge der Gattung Chlorella in Frage kommen.
2.2. Photobioreaktor

Ein PBR ist ein abgeschlossener Zuchtbehdlter fUr die

Kultivierung photoautotropher Organismen.

Zur Mikroalgenzucht werden gezielt ausgewdhlte
Algenstimme in Behdltnissen unterschiedlicher Form

kultiviert, die Ublicherweise mit Nahrlésung befullt sind.

In der Praxis stellen PBRen wasserundurchl&ssige
Behdltnisse mit transparenten AuBenwdanden dar. Glas-
und Plastiktanks, Glas- und Hartplastikrohren,
Folienschl&uche und Ahnliches dienen der Lichtexposition.
Manche Modelle haben neben diesem Lichtkollektor
separate Module zum Gasaustausch und/oder zur Ernte.
[Carvalho et al. 2006].

Die Aufstellung der Reaktoren erfolgt Ublicherweise in

Abstimmung mit idealem Lichteintrag [Lee 2001].



Ein konftrollierter Abschluss des PBRs dient der
Gewdbhrleistung einstellbarer Zuchtbedingungen wie der
Vermeidung von Verunreinigung besonders durch
Fremdorganismen, optimierter Temperatur,
Ndahrstoffzugabe, CO2-Konzentration und Vermischung
[Carlsson et al. 2007].

Zu einem optimierten Zeitpunkt werden die Algenzellen

geerntet, also vom Zuchtmedium getrennt.
2.2.1. Bavutypen

Auf der Suche nach Gewdahrleistung opfimaler
Zuchtparameter und moéglichst energie- und
kosteneffizienter Kultivierung entstanden unterschiedliche
PBR-Bautypen, die sich hauptséchlich in Form und
Abmessung, Art der FlUssigkeitsbewegung, CO2-Ver- und
O2-Entsorgung sowie der Temperaturkontrolle

unterscheiden.

Die HUlle des PBRs besteht im Allgemeinen aus
transluzentem Material mit ausreichender Festigkeit, um
der Masse der Algensuspension und durch
FlUssigkeitsbewegung erzeugte Schubbeanspruchung
standzuhalten. Verwendete Materialien sind unter
anderem Glas, Polymethylmethacrylat (Plexiglas),
Polyvinylchlorid (PVC) und Polyethylen (PE) [Carvalho et
al. 20046].

Zur bestmoglichen Energieversorgung der kultivierten
Algensuspension mit Licht wird ein héchstmégliches
Oberfldchen zu Volumen-Verhdalinis angestrebt [Posten
2009].

Die hier vorgenommene und in der Literatur Ubliche
Einteilung derin Abb.2.11 dargestellten Reaktoren,
ergdnzt durch den Plattenreaktor in Abb.2.12. basiert auf

ihrer Form.

Abb. 2.11: Darstellung einer Auswahl an PBR-Grundformen

Die beiden ersten Bilder links der Abb.2.11 zeigen
Rohrenreaktoren. Sie werden horizontal, geneigt, vertikal,
spiralférmig, a-férmig, dreiecksférmig oder in daraus
kombinierten Formen angeordnet und bestehen aus Glas
oder Hartkunststoff. Der Verlauf der R6hren kann im
Grunde beliebig gewdhlt werden, solange auf gute
Belichtung geachtet wird. Die Algensuspension wird durch
die R6hren gepumpt. An den Verbindungsstellen der

Rohre erfolgt Zu- und Ableitung. Da es bei diesem System

keinen direkten Kontakt zwischen Algensuspension und
Luftraum gibt, muss besonders auf die Ableitung des
entstehenden Sauerstoffs geachtet werden. Zur Reinigung
wird eine Schwammkugel mittels Druckluft durch den
Reaktor bewegt [Chae et al. 2005].

Die unterste Darstellung links zeigt einen polsterartigen
Reaktortyp, dessen HUlle aus flexibler Kunststofffolie
besteht und dessen Form V-férmig, schlauchférmig oder
flachig sein kann. Er wird an stabilen GerUsten oder
zwischen Metallgittern aufgehdngt oder in einem
Wasserbecken oder naturlichen Gewdasser durch den
umgebenden Wasserdruck stabilisiert. Die Durchmischung
der Kultur erfolgt durch BelGftung. Dem Vorteil der
geringeren Investitionskosten, steht eine kirzere
Lebensdauer der empfindlichen HUlle gegenUber, die

nicht gereinigt, sondern ausgetauscht wird.

Der Fermenter-Typ (oben rechts) ist transparent oder opak
und wird zusatzlich oder ausschlieBlich von innen
beleuchtet oder zur Zucht von heterofrophen Algen
unbeleuchtet eingesetzt. Vorteil dieses Reaktors ist der
geringe Platzbedarf und geringere
Temperaturschwankungen des Zuchtmediums.

Durchmischung erfolgt mittels RUhrwerk.

Die letzte Darstellung zeigt einen Saulenreaktor. In einem
relativ schlanken Zylinder werden die Algen durch Zuluft
bewegt. Um das Oberfldchen- zu Volums-Verhdltnis zu
verbessern kann die Sdule wie in der Abbildung
dargestellt, innen hohl sein, wodurch sich Platz fUr eine
zus@tzliche Lichtquelle bietet. Zur besseren Kontrolle der
FlUssigkeitsbewegung ist eine Zonierung oder Kombination
mehrerer SGulen maglich [Zittelli et al. 2006, Carvalho et al.
2006, Posten 2009, Ugwu & Aoyagi 12].
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Abb. 2.12: Darstellung unterschiedlicher Unterteilungsmdglichkeiten von
Plattenreaktoren

Der flachige Reaktortyp wird fUr die Gebdudeintegration
als besonders geeignet erachtet und deshalb in Abb.2.12
etwas genauver dargestellt. Der Plattenreaktor hat einen
flachen Korpus aus Glas oder festem Kunststoff und kann

zur kontrollierteren FlUssigkeitsbewegung zusatzlich

unterteilt sein. Hierzu kann entweder ein inferner
Strémungskreislauf erzeugt werden, oder durch Barrieren
der Reaktorinnenraum in eine lange Zuchtstrecke
gegliedert werden. Zwischen diesen Varianten liegt die
horizontale Unterteilung, bei der sich die Barrieren Uber die
gesamte Breite des Reaktors erstrecken, aber nur einen
Teil der Tiefe abdecken. Die Algen werden so
abwechselnd von der lichtzugewandten zur
lichtabgewandten Seite geleitet, davon abgesehen
legen sie einen vorwiegend vertikalen Weg zurick [Ugwu
& Aoyagi 2012].

Abb. 2.13: Flachplatten-Airlift-Reaktor der Firma Subitec [Subitec 2013]

Nach diesem Prinzip funktioniert beispielsweise der
Flachplatten-Airlift-Reaktor der Firma Subitec, der in
Abb.2.13 dargestellt ist.

Ein besonderes Merkmal dieses Reaktors ist der prdzise
definierte Verlauf der Algen durch den Reaktor. Die

HUrden sind so ausgeformt, dass Mikrowirbel erzeugt

werden, wodurch eine Frequenz von 1Hz der Licht-Dunkel-
Intervalle sichergestellt wird. Die fiefgezogenen Kunststoff-
Module sind ca. 5cm dick werden in einer maximalen
GréBe von 190 x 263cm mit einem Fassungsvolumen von
1801 hergestellt. Eine weitere horizontale
Unterteilungsmd&glichkeit (oben rechts) provoziert eine
hauptséchlich waagrechte Bewegung und ist mit einem
horizontal gefUhrten R&hrenreaktor vergleichbar. Auch
hier bildet sich entlang des Weges eine zunehmende
Sauerstoffkonzentration bevor sie im oberen Teil des

Reaktors an die Luft abgegeben werden kann.

Geringe Sauerstoffanreicherung entsteht bei vertikaler
Unterteilung, wie sie in Abb. 2.12 unten rechts dargestellt
ist. Der Luftpolster im oberen Bereich ermdglicht eine

gleichmdaBige O2-Ausgasung [Ugwu & Aoyagi 2012].

Neben den bereits genannten Formen gibt es eine
Vielzahl von weiteren Varianten wie z.B.: kuppel- oder
wabenférmige Module, oder auch solche, bei denen die
Mikroalgen nicht in FlUssigkeit schwimmend sondern an
Vlies kultiviert werden, das durch einen Sprihnebel
befeuchtet wird. Vorteil dieser Methode ist der geringe
Wassergehalt, den die Algen bei der Emnte haben und der
durch die dichte Kultivierung geringe Platzbedarf [Bayless
et al. 2002].

2.2.2. Betrieb

Lur erfolgreichen, maximalen Produktivitat bei Kultivierung
einer Mikroalgenzucht ist die optimale Einstellung der
Zuchtparameter von gréBter Bedeutung. Angepasste
Versorgung mit Licht, Kohlenstoff, Nahrstoffen, eine
optimale Einstellung von pH-Wert, Temperatur und
FlUssigkeitsbewegung sowie Durchmischung und die

Entfernung von Sauerstoff sind immanent.



2.2.2.1. Lichtversorgung

Optimale Beleuchtung stellt als Energieversorgung der
photoautotrophen Algen einen der Hauptaspekte der

Gestaltung des PBRs dar.

Das Ziel ist, einfallendes Licht bestmdglich in der
Algensuspension zu verteilen, um weder zu geringe noch
zu hohe Lichfintensitat auf die Algenzellen einwirken zu
lassen. Damit sollen bestmdgliche Bedingungen fur deren
Photosynthese gewdhrleistet und somit héchstmogliche
Biomasseproduktion erreicht werden. Ausschlaggebend
sind neben dem Aufbau des Kollektors, die
Bescheinungsdauer, die Intensitdt und Wellenldnge des
Lichts sowie die Ausrichtung des PBRs in Bezug auf die
Lichtquelle. Herausforderungen stellen Schwankungen der
Lichtintensitat mit einhergehender Uber- oder
Unterversorgung, Uberhitzung der Kultur durch hohe
Lichtintensitdt und hohe Lichtverluste durch Reflexion bei

Materialibergdngen dar [Carvalho et al. 2010].

FUr die Mikroalgenzucht zur Gewinnung von Biomasse zu
energetischer Nutzung wird in erster Linie die Sonne als
Energiequelle als sinnvoll erachtet. Der Vorteil einer
elektrischen Energiequelle ware die Méglichkeit der
genauen Einstellung der bendtigten Wellenldnge,
Bescheinungsdauer und Photonenzahl [Carvalho et al.
2010].

Eine bereits erwdhnte Methode zur optimierten
Lichtnutzung ist die Maximierung der Reaktoroberfldche
im Verhaltnis zu dessen Volumen. Das kann durch hohe
AuBenoberflGche, also Behdltnisse mit geringer Tiefe bzw.
geringem Querschnitt erfolgen. Eine vergréBerte
Innenoberfldche der Reaktorhuille, etwa mittels

aufgerauten und somit seitlich abstrahlenden Stegen oder

Glasfasern, leitet das empfangene Licht in tiefere
Bereiche des Behdltnisses und verbessert somit die
Lichtverteilung, wodurch wiederum eine hdhere
Biomassekonzentration erméglicht wird [Rosello Sastre et
al. 2007, Ogbonna et al.1999, Posten 2009].

Ubliche Werte fir des A:V-Verhdltnis sind 50-100m2-m-=,
wobei moderne Konzepte zu héheren Werten tendieren
[Posten 2009]. FUr einen fldchigen Reaktor mit beidseitiger

Belichtung entspricht dies einer Reaktorstérke von 4-2cm.

Eine weitere Mdglichkeit intensives Licht zu ,,verdinnen* ist
die Aufstellung von Plattenreaktoren schrég zu den
Sonnenstrahlen, wie es z.B. Teil des Konzepts der ,,Hanging
Gardens” von Ecoduna ist. Zur opfimierten
LichtausnUtzung durch Lichtverteilung und somit der
Maximierung des photoaktiven Bereichs sind mehrere
Paneele mit geringer Stérke parallel zueinander mit
geringem Abstand in einem Rahmen zu einer
Reaktoreinheit zusammengefasst. Der Reaktor wird fast
parallel zur Sonneneinstrahlung ausgerichtet und Sensor —
oder Daten-gesteuert weitergedreht. Durch den spitzen
Einfallswinkel wird das Licht ,,verdunnt* auf eine groBe
Oberfl&che verteilt, um Photoinhibition und Uberhitzung

vorzubeugen [Ecoduna 2012al].

Bei einer angenommenen Sattigungslichtstérke von
100uE-m-2s1(PAR) [Posten 2009, Kitaya et al. 2005], was
etwa 5% der einfallenden Lichtenergie im Sommer zu
Mittag in Europa entspricht, sollte die Reaktorfl&che 20x
der Grundfl&che entsprechen, um diesen maximalen

Lichteinfall effizient nutzen zu kbnnen.

Die PBR-Tiefe beeinflusst neben dem A:V-Verhdlinis
gemeinsam mit der Biomassekonzentration die
Eigenverschattung der Algen, die ein weiteres Werkzeug

ist, um Lichthemmung entgegenzuwirken. Durch

gegenseitige Beschattung verringert sich die Lichtstarke, je
weiter das Licht in die Algensuspension eindringt. Dieser
Abstand der Reaktoroberfldche zur Algenzelle ist deren
spezifischer Lichtpfad. In Verbindung mit guter
Durchmischung entsteht ein Lichtblitzeffekt, wobei ein
intensiver kurzer Lichteinfall in einer folgenden
Dunkelphase verarbeitet werden kann, ohne Schaden an

der Algenzelle zu verursachen [Posten 2009].

Um das Intervall der Licht-/Dunkel-Phasen an die
Photosynthesereaktionen, die im Bereich von
Sekundenbruchteilen ablaufen, anzupassen, sind geringe
Reaktorstérken vorteilhaft, da die Algenzellen somit den
kurzen Weg von der hellen zur dunklen Seite des Reaktors
beim Mischvorgang in geringerer Zeit zuricklegen.
Richmond et al. (2003) schlagt zu diesem Zweck eine

Reaktortiefe von 5-10mm vor.

Hohe Zelldichten mit entsprechend geringer
Lichtpfadldnge haben den Vorteil, dass die gleiche
Menge Algen in einer geringeren Menge Medium kultiviert
wird, was wiederum geringeren Platzbedarf, weniger
Pumpenergie sowie effizientere Ernte und

Weiterverarbeitung mit sich bringt [Richmond et al. 2003].

Neben den fransparenten AuBenwdnden des Reaktors
kann Licht auch Gber Kollektoren gesammelt und mittels
Lichtkabeln in die Suspension geleitet werden [Carlsson et
al. 2007]. Bayless et al. (2002) beschreibt einen solchen
Reaktor, der Sonnenlicht Uber einen Parabolkollektor

sammelt und mittels Glasfaserkabeln zu den Algen leitet.

Ahnlich funktioniert der ,,Green Solar Collector*, der eine
lineare Fresnel-Linse verwendet und Gber
Kunststofflichtkabel in Flachplatten-PBRen verteilt [Zijffers
et al. 2008].



Pegallapati( 2011) untersuchte die Nutzung von
kUnstlichem Licht in einem infern beleuchteten
S&ulenreaktor mit 2x 30Watt-Leuchtstoffrohren. Die
Energieeffizienz wird Uber produzierte Biomasse in Gramm
pro Watt bendtigter Energie fur Beleuchtung und
pneumatische Durchmischung pro Tag [g-W-'d"1]
dargestellt. Die besten Ergebnisse wurden mit 1,42g-W-d"
fOr die GrUnalgengattung Scenedesmus ermittelt. FOr den
durchschnittichen Energiegehalt von 23 kJ-g' bzw.
6,4Wh-g'! [Kerner 2012] ergibt dies eine Energieeffizienz
von 37%.

Wie in Kapitel 2.1.3 bereits dargestellt wurde, wird Licht mit
einer Wellenldnge von 680nm am effizientesten fur die
Photosynthese genUtzt. Wird eine kunstliche Lichtquelle
gewahlt, ist es also sinnvoll, hauptséchlich Rotlicht zur
Optimierung der Photosyntheseeffizienz zu nutzen. Ein
Anteil 5-10% blauem Licht wird zur Anregung weiterer
Wachstumsfunktionen bendtigt [Kommareddy & Anderson
2004].

Carvalho et al. (2010) empfiehlt auf Grund eines
moglichen engen Spektralbereichs, hoher

Lichtausbeute (Im-W-1) und somit geringer
Wdrmeerzeugung, langer Lebensdauer, guter
BUndelbarkeit des Lichts mit einer geeigneten Linse sowie
hoher erreichbarer Lichfintensitdt die Nutzung von LEDs

(light emitting diodes) als kUnstliche Lichtquelle.
22.2.2. Temperaturkontrolle

Viele Algenarten haben die hdchste
Biomasseproduktivitdt in einem engen Temperaturbereich
von wenigen Graden [Kitaya et al. 2005]. Um frotz
unregelmaBiger solarer Einfrage gleichmdaBige

Temperaturbedingungen zu gewdhrleisten, ist

ausreichender Hitze- und Kdalteschutz, sowie die

Méglichkeit zu kUhlen oder zu warmen essentiell.

Zum Schutz gegen Uberhitzung bestehen unter anderem

folgende Mdglichkeiten:

¢ KUhlung der Reaktoren durch umgebendes Wasser - in
einem Wasserbecken oder natUrlichem Gewdasser

* KUhlung durch Besprihen oder Betrdufeln des Reaktors
zur Nutzung der Speicherkapazitdt des Wassers und der
Verdunstungskalte

* Verringerung des solaren Eintrags durch gegenseitige
Beschattung,

* Verringerung des solaren Eintrags durch geneigten
Winkel zur Sonneneinstrahlung,

* Verringerung des solaren Einfrags im infraroten Bereich
durch Spektrum-spezifisch filternde Folien oder
Beschichtungen,

* Ableitung der Uberschussigen Warme Uber einen
Wdrmetauscher,

* Ableitung der Uberschussigen Warme an ein
Speichermedium,

* Regulierung der Temperatur Uber eingebrachte

NahrflUssigkeiten und —gase.

Zum Schutz gegen UnterkUhlung bestehen unter anderem
folgende Mdglichkeiten:

* Verringerung der Transmissionswarmeverluste durch
Einhausung oder Isolierung,

e Regulierung der Temperatur Uber eingebrachte
Nd&hrflissigkeiten und —gase, speziell Uber warme
Rauchgase,

 Zuleitung der bendtigter Warme Uber einen
Wdrmetauscher,

* Maximierung der solaren Eintrédge durch rechtwinkelige

Stellung des PBRs gegenUber der Sonnenstrahlung

[Dasgupta et al. 2010, Xu et al. 2009, Kerner 2012, Schagerl
2012, Ecoduna 20124].

22.23. Nahrstoffversorgung

Nd&hrstoffe werden dem Kulturmedium gasférmig oder

flussig zugefUhrt (siehe Kapitel 2.1.4.3).

Die Einbringung von Ndhrgas erfolgt fUr verbesserte
Lésung der enthaltenen Ndhrstoffe im unteren Bereich des
Reaktors. Gemeinsam mit komprimierter Luft wird es Uber
Sterilfilter, Membranen oder perforierte Schiduchen
eingeblasen. Die Ubertragung der Nahrstoffe erfolgt an
der Fldche zwischen Blase und Zuchtmedium. Je groBer
diese Flache (also je kleiner die Blasen durch hbhere
Gesamtoberfldche des Gasvolumens), je IGnger der
Kontakt (also je hdher die Verweildauer des Gases in der
FlUssigkeit) und je hoher die Flussgeschwindigkeit (durch
Verringerung der FlUssigkeitsgrenzschicht) gewdahlt wird,
desto effizienter ist die Uberfragung. Eine weitere
Moéglichkeit der CO2-Einbringung erfolgt Uber mikropordse
Membranen, wie beispielsweise Hohlfaser-Membranen

oder Silikonmembranen [Carvalho et al. 2006].

Eine Sauerstoff-Entgaser-Technik ist nur notwendig, wenn
kein oder zu wenig Kontakt zur Umgebungsluft besteht
und der Sauerstoff die FlUssigkeit nicht an der OberflGdche

verlassen kann.

FUr die Sauerstoffabgabe ist ebenfalls der Einsatz von
Membranen in Verbindung mit einer Unterdruckpumpe
madglich. FUr groBfl&dchige Sauerstoffausgasung kann die
Reaktorwand selbst eine gasdurchldssige Membran sein
[Posten 2009].

Nd&hrstoffe werden dem Zuchtmedium im Allgemeinen als
Lésung beigemischt. Uberschisse werden nach Bildung

der Algenbiomasse durch unterschiedliche Ernteverfahren
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abgetrennt und im Idealfall ressourcenschonend

rockgefihrt.
2.2.24. Flissigkeitsbewegung

Zur Durchmischung und zum Weitertransport der Kultur
werden Ublicherweise Pumpen, Druckluft oder
mechanische RUhrvorrichtungen verwendet. Sehr
energieeffizient ist die AusnUtzung natUrlicher
Schwerkraftohdnomene wie das Prinzip kommunizierender
Gefd&Be und der Gaslifteffekt.

Die Auswahl der Technik erfolgt nach Aspekten wie Form,
Dimension und Typ des Reaktors sowie nach der Art der
Alge, da diese unterschiedlich empfindlich auf
hydrodynamische Belastungen reagieren [Carvalho et al.
2006]. Die bendtigte Hilfsenergie zwischen den Techniken
variiert stark und betréagt oft 10-30% der einfallenden
Lichtenergie. Bei einer durchschnittlichen
Photosyntheseeffizienz von 5% der Algen Ubersteigt die
wfraditionelle* Mischenergie den energetischen Output
um das 2-6-fache. Energieeffiziente Mischmethoden
kdnnen dagegen diesen Bedarf auf bis zu 1% der

einfallenden Lichtenergie drosseln [Schenk et al. 2008].

FUr eine Flachplattenreaktorfassade mit DurchlUftung wird
von Posten (2009) ein Hilfsenergiebedarf von 30% des

Energiegehalts der gewonnenen Biomasse angegeben.

Pumpen werden meist fUr den Transport zwischen
mehreren Einheiten des PBRs, z.B. zwischen der
lichtsammelnden Einheit und der Emteeinheit und bei
Roéhrenreaktoren verwendet und haben einen relativ
hohen Energieaufwand. Durch hohe Scherkrafte
verursachen Pumpen Besch&digungen an empfindlichen

Algenzellen. Eingesetzte Pumpen sind unter anderem

Membranpumpen, Kreiselpumpen, Kolbenpumpen,

rotierende Verdrédngerpumpen und Schlauchpumpen.

Mechanisches Mischen mit einem Ruhrwerk eignet sich
besonders fUr einen zylindrischen Fermenter-Typ-PBR mit

einem ZuchtgefaB.

Die Durchliftung mit im Bodenbereich eingeleiteter
Druckluft gilt als sehr energieeffiziente Mischmethode. Die
Bewegung der aufsteigenden Gasblasen provoziert
FlUssigkeitsbewegung und verursacht dabei im
Allgemeinen weniger Schdden an empfindlichen Algen
als Pumpen, birgt aber die Gefahr vom Aufschwimmen
der Algen [Carvalho et al. 2004].

/AN

Abb. 2.14: Prinzip der kommunizierenden Funktionsweise des
Gaislifteffekts [nach Gutteck 2007]

Das Prinzip kommunizierender Gef&Be besagt, dass in
unten miteinander verbundenen aber oben offenen
Behdltnissen der FlUssigkeitsstand einer homogenen
FlUssigkeit gleich hoch ist. Der Gaslifteffekt hebt diesen

Pegel ungleich an, wenn in der FlUssigkeit Gasblasen

enthalten sind, wodurch Hohe Uberwunden werden kann.

Siehe dazu Abb.2.14.

Abb.2.15 zeigt eine Patentzeichnung des Reaktors

»Hanging Gardens" der Ecoduna GmbH [Ecoduna 2009].

Abb. 2.15: Patentzeichnung der Anwendung des Gaslifteffekts beim
Reaktor ,Hanging Garden" der Ecoduna GmbH [Ecoduna 2009]

Hier wird dargestellt, wie das Zuchtmedium mit Hilfe des
Prinzips der kommunizierenden GefdBe in Kombination mit
dem Gaislifteffekt genutzt wird um den Pegel der
FlUssigkeitssdule zu heben und damit H6he zu Uberwinden,
wodurch ein Weitertransport des Mediums ermoglicht
wird. Die Nummer 2 weist in der Abbildung auf ein
Reaktorelement hin. Der Einlass 4 ist niedriger angeordnet
als der Auslass 5. 9 ist der Steg zwischen zwei
Reaktorelementen, Uber den die FlUssigkeit nicht

zurUcklaufen darf und 18 ist ein gesamtes Reaktorpaneel.

Neben den Vorrichtungen, die tatsachlich fur die
FlUssigkeitsbewegung zustdndig sind, gibt es solche, die
selbst unbeweglich durch Umleiten den FlUssigkeitsstrom
und somit die Zellenbewegung dirigieren. Sie kdnnen, wie
bei der Anwendung beim Flachplatten-Airlift-Reaktor der
Firma Subitec (siehe Kapitel 2.2.1) der Optimierung der
Lichtversorgung durch Steuerung der Licht-Dunkel-

Intervalle dienen. Auf die bendtigte Energie zur Bewegung
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der FlUssigkeit wirken sich diese Barrieren jedoch nachfteilig
aus [Schenk et al. 2008].

Static mixers sind HUrden, die von der FlUssigkeit umflossen
werden mussen. Durch dirigierten FlUssigkeits- und
Gasstrom kénnen definierte Wirbel zur optimalen
Vermischung genutzt werden. Draft Tubes bzw. Zugrohre
bilden innerhalb von SAulenreaktoren Zonen aus, in denen
FlUssigkeit aufsteigt und solche in denen sie abwdartsflieBt.
[Ugwu & Aoyagi 2012].

2.2.25. Monitoring & Optimierung

FUr effiziente Ressourcennutzung durch bedarfsgerechte
Einbringung von CO2 und weiteren Nahrstoffen, sowie der
Gewdhrleistung optimaler Temperatur und Zelldichte ist
eine konfinuierliche Messung der Kulturbedingungen

unerldsslich.

Der Bedarf an N&hrstoffen ist abh&ngig vom
Algenwachstum, welches sowohl im Verlauf des
Wachstumszyklus der Alge als auch abhdngig von
Temperatur und Lichteintrag schwankt. Haufig erfolgt die
Versorgung Uber indirekte CO2 Regulierung, das heiBt Gber
die Kontrolle des pH-Werts. Da der pH-Wert auch durch
andere geldste lonen beeinflusst wird, ist diese Methode
ungenauer als eine direkte CO2-Messung mittels Sonde.
Bei der Regulierung kann zwischen dem ON-OFF-Typ und
einer modellbasierten, vorhersagenden Kontrolle
unterschieden werden. Beim ersten Typ erfolgt die CO2-
Zugabe, sobald ein Grenzwert Uberschritten wird, wobei
eine Verzégerung der Versorgung durch die nétige
Verteilung entsteht. Vorausberechnende Methoden
beziehen neben dieser Verzégerung Daten Uber
Solarstrahlung mittels mathematischer Modelle in die

Berechnung der zukUnftigen Photosyntheserate und damit

einhergehender CO2-Entwicklung mit ein [Carvalho et al.
2006, Fuentes 1999].

2.2.2.6. Ernte & Aufbereitung

Aufgrund der geringen GroBe der Mikroalgen ist die Ernte
ein aufwdandiger und energieintensiver Prozess, deren
Optimierung bereits bei der Wahl des Algenstamms
beginnt. Abhdngig von der Algenform und -gréBe sowie
inrer Bereitschaft zur Klumpenbildung, zum Aufschwimmen
und Sedimentieren kdnnen unterschiedliche
Erntemethoden angewendet werden. Der Energiebedarf
der Ernte ist an die Menge der zu filternden
Algensuspension, nicht an den Biomasseertrag
gebunden, wodurch die Ernte umso energieeffizienter
erfolgt, je dichter die Kultur ist. Der optimale Zeitpunkt der
Ernte ist in Abstimmung auf den Wachstumszyklus der Alge
zu wdhlen. Die Wachstumsphasen der Alge kdnnen in
eine Anpassungsphase(=Lag-Phase), eine
Wachstumsphase mit exponentiellem Wachstum (=Log-
Phase), einen Ubergang mit verringertem Wachstum, eine
stationdre Phase mit gleichbleibender Zellzahl und eine

Absterbephase gegliedert werden [Schneider 2011].

Die Ernte erfolgt am Ende des Lichttages, nachdem
maoglichst viel Sonnenenergie eingesammelt wurde und
bevor BiomasserUckbau durch Zellatmung eintritt [Posten
2012].

Die Ermnte erfolgt entweder kontinuierlich oder
diskontinuierlich im Batch-Verfahren. Wird kontinuierlich ein
Teil der Algenzellen ohne Unterbrechung des
Wachstumsprozesses aus dem Zuchtmedium gefiltert,
kann durch gleichmdaBige Neubildung bei optimaler

Zelldichte und maximaler Anzahl an jéhrlichen

Betfriebstagen hochstmdgliche Jahresproduktion erreicht

werden [Mulaku & Nyanchanga 2004].

Beim Batch-Verfahren wird der Wachstumsprozesses for
die Dauer der Ernte durch den Wechsel aus dem
optimierten Zuchtbehdlinis in die Erntevorrichtung
unterbrochen. Die nach der diskontinuierlichen Ernte
rickgefUhrte Suspension enthdlt einen geringen Anteil an
Algen als Grundstamm fUr die ndchste Kultur, die
Zelldichte liegt somit selten im optimalen Bereich, der fOr
die besonders effiziente exponentielle Kulturphase
bendtigt wird [Chen et al. 2011, DOE 2009].

Entnahme aus dem Zuchtmedium

Je nach Form, Verwendungszweck und Wassergehalt der
Alge werden unterschiedliche Erntemethoden

angewendet.

Die Filtration ist mit geringem Energieaufwand verbunden,
eignet sich aber nur fUr fadenférmige oder
kolonienbildende Algen. In groBen Anlagen ftritt hdufig
eine Verstopfung des Filters auf, wodurch es zu hohen

Untferhaltungskosten kommen kann [Schenk et al. 2008].

Bei der Schaumfraktionierung lagern sich die Algenzellen
an der Oberflache feinster Luftbldschen an, mit welchen
sie an die Suspensionsoberfldche gefragen werden und
dort konzentriert als feiner Schaum aufschwimmen
[Coward 2012].

Die Flockung ist eine Zusammenballung der Algen aus der
Suspension, die sich in Folge leichter an aufsteigende
Gasblaschen anlagern und so an die Oberfladche
transportiert werden kénnen (=Flotation). Je nach Wahl
des Flockungsmittels ist die weitere Nutzung der Biomasse
unterschiedliche stark eingeschrankt, weshalb im Bereich

der Selbstflockung geforscht wird. Diese kann durch



Umgebungsverdnderung wie erhdhtes oder reduziertes
Nd&hrstoffangebot und pH-Wert-Anderung provoziert
werden. Einige Algen tendieren zur Selbstflockung und
kbnnen andere Algen dabei in ihre Flocken
miteinschlieBen. Diese Methode wird Co-Bio-Flockung

genannt [Molina Grima et al. 2002].

Ist eine Algenkultur nichtin Bewegung und die Dichte der
Algen geringer als jene des Nahrmediums, kommt es zu
Sedimentation, also zum Absetzten der Algen. Die
Geschwindigkeit, mit der sich die Alge absetzt ist
abhdangig von der Dichtedifferenz zwischen Zelle und
Medium und der ZellgréBe, wobei sich dickwandige Zellen
mit einem Durchmesser > 5um schneller absetzen.
Nachteil dieser Erntemethode ist ihr hoher Platz- und
Zeitaufwand [Schenk et al. 2008].

Bei der Ultraschalltrennung wird durch sanfte
Schallimpulse Agglomeration mit nachfolgender

Sedimentation der Algen ausgeldst [Bosma et al. 2002].

Eine weitere Methode ist die Einleitung der
Algensuspension als Futterquelle in Tilapia-Zuchtbecken.
Dieser Speisefisch kann die Alge nur zu geringem Tell
verwerten. Wird der Fischkot aufgefangen und getrocknet
kann ein GroBteil der Algenbiomasse zu energetischen
Iwecken weitergenutzt werden [Schenk et al. 2008 zitiert

Algae Biomass Summit 2007].

Das bei der Algenzucht fir hochwertige Nutzung haufig
verwendete Zentrifugieren ist energie- und kostenintensiv
und somit fUr die Primd@rernte aus energetischer Sicht
ungeeignet. FUr die sekunddre Ernte, um den Algenbrei
der ersten Stufe (10-20g-I'") auf eine Algenpaste (100-
200g-1") zu konzenftrieren ist sie besser einsetzbar [Schenk
et al. 2008]. Eine weitere Trocknung erfolgt optimalerweise

mit Sonnenenergie oder Abwdrme.

2.2.3. Fazit

In Kapitel 4 wird zur Wertsteigerung der PBR-Fassade nach
moglichen Aufgaben gesucht, welche der PBR
Ubernehmen kann um innerhalb seines Lebenszyklus
aufgewendete Investitions- und Erhaltungskosten zu

amortisieren.
Anforderungen, die sich daraus an den PBR ergeben sind:

» Ubernahme von Schutzfunktionen der Fassade (vor
Witterung, Larm, Einsicht, Hitze und Kdlte),
 Ubermnahme einer raumabschlieBenden Funktion,

* konstruktive StabilitGt und Robustheit gegenuber
,&uBeren Einflussen,

* hochstmdgliche Kompaktheit zur Minimierung von
Transmissionswdrmeverlusten,

* hohe Lichtexposition der Algenkultur,

* hohes Produktivitatspotential und gute energetische
Bilanz,

» gute Sichtbarkeit und ansprechende Optik,

» geringer Aufwand fUr Betfrieb und Instandhaltung und

* geringe Anschaffungskosten.

Anhand der Recherche wurde zur Fassadenintegration ein
Flachplattenreaktor mit glésernen AuBenwdnden
gewadhlt. Die Unterteilung soll vertikal nach dem Vorbild
einzelner Reaktorpaneele der ,,Hanging Gardens" der
Ecoduna GmbH verlaufen. Der Reaktor kombiniert formell
die Systeme des Réhren- und die des Fidchenreaktors. Das
plattenférmige Reaktorvolumen wird durch senkrecht
angeordnete Stege in eine zusammenhdngende Kammer
mit geringem Querschnitt unterteilt. Entlang dieser U-
formigen Kammern flieBt das Zuchtmedium
mdaanderférmig auf und ab und dann weiter ins n&chste

Reaktorpaneel. Der Transport des Zuchtmediums erfolgt

ohne Pumpen durch kontinuierliches Einleiten der
FlUssigkeit und wird mittels Schwerkraft die einen geringen
H&henunterschied zwischen Zu- und Abfluss ausgleichen
mdchte, nach dem Prinzip kommunizierender GefaBe
weitertransportiert, wodurch sich der Hilfsenergiebedarf
auf ein Minimum reduziert. Durch eingeleitetes Nahrgas
am unteren Ende des aufsteigenden Rohrs hebt sich
zufolge des Gas-Lift-Prinzips die Oberfldchenebene der
FlUssigkeitssaule, wodurch der Abfluss nétigenfalls auch

héher als der Zufluss liegen kann.

Die Zuleitung der Nahrgase hat als zusatzlichen Nutzen
eine reinigende Wirkung auf die Innenoberfl&dche des
Reaktors, durch Verwirbelung der Suspension erfolgt
bessere Lichtversorgung, auBerdem kann Gber das Gas

eine konftrollierte Temperierung vorgenommen werden.

Die Kommern eines Paneels sind nach oben hin gedffnet,
wodurch Sauerstoff selbsténdig ausdiffundiert und Uber
ein Ventil an die Atmosphdre abgegeben wird [Ecoduna
2009].
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3 Photobioreaktoren in Kunst & Architektur
3.1 Verwirklichte Anwendungen

3.1.1 BIQ/ clever Treefrog

Auf der IBA, der Internationalen Bauausstellung in
Hamburg, entsteht seit Ende 2011 die erste physische
Anwendung einer PBR-Fassade. Im Zuge der Serie ,,.Smart
Material Houses" planten die Grazer Architekten von
Splitterwerk und Projektpartner ein 15-Parteien-
Wohngebdude mit plattenférmigen PBR-Paneelen als
AuBerste Gebd&udehulle an der Sudost- und
Sudwestfassade (siehe Abb. 3.1 und 3.2). Kultivierung,
Ernte und Verwertung der Algen sind, wie in Abb. 3.2
dargestellt, an die Haustechnik gekoppelt, wodurch ein
Kreislauf der Energie- und Stoffstrome entsteht.
UberschUssige Warmeenergie wird Uber einen
Warmetauscher abgenommen, in Erdsole- und
Phasenwechselmaterialspeichern (in Folge PCM = Phase
Change Material) zwischengespeichert, oder zur
Brauchwassererwdrmung genutzt. Aus den Algen wird

Biogas erzeugt, welches Uber ein Brennstoffzellen-BHWK

verwertet wird. Dabei entstehende Rauchgase werden zur

Versorgung der Mikroalgen in die Reaktoren rickgeleitet.
Die in Abb. 3.4 dargestellten 2cm starken Glaspaneele
bilden eine zweite FassadenhUlle und bieten Schutz vor
Schall, Sonne, Kalte und Hitze. Zur Reduktion des
Wartungsaufwandes wird eine automatisierte
ProzessfUhrung eingesetzt. Die Haustechnikergdnzung
wurde als Plug-in so konzipiert, dass sie sich fir einen
nachtraglichen Einbau bei der Sanierung eignet. Die
planmaBige Fertigstellung wird bis Mérz 2013 erwartet
[Splitterwerk 2012, Kerner 2012].

Abb. 3.1: Funktionsskizze der PBR-Fassade © Arup Deutschland GmbH
[baunetzwissen 2012]

Abb. 3.2: Wohngebdude mit PBR-Fassade © Arup Deutschland GmbH
[dbz 2012]
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Abb. 3.3: Darstellung des Energiekreislaufs der Reaktorfassade © Otto
Wulff Bauunternehmung GmbH / schénknecht: gmbh [dbz 2012]
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Abb. 3.4: PBR-Fassadenelement © Arup Deutschland GmbH [dbz 2012]
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3.1.2 H.O.R.T.U.S

"Hydro. Organism. Responsive. To. Urban. Stimuli.* ist der
Titel der Kunstinstallation, die in London von den
italienischen Architekten Claudia Pasquero and Marco

Poletto ausgestellt wurde.

EcologicStudios stellt mit seiner Installation ,,H.O.R.T.U.S."
einen neuen Garten-Prototyp vor, der von den Eingriffen

der Ausstellungsbesucher abhdéngig ist.

Die Kunstinstallation, die auf Abb. 3.5 zu sehen ist, besteht
aus, von der Decke abgehdngten, Plastiksckchen, die
mit einer Suspension aus Wasser und Mikroalgen,
Makroalgen, sowie biolumineszierenden Bakterien aus
Londons Gewdassern befullt sind. Wahren der vierwdchigen
Wachstumsphase werden die Organismen von Besuchern
der Ausstellung Uber einen dunnen Schlauch per Atemluft
mit CO2 versorgt (siehe Abb. 3.6) [ecolLogicStudio 2012].
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Abb. 3.5: Kunstinstallation ,H.O.R.T.U.S." [ecolLogicStudio 2012]

Abb. 3.6: CO2-Versorgung der Kunstinstallation ,,H.O.R.T.U.S."

[ecologicStudio 2012]

Abb. 3.7: Entwurfsskizze des Algaegarden [Fredericks et al. 201

1]

3.1.3 Algaegarden

Als Verbindung der Fachbereiche Kunst, Landschafts-
architektur und Biotechnologie entstand in London ein
Ausstellungsgarten. In schlauchférmigen PBR-Modulen
werden ortsansdssige Mikroalgen kultiviert. Die
ausgestellten Arten unterscheiden sich optisch durch
unterschiedliche Farben — von Rot- und Rosa- Uber Braun-
zu Gruntdnen (siehe Abb. 3.7). Eine davon, Pyrocystis
lunala ist biolumineszent und leuchtet bei Stérung, was bei
Dunkelheit durch blaues funkeln sichtbar wird. Die
Reaktoren sind als Folienschl@uche von Stahl-HolzgerUsten
abgehdngt und werden von Besuchern der Ausstellung,
wie in Abb. 3.7 dargestellt, Gber Handpumpen belUftet
und dadurch mit atmosphdérischem CO2 versorgt. Das
gefilterte Kulturmedium entstammt
Oberfldchengewdssern in denen die Algen heimisch sind
[Fredericks et al. 2011].

- ST Y

Abb. 3.8: CO2-Versorgung des Algaegarden [Fredericks et al. 2011]

22



3.2 Nicht verwirklichte Entwurfe

3.2.1 Perth Photobioreactors

Die Abb. 3.9 und 3.10 zeigen Tom Wiscombs Entwurf einer
PBR-Kunstinstallation fUr den stédtfischen AuBenraum auf
700m?2.

FUr den Reaktor verwendet er das Helix-Réhrenreaktor -
Konzept von OriginOil, das aus einer von innen
beleuchtbaren PBR-R&hrenspule besteht. Die AuBenhulle
des Reaktors, aus fransparentem Polycarbonat, ist von
einer gefalteten Faserverbundschalenkonstruktion
gestutzt. In die Oberfl&dche sind stromsammelnde
DuUnnschichtsolartransmitter fUr eine ergénzende
Beleuchtung eingebettet, die bei Nacht gleichzeitig der
Beleuchtung des Reaktors und der Umgebung fir

Passanten dient. Der Reaktor ist mit roten und grinen

Algenkulturen gefUllt, die Uber Photosynthese und CO2 aus

der Umgebungsluft Wasserstoff und Ol produzieren und

bei Nacht in ihren Farben leuchten [Wiscomb 2009].

Abb. 3.9: Grundriss der PBR-Kunstinstallation [Wiscomb 2009]

Abb. 3.11: Seitenansicht des PBR-Moduls von Christopher Lee [Lee 2011]

3.2.2 Tube Photo-Bioreactor

Der Entwurf von Christopher Lee dient in erster Linie der
maximierten Algenbiomasseerzeugung. So soll die groBe
lichtzugewandte Oberfladche, die durch wechselnde
Krimmung in unterschiedlichen Winkeln zur Sonne geneigt

ist, einen maximalen Produktionsertrag ermoglichen.

Die HuUlle aus transparentem Polycarbonat schitzt den
PBR und bildet einen Innenraum, der beispielsweise als
Wartehduschen oder Fahrradunterstand dienen kann.
Diese Nutzung soll der Offentlichkeit die Algenzucht néher

bringen.

Die Abb. 3.11 und 3.12 zeigen Lees PBR-Modul von zwei
Ansichten und im GréBenvergleich zu einem Kind [Lee
2011].

Abb. 3.12: Frontansicht des PBR-Moduls von Christopher Lee [Lee 2011]
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3.2.3 BiO2 Tower

Die Verwirklichung des 40-geschoBigen Birogebdudes mit
rund 70.000m? GeschoBflache ist laut Architekten-
Homepage fUr 2015 in Nanterre, Frankreich, geplant. Die
Energiebilanz des Hochhauses soll mittels einer
Doppelfassade optimiert werden, die Platz fUr SGulen-
PBRen bietet (siehe Abb. 3.13 und 3.14). Die PBRen sorgen
mit Hilfe inrer thermischen Speichermasse fur eine
Warmeregulierung und reduzieren Warmeverluste. Die
FlUssigkeitsbewegung und Ernte verlaufen
vollautomatisch. Die taglich geerntete Algenbiomasse soll
vor Ort zu Lebensmitteln und Treibstoff veredelt werden
und jahrlich die gleiche Menge CO:2 absorbieren kbnnen
wie 1.700ha Wald. Uber Pipelines erfolgt die Versorgung
der PBRen mit CO2-hdltigen Abgasen und der Abtransport
von produziertem Algentreibstoff [X-TU Architects 2012].

Abb. 3.13: Fassadenausschnitt des BiO2 Towers [X-TU Architects 2012]

Abb. 3.14: PBR-Fassadenelement des BiO2 Towers [X-TU Architects 2012]
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Abb. 3.15: Schnittdarstellung durch den Chlorella-Pod [Miklosi 2012]

3.2.4 Chlorella-Pod

Addam Mikldsis Entwurf ist eine transportable Frischluftoase,
in der Mikroalgen das CO:2 aus der Atemluft der Nutzer in
O2 umgewanden. Besucher des Pavillons sitzen, durch
eine semifransparente Teflonmembran teilabgeschirmt
von akustischen und visuellen Eindricken, in
Entspannungssesseln und atmen von den Algen
aufbereitete Luft. PBR-R&hren laufen, der Sonne
ausgesetzt, an der AuBenflache des Pavillons und
sammeln sich in dessen Zentrum wo sie zusatzlich kinstlich
beleuchtet werden. Inspiriert wurde Mikldsi durch die
Vorhersage der World Health Organisation, dass 2030
etwa 60% der Weltbevolkerung in Stadten leben und von
Studien Uber selbstversorgende Lebenserhaltungssysteme,
die etwa auch in Raumstationen eine erddhnliche
Atmosphdre erzeugen kénnen. Abb. 3.15 und 3.16 zeigen

diese Chlorella-Pods von innen und auBen [Miklosi 2012].

CHLORELLA &

Abb. 3.16: Chlorella-Pods im stéddfischen Gefige [Miklosi 2012]
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3.2.5 Diplomarbeit ,Membrana protegens aedjificii“

Pola Dietrich befasste sich in ihrer Diplomarbeit mit der
Integration von PBRen in die Fassade und plante auf

dieser Basis den Neubau eines Kunstler-Campus.

Innerhalb der Fassade soll eine Mischung aus Mikroalgen
und Purpurbakterien Grauwasser reinigen. Der Prototyp,
der noch nicht ganz ausgereiften Technik, soll die
Bevodlkerung noch wéhrend der Entwicklungsphase, der

gebdudeintegrierten Anwendung der PBR, an die neue

Technologie gewdhnen. In Abstimmung der klimatischen,

biologischen und architektonischen Faktoren wurde ein
Gebdudekomplex entwickelt, in dessen Doppelfassade

PBRen geschUtzt ausgestellt und betrieben werden.

Die Abb. 3.16 und 3.17 zeigen den Entwurf des
KUnstler-Campus mit PBR-Fassade [Dietrich 2012].

Abb. 3.18: Ansicht der PBR-Fassade des Kunstler-Campus aus dem
gegenUberliegenden Gebdude [Dietrich 2012]

Abb. 3.17: Vogelperspektive der PBR-Fassade des Kinstler-Campus
[Dietrich 2012]

Abb. 3.19: Vogelperspektive des Entwurfs zur Sanierung eines
Verwaltungsgebdudes [HOK 2011]

3.2.6 Reftrofit Resolution

Im Zuge eines Jung-Architekten Wettbewerbs
entwickelten Architekten von HOK und Ingenieure von
Vanderweil den Siegerentwurf, derin den Abb. 3.17 und

3.18 zu sehen ist.

Thema des Wettbewerbs war die Sanierung eines

Verwaltungsgebdudes der 1960er im Zentrum von Los

Angeles zu einem Nullenergiegebdude. Der Vorschlag des

Teams beinhaltet neben einer Tageslichtversorgung Gber

Atrien und Lichtschdchte auch PV, solarthermische

Kollektoren und ca. 2.300m? PBR-FIGche. Die mit

Mikroalgen gefullten Reaktorréhren wandeln das CO:2 der

nahen Autobahn, die Nahrstoffe aus den Gebdude-

abwdassern und das Sonnenlicht zu dlhaltiger Biomasse um,

die als Heizmaterial bis zu 9% des Energiebedarfs des
sanierten Gebdudes deckt [HOK 2011].

Abb. 3.20: PBR-Fassade des Entwurfs zur Sanierung eines
Verwaltungsgebdudes [HOK 2011]
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4 Gebdudeintegration

Die Technologie der Mikroalgenzucht in PBRen zur
energetischen Nutzung steht erst am Beginn einer
moglichen energetischen und finanziellen Rentabilitat. Die
Hauptanforderung an die PBR-Fassade ist somit, Vorteile
zu bieten die den Wert des Reaktors so steigern, dass seine
Nutzung wirtschaftlich wird. Diese Anforderung bringt mit
sich, dass zusatzliche konstruktive und energetische
MaBnahmen, die allein fUr die Integration der PBRen in
die Fassade notig sind, mdglichst gering bleiben sollen.
Um den heutigen baulichen Erfordernissen Rechnung zu
tragen, soll sich die entwickelte Fassade auBerdem fur die

Sanierung bereits bestehender Gebdudes eignen.
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Abb. 4.1: Darstellung der Ubergreifenden Zusammenhdnge bei der
Entwicklung von Fassade, Gebdudewahl und Fassadenfunktionen

Die Ubergreifenden Zusammenhdnge bei der Entwicklung

der PBR-Fassade, Ubernahme von Fassadenfunktionen

durch den PBR und die Wahl eines geeigneten

Gebdudetyps zu deren Anwendung werden in Abb. 4.1

dargestellt.
4.1 Gebaudewahl

Ein PBR ist eine komplexe technische Anlage. Zur
optimalen AusnUtzung seiner Potentiale und zur
Ressourcenschonung muss er in eine Stoff- und
Energiekreislauf eingebunden sein. Da er auf Basis
lebender Organismen funktioniert, sind die
Rahmenbedingungen, die konstant aufrecht erhalten
werden mussen enger, als bei anderen Solaranlagen, wie

etwa Photovoltaik oder Solarthermie.

Die Eignung von Gebdudetypen fUr die Anwendung der
PBR-Fassade soll in Kapitel 4.1.1 ermittelt werden. Die Wahl
wird durch Kriterien, die die Sinnhaftigkeit und den Nutzen
der PBR-Fassade prufen, auf ein geeignetes

Nutzungsbeispiel eingegrenzt.
4.1.1 Wahlkriterien

Vorab wurde mittels Einschlusskriterien eine Eingrenzung
der Gebdudetypen vorgenommen, die hachfolgend

anhand gewichtender Kriterien beurteilt werden.
Einschlusskriterien

Die PBR-Fassade soll als dezentrale Energie- und
Rohstoffquelle in Verbraucherndhe dienen und ihren Wert

durch Steigerung des Raumkomforts erhdhen.

FUr die Profung sinnvoller Anwendbarkeit der PBR-Fassade
sollen also nur Gebdude herangezogen werden, deren

vorgesehene Nutzung

e dem menschlichen Aufenthalt dienen und

e inurbanem Gebiet betrieben werden.

Gewichtende Kriterien

Beurteilt wird die Eignung der Bauten nach
Anwendbarkeit der Nutzungskriterien. Diese Auswahl soll

folgende Voraussetzungen erfullen:

e Die PBR-Fassade soll sich entweder als Bauteil oder
durch den Algenstoffwechsel in Stoff- und
EnergieflUsse des Gebdudes integrieren lassen.

¢ Notwendige Gebdudefunktionen, die von der PBR-
Fassade Ubernommen werden kdnnen, wie
Beschattung, Didmmung, Imagebildung, Schallschutz,
Gestaltung u.d., muUssen gegeben sein.

o Der Kostentrdger muss Uber entsprechende
Investitionsmittel verfUgen.

e Ausreichend groBe Fassadenfldchen mussen
verfugbar sein.

e Gute Belichtung der Fassadenfl&dchen ist fur
hochstmdglichen Biomasseertrag erforderlich — wie sie
etwa reprdsentative, freistehende bzw. hohe
Gebdude bieten.

e FUr dkologischen und ékonomischen Betrieb soll eine
standig verfUgbare CO2-Quelle vorhanden sein.

e FUr &kologischen und 6konomischen Betrieb soll eine
geeignete Quelle aller notwendigen Mikro- und
Makrondhrstoffe verfGgbar sein.

e Als beispielhafte, ideologische und neuartige
Technologie soll die Installation aus didaktischen
GrUnden gut sichtbar und zugénglich fur die
Offentlichkeit sein.

e Ein zentraler Entscheidungstréager sollte Uber die
Anlage verfugen um Realisierung und Wartung

einfacher umsetzen zu kdnnen.
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e FUr den Kostentrager soll positive Imagebildung durch
Innovativitdt und dkologisches Engagement
entstehen.

e Die Moglichkeit finanziellen Nutzen aus der COo»-
Einsparung zu ziehen, etwa durch

Emissionszertifikatehandel ist vorteilhaft.

Zur Bewertung erfolgte in Tab. 4.1 eine Reihung durch
Punktevergabe nach eigenem Ermessen von O=Forderung
wird nicht erfUllt bis 4=Forderung wird erfUllt. Zusatzlich
fand eine Gewichtung der Kriterien statt, je nachdem ob
sie die Sinnhaftigkeit(x3) oder Effizienz(x2) der PBR-
Fassade bedingen oder einen Zusatznutzen(x1) bieten,
wurde mit dem angegeben Gewichtungsfaktor

multipliziert.

Eine Bewertung der Gebd&udenutzungstypen nach
gewichtenden Kriterien macht deutlich, dass kein
einzelnes Gebdude fUr sich alle gewunschten Kriterien
erfUllt.

Deshalb wird, um einen besseren Ausgleich zwischen
Bedarf und Uberschuss zu schaffen, einerseits jene
Gebdudefunktionen kombiniert die einzeln oder
gemeinsam moglichst viele der gewichtenden Kriterien
erfUllen, also in der Bewertung eine hohe Punktezahl
erzielen, andererseits werden Gebd&udefunktionen
kombiniert, die sich gemeinsam mit der PBR-Fassade in
den Stoff- und EnergieflUssen sowie funktioneller Hinsicht zu
einem Kreislauf figen. Dieser urbane, moéglichst
geschlossene Stoff-, Energie- und Funktionskreislauf soll hier

»,nhachhalfige Stadtzelle* genannt werden.

Tab. 4.1: Bewertung der Geb&udenutzungstypen nach gewichtenden
Kriterien
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Nutzungstypen S 2822282 8555982 £
hypothetischer Idealfalll 12 12 12 12 12 8 8 8 4 4 4 41100
Abfallverwertung 9112 012 12 8 8 8 0 4 3 0] 76
Energieversorgung 12 12 012 6 8 8 0O 0 4 4 470
Lebensmittelindustrie 12122 0 9 6 8 8 8 1 3 3 0 70
Bildungsstatten 0 61212 12 6 6 0 3 4 4 0| 65
Beherbergung und Gastro 6 912 12 6 2 6 2 4 2 4 0 65
Offentliche Verwaltung 0 6121212 6 4 0 4 4 4 0| 64
Krankenhd&user 0O 612 912 6 8 0 4 4 2 0 63
Wohnen Miete 0 612 912 6 6 0 3 4 4 0 62
Papierherstellung 0O 9 0 92912 8 8 4 0 4 3 4 61
Verwaltung BUrogebdude| 0 6 12 9 12 6 4 0 3 4 4 0 60
Spezialfall: urban farming 012 12 46/12 6 0 0 3 4 4 0 5
Genussmittel und Tabak 0O 9 01212 8 6 4 0 4 3 0 58
Holzv erarbeitung 6 9 0 9212 8 6 0 0 4 3 0] 5
Textilv erarbeitung 0O 9 0 9212 8 6 0 0 4 3 0 51
Landwirtschaft Tierhaltung 012 0 612 8 2 0 0 4 2 0| 46
Handel 0 3 612 3 2 2 0 4 3 4 0 39
private Dienstleistung 0 312 6 3 0 4 0 2 2 4 0 36
Landwirtschaft Pflanzen 012 0 6 3 8 0 O O 4 2 0 35
Wohnen Eigentum 0O 612 0 0 4 6 0 2 0 0 0 30

4.1.2 Die ,nachhaltige Stadtzelle”

Eine ,,nachhaltige Stadtzelle* kombiniert wichtige urbane
Funktionen, die sich gemeinsam mit PBR-Anlagen in ihren
stofflichen und energetischen Zu- und AbflUssen ergénzen,
wie diese in Abb. 4.2 dargestellt und im Folgenden

beschrieben sind.

Die ,nachhaltige Stadtzelle" setzt sich zumindest aus den

urbanen Funktionen

e Lebensmittelproduktion,

e energetische Infrastruktur und Abfallmanagement und

e Gebdude fir menschlichen Aufenthalt

zusammen und wird durch die PBR-Fassade zu einem

Stoff- und Energiekreislauf vervollstadndigt.

Die PBR-Fassade produziert Biomasse als Nahrungsmittel
und zur energetischen Verwertung. Verbesserungen des
Raumkomforts von AufenthaltsrGumen der sozialen
Einrichtungen durch Lichtregulierung, Luftaufbereitung,
Nutzwasseraufbereitung, Schallschutz, thermische
Regulierung, optische Aufwertung, Raumabschluss, etc.
werden durch den PBR als Bauelement oder durch die

Mikroalgenkultur Gbernommen.

Zusammenhdnge durch Stoff- und EnergieflUsse zwischen
der PBR-Fassade und den genannten urbanen Funktionen

werden im Folgenden dargestellt:

In der Lebensmittelproduktion, wie Molkerei, Brauerei,
B&ckerei und Urban Farming anfallende organische
Abfdlle (wie Filtrate, GarflUssigkeiten, Molke...) finden
Verwendung in der N&hrstoffversorgung der Mikroalgen.
Feste Abfdlle, wie Ausschussware und Hilfsstoffe werden in
einer Biogasanlage vergoren. CO2-hdltige Abluft und
Rauchgase aus der Lebensmittelverarbeitung dienen der
Kohlenstoffversorgung der Algenzucht. Rohstoffe fOr
hochwertige Lebensmittel zum menschlichen Verzehr
werden nach dem Prinzip des Urban Farming, zur
effizienten FIdchennutzung innerhalb des stadtischen
GeflUges angebaut, um Transportwege zu minimieren und

den Kontakt zwischen Produkt und Konsument zu erhdhen.

Energetische Infrastruktur und Abfallmanagement werden
auf Basis einer Biogasanlage mit angebundenem BHKW
bereitgestellt, Uber welche die Versorgung mit elektrischer,

thermischer und chemischer Energie stattfindet. Aus
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organischen Abfdllen aus Lebensmittelindustrie, Urban Rauchgase des BHKWs und CO»2-hdltige Gargase dienen
Farming und Bioabfdallen sowie Mikroalgenbiomasse wird der Kohlenstoffversorgung der PBR-Fassade. Gdarreste
Biogas erzeugt. Dieses wird durch Einleitung in die PBR- werden als Wachstumssubstrat und Dunger im Urban
Fassade von CO2, NOx und SOx gereinigt und mittels BHKW Farming genuUtzt.

in thermische und elektrische Energie umgewandelt. Die
Energie wird von Lebensmittelindustrie, Urban Farming und
sozialen Einrichtungen (hauptsdchlich wéahrend der
Werkzeit) sowie umliegenden Wohnbauten (hautséchlich

auBerhalb der Werkzeit) und der PBR-Fassade genutzt.
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Abb. 4.2: Kreislauf der stofflichen und energetischen FlUsse in einer nachhaltigen Stadtzelle [ferm-living 2012, veré&ndert]

Gebdude fir den menschlichen Aufenthalt, insbesondere
Beherbergung mit Gastronomie und
Bildungseinrichtungen bieten der PBR-Fassade die
notwendige FIGdche und nUtzen gleichzeitig deren

Fassadenfunktionen.
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4.2 Eniwicklung der PBR-Fassade

Das vorrangige Ziel der Gebdudeintegration des PBRs in
dieser Arbeit ist die Verbesserung des Verhdltnisses von
dessen Kosten zur Wertschdpfung. Das soll durch
Ubernahme von zusatzlichen Aufgaben bei gleichzeitig

geringen konstruktiven Verdnderungen erfolgen.

Bei der Integration eines PBRs in eine Fassade muUssen

einige Aspekte beachtet werden:

Zur Versorgung und zum Transport der Mikroalgen mussen
die Zuleitung von Kultur, Nahrstoffen und Ndhrgasen und
die Ableitung von Kultur und Abluft ermdglicht werden.
Diese Leitungen muUssen einerseits thermisch und
mechanisch geschUtzt andererseits fUr regelmdaBige

Wartung zugdnglich sein.

FUr Ernte und Weiterverarbeitung der Algenbiomasse muss
Raum zur VerfGgung stehen, der in direkter Verbindung zur
PBR-Anlage steht. Dieser muss zumindest der Abtrennung
der Algen vom Zuchtmedium, in optimaler Weise auch for
deren Vergdrung zu Biogas, dessen Aufbereitung und

energetischen Verwertung Platz bieten.

Die Fassade eines Gebdudes bietet durch ein hohes
Oberflachen- zu Grundfl&chenverhdlinis viel Fldche zur
Anbringung der PBRen. Die Belichtungsschwankungen,
die durch die Verschattung durch das Gebdude selbst
entstehen und die Aufnahmefdahigkeit der Algen mUssen
durch geeignete MaBnahmen aufeinander abgestimmt

werden.

Die exponierte Position an der Fassade erfordert zudem
thermischen und mechanischen Schutz, wozu eine

kompakte, stabile Form notwendig ist.

Speziell zur ErfUllung der letzten Anforderung wird der
plattenfdrmige PBR als bester Reaktortyp angesehen und

deshalb in dieser Arbeit fortan ausschlieBlich betrachtet.

Notwendige Anpassungen des PBRs sind die Ergdnzung
eines thermischen Schutzes, um die Fassade ganzjahrig
nUtzen zu kbnnen, eine Konstruktion zur Montage an der
Fassade statt der Ublichen AufstGnderung am Boden und
thermische Speichermasse zum Ausgleich von
Temperaturspitzen, da ansonsten gebrduchlicher
Uberhitzungsschutz wie Besprihen mit Wasser oder
gegenseitige Beschattung der Paneele an der Fassade

nicht praktikabel ist.
4.2.1 Aufbau

Der generelle Aufbau erfolgt wie in Abb. 4.3 dargestellt.
Das plattenférmige Zuchtbehdltnis erhalt zur AuBenluft hin
thermischen und mechanischen Schutz durch
Mehrscheibenisolierverglasung und an der Innenseite
thermische Speichermasse zum Ausgleich der
unregelmdasigen solaren Eintrdge in Form eines latenten
Speichers aus PCM, der wiederum durch
wdarmeschutzbeschichtetes Einscheibensicherheitsglas

nach innen abgegrenzt ist.

Zur Abschatzung der nétigen Speichermasse, die die
Schichtdicke des PCMs definiert, wird der maximale
effektiv wirksame Energieeintrag (Reduktionsfaktor fOr
effektiven g-Wert = 0,45 [Climatop 2013, Mahdavi et al.
2007]) mit der Schmelzenthalpie des PCMs verglichen. Die
maximale Energie die an einem Tag in den Reaktor
einfdllt, muss vom PCM aufgenommen und bis zum

ndchsten Tag wieder abgegeben werden kénnen.
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Abb. 4.3: Schematische Explosionsdarstellung des Aufbaus eines PBR-

Fassadenelements

Die angenommene Schmelzenthalpie von 190J/g des
PCMs und eine Dichte von 1.625kg/m?® [Weinldnder 2003]

ergeben eine Schmelzenthalpie von 858Wh pro 1cm
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Schichtdicke. Uber den maximalen téglichen
Strahlungseintrag [energyplus 2012qa] lassen sich die
bendtigten PCM-Schichtstérken von 2,4cm fUr die
Sudfassade und jeweils 1,8cm fUr Ost- und Westfassade

abschafzen.

GlassX bietet das Produkt glassXComfort an, ein
Isolierglasfenster, dessen innerster Scheibenzwischenraum
mit PCM ausgefUllt ist. Laut Herstellerangaben hat das
Produkt eine thermische Speicherkapazitdt von
1.185Wh-m2 bei einer Speichertemperatur von 26-28°C
[GlassX 2012]. Ahnlich diesem Produkt ist die HUlle der

Mikroalgenkultur aufgebaut.
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Abb. 4.4: Energiehaushalt der PBR-Fassade

Der Energieeintrag erfolgt durch solare Gewinne durch
die Isolierverglasung (siehe Abb. 4.4). Diese soll bei guter
D&mmung zur Minimierung der Warmeverluste
héchstmoglichen Lichtdurchlass zur Maximierung der

Photosyntheseleistung der Mikroalgen ermdglichen.

In moglichst direktem Kontakt mit der Innenscheibe der
Algenkultur sorgt eine Schichte aus PCM fUr einen
Temperaturausgleich zwischen Phasen direkter
Sonneneinstrahlung mit hohem Energieeintrag und
solchen mit geringer oder fehlender Einstrahlung, also

wahrend diffuser Lichtverhdltnisse oder bei Nacht.

N&hrgas und N&hrflUssigkeit werden der Algenkultur
zugefUhrt, Abluft abgefihrt. Uber diese Stoffstréme ist eine

ergdnzende Temperierung der Kultur moglich.

Der Aufbau wird mittels Rahmen fixiert, in denen auch Zu-
und Ableitungen sowie eine Aufhdngung zur Montage

untergebracht sind.
4.2.2 Funktionsschema, Kulturverlauf

Einzelne PBR-Elemente werden zu einem Kreislauf
zusammengeschaltet, der in definierten Intervallen eine
zentrale Kontroll- und Erntestation durchlduft. Der Weg der
Algenkultur entlang der Fassade verlduft, wie in Abb. 4.5
dargestellt, schlangenlinienférmig von unten nach oben,
da im unteren Bereich von generell héherer Verschattung
ausgegangen wird. Die Eigenverschattung der Algen
nimmt wédhrend des Aufstiegs bzw. mit zunehmender
Biomassedichte zu und wirkt so ausgleichend auf die
Lichtexposition der Algenzellen. Die Paneele sind durch
Kunststoffstege in Kandle mit etwa quadratischem
Querschnitt eingeteilt und so in Fassadenbereiche
gegliedert, dass sich Zuchtstrecken von rund 3,8km
ergeben, die von den Algen an einem Tag durchflossen
werden [Ecoduna 2012b]. Diese Strecke entspricht je

nach Paneelstdrke rund 100m? Fassadenflache.
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Abb. 4.5: Schematischer Kulturverlauf enflang der Fassade

An der zentralen Kontroll- und Erntestation, die von der
Kultur taglich passiert wird, erfolgt eine Kontrolle von
Biomassedichte, Temperatur und
Nd&hrstoffzusammensetzung im Kulturmedium, woraufhin
zentral temperiert, geerntet und Nahrstoffgehalte
angepasst werden kdnnen. Es entsteht eine beinahe
kontinuierliche Zucht, bei der die Algen moglichst in einer
Phase mit maximalem Wachstum gehalten werden

[Mulaku & Nyanchanga 2004].

Zur gleichmaBigen Lichtversorgung, guten Durchmischung
und Versorgung der Kultur mit Nahrstoffen erfolgt entlang
der Zuchtstrecke eine Zuleitung von CO»2-hdltiger
Druckluft-Gas-Mischung von unten in das Zuchtbehdlinis.
Die eingebrachte Luft wird mit nun erhdhtem O2-Gehalt im

oberen Bereich jeder Etage wieder abgefUhrt. Nahrlésung
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wird ebenfalls im oberen Bereich jedes Paneels zugefuhrt,
da so zur Einbringung weniger Druck erforderlich und eine
gleichmdaBigere Temperierung der Kultur méglich ist. Die
besagte Temperaturanpassung erfolgt durch Temperieren
von Nd&hrlbésung und Nahrgas vor deren Einleitung. Der
Kulturtransport innerhalb einer Etage erfolgt mittels Gaslift
(siehe Kapitel 2.2.2.4) [vergleiche Ecoduna 2012a]. Zur
Anhebung der Suspension auf die ndchsthdhere Etage

werden Pumpen eingesetzt.
4.2.3 Berechnung der Paneelstarke

Die vertikale Applikation von PBRen an einem opaken,
bestehenden Objekt wie einem Gebdude bringt mit sich,
dass sich die Ausrichtung der PBRen den vorhandenen
Gegebenheiten anstatt den idealen Lichtbedingungen

anpassen muss.

Anhand einer Gleichung die Beleuchtungsintensitat,
Kulturtiefe, Algenbiomassekonzentration und deren Licht-
Absorptionsmal miteinander in Beziehung setfzt wurden
geeignete Paneelstarken der Mikroalgenzuchtbehdltnisse
berechnet, die die passende Lichtintensitat fur
unterschiedliche Orientierung und Jahreszeiten gewdhren.
Hierbei wird die Reaktortiefe fUr die Lichtsituation bei
direkter Einstrahlung optimiert, da die Algenzellen durch zu
starke Belichtung Schaden nehmen, bei schwacher
Belichtung etwa durch diffuse Strahlung in der Zeit der
Verschattung durch das Gebdude hingegen die
Produktivitat ,,nur sinkt, aber keine Zerstérung der Algen

zu erwarten ist [Grobbelaar 2006].

Die Lichtpfadl&dnge monatsdurchschnittlich typischer
Lichteintragswerte an vertikalen Fldchen, ausgerichtet

gegen Nord, Ost, SUd und West wurde ermittelt.

Sie stellt in dieser Anwendung jene Distanz dar, die das
Licht innerhalb der Algendispersion zurUcklegt, bis sich die
Lichtintensitat des auf der Reaktorflache auftreffenden
Sonnenlichts auf ein MaB reduziert hat, das einer fOr das
Algenwachstum optimalen LichtintensitGt entspricht (siehe
dazu Abb. 4.6).
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Abb. 4.6: Beziehung zwischen Lichtpfadldnge, Lichtintensitat und
Biomassekonzentration

Die Reduktion der Lichtintensitdt entsteht in erster Linie
durch Absorption des Lichts durch die Mikroalgen und ist
abhdngig von deren Biomassekonzentration in

Verbindung mit einem Absorptionskoeffiezienten.

Die berechnete Lichtpfadldnge wird als halber
Scheibenzwischenraum des Paneels angenommen — eine
Algenzelle, die sich genau in der Mitte des Paneels
befindet, ist also der optimalen Lichtintensitdt ausgesetzt.
Kontinuierliche Durchmischung der Kultur soll ein

gleichmd@Big gutes Lichtangebot gewdhrleisten.

FUr die Berechnung der halben Reaktorstérke wird

folgende Gleichung verwendet [Carvalho et al. 2010]:

Io
lav = W * [1 — exp(—peq * Ka x Cb)]

wobei die Lichtpfadl&dnge ®eq in m ermittelt werden soll.

Die Berechnung stellt eine Anndherung dar, um Aussagen
zur Dimensionsabschdtzung eines fassadenintegrierten
PBRs und besonders dessen Verdnderlichkeit nach
Himmelsrichtung treffen zu kénnen. FUr eine genauere
Betrachtung sollten unter anderem weitere Faktoren wie
der Winkel des auftreffenden Lichts, die
Durchmischungsrate der Kultur, Photoakklimatisation der
Algen, Verschattung der Paneele, genauer Filtereffekt der
Glasscheiben auf das Lichtspekirum und abweichende
Lichtabsorptionseigenschaften der verwendeten Algenart
berUcksichtigt werden. Die hier verwendeten Werte sind
der Literatur entnommen, wobei der dort zu findenden
Bandbreite insofern Rechnung getragen wurde, als
gehdauft vorkommende Werte, oder solche des mittleren

Bereichs verwendet wurden.

Vorgaben: FUr die durchschnittliche Lichtintensitat lav, die
im Abstand von @eq zur Reaktoroberfladche innerhalb des
Mediums herrscht, wird ein gewUnschter optimaler
Lichtwert von mindestens 100 uE-m-=2-s bzw. 5.100 lux
[Posten 2009]angenommen, wobei dieser Wert eine
maximale Lichtintensitdt von 400 uE-m-2-s1 bzw. 20.400 lux
[Carvalho et al. 2010] zu keiner Zeit Uberschreiten soll um
Lichtinhibition zu vermeiden. Dieser Maximalwert ist stark
von der Durchmischung innerhallo der Kultur abhdngig.
Wird eine Algenzelle durch turbulente Durchmischung in

kurzen Intervallen Starklicht ausgesetzt, vertragt sie
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deutlich hdhere Lichtintensittten als bei

Dauerbeleuchtung [Park & Lee 2001].

Als Lichtintensitat an der Kulturoberfldche lo wird der
durchschnittiche momentane Lichteinfall eines typischen
Kalendermonats wahrend des astronomischen Tages in
Haupthimmelsrichtung (N, O, S oder W) an einer vertikalen
Oberfladche eingesetzt. Hierzu wurden von Frau
Mahnameh Taheri typische Wetterdaten aus dem Raum
Schwechat (Niederdsterreich) [energyplus 2012a]
aufbereitet und die Ableitung der Werte der
Strahlungsstarken fUr den Einfall auf vertikale Flidchen

durchgefihrt [energyplus 2012b].

Die einfallende Sonnenstrahlung wurde wie in Kapitel
2.1.4.1 beschrieben umgerechnet: um ausschlieBlich den
photoaktiven bzw. sichtbaren Anteil der Strahlung zu
berUcksichtigen wurde mit dem Faktor 0.45 [Wang et al.
2008] multipliziert. Diese Werte wurden ndherungsweise mit
einem Umrechnungsfaktor von 4,6 von W-m=2 in ygE-m2s-!
fUr die Berechnung und mit dem Faktor 240 zur

Veranschaulichung in Lux umgerechnet [Schwobel 1994].

Als Abminderungsfaktor zur Beachtung von Reflexion und
Absorption der 3-Scheiben-Isolierverglasung wird ein
effektiv wirksamer Lichttransmissionswert T. von 0,64
[Climatop 2013, Mahdavi et al. 2007] verwendet, der
einen Lichtdurchlass von 64% durch die Scheiben
beschreibft.

FUr das AbsorptionsmalB Kq wird ein von Carvalho et al.
(2010) als typisch angegebener Wert von 0,037 m2g-!

verwendet.

Je nach Jahreszeit und Ausrichtung der PBR-Fassade wird

fUr die Berechnung eine Biomassekonzentration Cp von 2-

79, mit einem jahrlichen Durchschnitt von 5g
Algentrockenmasse pro | Algendispersion [Posten 2009]

angenommen.

Die fUr die Berechnung verwendeten Werte beziehen sich
auf die Sonneneinstrahlung fUr die Zeit zwischen
Sonnenauf- und Sonnenuntergang, also wdhrend des
astronomischen Tages, sofern nicht anders angegeben.
FUr die Berechnung des Scheibenzwischenraums wurde
fOr Osten, SUden und Westen der Durchschnittswert der
Summe diffuser und direkter Einstrahlung wdhrend der Zeit
direkter Einstrahlung auf die orientierte Fldche verwendet
und fur Norden der Durchschnittswert der Summe diffuser
und direkter Einstrahlung wéhrend des astronomischen
Tages. Zur Kontrolle der Vermeidung von Lichtinhibition
wurde der Maximalwert der Summe diffuser und direkter
Einstrahlung stUGndlich gemessener Werte des jeweiligen

Monats verwendet.

Ergebnis: Aus der Berechnung ergibt sich fur eine
durchschnittliche jahrliche Biomassedichte von 5g-I'' und
einer optimalen Lichtintensitat lav=100 pE-m2-s1 im Abstand
des halben Scheibenzwischenraums @eq von der
Reaktorinnenoberfldche fur den Scheibenzwischenraum

2*(Peq €ine GréBe von:

36 mm an SUdfassaden,
35 mm an Ostfassaden und

30 mm an Westfassaden.

Im Norden wird die gewunschte Lichtintensitat von
100pE'‘m25" nach der Abschwdchung der 3-Scheiben-
Verglasung selbst an der GuBersten Schichte der Kultur
nicht erreicht, womit keine optimale Belichtung fUr die
Algenzucht an der Nordfassade gegeben ist. Die

Anbringung eines PBRs an der Nordfassade wird auf

Grund dessen nicht fur sinnvoll erachtet und scheidet for
die weitere Betrachtung aus. Die Paneelstdrken fOr SUGden,
Osten und Westen entsprechen jenen, die auch in der
Literatur [Hu & Richmond 1994] empfohlen werden und

werden fUr die weitere Betrachtung verwendet.
4.2.4 Fassadentypen

Je nach Bauweise des zu sanierenden Gebdudes wird das
oben beschriebene PBR-Element in leicht abgewandelter
Form an unterschiedlichen Positionen und fUr leicht

variierenden Aufgaben eingesetzt.

il =

Abb. 4.7: Schematische Darstellung der vier Fassadenvarianten

Zur Sanierung von Skelettbauten, beispielsweise bei der
Umnutzung ehemaliger Gewerbebauten, kann wie in
Abb. 4.7 links dargestellt, der PBR als AuBenwandelement
eingesetzt werden. FUr Belichtungsfldchen wird die PBR-
FI&che durch 6ffenbare Glaselemente unterbrochen. Fir
Nebenrdume und ErschlieBung, fUr die keine Aussicht
bendtigt wird, ist durch die durchschnittliche
Lichttransmission von rund 4-11% auch bei geschlossener

PBR-Fassade eine geringe Belichtung gegeben.

An Massivbauten mit Lochfassade kann der PBR als
Verkleidungspaneel angebracht werden, siehe Abb.4.7
zweite von links. FUr gute Warmeleitung zwischen PBR und
AuBenmavuer werden eventuell vorhandene

D&mmschichten oder loser Putz abgetragen und eine
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thermische Verbindung durch eine formbare PCM-Matte
hergestellt. Die Fassade wird bis auf die Fensterfldchen

komplett eingekleidet.

Fassaden, die vor Schall geschUtzt werden mussen,
werden PBR-Paneele als Doppelfassade vorgesetzt
(Abb.4.7 zweite von rechts). Die entstehenden Loggien
kbnnen wahrend des gesamten Jahresverlaufs wie ein
zus@tzlicher Wohnraum genutzt werden, da ihre
Temperatur Uber die PBR-Fassade reguliert wird. Diese
Variante ist nur bei vorhandenem Platz fUr die Erweiterung

maoglich.

FUr vollflachig verglaste Birogebdude, die zu Uberhitzung
neigen, eignet sich ein ,,PBR-Klimaelement“ (Abb.4.7
rechts), das im Innenraum hinter der bestehenden
Verglasung aufgestellt wird. Durch die hohe
Speicherkapazitat der Algenkultur und der PCM-Schichte
werden solare Einfrdge gespeichert und gleichmaBig im
Tagesverlauf abgegeben, wodurch sich besonders die

SpitzenkUhllasten reduzieren lassen.

4.2.5 Ausformulierung und Detdaillierung

Auf den folgenden Seiten werden die vier oben
beschriebenen Varianten zur Ausformulierung einer PBR-
Fassade dargestellt. Gezeigt werden in Abb.4.8, Abb.4.9,
Abb.4.10 und Abb.4.11 jeweils die schematische
Kulturbewegung entlang der Fassade inklusive Zu- und
Ableitung von NahrflUssigkeit, N&hrgas und Algenabluft
sowie eine Fotocollage zur Veranschaulichung, die
Einsch&tzung der Asnwendbarkeit der Fassadenfunktionen
in Listenform und ein Fassadenschnitt zur Darstellung der

konstruktiven Umsetzung.
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a) Kulturbewegung entlang der Fassade
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Abb. 4.8: PBR als Wandelement

a) Kulturbewegung entlang der Fassade b) Fassadenschnitt M 1:150
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4.3 Fassadenfunktionen

Funktfionen, die von der PBR-Fassade Ubernommen
werden sollen Mehrwerte generieren um bei einer
Bilanzierung den Wert des PBRs im Vergleich zu seinen

Kosten zu steigern.
4.3.1 Fassade als multifunktionales Bauteil

Von einer polyvalenten Wand (siehe Abb.4.12) forderte

Mike Davis 1981, alle Fassadenfunktionen in einem Bautell
zu Ubernehmen. Unterschiedliche Schichten sollten dabei
thermische, optische und akustische Schutzfunktionen und

die Energieversorgung Ubernehmen [Knaack 2007].

Abb. 4.12: Schichtenaufbau der polyvalenten Wand von Mike Davis
[Knaack 2007]

Abb. 4.13: Schichtenaufbau der integralen HUlle von Ulrich Knaack
[Knaack 2007]

Ulrich Knaack sieht in der integralen Fassade (siehe Abb.
4.13) ,,eine Vision, die sich schrittweise mit der Entwicklung
von neuen Komponenten und Technologien erfGllen wird*
und deren Weiterentwicklung, die ,immer im Sinne von
Nutzer, Energieeinsparung und architektonischer Qualitat
erfolgen” muss [Knaack 2007, S.131]. Auch er geht von der
Fassade der Zukunft als ganzheitliches Element aus und
beschreibt deren Aufgaben mit Tragen, D&mmen,
Dichten, LUften, gesteuerter Transparenz und

Energiegewinnung.

Die PBR-Fassade besteht ebenso aus einzelnen
Komponenten die Fassadenfunktionen Ubernehmen
kdnnen (vergleiche Kerner 2012). Sie verteilen sich auf die
Mikroalgen selbst, den PRB als Bauteil und die
Zuchtbedingungen die fUr die Kultivierung der Algen

hergestellt werden mussen (siehe Abb. 4.14).
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Abb. 4.14: Nutzung der PBR-Fassade zur ErfUllung verschiedener
Fassadenfunktionen

Funktionen, die von den Mikroalgen, dem PBR als Bauteil
oder durch die hergestellten Zuchtbedingungen
Ubernommen werden kénnten und im Weiteren

untersucht werden sollen, sind folgende:

* Die Algen selbst verstoffwechseln zur eigenen

Nahrstoffversorgung Stoffe, die der Mensch abgibt - so

kénnen sie in dessen unmitteloarer Nahe fir Recycling von
Abluft und Abwd@ssern sorgen.

* Die als Energiequelle ,,verbrauchte" Sonnenenergie
dient der Beschattung der Gebdudehulle.

 UbermdBig absorbierte Sonnenstrahlung wird als
Warmeenergie im Zuchtmedium und der PBR-HUlle
gespeichert und zur Raumheizung und
Warmwassererwd@rmung genutzt.

* Die Mikroalgenkultur ist durch Anbringung an der
Fassade von auBen deutlich sichtbar. Sie demonstriert
Umwelt-Engagement und Innovativitat und verhilft zu
,»aronem* Image.

* Aus den Stoffwechselprozessen entstandene Biomasse
kann fUr energetische und nichtenergetische Zwecke
genutzt werden.

* Der Photobioreaktor als ZuchtgefdB Ubernimmt
Schallschutz.

* Zuchtmedium und ZuchtgefdB wirken als thermischer
Speicher.

» Reflexionen innerhalb des erstarrten PCMs fUhren durch
Lichtstreuung zu besserer Tageslichtausnutzung.

* Der PBR Ubernimmt als plattenférmiges Bauteil die
Funktion einer Wand und dient dem Witterungs- und
Sichtschutz sowie dem Raumabschluss.

* Die Gewdhrleistung geeigneter
Wachstumsbedingungen dient auch dem Raumkomfort.
* Die warme PBR-HUlle verhindert
Transmissionswé&rmeverluste aus dem Innenraum und
ersetzt so eine Warmeddmmung.

* Der PBR wirkt als temperiertes Bauelement als
Fldchenheizung bzw. -kUhlung.

* Um gleichmdaBige Temperaturverhdltnisse fUr die Algen

zu schaffen, wird Latentwarmespeichermaterial in den PBR
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eingebaut, das fUr ausgeglichene Temperaturen auch im

Rauminneren sorgt.

Die Abstimmung aller aktiven Fassadenfunktionen
aufeinander, auf die Algen und auf UmwelteinflUsse kann
Uber automatisierte Prozess- und AnlagenfUuhrung
erfolgen, wie Kerner (2012) beschreibt. Sie steuert Stoff-
und EnergieflUsse und kann in bestehende

Haustechnikldsungen integriert werden.

Im Folgenden wird gepruft, inwieweit die Umsetzung der
oben angeflhrten Fassadenfunktionen durch die PBR-

Fassade Ubernommen werden kann.
4.3.2 Demonstrationsgebaude

Lur besseren Beurteilung der Fassadenfunkfionen und als
Basis fUr Berechnungen wird ein einfaches
Demonstrationsgebdude (siehe Abb. 4.15) mit den MaBen

des beheizten Bruttovolumens von 20x20x14m verwendet.

Abb. 4.15: Schematische Darstellung des Demonstrationsgebdudes
incl. definierender Werte

75% der Fassadenfldche sind mit PBR-FIdche bedeckt, 25%
mit Fenstern, TUren, Rahmen und dergleichen. Aufgrund
des angenommenen urbanen Standorts wird von
halbverschatteter Lage ausgegangen, wofur ein
Reduktionsfaktor von 0,75 [Mahdavi et al. 2007]
einberechnet wird. Der Fassadentyp ist variabel. FUr die
Berechnungen werden die Varianten ,,PBR als
Wandelement" und ,,als Verkleidung" verglichen. Die
Varianten ,,PBR als Doppelfassade* bzw. ,Klimaelement*
werden durch ihren fehlenden Kontakt zum Innen- bzw.
AuBenraum fUr die Berechnungen als weniger

aussagekraftig erachtet.
4.3.3 Reinigungsfunktionen

Ahnlich dem Sauerstoff-Kohlenstoffkreislauf in der
Atmosphdre zwischen photoautofrophen und
heterotrophen Organismen funktioniert ein Kreislauf

zwischen PBR und Gebdude.
4.3.3.1 Luftaufbereitung

Die Mikroalgenkultur kann Uber Schadstoff- und CO»-
Minderung, O2-Anreicherung und Luftbefeuchtung zur

Raumluftaufbereitung und Emissionsreduktion beitragen.

Mittels eines konventionellen mechanischen
LOftungssystems erfolgen die Frischluftverteilung im
Gebdude und der Luftaustausch zwischen AuBen und
Innen, wobeiim GroBen und Ganzen CO2 gegen O2
ausgetauscht wird. Bei Zu- und EntlUftung der Algenkultur
erfolgt der gegensatzliche Austausch von O2 gegen COa.
Werden beide LUftungssysteme zusammengeschlossen,
entsteht ein Kreislauf. Wie in Abb. 4.16 dargestellt, wird ein
Teil der Geb&udeabluft bei Bedarf vorgewdrmt, und als

N&hrgas komprimiert dem PBR zugefUhrt.
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Abb. 4.16: Schematische Darstellung der Raumluftaufbereitung

Im Zuge von Photosynthese und Zellwachstum werden
CO2 und weitere unerwUnschte Luftbestandteile von den
Algen als N&hrstoffe aufgenommen und O2 abgegeben.
Die mit Feuchtigkeit und Sauerstoff angereicherte Abluft
wird zur LUftungsanlage rockgefihrt, auf eventuell
verbleibenden CO2- und Schadstoffrestgehalt gepruft, die
bei unerwartet geringer Photosyntheserate auftreten
kdnnen, und bei geeigneter Qualitét vorgewdrmter
Frischluft beigemischt, um als Raumzuluft verteilt zu

werden.
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FUr das verwendete Demonstrationsgebdude ergibt sich
fUr eine CO2-Konzentration der Raumabluft von 0,1%
(nach Max Pettenkofer), eine Raumluftwechselzahl von
2-h""in Verbindung mit einer Photosyntheseeffizienz der
photoaktiven Strahlung beschatteter Reaktoren von 11,4%
[Zittelli et al. 2006] und einer DurchlUftungsrate der
Algenkultur von 1:-min-! [Sierra et al. 2007], dass etwa 606%
im Winter und 271% im Sommer des fur das
Algenwachstum bendtigten CO2 Uber eine anteilige
Menge von 13% der Raumabluft bereitgestellt werden
kann. Untersucht muUsste werden, ob die relativ kurze
Verweilzeit des CO2 in der Algensuspension ausreicht, um
(anndhernd) vollstdndig aufgenommen zu werden. Bei
einer CO2-Konzentration der Raumabluft von 0,1% muUssten
die Algen knapp 2/3 des CO2 aufnehmen, um Abluft mit
gleichem CO2-Gehalt abzugeben wie den der

atmosphdrischen Luft.

Die hohe Luftfeuchte der Algenabluft, die der Raumzuluft
beigemischt wird, kann deren Befeuchtung Ubernehmen.
Um die relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft bei 20°C von
trockener Raumluft im Winter ohne Luftbefeuchtung mit
ca. 30% auf behagliche 45% [ZUrcher & Frank 2010]
anzuheben, muUssten bei zweifachem stindlichen
Luftwechsel mit einem LUftungsvolumen von 9.550m3-h-1,
1.417m?® Algenabluft mit einer Luftfeuchte von 100% bei
24°C zugemischt werden. FUr diese Menge musste die
DurchlUftung der Algen 1,37-min-! betragen. Die
Raumluftaufbereitung und Luftbefeuchtung mittels PBR ist
in erster Linie durch die M&glichkeit der Reduktion des
LOffungswarmeverlustes und durch den Ausgleich des
geringen Wassergehaltes in der kalten Frischluft fir das
Winterhalbjahr relevant. Eine DurchlUftungsrate von

1,37-min-! ergibt im Winter allerdings eine CO»-

Uberversorgung der Algen von 730%, was dazu fUhrt, dass
die CO2-Konzentration der Algenabluft mit rund 880ppm
deutlich Uber jener der Frischluft liegt und sich somit nicht
als Bestandteil der Raumzuluft eignet. Um zu verhindern,
dass der CO2-Gehalt der Algenabluft 380ppm
(atmosphdrische CO2-Konzentration) Ubersteigt, kann je
nach Prioritdt — Luftbefeuchtung, Energieeffizienz oder
maximaler DUngeeffekt - entweder die CO2-Konzentration
der Algenzuluft mit Frischluft ,,verdinnt*, die
Durchluftungsrate der Kultur reduziert und eine zusatzliche
Feuchtequelle gefunden werden oder der Algenabluft
wird Uber einen Warmetauscher die Warme entzogen und

sie selbst nicht als Raumluft verwendet.

FUr eine Raumluftaufbereitung im Sommerhalbjahr wirde
der entsprechende CO2-Gehalt der Algenabluft
sprechen, dagegen allerdings der Energieaufwand der
mechanischen LUftung im Vergleich zur FensterlUftung und
die im Sommer ndtige Entfeuchtung der aufbereiteten
Zuluft. Die lichtabh&ngige Produktivitdt und somit der COo-
Bedarf der Mikroalgen verlaufen gegensatzlich zum
Ublichen jahreszeitlichen CO2-Angebot eines Gebdudes.
Da der Warmwasserbedarf leicht Uber die solaren
Gewinne der PBR-Fassade gedeckt werden kann und
somit eine zusatzliche Warme- und gleichzeitig CO2-Quelle
nicht bendtigt wird, wird eine alternative CO2-Quelle, wie

in Kapitel (4.1.2) angefGhrt, bendtigt.

Diese Beobachtungen ergeben, dass das BHKW als CO2-
Quelle fur die PBR-Fassade aufgrund der schlechten
Ubereinstimmung zwischen Wé&rme- und CO2-Angebot

und -Nachfrage wenig geeignet ist.

Fraglich ist, ob ein halbjahrlicher Wechsel zwischen Abgas-

und Frischluftaufbereitung in denselben Leitungen

stattfinden kann, oder ob sich Verunreinigungen in den
Leitungen halten und im Winter an die Raumzuluft

abgegeben wirden.

Um eine Aussage Uber die Effizienz der Luftaufbereitung
treffen zu k&dnnen, musste das Zusammenspiel zwischen
CO2-Versorgung, Luftbefeuchtung, Energieeinsatz,
Biomasseaufbau und Lichtverhdltnissen detailliert

untersucht werden.

Wird die Algenabluft nicht direkt als Raumzuluft
verwendet, sondern nur deren thermische Energie mittels
Wdarmetauscher abgenommen, ist eine starke
Uberversorgung der Kultur mit CO2 moglich. Diese fUhrt zu
verstérktem Einbau von Kohlenstoff und somit zu

verstérktem Wachstum [Schneider 2011].

Die Emissionsminderung, also der CO2-Bedarf der Algen
des Demonstrationsgebdudes liegt voraussichtlich bei
2,7tcoz:al. Beim Wert eines COz-Zertifikates von 6,65€
(Stand 17/02/2013 [e&t 2013]) entspricht diese Menge
einem monetdren Wert von 18€-a-!, was fur die
Gegenrechnung der Anschaffungskosten
vernachlassigbar gering ist. Zum Vergleich: ein/-e
Osterreicher/-in war im Jahr 2008 im Durchschnitt fUr die

Emission von 8,6tco2-a! verantwortlich [Wikipedia 2013c].
4.3.3.2 Abwasseraufbereitung

FUr die Mikroalgenbiomasseproduktion zur Gewinnung von
Nahrungsmitteln, Futter, pharmazeutischen oder
kosmetischen Produkten ist auf eine geeignete Qualitat
und Herkunft der N&hrstoffe zu achten. FUr Biomasse, die
von Tieren oder Menschen konsumiert wird, durfen keine
Rohstoffe aus Abfdallen oder Abwdassern verwendet

werden [Ecoduna 2012a]. Um Abwasseraufbereitung
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trotzdem mit der Erzeugung hochwertiger Produkte zu
kombinieren, kann diese in einem mehrstufigen Prozess
erfolgen, wie in Abb.4.17 [Ecoduna 2012a] dargestellt ist

und im Folgenden erlautert wird:

Den ersten Schritt stellt eine grobe Vorreinigung des
Abwassers von Feststoffen dar, um eine gute

Lichtverteilung zu gewdhrleisten.

Im zweiten Schritt erfolgt eine Aufbereitung im PBR durch
Kultivierung von Mikroalgen mit Nutzung des Abwassers als

Kulturmedium und zur Ndhrstoffversorgung und CO2 aus

Rauchgasen bis ein ,,Bewdsserungswasser-Standard
erreicht ist. Die gewonnene Biomasse wird zu Biogas
vergoren, von dem gereinigtes CO2 abgetrennt wird. CO2-
freies Methan verbleibt als Brennstoff. Als weiteres Produkt

der Fermentation verbleiben Ndhrstoffe.

Die produzierten Rohstoffe aus Stufe 2 - Wasser und COz2
werden mit zugelassenem Dunger ergdnzt und kdnnen
nun in einem dritten Schritt zur Kultivierung von

hochwertiger, zu tierischem und menschlichem Konsum

vorgesehener Mikroalgenbiomasse verwendet werden
[Ecoduna2012qa].

Pre-photosynthetic

processes

eCd una. algae production systems

All rights reserved; ecoduna prodiuktions GmbH, Fischamender Strasse 12, A-2460 Bruck a. d. L.
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Abb. 4.17: Mehrstufiger Prozess kombiniert Abwasseraufbereitung mit Produktion hochwertiger Mikroalgenprodukte [Ecoduna 2012q]

FUr die Nutzung von Abwdssern aus der
Lebensmittelindustrie, wie etwa der Molkerei, Backerei
oder Brauerei als Nahrstoffquelle fir hochwertige
Algenprodukte ist auch eine direkte Nutzung der
Abwasser ohne oben beschriebenes mehrstufiges
Verfahren denkbar [Wang et al. 2010], wozu es aber einer

rechtlichen KlGdrung bedarf.
4.3.4 Energetische Nutzung

Neben dem Haupftziel der Biomasseproduktion dient der
PBR als solarthermischer Kollektor, dessen Uberschisse
direkt und indirekt als Raumwdarme und zur
Brauchwassererwdrmung genutzt werden kdnnen. Das
intfegrierte PCM besitzt neben einer hohen Speichermasse
eine lichtstfreuende Wirkung, die gemeinsam mit dem
Lichtfiltereffekt der Mikroalgen zur gleichmdaBigen

Raumbelichtung dienen kann.
4.3.4.1 Energiegewinnung

Die wohl wichtigste Triebfeder fUr die Erforschung der
Mikroalgenzucht stellt die Aussicht auf energetische
Verwertung der gewonnenen Biomasse dar (siehe Kapitel
2.1.1). Der Energiegehalt von Mikroalgentrockensubstanz
liegt je nach Fettgehalt beirund 23 kJ/g. Nach
Umwandlung zu Biogas (mit dem Hauptenergietrger
Methan) durch mikrobielle Fermentation oder
hydrothermale Konversion sind 70-80% der chemisch

gespeicherten Energie nutzbar [Kerner 2012].
Biomasse als speicherbarer Energietrager

Zufolge Uberdurchschnittlicher Produktivitét werden
Mikroalgen als besonders geeignete Biomassebildner
beurteilt [Résch 2012, Gordon 2007]. Problematisch ist,
dass bisher eine positive Nettoenergiebilanz bei der
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Mikroalgenzucht im PBR nicht erreicht wird [Garofalo
2011]. Sonnenenergie wird Uber Photosynthese in Form
von Biomasse als Energietrager gespeichert. Die vielfaltige
Nutzung der Biomasse ist in Kapitel 2.1.1 genauer
beschrieben. Zur Versorgung mit elektrischer und
thermischer Energie eines Gebdudes scheint die
Umwandlung zu Methan am effizientesten, da im
Vergleich zu anderen Biokraftstoffen der
fldichenbezogene Energieertrag héher ist [FNR 2009] und
der Wassergehalt der Biomasse zur Fermentation bei Gber
85% liegen kann [IEU 2004]. Biogas kann Uber den PBR von
CO2, SOx und NOx gereinigt und beispielsweise in einem
BHKW in elekirische und thermische Energie umgewandelt
werden. Die Wirkungsgrade reichen dabei je nach
Optimierung fur elektrische (besonders ZUndstrahlmotoren)
oder thermische Ausbeute (besonders Oftomotoren) von
Ne=40%/Nih=37%/ Nges=72% bis
Nei=30,5%/Nih=70%/Nges=100,5%'[ASUE 2011].

Die Abschatzung der voraussichtlichen
Biomasseproduktivitét ist schwierig. Bei der Ubernahme
von Zahlen aus der Literatur ergeben sich Spannen von
mehreren hundert Prozent. Folgt man der Angabe Uber
eine tagliche Verdoppelung der Biomasse aufgrund
durchschnittlicher Zellteilung von 1 pro Tag [Kitaya et al.
2005] folgt daraus fur eine Biomassekonzentration von 5g-I-
'bei einer Reaktortiefe von 34mm eine tagliche

Biomasseproduktion von 170g/m?2pgr.

Ripplinger (2010)( zitiert in Schneider 2011) gibt eine

volumsbezogene Biomasseproduktion von

I Ein Wert von Uber 100% kann deshalb entstehen, weil sich die
Wirkungsgradangabe auf den Heizwert des Brennstoffs bezieht,
moderne Gerdéte jedoch mit Brennwerttechnologie ausgestattet
sind und jene Energie, die durch Kondensation der im Abgas
befindlichen FlUssigkeit frei wird, auch gewinnen kénnen.

800-1000gem-m-=-d-! an. Daraus ergibt sich fur den oben
genannten Reaktor eine Biomasseproduktion von 27,2 -

349-mM-Zpgr.

Wird die durchschnittliche Photosyntheseeffizienz im
photoaktiven Bereich bei beschatteten Reaktoren von
11,4% [Zittelli et al. 2006] und einem Energiegehalt von
6,39Wh-g! [Kerner 2012] der Biomasse bei
780,2Wh-m-2pgrd-" durchschnittlichem Lichteintrag in den
halbverschatteten vertikalen PBR mit effektivem
Lichttfransmissionsfaktor von 0,64 orientiert nach Ost, Sud
und West im Jahresschnitt [energyplus 2012a] zur
Abschdatzung herangezogen, betrdagt die voraussichtliche
tagliche Produktion 6,27g-m=2psr Algenbiomasse. Diese
flachenabhdangige Produktivitat liegt noch deutlich
unterhalb jener, die Hindersin (2011) (zitiert in Kerner 2012)
fUr die PBR-Fassade des BIQ in Hamburg (siehe Kapitel
3.1.1) mit 15g-m2per angibt.

Da der Wert von 6,27g-m-2psr durch seine Abhangigkeit
vom Lichteintrag Bezug zur hier betrachten Fassade hat,
ist er am besten nachvollziehbar und soll fUr weitere

Berechnungen verwendet werden.

Thermische Energie aus solaren Gewinnen wird direkt und
indirekt Uber eine Zwischenspeicherung im PCM zur
Temperierung der Algenkultur und Uber Abstrahlung an
den Innenraum zur Heizung der Gebdudenutzfldchen
verwendet. Zusatzlich werden WarmeuUberschUsse an
zentraler Stelle mittels Warmepumpe (vergleiche Kerner
2012) Uber PBR-Abluft und wéhrend der Filtervorg&nge aus
dem Zuchtmedium zur Erw&rmung des Brauchwassers

genutzt.

Abb. 4.18 und Tab. 4.2 stellen die EnergieflUsse zwischen

der Einheit aus Gebdude inkl. PBR-Fassade und der

Umgebung dar, wobei die Gegenuberstellung der
Orientierungen der Fassaden die hdheren solaren Eintrége
an der SUdfassade und der damit verbundenen hdheren

Biomassegewinne verdeutlicht.

Abb. 4.18: Schematische Darstellung der Energiebilanz des
Demogebd&udes mit PBR-Fassade

Als bendtigte Hilfsenergie wird ein Anteil von 30% aus der
Biomasse gewonnenen Energie angegeben, der hier

verwendet werden soll [Posten 2009].

Einfallendes Sonnenlicht abziglich Verschattungseffekt,
Reflexion, Absorption der Scheiben und Energie die fur die
Photosynthese genutzt wird sowie die produzierte
Biomasse stellen in Tab. 4.2 die Positiv-Positionen dar.
Energie fUr Heizwdrme- und Warmwasserbedarf des
Gebdudes sowie Hilfsenergie und
Transmissionswé&rmeverluste der PBR-Fassade nach auB3en

werden in Abzug gebracht.

Pro m? PBR-FI&che und Tag werden durchschnittlich 3,9g
Trockenbiomasse im Winterhalbjahr bzw. 8,7g im
Sommerhalbjahr mit einem Energiegehalt von rund 25Wh
bzw. 55Wh erwartet.

42



FOr den Warmwasserbedarf wird je nach Nutzung, die im

Zuge der Gebdudewahl empfohlen wurde (siehe Kapitel

4.1.2) ein Mittelwert von 411 Wh-m2pgrd-! angenommen.

Tab. 4.2: Energiebilanz des Demogebdudes mit PBR-Fassade gegliedert
nach Orientierung, Fassadentyp und Jahreszeit

Energiebilanz
SUd + Ost + West

[Wh-m"

%pprd "]

[kWh mZce(a/2)']

Verkleidung

W andelement

Verkleidung |W andelement

Sod

Wi So Wi So Wi So Wi So

+ Solare Gewinne 308 689 | 308 689 | 22 49 22 49
+ Biomasse 25 55 | 25 55 2 4 2 4
- HWB Gebdude -706 0 -640 0 -51 0 -46 0
- Warmwasser -411 -411 ] -411 -411| -30 -30 | -30 -30
- Transmission pgrQrq -301 -113] -301 -113| -22 -8 -22 -8
- Hilfsenergie -7 17| -7  -171-05 -12|-05 -1.2
= Summe -(a/2)’ -1093 203 |-1027 203 | -79 15 | -74 15

= Summe a’ -890 -824 64 59

C [Wh mZpged”] [kWh m%ce(a/2)"]
Energlebllonz Verkleidung |Wandelement| Verkleidung [Wandelement|

@ Ost, West

Wi So Wi So Wi So Wi So

+ Solare Gewinne 481 766 | 481 766 12 18 12 18

+ Biomasse 39 62 39 62 1 1 1 1
- HWB Gebdude -706 0 -640 0 17 0 -15 0
- Warmwasser 411 <411 ] -411 -411 10 -10|-10 -10
- Transmission pgrQrq | -301 -113 | -301 -113| -7 -3 -7 -3
- Hilfsenergie -2 -18 | -12 -18|1-03 -04|-03 -04
= Summe -((:1/2)’1 -911 284 | -845 284 | -22 7 -20 7

= Summe g’ -626 -561 -15 -13

L [Wh mZpged '] [kWh M2 (a/2)']
Energlebllonz Verkleidung |Wandelement]| Verkleidung [Wandelement|

Wi So Wi So Wi So Wi So
+ Solare Gewinne 222 650 | 222 650 5 16 5 16
+ Biomasse 18 52 18 52 0 1 0 1
- HWB Gebdude -706 0 |[-640 O | -17 0 | -15 0
- Warmwasser -411  -411 | -411 -411] -10 -10 | -10 -10
- Transmission pgrQrq | -301 -113 | -301 -113| -7 -3 -7 -3
- Hilfsenergie -5 -16 -5 -161-01 -04]-01 -04
= Summe -(a/2)’ -1184 162 |-1118 162 | -28 4 | -27 4
= Summe o’ -1021 -956 24 23

Im Heizw&rmebedarf des Gebdudes sind aufgrund des

umgekehrten Temperaturgefdlles von der Fassade zum

Raum keine Transmissionswarmeverluste des Gebdudes

durch den PBR zu erwarten und somit nicht eingerechnet.

Vom Transmissionswdrmeverlust des PBRs wird nur der
Verlust nach auBen berucksichtigt, da der Verlust nach
innen eine Energieverschiebung innerhalb des

betfrachteten Systems darstellt.

Die Summe zeigt einen EnergieUberschuss im
Sommerhalbjahr von 15kWh-m-2scra! und einen
Energiebedarf im Winterhalbjahr von 79 kWh-m-2cra! fUr
den PBR als Verkleidung bzw. 74kWh-m-2scra! fUr den PBR

als Wandelement.

Im Jahresschnitt ergibt sich ein Energiebedarf von
64kWh-m-=2scra’! bzw. 59kWh-m2scra-!. Der Anteil am
Energiebedarf fUr die Gebdudeheizung und das
Warmwasser betréagt hierbei 81TkWh-m-2cra! bzw.
76kWh-m~scra!, der Anteil der Reaktorfassade an der
Energiebilanz selbst ist sowohl im Sommer- als auch im

Winterhalbjahr positiv.
4.3.4.2 Thermischer Speicher

Die PBR-Fassade funktioniert nach den Prinzipien des
solarthermischen Kollektors und der transparenten
Warmeddmmung. Kurzwelliges Licht fallt durch die
Isolierverglasung, wird von der Algenbiomasse absorbiert
und groBtenteils (abziglich des Anteils der for
Photosynthese genutzt wird) in langwellige
Wdarmestrahlung umgewandelt. FUr eine maximale
Biomasseproduktion ist die Einhaltung einer optimalen
Temperatur des Zuchtmediums mit Abweichung von
wenigen Graden von groBer Bedeutung [Kitaya et al.
2005]. Diese Bedingung wird durch eine PCM-Schichte im

innersten Scheibenzwischenraum bzw. zwischen PBR-

Paneel und bestehender AuBenmauer erfUllt. Die Starke
der Schicht wird so gewdahlt, dass sie ausreichend
Speicherkapazitat besitzt, um die Sonnenenergie
zwischenzuspeichern, die wdhrend eines Tages auf die
Fassade auftrifft (siehe Kapitel 4.2.1). Diese Energie wird
zeitverzdgert im Tages- und Nachtverlauf wieder

abgegeben.

Erwdrmt sich die Algenkultur auf einen Wert Uber dem
Schmelzpunkt des PCMs, schmilzt dieses und nimmt
wdahrend des Wechsels des Aggregatszustandes bei
gleichbleibender Temperatur der Substanz groBe Mengen
an Warmeenergie auf. Sinkt die Temperatur unter den
Schmelzpunkt, erstarrt das PCM und gibt die gespeicherte

Wdarme wieder ab.

Als PCM eignen sich u.a. Paraffine und Salzhydrate, wobei
die Phasenwechseltemperatur von Paraffinen zwischen
10°C und 90°C theoretisch beliebig einstellbar ist. Paraffine
haben ein gleichmdaBigeres Erstarrungsbild als Salzhydrate
und erzeugen geringere Spannungen beim
Phasenwechsel. Salzhydrate hingegen haben durch ihre
héhere Schmelzenthalpie hdhere

Warmespeicherkapazitat [Weinldder 2003].

Wie bereits erwdhnt, sind die Temperaturschwankungen
im Zuchtmedium gering zu halten. In welchem
Temperaturbereich das zu geschehen hat hdngt von der
kultivierten Algenart ab, wobei fUr einen Bereich von 20°C
bis 35°C davon ausgegangen werden kann, dass sich

eine geeignete Art findet [Schagerl 2012].

Da das PCM-Paneel Warme an den Innenraum abgibt, ist
der Raumkomfort ausschlaggebend fUr den gewdhlten
Temperaturbereich. Die Wand soll idealerweise im Winter

als Warmequelle und im Sommer bei Temperaturspitzen
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als Warmsenke dienen. Dazu wird eine Temperatur von

24°C als geeignet erachtet.

Der Einsatz eines PCM als Speichermasse zum Ausgleich
des schwankenden Energieinputs wird auch von Kerner

(2012) fUr den Einsatz von PBRen in der Fassade verfolgt.

Neh- [ ) <

flussigkeit v "

Abb. 4.19: Schematische Darstellung der Regulierung des
Warmehaushalts der PBR- Fassade durch zentralen Warmetauscher mit
den Tradgermedien N&hrgas, NahrflUssigkeit und Algenkultur

Abb. 4.19 und Tab. 4.3 stellen die Warmebilanz der PBR-
Fassade dar, wobei der Vergleich der Orientierung der
Fassaden in Tab. 4.3 in erster Linie den erhdhten solaren
Warmegewinn an der Sudfassade besonders im
Winterhalbjahr verdeutlicht. Die im Anschluss
besprochenen MaBnahmen zur Warmeregulierung
variieen leicht in Abh&ngigkeit der Kulturmenge und somit
der Tiefe des PBRs, die je nach Orientierung zwischen

30mm und 36mm betragt.

Aus Tab. 4.3 |asst sich ablesen, dass die solaren
Wdarmegewinne durch Transmissionswarmeverluste nach

auBen und innen reduziert werden. Verbleibender

Uberschuss bzw. Bedarf wird Uber temperierte
N&hrflUssigkeit , Warmetauscher und DurchlUftung der
Kultur mit temperiertem N&hrgas ausgeglichen (vergleiche
Ecoduna (2012a) und Kerner (2012)). Dieses
Regulierungspotential wurde anhand der Annahmen
abgeschatzt, dass taglich 1-min' Nahrgas und 10% der
Menge des Zuchtmediums an N&hrflUssigkeit mit einer
Temperatur von mindestens 10°C und maximal 38°C, also
einer maximalen Temperaturdifferenz Ar=14K eingeleitet
werden kdnnen, und das gesamte Medium Uber den
zentralen Warmetauscher um maximal Ar=5K auf bis zu
19°C abgekUhlt bzw. auf 29°C geheizt werden kann. Diese
Annahmen folgen aus eigener Einschdtzung einer
vertraglichen Temperaturdifferenz in der Kultur und eine
effizient Uber ,ErdkUhle" erreichbare Temperatur der
eingeleiteten Nohrmedien. Die Abschatzung des
Regulierungspotentials ergibt einen mdglichen
durchschnittlichen Ausgleich Uber zugefUhrte
NahrflUssigkeit von 54Wh-m-2perd-!, Uber einen zentralen
Wdarmetauscher von 198Wh-m-2perd-' und Uber die
DurchlUftung mit Nahrgas von 225Wh-m-2perd-! bei einem 1-
fachen Luftwechsel. FUr einen hdheren
Regulierungsbedarf kann der Luftwechsel bis 4,3-min!
[Quiang & Richmond 1996] gesteigert werden. Praktisch
bedeutet dies, dass der durchschnittliche tagliche solare
Wdarmebedarf (solare Warmegewinne abzuglich
Transmissionswdrmeverluste) von 185Wh-m~2pgr bzw.
363Wh-m-2er (je nach Fassadenvariante, siehe Tab. 4.3) im
Winterhalbjahr bzw. WarmuUberschuss von 575Wh-m-2pgr im
Sommerhalbjahr und der maximale Bedarf von
891Wh-m-2per bzw. Uberschuss von 2.056 Wh-m-2per Uber
mehrere Wege ein- bzw. abgeleitet werden muss um
besonders bei ldnger anhaltenden Hitzeperioden einer

Uberhitzung der Kultur vorzubeugen.

Tab. 4.3: Warmebilanz der PBR-Fassade des Demonstrationsgebdudes
gegliedert nach Orientierung, Fassadentyp und Jahreszeit

. [WhmZpged™] [kWhmZce(a/2) ']
Warmebilanz PBR Verkleidung |Wandelement| Verkleidung |Wandelement|
SUd + Ost + West
Wi So Wi So Wi So Wi So
+ Solare Gewinne 308 689 | 308 689 | 22 49 | 22 49
- Transmission innen 192 0 |-370 O -14 0 -27 0
- Transmission auBen | -301 -113 | -301 -113| 22 -8 | -22 -8
+ Regulierungsbedarf| 185 -575| 363 -575| 13  -41 26 4]
+ NahrflUssigkeit 21 -54 | 41 -54 1 -4 3 -4
+ Wdarmetauscher 77 -198 [ 151 -198| 5 141 11 -14
+ LOftung 87 324 171 -324| 6 231 12 -23
= Summe 0 0 0 0 0 0 0 0
[Wh mZpeed”] [kWh mZce(a/2)]

W('jrmeb“ilonz PBR Verkleidung [Wandelement| Verkleidung [Wandelement|
30d Wi So Wi So Wi So Wi So

+ Solare Gewinne 481 766 | 481 766 | 12 18 12 18
- Transmission innen 192 0 |-373 O -5 0 -9 0
- Transmission auBen | -301 -113 | -301 -113| -7 -3 -7 -3
*+ Regulierungsbedarf| 12 -652 | 194 -652|1 O  -16 5 16
+ NdahrflUssigkeit 1 59| 22 -89 0 -1 1 -1
+ Wdérmetauscher 5 -209| 80 -209| O -5 2 -5
+ LOftung 6 -384| 91 -384| O -9 2 -9
= Summe 0 0 0 0 0 0 0 0
[Wh mZpged ] [kWh mZse(a/2)']

Warmebilanz PBR

Verkleidung |Wandelement

Verkleidung

W andelement]

@ Ost, West , - , ,

Wi So Wi So Wi So Wi So
+ Solare Gewinne 222 650 | 222 650 5 16 5 16
- Transmission innen 192 0 |-373 O -5 0 -9 0
- Transmission auBen | -301 -113 | -301 -113| -7 -3 -7 -3
+ Regulierung 271 -537 | 452 -537| 6 -13 ] 11 -13
+ Nd&hrflUssigkeit 31 -53 | 52 -53 1 -1 1 -1
+ Wdarmetauscher 112 -189 | 187 -189| 3 -5 4 -5
+ LOftung 128 -295| 213 -295] 3 -7 5 -7
= Summe 0 0 0 0 0 0 0 0

Vom durchschnittichen WarmeUberschuss im

Sommerhalbjahr kann die NahrflUssigkeit rund 9%, ein

Durchlauf durch den Warmetauscher rund 34% und die

BelUftung mit einer Rate von 1-min-' rund 39% des

Ausgleichs Ubernehmen. Mit einer gesteigerten
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BelUftungsrate von 4,3-min-' kann eine Warmemenge von
168% und insgesamt von 211% des durchschnittlichen
WarmeUberschusses im Sommerhalbjahr abgeleitet
werden. Die EnergieUberschussmaxima, an Tagen mit
maximalem Energieeintrag, an denen aufgrund der
hohen AuBentemperatur keine Warme durch Transmission
abgeleitet wird, liegen allerdings beirund 357% vom
Sommerhalbjahresdurchschnitt. Der Durchlauf durch die
Zuchtstrecke wird Uberwiegend von der Zuluft
angetrieben. Wenn die BelUftung also bei hoher
Bestrahlung gesteigert wird, verringern sich die Intervalle
zwischen zwei Durchlédufen durch den ,,Checkpoint®, an
dem Uberschussige Warme abgeleitet werden kann. Bei
der vereinfachten Annahme, dass sich die
Durchlaufgeschwindigkeit bei 4,3-facher DurchlGftung um
den gleichen Wert steigert, kdnnen so theoretisch weitere

112% abgeleitet werden.

Hierbei ist positiv zu bewerten, dass die
Biomasseproduktion bei hohem Lichtfluss durch stérkere
BelUftung gesteigert wird und der Energiebedarf fUr die
stérkere DurchlUftung somit weniger ins Gewicht fallt
[Quiang & Richmond 1994].

Beobachtet mUsste werden, wie stark sich die ungleiche
Warmeverteilung entlang der Zuchtstrecke auswirkt, da
die Wa&rmeableitung durch BelUftung zwar gleichmaBig
erfolgt, die gekUhlte Algensuspension aber hauptsdchlich
die PCM-Elemente im ersten Teil der Zuchtstrecke entladt.
Dieses Ungleichgewicht wird dadurch verstdrkt, dass die
PBRen am Ende der Zuchtstrecke, also in den oberen
GeschoBen tendenziell weniger verschattet sind und die
Algensuspension dort bereits dichter ist und mehr
Sonnenenergie absorbiert. Ein gewisser Ausgleich kbnnte

mit Einleitung der gesamten N&hrflUssigkeit gegen Ende

der Zuchtstrecke geschaffen werden, da die
Ndahrstoffkonzentration nach dem ,,Checkpoint” erst
gemadchlich abnimmt und nicht sofort erg&nzt werden
muss. Dadurch lieBe sich sowohl die Verteilung der
Biomassekonzentration als auch die der Temperatur im
Verlauf der Zuchtstrecke verbessern. Auf diesem Weg
kénnte durch Einleiten kalter FlUssigkeit den verbleibenden
34% Uberhitzung an Tagen mit extremer Einstrahlung
entgegengewirkt werden. Nachteilig ist hierbei, dass die
zugefUhrte FlUssigkeit die Biomassekonzentration der
Algensuspension verringert und so den Energiebedarf der
Ernte erhdht. Die Inkaufhahme eines tempordren
Temperaturanstiegs um die Warme zeitversetzt abfUhren
zu k&nnen entsprache mit 39,2Wh-m-2per je Grad rund 7%
des durchschnittichen Warmeuberschusses im

Sommerhalbjahr.

Die maximal erforderliche Warmezufuhr im Winter von
821Wh/m?sgr bei minimalem Energieeintrag und
maximalen Transmissionswdrmeverlusten wird durch die
dargestellte 1-fache Regulierung zu 54% ausgeglichen. Mit
einer gesteigerten BelUftungsrate von 2:min' und dadurch
2-fachem taglichen Durchlauf durch den Warmetauscher

kann ein vollstGdndiger Ausgleich erreicht werden.
4.3.4.3 Thermische Hille

Durch die rund 24°C warme PBR-HUlle werden
Transmissionswarmeverluste des Innenraums vermieden.
Heizwdrmebedarf bzw. KUhllast werden dabei auf die
AuBenhulle verschoben, die nun vor AuskGhlung und

Uberhitzung zu schitzen ist.

Die Mikroalgenkultur wird durch Isolierverglasung
geschutzt. Um die Waage zwischen Warmeddmmung und

solaren Gewinnen zu halten, sind dem Zuchtmedium drei

Scheiben mit zwei gasgefullten ZwischenrGumen
vorgesetzt. Der Warmedurchgangskoeffizient der Schicht
auBerhalb des geheizten Bereichs und damit der
tatsdchlichen Warmeddmmung ist jener der
Isolierverglasung und betragt 0,60 W-m-=2K-" [Eckelt 2013,

abgewandelt]

Diese Art der ,,aktiven Warmeddmmung" wurde im
kubischen Sichtbetongeb&ude von Sanaa-Architekten in
Essen umgesetzt (siehe Abb.4.20a und b). Die
Bauteilaktivierung der einschaligen, ungeddmmten

BetonauBenwdnde mit vorhandenem, warmem

Grubenwasser verhindert ein AuskUhlen der Innenrume
[Detail 2008].

Abb. 4.20 a und b: Der Zollverein-Kubus von Sanaa Architekten wurde
2006 als Musikhochschule fertiggestellt [Detail 2008]

Die Bezeichnung ,,aktive Warmed&mmung" ist irefUhrend.
Tatsdchlich wird die Warmequelle so weit nach au3en
verschoben, dass sie zwischen Umgebung und zu
schitzendem Raum liegt und eine DGmmung UberflUssig
macht. Dieses Prinzip ist energetisch ineffizienter als eine
,echte DGmmung" und bendtigt weitere Rechtfertigung.
Im Falle des Sanaa-Kubus ist es die gunstige unterirdische

Warmequelle, die die hohen Warmeverluste ,leistbar*
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werden lassen. Im Fall der PBR-Fassade ist es die

Kombination der Funktionen.

In ungefulltem Zustand, etwa wdhrend einer Wartung,
kommt je nach Verwendung des PBR-Fassadenpaneels als
Wandelelement, Fassadenverkleidung oder
Doppelfassadenhulle die D&Gmmwirkung der
Luftzwischenrdume in Doppelfassade und
Isolierverglasung mit einem U-Wert von 0,58 W-m-2K-1
[GlassX 2012, verdndert] zum Tragen. Die DGdmmwirkung
des PBRs ist somit deutlich geringer als die Anforderungen
an ein opakes AuBenbauteil. Die Transmission vom
Innenraum durch den PBR wird aber dennoch verhindert,
da der Warmefluss durch dessen hohe Temperatur vom
PBR nach innen stattfindet, nicht umgekehrt. Somit bleibt
zwar der Warmebedarf des PBRs, die Funktion des

Transmissionswdrmeschutzes der Fassade ist aber erfUllt.

In Abb. 4.21 ist dargestellt, wie sich die
Transmissionswdrmeverluste in einer kombinierten
Anwendung wie der Gebdudeintegration von PBRen
dadurch minimieren, dass sie dem jeweils anderen System
zugutekommen. Verluste treten also nur noch Uber die
gemeinsame Hulle auf. Die PBR-Fassade wirkt nicht als

Dadmmung, sondern ersetzt diese.

& VS.

Abb. 4.21: Schematische Darstellung der Verringerung der Transmission
durch Reduktion der thermischen Hullfldche.

4.3.4.4 Heizung und Kihlung

Das Heizen der HUlle verschiebt den Heizwdrmebedarf
vom Innenraum in die Zuchtebene der Algen. Bei einer
konstanten Temperatur von 24°C wirkt die PBR-Fassade im
Winter durch Warmeabstrahlung als Fidchenheizung. Ab
einer Raumtemperatur von 24°C gibt es keinen
Wdarmefluss vom PBR in den Raum, bei hdheren
Lufttemperaturen kann er durch die PCM-RUckwand
Wdarme aufnehmen, ohne sich dabei zu erwdrmen und
wirkt so als Warmesenke. Solange es nicht zu Uberhitzung
des Reaktors kommt, schUtzt er den dahinterliegenden

Raum vor Uberhitzung.

Die Heizwirkung der PBR-Fassade wirkt sowohl direkt Gber
die oben genannte fladchige Abstrahlung als auch indirekt
Uber zentrale Nutzwasser- und Raumlufterw@rmung mittels
Wdarmetauscher, der Warme aus Algenabluft und

Suspension nutzbar macht.

Je nach Art der Integration des PBRs wirkt sich die direkte
Heiz- bzw. KUhlwirkung unterschiedlich stark auf den
Innenraum aus. Als Wandelement wirkt das PBR-Paneel
direkt als Flachentemperierung. Die dafir geeigneten
Temperaturen liegen im Bereich von 24-29°C [Wikipedia
2012a] wobei die Differenz zwischen Lufttemperatur und
Oberfldchentemperatur £4° sein sollte [Wikipedia 2012b].
Unter BerUcksichtigung des W&rmeUbergangs zwischen
PCM-Schichte und Raumluft wird die Warmeabgabe an
den Raum abgeschdatzt. Kommt der PBR als Verkleidung
zum Einsatz, Ubertragt dieser durch direkten Kontakt
zwischen PBR-Element und massiver Wand die Funktion
der FlGdchentemperierung an die dahinterliegende Wand,
wobei die Warmeabgabe an den Raum durch den

héheren Warmewiderstand der Wand geringer ist als bei

freistehenden Anwendungen. Eine HinterlUftung ist
aufgrund der dhnlichen Temperaturen von der Innenseite
der Fassade, durch die AuBenwand bis zum Innenraum

nicht erforderlich, da kein Dampfdruck besteht.

Abb. 4.22: Schematische Darstellung der Wa&rmebilanz des
Demogebdudes

Abb.22 und Tab. 4.4 stellen die Warmebilanz des
Gebdudes dar. Die Warmezufuhr erfolgt Uber direkte und
indirekte Warmeabgabe vom PBR an das Gebdude, ein
Warmebedarf besteht als Heizwdrmebedarf und
Warmwasserbedarf. Solare und interne Wé&rmegewinne

sind im Heizwé&rmebedarf bericksichtigt.

Tab. 4.4: Warmebilanz des Demogebdudes gegliedert nach
Fassadentyp und Jahreszeit

e . [Wh mZged ] [kWh mZs(a/2) ']
Wormgbllonz Verkleidung |Wandelement| Verkleidung |Wandelement
Gebdude , , , ,
Wi So Wi So Wi So Wi So

+ Uberschuss PBR 7 575 7 575 1 4] 1 4]
- HWB Gebd&ude -706 0 -640 0 -51 0 -46 0
- Warmwasser -411 -411 ] -411 -411( -30 -30 | -30  -30
= Summe '(0/2)'] -1110 164 |-1044 164 | -80 12 | -75 12
= Summe o’ -946 -880 -68 -63

Tab. 4.4 zeigt, dass auch im Winterhalbjahr eine geringe

Warmeabgabe vom PBR durch Uberschuss von
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7 Wh-m-2pgrd! an das Gebdude erfolgt, die im
Sommerhalbjahr mit 575 Wh-m-2psrd-! den
Warmwasserbedarf Ubersteigt, wodurch ein Uberschuss
von 164 Wh-m-2pgrd-! entsteht. Dieser kann, wenn er rasch
genug abgefuhrt und genutzt oder gespeichert wird, zu
erhdhter Wertschdpfung beitragen. Gelingt dies nicht,
fohrt er zu Uberhitzung, was die Kultur gefé&hrden und zu
unerwUnschter erhdhter Warmeabgabe an den
Gebdudeinnenraum fUhren kann. Der verbleibende
Warmebedarf im Winterhalbjahr betragt 1.110 bzw. 1.044
Wh-m-2perd-! und kann zu rund 4% Uber Biogas aus der

j@hrlich gewonnenen Algenbiomasse gedeckt werden.

Ein Ausgleich zwischen zeitversetztem Energieangebot
und -bedarf kann Uber Langzeitspeicher, wie ihn Kerner
(2012) als Erdsolespeicher vorschlédgt oder Uber einen
Anschluss an ein Nahwdrmenetz im Sinne der

,nachhaltigen Stadtzelle* erfolgen.
4.3.4.5 Tageslichtoptimierung

Uber Beschattung und Lichtstreuung soll eine Optimierung
des Tageslichteintrages erfolgen. Unterschiede von PBR-
Paneelen zu herkdémmlichen Bauelementen zum Zweck
der Beschattung liegen im hdheren Gewicht, in einer
Teiltransparenz, in eingeschrdnkter Beweglichkeit
aufgrund von Gas- und FlUssigkeitsanschlUssen, in
gewissen Mindestabmessungen und der Empfindlichkeit
der Algen gegenuUber zu viel oder zu wenig Licht. Eine
besonders gewichtige Herausforderung liegt darin, dass
eine Konkurrenz zwischen Mensch und Alge um eine
gleichmd@Bige und gemdaBigte Besonnung besteht. Die
Sonnenenergie trifft entweder das Paneel oder das
Fenster, bei geringer Einstrahlung verringert sich also das

sparliche Angebot fir beide, bei sehr intensiver

Einstrahlung durch rechtwinklig auftreffendes Zenitlicht
kénnen die Algen Schaden nehmen. Die Abschwdchung
der einfallenden Sommersonne auf die vertikale Fassade
durch einen steileren Winkel hingegen optimiert das

Lichtangebot.

S

. _—3

=

Abb. 4.23: PBR-Fassadenelement mit Zu- und Ableitung an der
Drehachse [dbz 2012] ©Arup GmbH

Gegen ein unbewegliches horizontales
Verschattungspaneel spricht demnach die stérkere
Schwankung der Lichtintensitat zwischen steil einfallender
Sommersonne und flach einfallender Wintersonne. FUr
Beweglichkeit muUssten sich alle AnschlUsse an der Dreh-
oder Kippachse befinden, wie bei der Umsetzung in
Abb.23. Gleitende AnschlUsse scheinen nicht realistisch,
da ein hohes MaB an Dichtheit erforderlich ist um eine
Kontamination durch Fremdalgen etc. und Leckagen zu

vermeiden.

Arup GmbH entwickelte im Zuge der Planung des in
Hamburg entstehenden Clever-Treefrog fur die IBA 2013
mehrere Versionen von PBR-Fassaden. Die Beschattung ist
eine zentrale Funktion dieser Fassadenkonzepte. Das
System in Abb. 4.24 links zeigt starre bzw. einachsig

nachgefthrte Sonnenschutzmarkisen bzw.

SonnenschutzgroBlamellen. Rechts in Abb. 4.24 sind starre
oder ein- bzw. zweiachsig hachgefUhrte GroBlamellen zu
sehen, die auch als auBenliegende
Sonnenschutzelemente bei Glasd&dchern verwendet

werden kénnen [Kerner 2012].

Abb. 4.24: bewegliche PBRen von Arup GmbH als Sonnenschutz [Kerner
2012] ©Arup GmbH

In Abb. 4.23 ist der Leitungsanschluss Uber die Drehachse

zu sehen, der ein Schwenken des PBRs ermdglicht.

Zu Gunsten einer dichten Gebdudehulle und weniger
komplizierten Anschlissen wurden bewegliche PBRen im
Lé&sungsansatz der vorliegenden Arbeit ausgeschlossen.
Eine bedarfsgerechte Verschattung erfolgt hier Gber
variable Biomassekonzentration der Zuchtkultur. Sie wird
den jahreszeitlichen Lichtverhdltnissen angepasst und
absorbiert so in Monaten mit hohem Lichtangebot mehr
Licht als zu sonnenarmen Jahreszeiten. Diese Anpassung
kdnnte bei der vorgesehenen taglichen Ernte unter
BerUcksichtigung kurzfristiger Lichteinfallsprognosen und in
Einberechnung der voraussichtlichen Biomasseproduktion
fOr den Folgetag abgestimmt werden. Eine Anpassung

der Verschattung an die gegebenen Lichtverhdltnisse
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ware so abhdngig von der Verldsslichkeit der
Wetterprognose moglich. Die Lichttransmission durch den
PBR betragt, wie in Abb. 4.25 dargestellt, bei einer
Biomassekonzentration Cs von 2g-I'' rund 11,2%, bei Cs=7
g rund 3,7%.

Abb. 4.25: schematische Darstellung der Tageslichtopfimierung durch
Verschattung und Lichtleitung. Variierende Biomassekonzentration im
Jahresverlauf steuert die Verschattungswirkung.

In flussigem Zustand ist das PCM fransparent und bietet
bei den Varianten als Wandelement, Doppelfassade und
»Klimaelement* Sicht auf eine sich stets in Bewegung
befindliche Algenkultur und, je nach
Biomassekonzentration, mehr oder weniger Durchsicht
nach auBen. Ein unregelmaBiges Bild zeigt sich wahrend
des PhasenUbergangs . Das erstarrte PCM hat eine
Mikrostruktur, die das Material milchig erscheinen |&sst
wodurch eine gewisse lichtstreuende Wirkung entsteht
[Weinlader 2003]. Auftreffendes Licht, das je nach
Biomassekonzentration zu 3,7-11,2% durch den PBR dringt
wird in diesem Fall gestreut an den Innenraum

abgegeben. Die zweite Fassadenebene der

Fassadenvariante ,,Doppelfassade* wirkt wie ein Vordach,

dass das Eindringen flach einfallender Wintersonne im

Gegensatz zu steiler einfallender Sommersonne bevorzugt.

Verschattung der opaken Fassadenfldchen durch
Paneele der Variante ,,Verkleidung" in Kombination mit
Speicherung der Sonnenenergie und der beschriebenen
Wadarmeregulierung verhindern ein Uberhitzen der

AuBBenwdnde.

4.3.5 Schutzfunktionen

4.3.5.1 Schallschutz

Der mehrschichtige Aufbau des PBR-Elements hat durch
seine hoher Dichte und den Effekt der Mehrschaligkeit
eine relativ gute Schallddmmwirkung. ,,Relativ* bezieht
sich hierbei darauf, ob das Fassadenelement als opaker

oder transparenter Bauteil verstanden wird.

FUr das PBR-Fassadenelement ergibt sich ein bewertetes
SchallddmmmalB Rw = 47dB. Dieser Wert leitet sich von
jenem des Produkts GlassXxcomfort [Felsenstein 2013]
(siehe Abb. 4.26) ab, das einen vergleichbaren Aufbau zu

jenem des PBRs hat.

1

[

Abb. 4.26: Aufbau des Produkts GlassXxcomfort, einer Isolierverglasung
mit infegrierter thermischer Speichermasse [GlassX 2012]

Ein Wert von 47dB ist fUr ein transparentes Bauteil ein sehr
guter Wert und wird beispielsweise von einer

ausgewiesenen Schallschutzverglasung, z.B. dem Produkt

scGCLT SILENCE 44/47 mit dem Aufbau 8mm
Verbundsicherheitsglas VSG - 12mm
Scheibenzwischenraum SZR mit Argonfullung — 4mm Glas -
12mm SZR mit Argonfullung — 8mm VSG erreicht [Saint-
Gobain Glass 2013].Im Vergleich dazu erfullt eine
verputzte Ziegelmauer mit 15cm Stérke ebenfalls eine

Schallddmmungwirkung von 47dB [ZUrcher & Frank 2012].

Der Unterschied im Aufbau zwischen dem
Referenzprodukt GlassXxcomfort und dem untersuchten
PBR-Wandelement liegt in einer zusatzlichen Glasscheibe
und einem flUssigkeitsgefuliten Zwischenraum, wobei die
bereits bestehenden schallddmmwirksamen
Komponenten unverdndert bleiben. Die zusatzliche Masse
wirkt jedoch durch den vollfléchigen Kontakt zwischen

FlUssigkeit und Glasscheibe nur geringfugig verbessernd.

Zwischen den Fassadenvarianten PBR als Verkleidung,
Doppelfassade und , Klimaelement" gibt es hierbei
folgende schallschutzrelevante Unterschiede im Vergleich

zum PBR als Wandelement:

Beim PBR als Verkleidung wird die innerste Glasscheibe
durch die bestehende AuBenmauer ersetzt, wodurch die
fldchenbezogene Masse und somit der Schallschutz
deutlich erhdht werden. Der PBR bringt bei geschlossener
Doppelfassade neben der hbheren Masse durch die
zweite Fassadenebene zusatzliche Verbesserung durch
den Effekt der Mehrschaligkeit. Unter BerUcksichtigung der
SchallUbertragung Uber Flankenbauteile werden die
Dadmmwerte beider Konstruktionen anndhernd addiert.
Der PBR als ,,Klimaelement” hat nur geringfugige
abschirmende Schallddmmwirkung. Eine gewisse
Verbesserung von rund 10dB im Bereich direkt hinter dem

PBR-Element kann durch Reflektion des auftreffenden
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Schalls und Reduktion der Schallenergie an umgebenden

absorbierenden Oberfldchen erwartet werden.

FUr alle PBR-Varianten muss beachtet werden, dass das
resultierende BauschallddmmmaB der gesamten Fassade
maBgeblich durch den schwdchsten Bauteil bestimmt
wird, was bedeutet, dass die Geschlossenheit der
Konstruktion ausschlaggebend fur die SchalldGdmmwirkung
der gesamten Fassade ist. Auch Unterbrechungen
geringer GroBe, wie Fensterfldchen mit deutlich

schlechteren Werten haben einen hohen Einfluss.

Das erforderliche bewertete SchallddmmmaB Rw for
opake AuBenbauteile betragtim Allgemeinen 43dB,
wobei das bewertete resultierende BauschallddmmmanR
R'resw der AuBenbauteile gesamt fUr Hotels und
Bildungseinrichtungen 38 dB nicht unterschreiten darf. Rw
von Fenstern darf R'resw um max. 5dB unterschreiten [OIB
RL5 2011], was zu einem erforderlichen bewerteten

SchallddmmmalB fur fransparente Bauteile von 33dB fGhrt.

Diese erforderlichen Werte werden von den drei

auBenliegenden PBR- Fassadenvarianten erfullt.
4.3.5.2 Raumabschluss & Witterungsschutz

Der PBR ist ein dichtes teiltransluzentes Fldchenbauteil mit
integrierter FiGchenheizung. Aufgrund seiner Form,
MaterialitGt und Dichtheit schirmt der PBR Innenraum bzw.
Fassade vor Wind, Niederschlag und
Temperaturschwankungen ab und Gbernimmt die
Funktion eines wanddhnlichen Bauteils. Er dient je nach
Anwendungsvariante dem Raumabschluss und dem
Witterungsschutz - Funktionen, die bei der Beurteilung der

Kosten zu beruUcksichtigen sind.

4.3.5.3 Sichtschutz

Der PRB hat, wie zuvor beschrieben eine Lichttransmission
zwischen 3,7-11,2%. Die Durchsicht wird voraussichtlich
durch die Mikrostruktur des PCM und/oder durch
ausreichende Biomasse im Reaktor verhindert. W&hrend
der lichtarmen Zeit des Jahres, die mit geringer
Biomassedichte verbunden ist, verbleibt das PCM durch
fehlenden WarmeuUberschuss in festem Zustand und somit
milchig. Wenn die Biomassekonzentration wie geplant auf
den solaren Einfrag abgestimmt werden kann, ist der Fall,
dass bei geringer Biomassekonzentration die PCM-

Schichte durch hohen Warmeeintrag vollstandig schmilzt

und der Reaktor somit durchsichtig wird, unwahrscheinlich.

Das PBR-Paneel kann als feststehender, teiltfransluzenter
Sichftfilter zur Schaffung von Intimitat bei eng stehenden
Hd&usern und in der ErdgeschoBebene, oder zur
Abgrenzung gegen Bereiche, die nicht wahrgenommen
werden mdchten, wie Verkehrsfldchen,

Abfallsammelstellen, u.A. eingesetzt werden.
4.3.6 Optische Wirkung

Die optische Wirkung einer aus gerahmten Glasfldchen
bestehenden Fassade, hinter der grine FlUssigkeit
blubbert ist in erster Linie subjektiv, jedenfalls aber ist sie

auffallig.
4.3.6.1 Reprasentation

Mit steigendem Umweltbewusstsein der Bevolkerung steigt
auch das Inferesse, diese positive Assoziation zu nutzen.
Eine sich in Entwicklung befindende Technologie wie die
der PBR-Fassade steht fUr Innovation und Umwelt-

Engagement. Diese sind Eigenschaften, mit denen ein

Unternehmen meist gerne in Verbindung gebracht wird.
Ein Firmengebdude reprasentiert nach auBen - die
erwdhnten Eigenschaften gut sichtbar und
medienwirksam an der Fassade anzubringen kann einen

hohen Wert fUr ein Unternehmen darstellen.
4.3.6.2 Didaktische Wirkung

Auch wenn dadurch méglicherweise kein direkter
finanzieller Nutzen entsteht, kann es fUr staatliche oder
soziale Einrichtungen sinnvoll sein, Vorbildwirkung zu
haben und Umwelt-Engagement zu zeigen. Durch
Aufklarung und Kontakt mit grinen Technologien wird
moglicherweise Umweltbewusstsein durch Sensibilisierung
in der Bevélkerung geschurt und zu 6kosozialer
Eigeninitiative motiviert. Besonders wirksam kann ein PBR
an der Fassade einer Bildungseinrichtung sein. Auch Ernte
und Weiterverarbeitung der Algen sowie die Umwandlung
in nutzbare Energie kdnnte einsehbar und zuganglich

gestaltet werden.
4.3.6.3 Gestaltungselement

GrUn gilt als ausgleichende, harmonisierende Farbe und

soll positive Auswirkung auf die Stimmung haben.

Die Biolumineszenz einiger Mikroalgenarten (bestimmte
Dinoflagellaten) kann ebenfalls zur Gestaltung genutzt
werden - induzierte Lumineszenz wird durch deren kréftige
Bewegung provoziert und kdnnte durch ndchtliche
DurchlUftung erzeugt werden, was als Lichtfunken sichtbar

wdre [Botanik online 2012].

Eine Kombination aus Fassaden- und StraBenbeleuchtung
zu gestalterischen Zwecken hatte den positiven

Nebeneffekt, ndchtliche Biomasseverluste zu reduzieren.
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Dazu wdare eine Abstimmung auf effizient nutzbare

Wellenldngen sinnvoll.

Durch getrennte ZuchtkreislGufe innerhalb einer
Fassadenfldche kann ein Farbspiel erzeugt werden.
Beispielsweise kdnnte ein Muster aus unterschiedlich
satten Grinténen durch variierende
Biomassekonzentration entstehen. Ebenso k&nnten diese
getrennten ZuchtkreisiGufe mit ungleichen Algenarten in
unterschiedlichen Grin-, Gelb-, Braun- und Rotténen
besetzt sein, nach dem Konzept, das auch beim
Algaegarden von Fredericks, Parker und Ring (siehe
Kapitel 3.1.3.) verfolgt wurde. Eine kontrastreiche
Gestaltung ergdbe das 2-stufige Zuchtverfahren der
SUBwasseralge Haematococcus zur Astaxanthin-
Gewinnung, in deren erster Stufe zur Biomasseaufzucht die
Alge grin erscheint und unter vernderten
Zuchtbedingungen in der zweiten Stufe durch Produktion
des Carotinoids Astaxanthin zu einem tiefen dunkelrot
wechselt [Milledge 2010].

4.3.7 Optimierungspotential

Eine M&glichkeit zur Verbesserung der Energiebilanz der
PBR-Fassade kdnnte die zeitweise Entleerung der
Reaktoren in kalten, lichtarmen Wintermonaten durch
Reduktion der Transmissionswarmeverluste darstellen.
Diese Reduktion ergdbe sich einerseits aus der geringeren
Temperaturdifferenz zwischen AuBenluft und dem
beheizten Raumvolumen im Vergleich zur wérmeren
Algenkultur. Andererseits ist die Dadmmwirkung des
gesamten PBR-Paneels (bei der Variante PBR als
Verkleidung inkl. der AuBenmauer) héher als jene der 3-
Scheiben-Isolierverglasung, die ansonsten die Algenkultur

schutzt. Auf einige der besprochenen

Fassadenfunktfionen, wie Schall- und Witterungsschutz
sowie den Raumabschluss hdtte die Entleerung des PBRs
kaum oder keinen Einfluss. Funktionen, die aus der
Stoffwechseltatigkeit der Algen resultieren, wie
Raumluftaufbereitung, Emissionsminderung,
Abwasseraufbereitung und der Gewinnung von Biomasse
verlieren in der lichtarmen Jahreszeit durch verringertes
Wachstum an Bedeutung. Der leere Reaktor behdilt seine
Funktion als Solarkollektor. Einfallendes Licht wird zwar
teilweise an der hellen Oberfldche des PCMs reflektiert,
teilweise aber absorbiert, im PCM gespeichert und als
Wdarme an den Raum abgestrahlt sowie zu 38% [GlassX
2012] gestreut in den Raum weitergeleitet. Der thermische
Schutz wirde von einer ,,aktiven DGdmmung* durch eine
beheizte HUlle zu einer tatséGchlichen, tfransparenten
Warmeddmmung. Der Sichtschutz bleibt unterhalb der
Schmelztemperatur durch den kristallinen Zustand des
PCMs erhalten und die wegfallende Beschattung durch
die Biomasse wird im Winter positiv bewertet. Nicht erfullt
wurden im Winter der Mehrwert durch Reprdsentation,

didaktische Wirkung und Gestaltung.
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5 Beurteilung und Schiussfolgerung

Die groBe Herausforderung in der Anwendung von PBRen
zur Mikroalgenzucht ist finanzielle und energetische
Rentabilitdt zu gewdhrleisten.

Als Losungsansatz wurde in dieser Arbeit vorgeschlagen,
die Nutzung des PBRs in den Bereich der Architektur
auszudehnen um dadurch héhere Wertschépfung zu
erzielen.

Die Bewertung der mdglichen Einsatzgebiete erfolgte als
qualitative Aussage durch Literaturvergleich, rechnerische
Abschdatzung und persénliche Beurteilung, ohne einen
finanziellen Vergleich zur wirtschaftlichen Umsetzbarkeit.

++

Als besonders vielversprechend werden unter anderem
die energetischen Nuftzungsmaoglichkeiten gesehen. Hoher
Energieinput erfolgt durch die solare Kollektorwirkung des
PBRs. Dieser hohe thermische Eintrag fuhrt bei
unzureichender Ableitung zu Uberhitzung. Gelingt es aber
diesen EnergieUberschuss abzufGhren, sofort zu nUtzen
oder bis zur Nutzung zu speichern, ergibt sich gemeinsam
mit der gut speicherbaren Biomasse eine positive
Energiebilanz von der das Gebd&ude durch die értliche
Ndahe direkt profitieren kann. Die Heizleistung durch eine
fldchige Warmeabgabe der PBRen an den Raum ist von
der Raumtemperatur abhdngig, aber nicht frei
regulierbar. Eine Temperatur von 24°C der PBR-Oberfl&dche
wird als geeignet erachtet um wdhrend des gesamten
Jahresverlaufs zur Optimierung des Raumkomforts
beizutragen, musste aber durch Simulation oder
praktische Tests geprUft werden um besonders einen
Beitrag zu sommerlicher Uberhitzung auszuschlieBen. Als
warme Hulle vermindert die PBR-Fassade zudem
Transmissionswdrmeverluste des Gebdudes.

Das 6kologisch-innovative Image der unUbersehbaren
Reaktorfassade leistet Offentlichkeitsarbeit, die je nach
Gebdudenutzung unterschiedlichen ékonomischen Wert
fUr den Befreiber haben kann.

Als finanzielle Einsparung I&sst sich die Ubernahme der
Funktion als raumalbschlieBendes und teiltfransluzentes
wdarmeaktiviertes Bauteil werten.

Die Aufbereitung von Raumabluft im PBR wird fUr den
Zeitraum der Heizperiode empfohlen. Sie tragt gleichzeitig
zur Verringerung von Luftungswarmeverlusten und zur
Raumluftbefeuchtung bei und kann den geringeren COo-
Bedarf der Algen im Winter decken. Aus hygienischen
Grunden musste die Abluft der Algen auf Schadstoff- und
CO2-Gehalt geprUft werden.

Der Schallschutz der PBR-Fassade ist fUr ein transparentes
Bauteil sehr gut, fUr ein opakes im mittleren Bereich. Es
erfUllt die schallschutztechnischen Anforderungen als
AuBenwand und verbessert den Schallschutz betfrdchtlich
als ergdnzendes Bauteil als Doppelfassade oder
Verkleidung, sofern eine geschlossene Ebene gegeben ist.

~

Der Einsatz zur Tageslichtoptimierung der hier entwickelten
PBR-Fassade zum Zweck der Beschattung und
Lichtstreuung ist durch deren fixen Einbau und geringe
Lichttransmission im Bereich von 3,7-11,2% nur begrenzt
maéglich. Zudem muss berUcksichtigt werden, dass das
einfallende Licht grin erscheint. Die Variabilitat der
Optimierung ware zeitverzdgert Gber die
Biomassekonzentration regelbar, die aber auf maximale
Produktivitat optimiert werden sollte.

Die Dynamik der wachsenden Mikroorganismen und die
sichtbare Wechselwirkung auf duBere EinflUsse bietet eine
interessante Grundlage fUr die Fassadengestaltung. Es
muss aber mit UnregelmdaBigkeiten im Erscheinungsbild
gerechnet werden, da es auch in einem gut durchlUfteten
Reaktor zu Sedimentation oder Scheibenbewuchs
kommen kann.

+

Nicht direkt mit der gebdudebezogenen Nutzung
verbunden, aber als Bestandteil des Stoff- und
Energiekreislaufs der durch die Anwendung innerhalb
einer ,nachhaltigen Stadtzelle” entstehen soll, wird die
Integration der Stoffflusse aus der Lebensmittelindustrie zur

Versorgung der Mikroorganismen und gleichzeitiger
Reinigung der Abwdasser positiv beurteilt.

Die Reinigung kommunaler Abwdasser stellt eine
Einschrdnkung der Nutzung der gewonnen Biomasse dar
bzw. ist durch den beschriebenen mehrstufigen Prozess
aufwdandiger, aber moglich.

Die Reduktion von Gebdudeemissionen kann durch
direkten Einbau von Kohlenstoff aus Abgasen in die
Algenbiomasse erreicht werden. Zur Einsparung des COx,
das durchschnittlich durch eine/-n Osterreicher/-in
verursacht wird, wird dabei allerdings eine Fassadenflache
von rund 834m? bendtig.

Der PBR funktioniert als Baustein in einem
Haustechniksystem, an das er zur optimalen Nutzung
seiner Potentiale hohe Anforderungen stellt. So werden ein
mechanisches LUftungssystem, ein Warmetauscher, ein
Wdarmespeicher fur Warmwasser, ein
Langzeitwd@rmespeicher oder ein Anschluss an ein Netz zur
Wdrmeverteilung sowie eine Konftrolleinheit zur
Abstimmung der komplexen Beziehungen zwischen
UmwelteinflUssen, der PBR-Fassade und der restlichen
Haustechnik bendtigt. Zum alleinigen Betrieb der PBR-
Fassade ist das ein hoher Aufwand. Kann der PBR aber in
ein bestehendes System integriert werden, kann er der
fehlende Baustein sein, der nétig ist um die Energie- und
StoffflUsse zu einem Kreislauf zu schlieBen.

AbschlieBend soll angeregt werden, die
gebdudeintegrierte Mikroalgenzucht als
vielversprechendes Forschungsgebiet mit hohem Potential
ZU sehen, das vielleicht noch nicht heute, aber in nicht zu
ferner Zukunft zu einem wichtigen Puzzlestein im Kreislauf
der urbanen Energieversorgung und
ressourcenschonenden Rohstoffgewinnung werden kann.
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teilen sich auf Belichtungsfldche, Eingdnge, Rahmen der
PBR u.d. auf.

Die Berechnungen werden je nach Bedarf jeweils fUr den
Jahresdurchschnitt und/oder fir Sommer- und
Winterhalbjahr berechnet und gegebenenfalls getrennt
fUr die unterschiedlich orientierten Fassaden.

Die solaren Strahlungswerte sind die eines typischen
Jahres am Standort Schwechat, Niederdsterreich

[energyplus 2012a].

PBR-Fassadenflachen

A1 Beschreibung des fur die Berechnungen

verwendeten Demonstrationsgebaudes

Um reprasentative Werte zu erhalten wird ein
vereinfachtes Demonstrationsgebdude verwendet,
anhand dessen die Berechnungen durchgefihrt werden.
Dieses hat die Abmessungen B x L x H =20 x 20 x 14m und
einen wirksamen PBR-Anteil der
Fassadenfldche(S,O,W)von 75%. Die verbleibenden 25%

20m - 14m - 0,75 PBR-Anteil der Fassade = je 210m?

Reaktorfldche an Ost-, SUd- und Westfassade = 630m?

Kulturvolumen

FUr den optimalen Scheibenzwischenraum wurden in
Kapitel 4.3.2 fUr SGd-, Ost- und Westfassade die Werte

36mm, 35mm und 30mm ermittelt.

Ost: 210m? - 0,035m =7,35m® = 7.3501
SUd: 210m? - 0,036 =7,56m?® = 7.5601
West: 210m? - 0,030m = 6,30m?® = 6.300
Kulturvolumen gesamt =21,21m® = 21.210l

Abb. A.1: Schematische Darstellung des
Demonstrationsgebdudes fUr die Berechnungen

A2 Abschatzung der notigen Starke des PCM im

PBR-Fassadenpaneel

Zur Abschatzung der ndtigen Speichermasse die die
Schichtdicke des PCMs definiert, wird der maximale
effektiv wirksame Energieeintrag (Reduktionsfaktor fur
effektiven g-Wert = 0,45 [Climatop 2013], [Mahdavi, Fail,
Pont 2007]) mit der Schmelzenthalpie des PCM verglichen.
Die maximale Energie die an einem Tag in den Reaktor
einfallen kann muss vom PCM aufgenommen werden und
bis zum ndchsten Tag wieder abgegeben werden

kdnnen.

Bei angenommener Schmelzenthalpie von 190 J-g' und
Dichte von 1625 kg - m= [Weinldnder 2003] ergibt sich eine
Schmelzenthalpie von 857,64 Wh - cm! Schichtdicke des
PCMs. Anhand der maximalen Warmeeintrédge kann die

erforderliche Dicke des Speichers berechnet werden:

Maximaler Warmeeintrag = Globalstrahlung max. an
vertikaler Fldche - effektiver Gesamtenergiedurchlassfaktor
durch die Isolierverglasung - Reduktion durch
Photosynthese - Reduktion durch Energiedurchlass durch

den Reaktor

Ost: 3.731 0,45 -0,9754 0,93 = 1.523 Wheft- m2per
1.523 Wheff- m-2psr / 857,64 =1,78 > 1,8 cm
West: 3.672 0,45 -0,9754 - 0,93 = 1.499 Wheft- m~2per
1.499 Whett-m2per / 857,64 = 1,75 > 1,8 cm
Sud: 5.037 0,45 -0,9754 - 0,93 = 2.056 Wheft - m-~2per
2.056 Whett- m2per / 857,64 =2,40 > 2,4 cm
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A3 Berechnungen zum Warmehaushalt des
Gebaudes und der PBR-Fassade

Umrechnung von Ug zu Uw

Nach der europ@ischen Norm EN ISO 10077-1wurde aus
Ableitung des Ug-Werts dhnlicher Produkte der Uw-Wert fOr
den gesamten PBR und fUr die Isolierverglasung, die dem

Kulturvolumen vorgesetzt ist abgeschatzt.

Uw Wdarmedurchgangskoeffizient Fenster [W - m-2K-1]
Ag Glasflache [m?]
Ug Warmedurchgangskoeffizient Glas [W - m=K-]

At Rahmenfldche [m?]

Us Warmedurchgangskoeffizient Rahmen [W-m-2K-1]
ltg Umfang des sichtbaren Glasrands [m]

Wig linearer Warmedurchgangskoeffizient in [W-m-1K-1]

Der Gesamtenergiedurchlass g des PBR wird vom Produkt
GlassXcomfort [GlassX 2012] abgeleitet, jener der
Isolierverglasung vom Produkt Climatop Ultra n [Climatop
2013]:

Ugpsr = 0,48 W - m-K-!

UgVergIosung =05 W-m=-!

Annahme: Fenster: 1,5 x 3m; Rahmen durchschnittlich 5cm
breit, Us=0,7; Ugrer = 0,48; Ugvergiasung = 0,5; WYig = 0,04 fUr

thermisch verbesserten Randverbund
Uw= (Ag-Ug+ As - U+ ltg - Wig) / (Ag+ As)

Uwper=(4,06-0,48 + 0,44-0,7 + 8,6-0,04) / (4,06 + 0,44) = 0,58
Uwverglasung=(4,06 - 0,5+0,44 - 0,7+8,6-0,04)/(4,06+0,44)= 0,60

Abschdtzung Heizwarmebedarf HWB

Um die Auswirkung der PBR-Fassade auf den
Warmehaushalt abzusch&tzen, wird der Heizwdrmebedarf
des Demonstrationsgebdudes mit den Energieflissen

zwischen Gebd&ude und PBR verglichen.

Es wird angenommen, dass im Zuge der Sanierung mit der
PBR-Fassade jene Bauteile, die nicht durch den PBR
ergdnzt werden auf den fur renovierte Gebdude
vorgeschriebenen Standard [OIB RL6 2011] gebracht
werden. Die Abschdtzung des HWBs erfolgt daher mit

folgenden U-Werten:

Nordfassade 0,35 W-m-=K-!
Decke zu ungeheiztem Dachraum 0,2 W-m=K-!
FuBboden zu ungeheiztem Keller 0,4 W-m-=2K-!
Verglasung 1,4 W-m-=K'

Bei einem Fenster mit U = 1,4 W-m-2K-1, ist mit einem
Gesamtenergiedurchlass von g = 0,6 zu rechnen [Frey,

Haas, Kénigshofer 1994]
Abschdtzung des HWBpemo Nach [Mahdavi, Fail, Pont 2007]

Qn Heizw&rmebedarf [kWh-m=2-a]
HWBscr fldchenbezogener Heizwdrmebedarf [kWh - a]
BGFs  BruttogeschoBfl&dche beheizt [m?]

NF Nettonutzfldche [m?]

Qr Transmissionswdrmeverluste

Qv LOftungswérmeverluste

N AusnUtzungsgrad der Warmegewinne

Qi interne Gewinne

Qs solare Gewinne

Lt Leitwert der Gebdudehulle

Le Leitwert auBenluftberUhrter Bauteile

Lu Leitwert auBenluftunberUhrter Bauteile

Lg Leitwert erdberUhrter Bauteile

Ly Leitwert fUr linienférmige Warmebricken

Lx Leitwert fUr punktférmige Warmebricken

Fi Temperaturfaktor

Ui U-Wert

Ai Fldche der Gebdudehulle

Pa Dichte der Luft

Ca spezifische Warmespeicherkapazitét der Luft
Pw Dichte von Wasser

Cw spezifische Warmespeicherkapazitét von Wasser
g Wechselrate (hier Luft oder Wasser)

Vh belUftetes Nettovolumen des Gebdudes

I Strahlungssummen mit der Orientierung j

Ag Clasflache

fs Reduktionsfaktor fur Verschattung
(vereinfachend 0,75 fUr teilverschattete Lage)

Ow effektiv wirksamer Gesamtenergiedurchlassgrad
der Verglasung (gw=0,9- Q)

qi Wdarmestromdichte

HT Anzahl der Heiztage

HGT Heizgradtagezanhl

fwe Erhdhungsfaktor fir Warmebricken

(vereinfachend: 1,05)

HWB fur Demogebdude mit PBR als Verkleidung

Transmissionswdrmeverluste Qr

Le + Lu + Lg = (O)per@+ (1 - 1,4 - 280)cias+ (0,9 - 0,2 - 400)pecke
+ (0,5 - 0,4 - 400)soden + (1-0,35-210)Nordfassade = 17,5W - K-!

Ly +Lx =02 -(0,75-617,5/1920) - 617,56 = 52,9 W-K-!

Lr=617,5+ 52,9 =670,4 W-K"!

Qr=0,024 - 670,4 -3.235 = 52.050 kWh - a'!

aDurch die PBR-Fassade treten durch umgekehrtes
Temperaturgefdlle keine Transmissionswarmeverluste aus dem

Raum auf.

LUftungswdrmeverluste Qv

Lv7os=0,33 -2 -4.760 -0,3 = 942,48

Qv7o%= 0,024 -942,48 -3.235=73.174 kKkWh - o'

Interne Warmegewinne Qi

Qi=0,024 -3 -1.600 -208 = 23.962 kWh - a'!

Solare Wdrmegewinne Qs

Qs=3 i (Ag-fs- gw)j [kWh-a1]

(356-56-0,75-0,6-0,9)s0a+(210-56-0,75-0,6-0,9)ost+(210
56-0,75-0,6-0,9)west +(150-56-0,75-0,6 - 0,9)nora= 21.002
kKWh - o

Wdarmebilanzgleichung Qn

61



Qn = (52.050 +73.174) -=0,98 - (23.962 +21.002) = 81.159
kKWh-a'!

81.159 kWh-a ' - 1000 / 365d / 630m? = 352,9 Wh - m~?pgrd"!

Warmebedarf pro m? Fassadenfldche

Heizw&rmebedarf HWBscr

HWBscr= 81.159/1600 = 50,7 KWh - m~scr- O

HWB fir Demogebdude mit PBR als Wandelement

Transmissionswdrmeverluste Qr

Le + Lu + Lg = (O)rer®+ (1 - 1,4 - 280)cias+ (0,9 - 0,2 - 400)pecke
+ (0,5 - 0,4 - 400)godent(1 - 0,35 - 210)Nordfassade= 617,5 W - K-1

Ly +Lx=0.2 - (0,75-617.5/1.920) - 617,5 = 52,9 W-K-
Lr=617,5+ 52,9 = 670,4 W-K-

Qr=0,024 - 670,4 -3.235 = 52.050 kWh - a'!

aDurch die PBR-Fassade treten durch umgekehrtes
Temperaturgefdlle keine Transmissionswé&rmeverluste aus dem

Raum auf.

LOftungswdrmeverluste Qv

Lv7o%= 0,33 -2 -4.760 -0,3 = 942,48

Quroz= 0,024 - 942,48 -3.235=73.174 kWh-a'!

Intferne Warmegewinne Qi

Qi=0,024 -3 - 1.600 -208 = 23.962 kWh -a'!

Solare Warmegewinne Qs

Qs=3ji- (Ag-fs- gu)j [kWh - a]

Die Lichttransmission TL und der Gesamtenergiedurchlass g
des PBR wird vom Produkt GlassXxcomfort [GlassX 2012]

abgeleitet:

T. der Isolierverglasung incl. PCM ist 38% bei kristallinem
PCM, 55% bei flussigem PCM > Mittelwert = 46,5%; T. der
Algen ist durchschnittlich 20% > 46,5 - 0,2 = Teer = 2,3%.
Verhdltnis von T. : g-Wert von GlassXcomfort = 0,465 : 0,35

- gper = 7%.

(356 56 -0,75 0,6 -0,9)s0a+ (210 -56 0,75 -0,6 -0,9)ost +
(210 56 -0,75 0,6 - 0,9)west + (150 - 56 0,75 0,6 - 0,9)nora
+ (356 -210 -0,75 -0,07 - 0.9)persoa + (210 210 -0,75 0,07 -
0,9)rsrosi+ (210 210 0,75 0,07 -0,9)rsrwest = 28.702 kWh -

O—]

Wdarmebilanzgleichung Qn

Qn = (52.050 +73.174) -0,98 - (23.962 + 28.702=73.613
kWh-a!

73.613 kWh-a1 - 1000 / 365d / 630m? = 320,1 Wh - m~2pgr - d!

Warmebedarf pro m? Fassadenfldche

Heizwdrmebedarf HWBsGr

HWBsGr= 73.613 / 1600 = 46,0 kWh - m~2sce- O

Energieflisse eines m? PBR-Fassadenfladche

Solare Wdrmegewinne Qs

BM... (Trocken-)Biomasse

Qrisa... Transmissionswdrmeverluste nach innen/auBen
S... Index fur Sommerhalbjahr

W... Index fOr Winterhalbjahr

PBR... Index fUr PBR-bezogen

Verk... Index fUr auf PBR-Verkleidung bezogen
WaE. .. Index fUr auf PBR- Wandelement bezogen
PE... Photosyntheseeffizienz

PAR... Index fUr auf photoaktive Strahlung bezogen

Lt 3-Scheiben-Isolierverglasung 0,71
[Climatop 2013]

Faktor zur Umrechnung von Lichteintrag zu effektivem
Lichteintrag 0,9
[Mahdavi, Fail, Pont 2007]

Photosyntheseeffizienz der photoaktiven Strahlung

PEpar 11,4%
[Zittelli et al. 2006]

Anteil des photoaktiven Anteils der einfallenden solaren
Strahlung [Wang et al. 2008] 45%

Zur Abschatzung des solaren Warmegewinns wird vom
solaren Input, das den Reaktorinnenraum erreicht, jene
Energie abgezogen, die von den Mikroalgen in BM

umgewandelt wird und jene, die den Reaktor durchdringt.

100% Licht - 0,45 (Anteil PAR) - 0,71 (Lichttransmission) -
0,9 (Effekfivitatsfaktor) -0,75 (Verschattung) 0,114
(Photosyntheseeffizienz)

= 2,46% Anteil der an der Fassadenoberfléche
auftreffenden Energie die in BM umgewandelt wird

1 -0,0246 = 0,9754ps

Qs=Dli" (Ag - fs - gw); - 0,9754ps - 0,93 [Wh - mZper - d]

Qssoas = 104,2 -1 -0,75 -0,5 0,9 24 -0,9754 -0,93=765,6
Wh - m~2per - d'

Qsostwests= 88,5 -1 -0,75 -0,5 0,9 -24 -0,9754 -0,93 = 650,3
Wh - m-2pgr-d!

688,7 Wh-m=2pgr- d!

Qssudostwest s =
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Qssoaw =654 -1 :0,75 -0,5 -0,9 -24 -0,9754 -0,93 = 480,5
Wh - m~2per - d

Qsostwestw=30,2 -1 -0,75 -0,5 -0,9 -24 -0,9754 -0,93 =
221,9 Wh - m-2pgr - d-!

308,1 Wh-m-2pgr- d!

Qssodostwest w =

Transmissionswdrmeverluste Qr

1.9 W-m=2-K-1
3.7 W-m=2-K-!

U-Wert 25cm Vollziegelmauerwerk
Einfachwdrmeschutzglas beschichtet
[ZUrcher, Frank 2010]

DurchschnittsauBenlufttemperatur Raum Wien:

Sommerhalbjahr 16,25°C
Winterhalbjahr 3,40°C
[ZAMG 2000]

Qr=(fi Ui - Ai) - fws - Ar - 24 [Wh-m2pgr- d]

Qriverki = (1 © 1,9 “ 1)innen - 1,05 -4 24 =191,5 Wh-m~pgr- d"!

Qriwaei = (13,7 * 1)innen - 1,05 -4 -24 =373,0 Wh-m-2per - d"!
Qras= (10,58 * 1)augen- 1,05 - 7,75 24 =113,3 Wh-m2pgr - d'
Qraw = (1-0,58 - 1)ausen- 1,05 - 20,6 -24 = 301,1 Wh-m2psr-d"!

Qra bei -15°C Tagesdurchschnitt:

Qra-15= (] -0,58 -1 )ouBen -1,05 -39 -24 =570,0 Wh - m-%pgr - d-!

Regulierung LUftlungswdrmeverluste/gewinne Qv

Qv =pPc "Ca N - Veer - A1 - 24 [Wh - m2per - d]

Quat7g=0,33 60 -0,034 -7 -24 = +112,6 Wh-m?2pgr-d!
Quatiag=0,33 - 60 -0,034 - 14 -24= +£225,1 Wh-m>2pr-d!

QNF = Ow *Cw "N - Veer A1 - 24 [Wh - m~2pgrd]

Quati4s=0,33 - 60 -0,036 - 14 - 24 = + 239.5 Wh-m-=2psr - d!

Quati40=0,33 60 -0,035 - 14 -24 =+ 2328 Wh-m=2pgr-d!
Quatiaw=0,33 - 60 0,030 - 14 -24= £ 199,6 Wh-m=2pgr-d!

Quaniagow = +216,2 Wh - m-2psr - d-!

Regulierung Uber NahrflUssigkeit Qne mit Ar=14K Qnr

Qnrar7g=1 -1.163 -0,1 /24 -0,034 -7 -24 =269
Wh - m2pgr - d-!

Qnratisag=1 -1.163 -0,1 /24 0,034 - 14 -24 = +53,8
Wh - m-~2pgr - d-!

Qnratias=1 -1.163 -0,1 /24 -0,036 - 14 -24 =+58,6
Wh - m-2per - d-!

Qnratiso=1-1.163 -0,1 /24 -0,035 - 14 -24 =+57,0
Wh-m-~2pgr-d-!

Qnratiaw =1 -1.163 -0,1 /24 -0,030 - 14 -24 = +48,8
Wh - m2pgr - d-!

+ 52,9 Wh-m=2pr-d’

QNFATI4 @OW =

Wdarmespeicherkapazitadt von Wasser: 1,163 Wh - kg 'K
[ZOrcher, Frank 2010] = 1.163Wh - m-3K-"

Wdarmespeicherkapazitat der gesamten und 1m? Fassade:

21,21m3- K1 = 1.163Wh -m=K" -21,21m?3 = 24,7 kWh - K
33,7 1-K"=1,163Wh-['K" -33,7-K'= 39,2 Wh- K

Reqgulierung Uber zentralen Warmetauscher mit A1=5K Qwr

Qwr= Pw * Cw - Vper - At [Wh m2perd ']

Qwranzs0=1.163 -0,034 -2,5 =
Qwiarsz=1.163 -0,034 -5 =
Qwrarss=1.163 0,036 -5 =
Qwrarso=1.163 0,035 -5 =
Qwratsw=1.163 0,030 -5 =

1 98,9 Wh-m-2pr- d-!

+197.7 Wh-m=2pgr - d!
*+ 209,.3 Wh - m=2per - d!
+ 203,5 Wh-m2pgr - d!
*174,4 Wh-m2pgr-d!
*+1892,0 Wh-m=per - d!

Qwrats gow =

Wdarmebilanz
> =Qs— Qr— Qra [Wh-m-2per-d!]

Wdarmebilanz Verkleidung

Y sudsverk = 765,6 -0-113,3 =
Y ostwest s verk = 650,3 -0-113,3 = 537,0 Wh- m2pgg - d!
Ysodw verk = 480,5-191,5-301,1 = -12,1 Wh-m-2pgr - d-!
> ostwest W verk = 221,9 - 191,5-301,1 = -270,7 Wh-m-2pgr - d!

652,3 Wh-m—2psr- d!

Wdrmebilanz Wandelement

Ysodswae = 765,6-0-113,3 =

> ostwestswae = 650,3-0-113,3 =

Y suodw wae = 480,5 - 373 - 301,1 =

Y ostwestw wael = 221,9 - 373 - 301,1 =

652,3 Wh-m=pgr - d!
537,0 Wh - m2pgr - d'!
-193,6 Wh-m-2pgg - d-!
-452,2 Wh-m-2pgr - d"!

Extremwerte Warmuberschuss/ -bedarf

Maximaler Warmeeintrag wie in Abschéatzung PCM
berechnet:

Ost: = 1.523 Whefi- m~2pgr

West: = 1.499 Whest- m~2per

SUd:  =2.056 Wheff- m~psr

Maximaler WarmeUberschuss im PBR (max. Warmeeintrag
— min. Transmissionswdrmeverluste innen — min.

Transmissionswdrmeverluste auBBen)

Sommer: 2.056 -0 -0 =2.056 Wh - m~psr

Maximaler Warmebedarf = Globalstrahlung min. an
vertikaler Fldche - effekfiver Gesamtenergiedurchlass
durch die Isolierverglasung - Reduktion durch
Photosynthese - Reduktion durch Energiedurchlass durch

den Reaktor

Minimaler Wérmeeintrag: 128,4 - 0,45 -0,9754 -0,93 =
52,4Wheff - m~2pgr

Maximaler Warmebedarf = min. Warmeeintrag — max.
Transmissionswdrmeverluste innen — max.
Transmissionswé&rmeverluste aulBen =

52,4 - 373 - 570 = -890,6 Wh - m-%psr
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Warmwasserbedarf

WB... Wdarmebedarf
wwh... Index fir Warmwasserbedarf Beherbergung mit
Gastronomie, Hotel

wws... Index fir Warmwasserbedarf Bildungseinrichtung

Beherbergung mit Gastronomie, Hotel

Wassertemperatur 45°C a
Hotel mit Duschen/Bad 130l/Tag/Gast a
Belegung(Ann.: 2 Personen 40m?/Zimmer b

WBwwH = NF / 40m? -2 -0,13m3 ‘- pw - Cw - A1/ Arsr

[Wh - m2perd-]

WBwwH = 1.360m? / 40m? -2-0,13m?* - 1163 - 35/ 630 =571,2
Wh - m2pgr - d'!

Bildungseinrichtung

Wassertemperatur 45°C c
Schule mit Duschen 401/Tag/Schuiler c
Schulerdichte 14m?/Schuler d

WBwws = NF/14m?2-0,04m3- pw - Cw * A1/Arsr [Wh - m2perd ]
WBwwe = 1360m?2/14m?2-0,04m3- 1163-35/630 = 251,1

Wh - m2pgr - d-!
a[Jagnow Wolff 2009], °[Neufert 2009], <[Recknagel
Schramek Sprenger 2003], 4[Gb6tzl 2009]

Mittelwert zwischen Hotel und Bildung: (571,2 + 251,1) /2 =
411,15 Wh - m>2psr

21,21m?3 Kulturvolumen - 60 stOndlicher Luftwechsel =
1.272,6 m3-h'!

Gebdudevolumen brutto Vg/netto Vn

A4 Berechnungen zur Luftaufbereitung

Luftungsvolumen Kultur Vg

BelUftungsrate der Algen [Sierra et al. 2007] Tmin-!

20m -20m- 14m = 5.600m?® Vs

5.600m?® Vs - 0,85 Abminderungskoeffizient fir Abzug der
Konstruktion = 4.760m?® Vn

Gebdudeflache brutto Ag/netto An

20m L -20m B -4 Ebenen = 1.600m? As
1.600m? Ag - 0,85 Abminderungskoeffizient = 1.360m? An

Luftungsvolumen Raumiluft Vg

4.760m3 Vn - 2 stUndlicher Luftwechsel = 9.520 m3- h-1Vir
Anteil der Vik/Vir

1272,6m?-h1 Vik / 2.520m*-h'Vir =0,13 = 13%

Luffeuchtebedarf

Die Luftfeuchte soll bei 20°C Lufttemperatur von 30% auf

45% angehoben werden.

20°C, 30% 2> 4,6gH20 - kg 'Lutt
20°C, 40% = 6,99H20 * kg Luft

> A= 2,39n20 - kgLt

24°C, 100% =20,1gH20 - kgLt

Tm?3 Luft = 1,125 kg bei Raumtemperatur
LOftungsvolumen Raum = 9.550 m3®-h-! = 10.743,8 kg - h"'

20,1x + 4,6y = 74.132,2
x+y=10.743,8 > x=10.743,8 -y

20,1(10.743,8 - y)+4,6y =74.132,2
15,5y =141.818,2
y =9.149,6; x = 1.594,2

Pro Stunde werden 1.594,2 kg bzw. 1.417,1 m® Algenabluft

bendtigt um die Luftfeuchtigkeit von 30% auf 45% zu

heben.
LOffungsvolumen Algen = 1.272,6 m3- h'!
1.272,6 m*-h' - 1,125 kg-m==1,431,7 kguust- h'!

1.431,7 - 20,1gn20 = 28,8 kQnzo - h'!

1.417,1 m*/ 1.272,6 m*-h'=1,11 &> bendtigte

DurchlUftungsrate der Algen = 1,11 -min"!

Die verwendeten thermohygrischen Materialkennwerte

stammen aus dem Werk von Zurcher, Frank (2010).

A5 Abschatzung der BM-Produktion Psm

durchschnittlicher Lichtinput an PBR-Oberfl&dche
1627,9 Wh-m-2pgr - d-!

Energiegehalt von 1g Biomasse [Kerner 2012]
23KJ-g1=6.39 Wh-g!

Anteil der an der Fassadenoberfldche auftreffenden
Energie die in BM umgewandelt wird

2,46% (siehe Berechnung EnergieflUsse)

1.627,9 Wh-m=2psr- d'-0,0246 = 40,0 Wh - m2psr - d-! Energie

in Biomasse

Pem = 40,0 Wh-m2er- o'/ 6,39 Wh- g = 6,27 9 m2per- d!

6,27 g-m2per-d'- 630 m?Arer = 3.948,2 9-d' = 3,9 kg-d-!
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Energiegehalt der Biomasse

Jahr: 40,0 Wh-m=2per-d'= 5,7kWh - mZcr- a'= 9.198kWh - g

Aufteilung auf Winter- und Sommerhalbjahr im Verhdalinis

1:2,24 nach zur Verfugung stehendem Lichtinput

Winterhalbjahr: 2.436 g=3,9 g- m=2per - d1=24,7Wh 'm-2pgr -d"’
Sommerhalbjahr: 5.456g=8,7g ‘m-2psr ‘d"'=55,4Wh m~2pgr -d-1=
4,0 kWh-m2cr(a/2)1= 6.358 kWh - (a/2)

Pemsoas =2.500,6 Wh-m2per- d-1-0,0246 = 61,5 Wh-m2pegr - d"!
Pemsoaw =1.569,0 Wh - m2pgr - d-' - 0,0246= 38,6 Wh - m~2pgr- d!
Pem ostwest s =2.123,3 Wh-m-2per-d-' - 0,0246=53,2Wh m-2per - d!
Pem ostwest w =725,5 Wh - m=2per-d' - 0,0246 =17,8 Wh - m2peg - d'!

Reduktion durch Verarbeitung zu Biogas = 30% [Kerner]

COBedarf

CO2-Bedarf/g BM [Posten 2009] 1,859
3.948g-d'! -1,85= 7.304 gcoz- d-!
7.304g - d! / 630m?Apsr = 11,6 g-m2per- d!
7.304 gcozsedd / 12h Wachstumsperiode = 609 gco2

Im Winterhalbjahr: 376 gco2

Im Sommerhalbjahr: 842 gco2
7.304 -365=2.666kg-a' = 2,71 o

CO;,-Zufuhr aus Raumluft

Angenommener CO2-Gehalt der Abluft (Maximalwert

nach Max Pettenkofer) 1.000ppm
spez. Gewicht von CO; bei 1bar, 24°C [Wischnewski 2013]
1.791g-m?3

1.272,6m?3- h! Luftungsvolumen der Kultur - 0,001 - 1.791g =
2.279 9coz- h’!

2.279 gco2-h - 12h Wachstumsperiode = 27.351 gcoz- d!

Anteil des CO2-Bedarfs der Uber die Raumluftaufbereitung

bereitgestellt werden kann:

Winter: 100% -2.279g-h' CO2/ 376 g-h1 CO2 = 606%
Sommer: 100% -2.2799-h1 CO2/842g-h' CO2=271%

CO; aus HWB

Heizwert von 1 m® Methan [Wikipedia 2012c] 9,968kWh
CO2-Emissionen bei der Verbrennung von Tm? Methan
[Zogg 2005] 1,828kg

HWBg = (352,9 + 320,1) / 2 = 336,5 Wh - mper - d"!
336,5 - 630 =212,0 kWh-d!
212,0 kWh-d/ 9,968 kWh - 1,828 kg= 38,9 kg-d"!

Nachtlicher BM-Ruckbau

nachtlicher Biomasseverlust[Richert 1999] rund 20%
min. Lichtversorgung zur Vermeidung von
BiomasserUckbau [Schagerl 2013] 1% der
Maximalstrahlung

Maximalstrahlung [Schworbel 1994] 360W - m=(PAR)

80% = 6,27 gPsm- mM2per- d!

20% = 1,57 g-m=2per - d"! Biomasseruckbau
bei Energiegehalt von 23KJ - g! = 6.39:

1,579 - m2se- ' -6.39 Wh-g' = 10,0 Wh - m2esz

Biomasseverlust pro Nacht

3,6 W-m=2-12h(pro Nacht)= 43,2 Wh - m-~pgr

1% Energieinput (perfekte Lampe mit 100% Licht 0%
Warme) Ubersteigt selbst die Energie, die in Algen

chemisch gespeichert ist um 332%.
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