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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kernstiick fir ei-
nen Photobioreaktor, der aus einem transparenten
Material, vorzugsweise einem transparenten Kunst-
stoff besteht. Vorzugsweise ist das Kernstiick aus
dem transparenten Material als Monolith ausgebildet.
Die Erfindung betrifft weiterhin die Verwendung die-
ses Kernstlicks oder Monoliths aus transparentem
Material zur effizienten Beleuchtung einen Photobio-
reaktors von innen. Die Erfindung betrifft weiterhin
die Verwendung des Kernstiicks oder des Monoli-
then aus transparentem Material sowie ein Verfahren
zur Kultivierung von phototrophen Mikroorganismen,
ausgewahlt aus phototrophen Prokaryonten und Mi-
kroalgen. Die Erfindung betrifft weiterhin die Verwen-
dung des Kernstlicks oder des Monolithen aus trans-
parentem Material und des Verfahrens zur Kultivie-
rung von phototrophen Mikroorganismen zur Herstel-
lung von Biotreibstoff, Wasserstoff, Feinchemikalien,
Nahrungsmitteln, Nahrungserganzungsmitteln usw..

Stand der Technik

[0002] Um Phototrophie beziehungsweise Photo-
synthese durchfiihren zu kénnen, bendtigen Orga-
nismen ganz bestimmte Farbstoffe (Pigmente). Die-
se besonderen Pigmente sitzen in Biomembranen.
Dort absorbieren sie Licht und machen die in dem
Licht enthaltene Strahlungsenergie nutzbar. In photo-
trophen Organismen wurden bisher zwei verschiede-
ne Klassen solcher Pigmente entdeckt: Chlorophylle
(wie zum Beispiel pflanzliche Chlorophylle und Bac-
teriochlorophylle) und Rhodopsine (Bacteriorhodop-
sin, Proteorhodopsin, Xanthorhodopsin).

[0003] Der Lichteintrag in einen Photobioreaktor er-
folgt bei herkdmmlichen Systemen in der Regel von
aulRen. Aus dem Stand der Technik sind auch Versu-
che bekannt, die Verteilung von Licht innerhalb des
Reaktors vorzunehmen. Jedoch ist der Lichteintrag in
einen Photobioreaktor von auRen bzw. die Verteilung
von Lichtinnerhalb eines Reaktors, die auf herkémm-
liche Weise durchgefuhrt werden, sehr ungleichma-
Rig. Hinzukommen die relativ geringe Eindringtiefe
des Lichts in biologische Medien sowie die teilweise
Absorption des Lichts durch die Bauteile des Photo-
bioreaktors, wie z. B. die Wandung des Gehauses.
Dadurch entstehen Totzonen im Reaktor, in deren
Volumina die phototrophen Mikroorganismen nichts
produzieren kénnen bzw. in denen die Mikroorganis-
men gar nicht erst aktiviert werden. Das wiederum
fuhrt zu einer geringeren Volumen-bezogenen Reak-
toreffizienz.

[0004] Gegenwartig bekannte Mittel zur Beleuch-
tung eines Photobioreaktors von innen umfassen
mehrere Glaskapillaren, die Leuchtmittel enthalten,
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oder Leuchtkugeln. Wenn eine Beleuchtung der Pho-
tobioreaktoren von auf3erhalb vorgenommen wird, er-
folgt diese auf herkdmmliche Weise beispielsweise
Uber mehrere separate Lichtquellen, eine herkdmmli-
che Ringbeleuchtung oder Tageslicht. Es sind auler-
dem verschiedenen Bauformen von Photobioreakto-
ren bekannt, wie Plattenreaktoren oder etwa dinne
Glasrohre. Diese kdnnen zwar die geringe Lichtein-
dringtiefe teilweise kompensieren, jedoch sind diese
Systeme in der Regel mit einem weiteren Nachteil
behaftet. Mit allen bekannten Systemen zur Beleuch-
tung ist keine oder eine nur unvollstdndige Immobi-
lisierung der Mikroorganismen maoglich, wodurch ei-
ne zusétzliche Kreislauffihrung oder die Abtrennung
der Mikroorganismen nétig wird, um diese zuriickzu-
gewinnen bzw. als mdégliche Verunreinigung aus dem
Produktstrom zu entfernen.

[0005] Gegenwartig wird versucht, die Mikroorganis-
men Uber Kreislaufbetrieb aus dem Produktstrom zu-
rickzugewinnen. Um hohe Produktreinheiten erzie-
len zu koénnen, sind jedoch teilweise separate Ab-
trennungsprozessstufen noétig. Es existieren zwar An-
satze, um die Mikroorganismen auf diversen Tra-
gerstrukturen innerhalb der unterschiedlichen Reak-
toren zu immobilisieren. Diese herkdbmmlichen Tra-
gerstrukturen sind allerdings selten transparent, und
selbst wenn sie transparent sind, wie zum Beispiel
Glaskorperschittungen, verfiigen sie Uber keine di-
rekte Lichteinkopplung.

[0006] Alle aus dem Stand der Technik bekannten
Lésungen zur Beleuchtung von Photobioreaktoren
sind deshalb sehr ineffizient in Bezug auf die Lichtzu-
fuhr und/oder die Lichtverteilung im Photobioreaktor.
Die Kultivierung der phototrophen Mikroorganismen
erfolgt haufig in diskontinuierlichen Systemen, wel-
che durch ihren chargenweisen Betrieb ungeeignet
fur industrielle Anwendungen sind. Im Falle der An-
wendung von kontinuierlichen Systemen ist nur sel-
ten eine Immobilisierung der Mikroorganismen im Re-
aktor moglich. Dadurch ist meist eine Kreislauffiih-
rung oder Abtrennung nétig, wodurch erhdhte Kos-
ten fir Pumpen, Filtrationseinheiten usw. anfallen.
Im Falle der Verwendung von Leuchtkugeln zur Be-
leuchtung von innen ist eine hohe Anzahl einzelner
Bauteile notwendig, die zudem schwierig zu reinigen
sind. Die bekannten Plattenreaktoren benétigen gro-
Re Oberflachen und haben deswegen einen erhéhten
Platzbedarf bzw. erhdhten Flachenbedarf. Allen der-
zeitigen aus dem Stand der Technik bekannten L6-
sungen ist gemeinsam, dass sie meist nur schlecht
skalierbar und in eine industrielle Anwendung Uber-
fuhrbar sind.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Verbesse-
rung des Lichteintrags hinsichtlich der Effizienz des
Lichteintrags und einer gleichmaRigeren Lichtvertei-
lung innerhalb des biologischen Mediums bzw. Reak-
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tionsmediums in einem Photobioreaktor bereitzustel-
len, die gleichzeitig der Immobilisierung der zu kulti-
vierenden phototrophen Mikroorganismen dient.

Beschreibung der Erfindung

[0008] Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch
die Bereitstellung eines Kernstlcks flir einen Photo-
bioreaktor, das aus einem transparenten Material be-
steht. Das transparente Material kann beispielsweise
Glas oder ein transparenter Kunststoff sein.

[0009] Das Kernstlick aus transparentem Material
kann einteilig gestaltet sein oder aus mehreren Tei-
len, beispielsweise 2 bis 5, vorzugsweise 2 bis 4, 3
oder 2 Teilen bestehen. Das Kernstiick fur den Pho-
tobioreaktor gemaf der vorliegenden Erfindung ist in
einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ein-
teilig gestaltet und besteht aus einem transparenten
Kunststoff. Ganz besonders bevorzugt ist es, wenn
das Kernstiick ein Monolith aus einem transparenten
Kunststoff ist.

[0010] Fur die Herstellung des erfindungsgemalien
Kernstlcks, vorzugsweise Monolithen, kommt jeder
herkémmliche transparente Kunststoff in Frage. Vor-
zugsweise besteht das Kernstlick bzw. der Monolith
aus einem transparenten Kunststoff ausgewahlt aus
Acrylglas (Polymethylmetacrylat, PMMA), Polycarbo-
nat (PC), Polyvinylchlorid (PVC), Polystyrol (PS), Po-
lyphenylenether (PPO) oder Polyethylen (PE).

[0011] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform besteht der erfindungsgeméfie Monolith
aus Polycarbonat (PC).

[0012] Fur die Herstellung des erfindungsgemaRen
Kernstlicks bzw. des erfindungsgemafRen Monolithen
aus transparentem Kunststoff fiir die Photobioreakto-
ren ist grundsétzlich jedes herkémmliche Verfahren
fur die Verarbeitung von Kunststoffen bzw. die Her-
stellung von Produkten aus Kunststoffen geeignet.
Hierzu zahlen beispielsweise das Spritzgiellen, das
Extrudieren, Blasformen oder das Schaumverfahren.
Vorzugsweise erfolgt die Herstellung des erfindungs-
gemalen Kernstlicks oder Monolithen aus transpa-
renten Kunststoff mittels SpritzgieRen oder durch Ex-
trudieren.

[0013] In besonders bevorzugten Ausfiihrungsform
stellt die Erfindung aber auch ein Verfahren zur Her-
stellung des erfindungsgemafRen Kernstiicks oder
Monolithen aus transparentem Kunststoff mittels 3D-
Druckverfahren bereit.

[0014] Diese Ausfilhrungsform, insbesondere das
Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemafien
Monolithen aus transparentem Kunststoff mittels 3D-
Druck hat den Vorteil, dass die Dimensionen bzw. die
Geometrie des Monoliths véllig variabel anpassbar
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sind an die unterschiedlichsten Anforderungen. So
kdnnen die Dimensionen des Monolithen aus trans-
parentem Kunststoff an verschiedene Gehaduse eines
Photobioreaktors, die sich in Durchmesser und/oder
Hoéhe unterscheiden, bei der Herstellung des Mono-
lithen auf einfache Weise angepasst werden. Zum
anderen ist die Formgestaltung des erfindungsgema-
Ren Monolithen vollig frei wahlbar bei einem Herstel-
lungsverfahren mittels 3D-Druck. So kénnen Struktu-
ren in den Monolithen eingearbeitet werden, wodurch
beispielsweise der Eintrag von CO, in das Reaktions-
medium sowie die Verteilung von Nahrstoffen in das
Reaktionsmedium optimierbar sind. In einer bevor-
zugten Ausflhrungsform ist die Formgestaltung des
Monolithen aus transparentem Kunststoff mittels 3D-
Druck so gestaltbar, dass der CO,- und Nahrstoffein-
trag im gesamten Reaktionsmedium homogen erfol-
gen kann. Dementsprechend kann der Monolith ver-
schiedenste Strukturen aufweisen, welche eine hohe
gleichmafige Ausleuchtung, eine groRe Flache zur
Biofilmbildung oder ein grof3es Volumen bieten.

[0015] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung umfasst der Monolith zahlreiche paralle-
le Einzelkandle. Diese Ausgestaltung hat den Vor-
teil, dass die Oberflache des Monolithen vergréRert
wird und eine gréRere Flache fir die Immobilisie-
rung der zu kultivierenden phototrophen Mikroorga-
nismen bereitgestellt wird. Gleichzeitig wird eine gro-
Rere Flache fir den Lichteintrag in den Photobiore-
aktor von innen zur Verfligung gestellt. Dies verbes-
sert die Effizienz des Lichteintrags von innen insbe-
sondere dann, wenn das Kernstick bzw. der Mono-
lith aus einem transparenten Material, vorzugsweise
einem transparenten Kunststoff, besteht, der selbst
zum Teil als Lichtleiter fungiert. Die durch das Vor-
handensein zahlreicher paralleler Einzelkanale ver-
gréRerte Oberflache des Kernstlicks bzw. des Mono-
lithen férdert auRerdem den Stoffaustausch zwischen
den immobilisierten phototrophen Mikroorganismen
und dem Reaktions- bzw. Kulturmedium, was zu ei-
ner Steigerung der Produktausbeute der herzustel-
lenden Zielprodukte fiihrt.

[0016] In einer weiteren Ausfihrungsform der Er-
findung umfasst das Kernstlick bzw. der Monolith
aus transparentem Material zahlreiche Anschluss-
mdglichkeiten fur Lichtquellen. Unter Lichtquelle wer-
denim Sinne der vorliegenden Erfindung Bauteile wie
optische Fasern, Leuchtstoffrohren oder Licht emit-
tierende Dioden (LED) bezeichnet, die Licht Gber kur-
ze oder lange Strecken seitlich abstrahlen. Die Licht-
leitung wird bei den optischen Fasern durch Totalre-
flexion aufgrund eines geringen Brechungsindex des
den Lichtleiter umgebenden Mantels bzw. erreicht.

[0017] In einer bevorzugten Ausflihrungsform sind
die verwendeten Lichtleiter, die an den Monolithen
aus transparentem Kunststoff angeschlossen werden
konnen, Lichtwellenleiter, die aus Kunststofffasern
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bestehen. Die Lichtwellenleiter kdnnen auch ganz
oder teilweise aus Glas, wie beispielsweise Glasa-
sern oder der Hard Clad Silica Optical Fiber ausge-
wahlt sein. Hard Clad Silica Optical Fiber (Hart-um-
mantelter Lichtwellenleiter), bezeichnet einen Licht-
wellenleiter mit einem optischen Kern aus Quarzglas
und einem optischen Mantel aus einem speziellen
Kunststoff.

[0018] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform ist auch das Material des transparenten
Kunststoffs, aus dem das erfindungsgemalie Kern-
stlick bzw. der erfindungsgemafRe Monolith herge-
stellt worden ist, zur Lichtleitung und Streuung fa-
hig, d.h. in einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung ist der Monolith selbst zum
Teil ein Lichtleiter und Lichtquelle, bestehend aus ei-
nem transparentem Kunststoff. In einer ganz beson-
ders bevorzugten Ausfiihrungsform besteht der erfin-
dungsgemalie Monolith, der selbst als Lichtleiter fun-
giert, aus PMMA oder Polycarbonat.

[0019] Vorzugsweise funktioniert der Lichteintrag in
einen Photobioreaktor gemaf der vorliegenden Erfin-
dung so, dass Licht von externen Lichtquellen tber
ein oder mehrere, vorzugsweise 1 bis 20, besonders
bevorzugt 5 bis 20, 5 bis 15 oder 5 bis 10 Lichtwel-
lenleiter Uber die von dem erfindungsgemafRen Kern-
stiick bzw. Monolithen umfassten Anschlussmdglich-
keiten fir die Lichtwellenleiter in den Monolithen
selbst eingetragen wird. Vorzugsweise wird dann das
von den Lichtwellenleitern in den Monolithen einge-
tragene externe Licht von dem transparenten Kunst-
stoff, aus dem der Monolith besteht, innerhalb des
Monolithen selbst verteilt. In einer ganz besonders
bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt die Verteilung
des Lichts innerhalb des Monolithen gleichmaRig.

[0020] Als Lichtquellen, deren Licht in den erfin-
dungsgemalen Monolithen einspeisbar ist, kommen
jegliche herkdmmliche Lichtquellen in Frage. Es kann
sowohl Kunstlicht in den verschiedensten Wellen-
l&ngen als auch Tageslicht bzw. Sonnenlicht in den
erfindungsgemaflen Monolithen eingespeist werden.
Geeignete herkémmliche Lichtquellen sind beispiels-
weise Glihlampen, Leuchtstoffréhren, Leuchtdioden,
insbesondere LEDs o0.4.. Die Lichtfarbe, die Wellen-
lange, die Intensitat sowie die Helligkeit des in dem
Monolithen eingestrahlten Lichts ist dabei frei wahl-
bar und insbesondere an die Gattung oder Spezi-
es der zu kultivierenden phototrophen Mikroorganis-
men und/oder die zu produzierenden Zielprodukte
anpassbar. Es ist auch denkbar, dass eine Kombina-
tion verschiedener Lichtarten, die von unterschiedli-
chen Lichtquellen emittiert werden, in den erfindungs-
gemafen Monolithen eingestrahlt wird.

[0021] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zur Herstellung eines Monolithen fiir Photobioreakto-
ren aus einem transparenten Kunststoff mittels 3D-
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Druck. 3D-Druckverfahren sind besonders dann ge-
eignet, wenn héhere Schichtdicken realisiert werden
und/oder rdumliche Strukturen erzeugt werden sol-
len.

[0022] Ein 3D-Drucker ist ein Drucker, der dreidi-
mensionale Werkstlicke aufbaut. Der Aufbau erfolgt
computergesteuert aus einem oder mehreren flissi-
gen oder festen Werkstoffen nach vorgegebenen Ma-
Ren und Formen. 3D-Drucker dienten zunachst vor
allem der Herstellung von Prototypen und Modellen,
dann der Herstellung von Werkstlicken, von denen
nur geringe Stlckzahlen benétigt werden. Zuneh-
mend werden 3D-Drucker auch fir die Massenpro-
duktion von Werkstlicken eingesetzt. Konventionelle
3D-Drucker haben nur mit einem Werkstoff oder einer
Werkstoffmischung und einem Druckverfahren gear-
beitet. Es wurden aber bereits kombinierte Druckver-
fahren erprobt, bei denen Werkstlicke aus mehre-
ren Werkstoffen gedruckt wurden. Beispielsweise ist
das Drucken von Kunststoffen in unterschiedlichen
Hartegraden und Farben inzwischen auch simultan
mdglich. Dies macht Prozesse, die bisher mehrere
Fertigungsschritte bendtigten, in einem Arbeitsgang
durchfihrbar.

[0023] Im Stand der Technik sind zahlreiche 3D-
Druck Verfahren bekannt, die prinzipiell in den Ver-
fahren zur Herstellung des erfindungsgemafRen Kern-
stlicks bzw. des erfindungsgemafRen Monolithen an-
wendbar sind.

[0024] Bekannt sind z.B. 3D-Druckverfahren, wie
das Sinter- und Pulverdruckverfahren, beispielsweise
von Gipspulver bzw. wie das selektive Lasersintern,
selektive Laserschmelzen, Elektronenstrahlschmel-
zen, Fused Deposition Modeling und das Laserauf-
tragsschweilen.

[0025] Besonders weit verbreitet sind Stereolitho-
graphieverfahren, wie zum Beispiel das Film Transfer
Imaging und das Digital Light Processing. Es werden
aber auch bereits Verfahren zum Drucken mit flissi-
gen Materialien eingesetzt. Hierzu gehdren beispiels-
weise das Multi-Jet Modeling und PolyJet Verfahren.
Weitere 3D-Druck Verfahren umfassen das Lamina-
ted Object Modeling, den Polyamidguss, Space Puz-
zle Moulding und Contour Crafting.

[0026] Besonders bevorzugt fur die Anwendung in
den Verfahren zur Herstellung des erfindungsgema-
Ren Kernstlcks bzw. des erfindungsgemaflen Mono-
lithen sind 3D-Druckverfahren mit flissigen Materia-
lien. Das hierzu zahlende Multi-Jet Modeling (MJM)
Verfahren erinnert stark an einen herkémmlichen Tin-
tenstrahldrucker. Beim Multi-det Modeling wird flissi-
ges Material aus einer Dise aufgetragen, die sich in
x- und y-Richtung bewegen kann. Sobald das Mate-
rial austritt wird es unter UV-Licht gehartet. Die Ge-
nauigkeit des Multi- Jet Modeling Verfahrens ist sehr
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hoch. Als Werkstoffe werden beispielsweise Thermo-
plaste oder UV-empfindliche Flissigkunststoffe ein-
gesetzt.

[0027] Beim PolyJet Verfahren, einem weiteren 3D-
Druck Verfahren mit flissigen Materialien, nutzt der
Drucker zwei oder mehr Druckkdpfe, die das eigentli-
che Konstruktionsmaterial applizieren. Gleich danach
werden die Photopolymere mittels UV-Licht gehéartet.
Werden mehr als zwei Druckkdpfe eingesetzt kdn-
nen sogar Objekte aus unterschiedlichen Materiali-
en hergestellt werden. Mit diesem Verfahren ist die
gleichzeitige Verarbeitung von Materialien, die unter-
schiedliche Eigenschaften aufweisen, wie beispiels-
weise eine unterschiedliche Héarte oder verschiede-
ne Farben, bei ein und demselben Objekt moglich.
Die Genauigkeit der PolyJet Verfahren ist sehr hoch
und es ist die Erzeugung von Objekten mit sehr diin-
nen Wandstarken moglich. Als Werkstoffe werden
lichtempfindliche Flissigkunststoffe, sogenannte Po-
lyJet-Photopolymere eingesetzt. Mit PolyJet-Photo-
polymeren lassen sich in diinnen Schichten eine Viel-
zahl an Materialeigenschaften erzeugen. Die additi-
ve Fertigung mit umfassender Multimaterial-Flexibili-
tat ist moglich. Es kénnen verschiedene Materialien
im gleichen 3D-Modell oder im gleichen Arbeitsschritt
kombiniert werden und es besteht eine Fiille an Mog-
lichkeiten wie beispielsweise Overmoulding, Erzeu-
gung von Grautdnen und gleichzeitiges Drucken in
unterschiedlichen Materialien. Wahrend des Drucks
kénnen auBerdem aus zwei Materialien Verbundma-
terialien bzw. Digital Materials mit einzigartigen Ei-
genschaften herstellt werden.

[0028] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform erfolgt die Herstellung des erfindungs-
gemalen Kernstlicks bzw. des erfindungsgemalien
Monolithen mittels 3D-Druck aus einem UV-hart-
baren transparenten Flissigkunstoff. In einer ganz
besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemafRen Verfahrens erfolgt die Herstellung
des erfindungsgemafRen Kernstlicks bzw. des erfin-
dungsgemalen Monolithen mittels 3D-Druck aus ei-
ner einzigen transparenten Kunststoffart, die selbst
als Lichtleiter fungiert, wie beispielsweise aus PMMA
oder Polycarbonat.

[0029] Die Informationen Uber Abmessungen und
Formgestaltung des mittels 3D-Druck herzustellen-
den Kernstlicks und/oder Monolithen aus transpa-
rentem Kunststoff werden dem 3D-Drucker auf her-
kémmliche Weise von einer an den 3D-Drucker
angeschlossenen Steuereinheit, wie beispielsweise
von einem Steuercomputer, bereitgestellt. Die Fest-
legung der Abmessungen und Formgestaltung des
mittels 3D-Druck herzustellenden Kernstlicks und/
oder Monolithen aus transparentem Kunststoff kann
mit dem Fachmann bekannten Computerprogram-
men und/oder Softwareprogrammen, wie z.B. CAD
Software, vorgenommen werden.
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[0030] In einer weiteren Ausflihrungsform stellt die
Erfindung einen Photobioreaktor bereit, der das er-
findungsgemale Kernstlick oder den erfindungsge-
malen Monolithen aus transparentem Kunststoff um-
fasst.

[0031] In einer weiteren Ausfilhrungsform umfasst
der erfindungsgemafie Photobioreaktor weiterhin ein
Gehduse und einen Deckel. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform weist der Deckel des Photobioreak-
tors gemaR der Erfindung Bohrungen fiir die Durch-
fuhrung von Lichtwellenleitern auf, die der Anzahl
der Anschlussmdglichkeiten von Lichtwellenleitern
an dem erfindungsgemafRen Monolithen aus trans-
parenten Kunststoff entsprechen und die in dem De-
ckel entsprechend so positioniert sind, dass sie mit
der Position der Anschlussmoglichkeiten fur die Licht-
wellenleiter an den Monolithen aus transparentem
Kunststoff im inneren des Photobioreaktors Uberein-
stimmen.

[0032] Ineiner ganz besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform sind die Bohrungen oder Durchfiihrungen
fur die Lichtwellenleiter in dem Deckel des Photobio-
reaktors so gestaltet, dass sie gasdicht verschlieRbar
sind. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass die
Verfahren zur Kultivierung der phototrophen Mikro-
organismen unter sterilen Bedingungen durchgefihrt
werden kdnnen. Andererseits ist es fir bestimmte An-
wendungen des Photobioreaktors gemaf der Erfin-
dung auch zwingend notwendig, dass die Herstellung
bestimmter Produkte unter Sauerstoffabschluss er-
folgen kann oder muss. Dies gilt beispielsweise fir
die Herstellung von Wasserstoff mittels phototrophen
Mikroorganismen.

[0033] Technisch geldst werden kann das Erreichen
der Gasdichtheit der Bohrungen beziehungsweise
Durchfuihrungen durch Verwendung entsprechender
Dichtmittel, wie beispielsweise entsprechender Pas-
ten, oder durch die Verwendung von Einschraubver-
bindungen, die Dichtungselemente, wie beispielswei-
se einen Null-Ring 0.a. aufweisen, mit deren Hilfe die
Lichtwellenleiter gleichzeitig in dem Deckel des erfin-
dungsgemalien Photobioreaktors fixiert werden kén-
nen. Solche Einschraubverbindungen, die einen Null-
Ring oder entsprechende Dichtungselemente aufwei-
sen, sind dem Fachmann aus dem Stand der Technik
bekannt.

[0034] Der erfindungsgemafie Photobioreaktor kann
mittels diskontinuierlichen Verfahren oder mittels
kontinuierlichen Verfahren betrieben werden. Welche
Art des Verfahrens benutzt wird, ist von verschiede-
nen Faktoren abhéngig. Der diskontinuierliche Be-
trieb wird vorzugsweise dann eingesetzt, wenn pho-
totrophe Mikroorganismen kultiviert werden, die nicht
auf dem Kernstuck und/oder dem Monolithen aus
transparentem Kunststoff immobilisieren. Im Gegen-
satz dazu wird der kontinuierliche Betrieb vorzugs-
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weise dann eingesetzt, wenn phototrophe Mikroorga-
nismen kultiviert werden, die auf dem Kernstlck und/
oder dem Monolithen aus transparentem Kunststoff
immobilisieren.

[0035] In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst
das Gehaduse des erfindungsgemalien Photobiore-
aktors ein oder mehrere Bohrungen oder Durchfiih-
rungsmoglichkeiten flr den Anschluss von Schlgu-
chen, Leitungen oder Ahnlichem, mit deren Hilfe das
Reaktionsmedium bzw. das Kulturmedium dem Pho-
tobioreaktor kontinuierlich zugefihrt und wieder ent-
nommen werden kann, d.h. mit deren Hilfe ein Kreis-
laufbetrieb unter kontinuierlichen Bedingungen mdog-
lich ist.

[0036] In einer weiteren Ausfihrungsform umfas-
sen der Deckel und/oder das Gehause weitere An-
schlussmoglichkeiten fiir Schlduche, Leitungen oder
Annliches, beispielsweise fiir die Zufuhr von CO,, die
Zugabe von bestimmten Stoffen zum Reaktionsme-
dium oder auch fir den Gasauslass. Letzteres ist z.B.
besonders wichtig bei der Produktion von Wasser-
stoff mittels der phototrophen Mikroorganismen.

[0037] Die Erfindung stellt weiterhin die Verwendung
des Kernstiicks oder des Monolithen aus transparen-
tem Kunststoff und/oder des Photobioreaktors um-
fassend das besagte Kernstiick oder den besagten
Monolithen zur Kultivierung von phototrophen Mikro-
organismen bereit, wobei die Beleuchtung und/oder
Lichtzufuhr von innen Uber das Kernstiick oder den
Monolithen aus transparenten Kunststoff erfolgt.

[0038] Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass
der Lichteintrag hinsichtlich Effizienz und hinsichtlich
einer gleichmafigeren Lichtverteilung innerhalb des
Reaktionsmediums stark verbessert werden kann.

[0039] In einer weiteren Ausfiihrungsform stellt die
Erfindung ein Verfahren zur Kultivierung von photo-
trophen Mikroorganismen bereit, wobei das Verfah-
ren das erfindungsgemale Kernstlick oder den erfin-
dungsgemaflen Monolithen und/oder den erfindungs-
gemalien Photobioreaktor umfasst, und wobei die
Beleuchtung und/oder Lichtzufuhr in den Photobiore-
aktor von innen Uber das Kernstuck oder den Mono-
lithen aus transparentem Kunststoff erfolgt.

[0040] In einer weiteren Ausfihrungsform ist auch
mdglich, dass die Beleuchtung und/oder Lichtzufuhr
von innen optional in Kombination mit der Beleuch-
tung und/oder Lichtzufuhr von auRen durchgefihrt
wird.

[0041] Ein besonderer Vorteil des Kernstlicks und/
oder des Monolithen aus transparentem Kunststoff
gemal der vorliegenden Erfindung besteht darin,
dass das Kernstiick oder der Monolith aus trans-
parentem Kunststoff gleichzeitig zur Immobilisierung
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der phototrophen Mikroorganismen dient. Dadurch
ist eine vorteilhafte Kombination des Lichteintrags
von innen mit der Immobilisierung der phototrophen
Mikroorganismen mdglich, da die lichtemittierende
Oberflache gleichzeitig als Trager fir die Mikroorga-
nismen dient. Dies wird ermdglicht durch den kom-
pakten Aufbau auf Basis einfacher Bauprinzipien
bzw. durch mdglichst nur ein integrales Bauteil, das
in einen Photobioreaktor eingebracht wird.

[0042] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgeméalien
Kernstlicks und/oder des erfindungsgemafen Mono-
lithen aus transparentem Kunststoff besteht darin,
dass die Formgestaltung so gewahlt werden kann,
dass die zur Verfligung stehende Oberflache fir die
Immobilisierung der phototrophen Mikroorganismen
optimiert, besonders bevorzugt maximiert werden
kann. Dies wird insbesondere dadurch erreicht, dass
das Kernstlick und/oder der Monolith aus transparen-
tem Kunststoff mittels 3D-Druck herstellbar ist, wo-
durch die Ausbildung verschiedenster Oberflachen-
strukturen des Kernstiicks und/oder des Monolithen
mdglich wird.

[0043] Dadurch, dass das Kernstlick und/oder der
Monolith aus transparentem Kunststoff gleichzeitig
der Immobilisierung der phototrophen Mikroorganis-
men dient, weisen die erfindungsgemalie Verwen-
dung des Kernstuicks, des Monolithen und/oder des
Photobioreaktors und auch das erfindungsgemale
Verfahren zur Kultivierung phototropher Mikroorga-
nismen einen entscheidenden weiteren Vorteil auf.
Es erfolgt eine Integration von Reaktionsraum, Be-
leuchtung und Immobilisierung. Dadurch kann der
Betrieb des Systems Uber eine kontinuierliche Pro-
zessflhrung realisiert werden, d.h. es ist eine konti-
nuierliche Prozessfihrung fir einen kompakten Pho-
tobioreaktor mdéglich.

[0044] Die Bauweise des erfindungsgeméafien Pho-
tobioreaktors ermdglicht im Gegensatz zu den aus
dem Stand der Technik bekannten Lésungen eine
sehr einfache und sehr gute Skalierbarkeit des erfin-
dungsgemalien Photobioreaktors bis in den industri-
ellen Produktionsmalfistab. Dadurch wird eine héhere
Effizienz und verbesserte Anwendbarkeit von Verfah-
ren zur Kultivierung phototropher Mikroorganismen
fur industrielle Anwendungen erreicht.

[0045] Durch die kontinuierliche Prozessflihrung mit
Hilfe des erfindungsgemaflen Photobioreaktors und
des erfindungsgemalien Verfahrens zur Kultivierung
phototropher Mikroorganismen entfallen aufwandige
MafRnahmen zur Produktreinigung und insbesondere
zur Abtrennung der Mikroorganismen aus dem Reak-
tionsmedium, da diese auf dem Kernstlick bzw. Mo-
nolithen aus transparentem Kunststoff immobilisiert
sind.
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[0046] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung sind die phototrophen Mikroorganismen, die mit
dem erfindungsgemafRen Photobioreaktor bzw. mit
dem erfindungsgemalien Verfahren kultiviert werden
kénnen, ausgewahlt aus phototrophen Prokaryonten
oder Mikroalgen.

[0047] Die phototrophen Prokaryonten kénnen bei-
spielsweise ausgewahlt sein aus Cyanobakteri-
en, grinen Nichtschwefelbakterien, griinen Schwe-
felbakterien, Halobakterien, Heliobakterien, Nicht-
schwefelpurpurbakterien, Thermoplasmata, a-Prote-
obakterien [B-Proteobakterien, Flavobakterien und
Schwefelpurpurbakterien.

[0048] Die Mikroalgen gemalR der Erfindung kon-
nen beispielsweise ausgewahlt sein aus Chlorophy-
ceae (Grlnalgen), Bacillariophyceae (Diatomeen),
Prymnesiophyceae und Chrysophyceae (Goldalgen).

[0049] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform der Erfindung sind die phototrophen Mi-
kroorganismen ausgewahlt aus Isochrysis spec.,
Chaetoceros spec., Chlorella spec., Chlamydomonas
spec., Arthrospira spec. und Dunaliella spec. In einer
ganz besonders bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung sind die phototrophen Mikroorganismen
ausgewahlt aus Chlamydomonas reinhardtii oder Ar-
throspira platensis.

[0050] Der erfindungsgemafie Photobioreaktor und/
oder das erfindungsgemafe Verfahren kénnen prin-
zipiell zur Herstellung aller Produkte verwendet wer-
den, die mithilfe von phototrophen Mikroorganismen
erzeugbar sind. Dabei kann es sich beispielsweise
um die Gewinnung von Biomasse handeln. Vorzugs-
weise werden der erfindungsgemafie Photobioreak-
tor und/oder das erfindungsgeméafle Verfahren aber
dazu verwendet, Produkte wie Biotreibstoff, Was-
serstoff, Sekundarmetabolite, Feinchemikalien, Nah-
rungserganzungsmittel usw. herzustellen.

[0051] Die Erfindung wird nachfolgend an fiinf Zeich-
nungen und drei Ausfihrungsbeispielen néher erlgu-
tert.

[0052] Es zeigen:

[0053] Fig. 1 einen Querschnitt durch einen Monoli-
then aus transparentem Kunststoff 1 umfassend zahl-
reiche parallele Einzelkandle 2 und zahlreiche An-
schlussmoglichkeiten fur Lichtwellenleiter 3;

[0054] Fig. 2 einen erfindungsgemalen Photobiore-
aktor umfassend einen Monoliothen aus transparen-
tem Kunststoff 1, ein Gehause 4, einen Deckel 5 um-
fassend Locher bzw. Bohrungen 6 fir die Durchflih-
rung von Lichtwellenleitern 7; sowie Vorrichtungen 8
zur Befestigung des Monolithen aus transparentem
Kunststoff innerhalb das Photobioreaktors. Der De-
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ckel des Photobioreaktors weist auRerdem Offnun-
gen bzw. Bohrungen 9 zur Aufnahme von Mitteln zur
Befestigung des Deckels 5 an dem Gehause 4 auf.
Die Bohrungen bzw. Anschliisse 10 dienen dem An-
schluss von Schlduchen, Leitungen oder Ahnlichem,
mit deren Hilfe das Reaktionsmedium dem Photobio-
reaktor kontinuierlich zugefiihrt und wieder entnom-
men werden kann, d.h. mit deren Hilfe ein Kreislauf-
betrieb unter kontinuierlichen Bedingungen méglich
ist;

[0055] Fig. 3 den Deckel 5 des erfindungsgema-
Ren Photobioreaktors in Draufsicht (Fig. 3A) und in
Schnittdarstellung (Fig. 3B), umfassend Offnungen
bzw. Bohrungen 6 fiir die Durchfiihrung von Lichtwel-
lenleitern und Offnungen bzw. Bohrungen 9 fiir die
Aufnahme von Mitteln zur Befestigung des Deckels 5
an dem Gehause des Photobioreaktors;

[0056] Fig. 4 die schematische Darstellung des Ge-
hauses 4 des erfindungsgemaflen Bioreaktors um-
fassend Bohrungen bzw. Lécher 9 zur Aufnahme von
Mitteln zur Befestigung des Deckels des Photobio-
reaktors an dem Gehause 4 und Bohrungen bzw.
Anschlussmaglichkeiten 10 fir Leitungen, Schlauche
oder ahnlich geeignete Mittel fur die Zufuhr und Ab-
fuhr des Reaktionsmediums;

[0057] Fig. 5 das Gehaduse 4 des Photobioreak-
tors in Draufsicht (Fig. 5A) und als Schnittdarstel-
lung (Fig. 5B), umfassend Lécher bzw. Bohrungen
fur die Aufnahme von Mitteln zur Befestigung des De-
ckels an dem Gehause 4 des Photobioreaktors, Mit-
tel zur Befestigung 8 des Monolithen aus transparen-
tem Kunststoff sowie Offnungen bzw. Anschlussmég-
lichkeiten 10 fiir Leitungen, Schlauche oder ahnliche
Vorrichtungen fiir die Zufihrung und die Abfuhr des
Reaktionsmediums des Photobioreaktors.

Ausfiihrungsbeispiele

Beispiel 1: Verfahren zur Herstellung
eines Monolithen aus transparentem
Kunststoff mittels 3D-Druck

[0058] Der Monolith 1 gemaR Fig. 1 und Fig. 2, um-
fassend zahlreiche parallele Einzelkanale 2 und ins-
gesamt 9 Anschlussmdglichkeiten fur Lichtwellenlei-
ter 3 wurde mittels 3D-Druckverfahren hergestellt.
Die Herstellung erfolgte mit einem 3D-Drucker Pro-
Jet 6000 (HD) der Fa. 3D Systems mittels der Stereo-
lithografie Technologie (SLA) mit einer Auflésungs-
grenze bei 0,125 mm. Als Material fir den 3D-Druck
wurde der Kunststoff Visidet SL Clear der Fa. 3D Sys-
tems eingesetzt.

[0059] Der so hergestellte Monolith hatte einen
Durchmesser von 51 mm und eine Héhe von 100 mm
und wies eine innere Struktur (Verteilung und Anzahl
der parallelen Einzelkanéle) wie in Fig. 1 gezeigt auf.
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Beispiel 2: Wasserstofferzeugung
mit Rhodobacter sphaeroides

[0060] Das Purpurbakterium Rhodobacter sphaero-
ides ist, unter bestimmten Kultivierungsbedingungen,
in der Lage Wasserstoff herzustellen. Das so pro-
duzierte Gas besteht zu Uber 80 % aus Wasser-
stoff, wobei der Rest im wesentlichen Kohlendioxid
ist. Die hohe Reinheit des Gases erlaubt eine einfa-
che Aufreinigung des Wasserstoffs, so dass dieser
als Brennstoff energetisch oder stofflich z.B. in der
chemischen Industrie verwertet werden kann. Vor-
aussetzung dafir, dass R. sphaeroides Wasserstoff
produziert ist, dass der Organismus in einem stick-
stofflimitierten Medium kultiviert wird, die Anwesen-
heit eines organischen Elektronendonor und die Ver-
sorgung mit ausreichend Licht. Als geeigneter orga-
nischer Elektronendonor fiir die Wasserstoffproduk-
tion stellte sich Milchsdure heraus. Als Kohlenstoff
und Stickstoffquelle fiir ein initiales Wachstum zeigte
sich Glutaminsdure als geeignet. Als Medium fur die
Kultivierung dient TAP Medium mit einem pH Wert
von ca. 7,2. Die Kultivierung erfolgt bei 30°C. Die Zu-
sammensetzung des Mediums im Einzelnen ist wie
folgt: 3,6 g L™ D/L Milchsaure, 1,6 g L-' Glutamin-
saure, 0.9 g L' K,HPO,, 0.6 g L™" KHPO, (beide
Roth), 0.2 g L' MgSO, x 7H,0, 0.1 g L' CaCl, (bei-
de Merck KGaA) 0.002 g L' 4-aminobencoic acid
(Fluka), 0.01 g L' nicotinic acid (Sigma), 0.01 g L™
thiamine hydrochloride (Sigma) und 0.02 g L' bio-
tin (Roth), 0.045 g L' MnCl, x 4H,0 (Merck KGaA),
0.019 g L' CoCl, x 6H,0 (Roth), 0.005 g L' CuSO,
(Merck KGaA), 0.05 g L' NaMoO, x 2H,0 (Merck
KGaA), 0.01 g L' ZnCl, (Ridel-de Haen), 0.002 g
L' LiCl (Merck KGaA), 0.002 g L' SnCl, x 2H,0
(Merck KGaA), 0.005 g L' H;BO; (Roth), 0.01 g L™
KBr (Merck KGaA), 0.01 g L' KI (Merck KGaA), 0.02
g L' BaCl, x 2H,0 (Merck KGaA), 2.3 g L' EDTA
dinatriumsalt (Fluka)

[0061] Der herein beschriebene Bioreaktor dient als
Reaktionsgefall. Damit kann eine kontinuierliche Pro-
zessfuhrung realisiert werden. Grundlage fir den
kontinuierlichen Betrieb ist die Bildung eines Biofilms
auf der Monolithoberflache des Reaktors.

[0062] Zunachst wird der Reaktor mit Medium be-
fullt, abgedichtet und fir 20 min bei 121°C autokla-
viert. AnschlieRend wird das Medium auf 30°C tem-
periert und der Reaktor wird mit 0,05 g L' R. sph-
aeroides angeimpft. In die Monolithen wird Uber ei-
ne Glasfaser Licht eingekoppelt. Hierbei handelt es
sich zweckméaRigerweise um Licht aus einer LED mit
warmweiler Farbe, Halogenlicht oder Sonnenlicht.
Initial wird der Reaktor diskontinuierlich gefahren, zur
Vermeidung von Gradienten wird das Medium im Re-
aktor mit einer Pumpe im Kreis gefahren. Durch die
Phototaxis der Organismen siedeln sich diese selbst-
stédndig auf der Oberflache des Reaktors ab. Hat
sich ein ausreichend dicker Biofilm gebildet, wird der
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kontinuierliche Prozess gestartet, indem kontinuier-
lich frisches Medium zu- und verbrauchtes Medium
abgefuhrt wird. Zu- und Abfuhrung erfolgen dabei in
gleicher Rate, damit das Reaktionsvolumen konstant
bleibt. Der dabei entstehende Wasserstoff wird Gber
einen Gasauslass an der Oberseite des Reaktors ab-
gefuhrt und der Aufbereitung zugefuhrt. Durch die
permanente Zufuhr von frischem Medium kann der
Prozess Uber Monate konstant gefahren werden.

Beispiel 3: Produktion von
Phycocyaninen mit Arthrospira platensis

[0063] Phycocyanine sind akzessorische Pigmente
von Cyanobakterien und erscheinen farblich purpur-
blau bis kobaltblau. Phycocyanine werden derzeit als
naturliche blaue Farbstoffe in Lebensmitteln und Kos-
metika eingesetzt. So findet dieses Pigment z.B. in
Lidschatten, Kajal- und Lippenstiften Verwendung.
Daruber hinaus werden kleinere Mengen auch flr
den diagnostischen Markt als Fluoreszenzfarbstoff
produziert.

[0064] Die Produktion von Phycocyanin erfolgt uiber
die Produktion von Biomasse von Arthrospira platen-
sis.

[0065] Zum Wachstum von Arthrospira platensis eig-
net sich z.B. Zarrukmedium folgender Zusammen-
setzung (g L™"): NaNO; 2.5, K,SO, 1.0, NaCl 1.0,
MgSO,7H,0 0.2, CaCl, 2H,0 0.04, NaHCO; 13.61,
Na,CO;4.03, K,HPO, 0.5; sowie folgender Mikroele-
mente die aus 200-facher Stammlésung herunter ver-
diinnt werden (ug L™"): ZnSO,-7H,0 5, MnSO,-4H,0
10, H3BO3 50, Co(NO;),'6H,0 5, Na,MoO, 2H,0 5,
CuS0O,-5H,0 0.025, FeSO,7H,0 0.0035. Die Nahr-
stoffe werden in deionisiertem Wasser gelést und der
pH des Mediums auf 9,4 eingestellt.

[0066] Der Reaktor wird mit dem Medium befillt
und fiir 20 Minuten bei 121°C autoklaviert. Das Licht
wird Uiber einem Lichtleiter in den Monolith gekoppelt.
Nach dem Abkihlen wird das Medium mit 5% Arthro-
spira platensis Vorkultur beimpft. In einer ca. 90 stiin-
digen Satz Kultivierung wird das Medium zur Vermei-
dung von Gradienten im Kreislauf gefahren. Hat sich
in der Satz Kultivierung ausreichend Biomasse gebil-
det, kann in den kontinuierlichen Betrieb gewechselt
werden. Dabei wird der gleiche Volumenstrom an fri-
schem Medium in den Reaktor wie aus dem Reaktor
heraus gepumpt. Da Arthrospira platensis unter den
gegebenen Kultivierungsbedingungen nicht immobi-
lisiert ist, ist der Abfluss eine Suspension aus ver-
brauchtem Medium und Biomasse. Die Biomasse im
Ablauf wird aufgefangen und das Phycocyanin Uber
eine Extraktion mit wassrigen Salzlésungen aus der
Biomasse geldst. Durch die permanente Zufuhr von
frischem Medium kann der Prozess tiber Monate kon-
stant gefahren werden.
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Bezugszeichenliste

Monolith aus transparenten Kunststoff

Parallele Einzelkanéle

Anschlussmdglichkeiten fir Lichtwellenlei-

ter

Gehause

Deckel

Offnung/Bohrung fiir die Durchfiihrung von

Lichtwellenleitern

7 Lichtwellenleiter

8 Befestigungsmittel fir Monolith aus trans-
parentem Kunststoff

9 Lécher/Bohrungen zur Aufnahme von Be-
festigungsmitteln

10 Offnungen/Anschliisse fiir Leitungen und

Schlduche

WN =

[<22S IF -3

Patentanspriiche

1. Kernstlck zur Beleuchtung fiir einen Photobio-
reaktor von innen, bestehend aus einem transparen-
ten Material, vorzugsweise aus einem transparenten
Kunststoff.

2. Kernstick flir einen Photobioreaktor nach An-
spruch 1, wobei das Kernstlick aus einem Monolith 1
aus transparentem Kunststoff besteht und der Mono-
lith zahlreiche parallele Einzelkanéle 2 umfasst.

3. Monolith nach Anspruch 2, weiterhin umfassend
zahlreiche Anschlisse 3 fur Lichtwellenleiter 7.

4. Kernstick oder Monolith nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Kernstliick und/oder der Mo-
nolith aus Acrylglas (Polymethylmetacrylat, PMMA),
Polycarbonat (PC), Polyvinylchlorid (PVC), Polysty-
rol (PS), Polyphenylenether (PPO) oder Polyethylen
(PE) besteht.

5. Kernstlick oder Monolith nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kernstiick und/oder der Mo-
nolith aus Polycarbonat (PC) besteht.

6. Monolith nach wenigstens einem der der vor-
herigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dimensionen/Geometrie des Monoliths variabel
anpassbar sind.

7. Verfahren zur Herstellung eines Kernstiicks
oder Monolithen fiir Photobioreaktoren nach mindes-
tens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kernstlick und/oder der Monolith
mittels 3D-Druck hergestellt wird.

8. Photobioreaktor, umfassend ein Kernstiick oder
einen Monolithen 1 nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 7, ein Gehause 4 und einen Deckel 5.
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9. Photobioreaktor nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet dass der Deckel 5 zahlreiche Bohrun-
gen 6 fur die Durchfuhrung von Lichtwellenleitern 7
aufweist.

10.  Photobioreaktor nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet dass das Gehause 4 Off-
nungen und/oder Anschlisse 10 fir Leitungen und
Schlauche aufweist.

11. Verwendung des Kernstlicks, des Monolithen
und/oder des Photobioreaktors nach wenigstens ei-
nem der Anspriiche 1 bis 10 zur Kultivierung von pho-
totrophen Mikroorganismen, dadurch gekennzeich-
net dass die Beleuchtung/Lichtzufuhr von innen tber
das Kernstlick oder den Monolithen aus transparen-
tem Kunststoff erfolgt.

12. Verfahren zur Kultivierung von phototrophen
Mikroorganismen umfassend ein Kernstick, einen
Monolithen und/oder einen Photobioreaktor nach we-
nigstens einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet dass die Beleuchtung/Lichtzufuhr von
innen Uber das Kernstiick oder den Monolithen aus
transparentem Kunststoff erfolgt.

13. Verwendung oder Verfahren nach Anspruch
11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kernstlick oder der Monolith aus transparentem
Kunststoff gleichzeitig zur Immobilisierung der photo-
trophen Mikroorganismen dient.

14. Verwendung oder Verfahren nach mindestens
einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine kontinuierliche Kultivierung der
phototrophen Mikroorganismen erfolgt.

15. Verwendung oder Verfahren nach mindes-
tens einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet dass die phototrophen Mikroorganis-
men ausgewahlt sind aus phototrophen Prokaryon-
ten und Mikroalgen.

16. Verwendung oder Verfahren nach An-
spruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die pho-
totrophen Prokaryonten ausgewahlt sind aus Cya-
nobakterien, grinen Nichtschwefelbakterien, gru-
nen Schwefelbakterien, Halobakterien, Heliobakteri-
en, Nichtschwefelpurpurbakterien, Thermoplasmata,
a-Proteobakterien 3-Proteobakterien, Flavobakterien
und Schwefelpurpurbakterien.

17. Verwendung oder Verfahren nach Anspruch
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikroalgen
ausgewahlt sind aus Chlorophyceae (Griinalgen),
Bacillariophyceae (Diatomeen), Prymnesiophyceae
und Chrysophyceae (Goldalgen).

18. Verwendung oder Verfahren nach Anspruch
15, dadurch gekennzeichnet, dass die phototro-

9/15



DE 10 2014 225 349 A1

phen Mikroorganismen ausgewahlt sind aus Isochry-
sis spec., Chaetoceros spec., Chlorella spec., Chla-
mydomonas spec., Arthrospira spec. und Dunaliella
spec.

19. Verwendung oder Verfahren nach wenigstens
einem der Anspriiche 11 bis 18 zur Gewinnung von
Biomasse und/oder zur Herstellung von Biotreibstoff,
Wasserstoff, Sekundarmetaboliten, Feinchemikalien,
Nahrungsmitteln und/oder Nahrungserganzungsmit-
teln.
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