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die Halteelemente (10) von einer Metallplatte (12) gehalten sind.
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Lichtsammelpaneel

Die Erfindung betrifft ein Lichtsammelpaneel umfassend einen Rahmen, in dem eine Anzahl
von, insbesondere in einer Ebene, nebeneinander angeordneten Lichtsammelelementen und
eine der Anzahl an Lichtsammelelementen entsprechenden Anzahl an Lichtleitern angeordnet
ist, wobei jedem Lichtsammelelement ein Lichtleiter zugeordnet ist und jeder Lichtleiter je-

weils in einem Haltelement in einem Abstand zu den Lichtsammelelementen gehalten ist.

Weiter betrifft die Erfindung eine Biomassezuchtanlage umfassend zumindest einen Tank zur
Aufnahme der Biomasse und zumindest ein Beleuchtungssystem, das mit dem Tank wir-
kungsverbunden ist, wobei das zumindest eine Beleuchtungssystem zumindest ein Lichtzu-

fuhrelement aufwelist.

Neben den klassischen Anwendungen von Sonnenenergie in der Bereitstellung von Warm-
wasser und zur Erzeugung von elektrischem Strom ist aus dem Stand der Technik bereits be-

kannt, Sonnenenergie in der Herstellung von Biomasse, insbesondere Algen, einzusetzen.

So beschreibt z.B. die DE 10 2007 018 675 Al eine Biomassezuchtanlage mit einem Behilter
zur Aufnahme biomassehaltiger wissriger Losung, mit mindestens einem in den Behiilter ge-
fiihrten Lichtleiter zur Zufuhr von Lichtenergie zur biomassehaltigen wissrigen Losung, und
mit einem steuerbaren Lichtleiter, der mit dem Lichtleiter zur wahlweisen Lichtzufuhr in aus-
gewihlte Bereiche des Behilters gekoppelt ist, wobei der Behilter in Segmente aufgeteilt ist,
die jeweils mit dem Lichtleiter iiber den Lichtverteiler wahlweise ankoppelbare Lichtabstrahl-
flichen haben, der Lichtleiter mit einer Einheit zum Auffangen von Sonnenlicht und Leiten
der aufgefangenen Sonnenenergie in den Lichtleiter gekoppelt ist, und eine Steuerungseinheit
zur Ansteuerung des Lichtverteilers vorgesehen ist, die zur Verteilung der im Lichtleiter ver-
fiigbaren Lichtleistungen zu den Lichtabstrahlfldchen derart eingerichtet ist, dass eine zusiitz-
liche Versorgung einer weiteren Lichtabstrahlfléche erfolgt, wenn die mit Lichtleistung aus
dem Lichtleiter versorgte mindestens eine Lichtabstrahlfliche mit einer zum nennenswerten
Massezuwachs der Biomasse erforderlichen Beleuchtungsstirke versorgt ist und weitere
Lichtleistung zur Verfiigung steht, um die weitere Lichtabstrahlfldche ebenfalls mit einer zum

nennenswerten Massezuwachs der Biomasse erforderlichen Beleuchtungsstirke zu versorgen,
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und dass eine Abschaltung an weitere Lichtabstrahlfldchen derart erfolgt, dass in Abhéingig-
keit des kumulierten Beleuchtungszeitraums eines Segments ein vorgegebener Mindestzeit-

raum kumulierter Dunkelphasen bereitgestellt wird.

Die WO 2015/192159 A1 beschreibt ein Solarlinsenpaneel mit mehreren nebeneinander ange-
ordneten Lichtsammelelementen, wobei jedem Lichtsammelelement ein Lichtleiter zugeord-
net ist, und jeder Lichtleiter jeweils innerhalb eines Haltelementes angeordnet und von diesem

gehalten ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Solarlinsenpaneel

der eingangs genannten Art bzw. eine verbesserte Biomassezuchtanlage zu schaffen.

Die Aufgabe der Erfindung wird bei dem eingangs genannten Lichtsammelpaneel dadurch ge-

16st, dass die Halteelemente von einer Metallplatte gehalten sind.

Zudem wird die Aufgabe der Erfindung durch die eingangs genannte Biomassezuchtanlage

gelost, die ein derartiges Lichtsammelpaneel umfasst.

Von Vorteil ist, dass durch die Verwendung einer Metallplatte fiir die Halterung der Halteele-
mente nicht nur die Funktion der Halterung an sich bereitgestellt wird, sondern damit auch
eine effektive Kiihlung fiir das optische System des Lichtsammelpaneels erreicht werden
kann. Im Vergleich zum aus dem Stand der Technik bekannten Kunststoffplattenmodul mit
integrierten Haltelementen bietet die Metallplatte auch eine verbesserte Stabilitit des Licht-
sammelpaneels, insbesondere eine bessere Torsionssteifigkeit, und eine bessere Anbindung an
den Metallrahmen des Lichtsammelpaneels. Es kann damit der Aufbau des Lichtsammelpa-
neels vereinfacht werden, sodass auch die damit ausgeriistete Biomassezuchtanlage kosten-

giinstiger hergestellt werden kann.

Nach einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Metallplatte
aus einem Metall oder einer Metalllegierung besteht, das/die eine Wirmeleitfihigkeit bei 20
°C von mindestens 200 W/(m.K) aufweist. Damit kann eine rasche Wirmeabfuhr und damit
eine Verbesserung des Kiihleffektes der Metallplatte erreicht werden. Durch die raschere
Wirmeabfuhr kann ein Wirmeverzug der Metallplatte besser vermieden werden, sodass da-
rauf begriindete Fehler in der Fokussierung des Sonnenlichts in die Lichtleitelemente vermie-

den bzw. reduziert werden konnen.
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Gemil einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung dazu kann vorgesehen sein,
dass die Metallplatte aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung besteht, da damit nicht
nur die verbesserte Kiihlleistung bereitgestellt werden kann, sondern auch das Gesamtgewicht
des Lichtsammelpaneels verringert werden kann. Zudem ist damit der innere Aufbau besser
an Umwelteinfliisse angepasst, da zum Beispiel Kondenswasser, das gegebenenfalls gebildet
werden kann, keine Korrosionsprobleme an der Metallplatte hervorruft, die wiederum die
Halterung der Haltelemente und in weiterer Folge der Lichtsammelelemente negativ beein-

flussen konnen.

Gemil einer weiteren Ausfithrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Me-
tallplatte zumindest auf der den Lichtsammelelementen zugewandten Oberfliche eine weille
Schicht aufweist. Durch diese helle Schicht kann ein hoherer Reflexionsgrad des einfallenden
Sonnenlichts erreicht werden, womit die Aufheizung bzw. Uberhitzung des Systems zusiitz-

lich reduziert werden kann.

Wie bereits voranstehend ausgefiihrt, besteht der Rahmen des Lichtsammelpaneels ebenfalls
bevorzugt aus einem Metall oder einer Metalllegierung. Dabei kann gemél einer Ausfiih-
rungsvariante der Erfindung zur Erhohung der Systemintegritit und damit der Systemzuver-
ldssigkeit vorgesehen sein, dass der Rahmen aus einem Metall oder einer Metalllegierung be-

steht, aus dem/der auch die Metallplatte besteht.

Gemail einer anderen Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Hal-
teelemente auf der den Lichtsammelelementen zugewandten Oberfléiche teilweise mit einer
Rundung bzw. Freiflichen gemiB der Freiflichentechnologie versehen sind. Durch die teil-
weise Rundung bzw. Freifldchen der dem Sonnenlicht zugewandten Oberfliche der Halteele-
menten konnen etwaige geringfiigige Verschiebungen im optischen System ausgeglichen und
der Fokuspunkt zentral auf der Lichteintrittsfliche des jeweiligen Lichtleiters gehalten wer-
den. Sonnenlicht kann damit auch bei Abweichungen von der Soll-Achse, d.h. wenn (die)
Lichtsammelelemente nicht exakt zur Sonne ausgerichtet sind, noch korrekt fokussiert und

damit verwertet werden.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung kénnen die Halteelemente zumindest
im Bereich der Metallplatte zylindrisch ausgefiihrt sein und einen umlaufenden Steg aufwei-
sen, mit dem sie auf der Metallplatte aufliegen, womit die die Fertigung des Systems verein-

facht, woraus giinstigere Systemkosten resultieren.
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Es kann nach einer weiteren Ausfithrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein, dass die
Halteelemente auf der den Lichtsammelelementen abgewandten Seite eine Aufnahmekanal
fiir den zugeordneten Lichtleiter aufweisen, wobei der Aufnahmekanal durch eine Kombina-
tion aus einem Stumpfkegel, an den ein Zylinder anschlieBt, gebildet ist. Durch die stumpfke-
gelige Ausfiihrung eines Teils des Aufnahmekanals kann eine bessere Verdringung von iiber-

schiissigem Kleber beim Verkleben der Lichtleiter mit den Halteelementen erreicht werden.

Es kann dabei nach einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein, dass die Licht-
leiter ausschlieBlich im Bereich des Stumpfkegels mit den Halteelementen verklebt sind, wo-

mit eine Beeintrichtigung des Bereichs der Lichteinkopplung in die Lichtleiter durch den Kle-
ber vermieden werden kann. Insbesondere kann damit auch das Vergilben des Klebers infolge
der Sonneneinstrahlung besser verhindert werden bzw. stort eine Vergilbung die Einkopplung

des Lichts in die Lichtleiter nicht.

Die Erfindung betrifft auch einen Sensor zur Bestimmung der Lichtleistung einer Lichtquelle,
umfassend eine Messanordnung mit einem Messelement zur Erfassung zumindest eines Para-
meters zumindest eines in die Messanordnung eintretenden Lichtstroms, zumindest ein Licht-
leitelement und/oder zumindest ein Anschlusselement fiir ein Lichtleitelement, und zumindest
eine elektronische Bau-gruppe zur Verarbeitung des von dem Messelement erfassten Parame-

ters des Lichts.

Weiter betrifft die Erfindung ein Trackingsystem fiir ein Lichtsammelpaneel um-fassend zu-
mindest einen Antrieb zur Verstellung der relativen Position des Lichtsammelpaneels zur
Sonne, wobei das Trackingsystem weiter zumindest einen Sensor umfasst, mit dem zumindest

ein Parameter des Sonnenlichts bestimmt wird.

Zudem betrifft die Erfindung ein Lichtsammelpaneel mit einem Trackingsystem zur Nachstel-

lung der relativen Stellung des Lichtsammelpaneels zur Sonne.

Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Ausrichtung und Nachfiihrung eines Licht-

sammelpaneels an die Sonnenposition mittels eines Trackingsystems.

Der vorliegenden Erfindung liegt weiter die Aufgabe zugrunde, die Sonnenlichtausbeute eines
Lichtsammelpaneels zu verbessern, insbesondere fiir die Beleuchtung eines Tanks einer Bio-

massezuchtanlage.
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Diese Aufgabe der Erfindung wird bei dem eingangs genannten Sensor dadurch geldst, dass
die Messanordnung einen Hohlkorper mit ebenen Seitenflichen umfasst, wobei der Hohlkor-
per eine diffus reflektierende Innenoberfliche aufweist, und wobei das Messelement in dem

Hohlkérper angeordnet ist.

Weiter wird die Aufgabe der Erfindung mit dem eingangs genannten Trackingsystem gelost,

bei dem der Sensor erfindungsgemif ausgebildet ist.

Dariiber hinaus wird die Aufgabe der Erfindung mit eingangs genannten Lichtsammelpaneel,

bei dem das Trackingsystem erfindungsgemif ausgebildet ist.

Zudem wird die Aufgabe der Erfindung durch die eingangs genannte Biomassezuchtanlage
gelost, bei der das zumindest eine Lichtzufuhrelement zumindest ein erfindungsgeméifes

Lichtsammelpaneel aufweist.

Die Aufgabe der Erfindung wird auch durch das eingangs genannte Verfahren zur Ausrich-
tung und Nachfiihrung eines Lichtsammelpaneels an die Sonnenposition mittels eines Tra-
ckingsystems gelost, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- a) Ermittlung ,,Null* Positionen des Lichtsammelpaneels durch Bestimmung von des-
sen Elevation und dessen Azimut durch die Tracker mittels Endschalter und mit einem Sensor
gemiiB einem der Anspriiche 1 bis 4 und Ubermittlung dieser Daten an eine Datenverarbei-
tungsanlage;

- b) Bestimmung der durch Datum und Zeit vorgegebenen Position der Sonne durch die
Datenverarbeitungsanlage und Ubermittlung dieser Daten an das Trackingsystem;

- c¢) Verfahren des Lichtsammelpaneels anhand dieser Daten in die vorgegebene Posi-
tion;

- d) Verinderung der Position des Lichtsammelpaneels zur Sonne in einem Winkelbe-
reich zwischen 0,1 ° und 5 ° und Bestimmung von Azimut und Elevation des Lichtsammelpa-
neels solange, bis in dem Sensor die hochste erzielbare Lichtleistung ermittelt wird und Be-
rechnung der Abweichung von der mathematischen Position;

- e) Neuvausrichtung des Lichtsammelpaneels anhand der so ermittelten Abweichung
durch Addition dieser Abweichung zu der urspriinglichen mathematischen Position;

- Gegebenenfalls Wiederholung der Schritte d) und e).
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Von Vorteil ist, dass mit dem Sensor eine Nachfiihrgenauigkeit von 0,05° erreicht wird. Diese
Genauigkeit liegt um den Faktor 20 iiber aktuell verfiigbaren kommerziellen Tracking-Senso-
ren. Das System und das Verfahren ermdéglichen eine praktisch permanente extrem genaue
Nachfiihrung eines Lichtsammelpaneels oder auch eines Photovoltaik-Moduls zur tatséchli-
chen Sonnen-Bahn. Der Sensor hat keine beweglichen Teile und das System ist komplett von
duBeren Umwelteinfliissen abgekapselt montierbar. Durch die diffus reflektierende Innenober-
fliche des Hohlkorpers ist keinen Richtungsabhingigkeit des einstrahlenden bzw. in den
Hohlraum eingekoppelten Sonnenlichts vorhanden, sodass also der zu bestimmende Parame-
ter des Lichts richtungsunabhiingig bestimmt werden kann. Das Verfahren und das Tracking-
system konnen daher selbstlernend sein. Es ist damit eine zumindest annidhernd exakt 90 © des
Paneels oder Moduls zum einfallenden Sonnenlicht erreichbar und erhaltbar. Zudem kénnen
mit dem Sensor minimale Bauteleranzen von damit ausgeriisteten Modulen ausgeglichen wer-

den.

Nach einer Ausfithrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass zur Erhohung der
Messgenauigkeit die Messanordnung zumindest drei, insbesondere zumindest sechs, Lichtlei-
telemente und/oder zumindest drei, insbesondere zumindest sechs, Anschlusselemente fiir

Lichtleitelemente aufweist.

Gemil einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das
Messelement zumindest eine Photodiode aufweist, beispielsweise durch einen Luxmeter-Chip
gebildet ist. Es ist damit eine messtechnisch robuste und generell kompakte Bauweise des

Sensors moglich.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
elektronische Baugruppe eine Datenverarbeitungseinheit aufweist. Es ist damit moglich be-
reits im Sensor selbst Daten zu verarbeiten, womit die bendtigen Rechnerleistungen der ein-
zelnen Systembestandteile reduziert werden kénnen. Damit ist wiederum ein raschere Nach-
fiihrung von Lichtsammelpaneelen oder Photovoltaikmodulen einer Anlage mit mehreren der-
artigen Elementen moglich. Es ist damit auch einfacher moglich, die Paneele oder Module

von mehreren Anlagen an verschiedenen Standorten zu steuern.

Gemil einer anderen Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das Tra-
ckingsystem eine Datenverarbeitungsanlage mit einem Speicher aufweist, wobei in dem Spei-

cher Daten zur Position des zumindest einen Sensors oder bei mehr als einem Sensor Daten
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zur Position jedes einzelnen Sensors gespeichert sind, und dass weiter Daten zum Datum und
zum Uhrzeit bezogenen Sonnenstand des Aufstellungsortes des Lichtsammelpaneels sowie
gegebenenfalls die Ausgangsposition des zumindest einen Antriebs hinterlegt sind. Die Nach-

fahrgenauigkeit und der Selbstlerneffekt konnen damit verbessert werden.

Es kann dabei nach einer Ausfithrungsvariante des Verfahrens vorgesehen sein, dass mit dem
Sensor in vorzugebenden Intervallen Korrekturwerte fiir Azimut und Elevation ermittelt wer-
den und diese Werte einer in der Datenverarbeitungsanlage hinterlegten Ephemeridenkurve

tiberlagert werden, womit eine weitere Verbesserung der Nachfahrgenauigkeit des Lichtsam-

melpaneels oder des Photovoltaikmoduls erreicht werden kann.

Die Erfindung betrifft weiter ein Beleuchtungselement umfassend ein erstes Rohr mit einem
ersten und einem zweiten Ende, wobei an dem ersten Ende zumindest ein Anschluss fiir eine
Lichtquelle angeordnet ist, und das Rohr zumindest teilweise aus einem transparenten Werk-

stoff besteht, und wobei das Beleuchtungselement eine duBlere Oberflidche aufweist.

Weiter betrifft die Erfindung eine Biomassezuchtanlage umfassend zumindest einen Tank zur
Aufnahme der Biomasse und zumindest ein Beleuchtungssystem, das mit dem Tank wir-
kungsverbunden ist, wobei das zumindest eine Beleuchtungssystem zumindest ein Beleuch-

tungselement aufweist.

Der vorliegenden Erfindung liegt auch die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Beleuchtungs-

element der eingangs genannten Art bzw. eine verbesserte Biomassezuchtanlage zu schaffen.

Diese Aufgabe der Erfindung wird bei dem eingangs genannten Beleuchtungselement

dadurch gelost, dass das Rohr mit einer transparenten Fliissigkeit gefiillt ist.

Zudem wird die Aufgabe der Erfindung durch die eingangs genannte Biomassezuchtanlage

gelost, die ein derartiges Beleuchtungselement umfasst.

Von Vorteil ist, dass mit einer derartigen Ausfithrung des Beleuchtungselementes kein opti-
scher Film mehr bendtigt wird, wie dies bei aus dem Stand der Technik, beispielsweise der
WO 2018/167721 A1, bekannten Systemen, der Fall ist. Das Rohr funktioniert aufgrund sei-
ner Fiillung mit einer Fliissigkeit nach dem Prinzip der Totalreflexion, es entsteht - optisch

betrachtet - ein rund 20 cm dicker ,,Vollstab®, der aus Vollmaterial nicht herstellbar wére.
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Dieses System hat deutliche Wirkungsgradvorteile, weil ein sehr hoher Anteil des eintreffen-

den Lichtes wieder ausgekoppelt werden kann, Medieniibergéinge finden nicht mehr statt.

Nach einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das erste Rohr au-
Ben von einem weiteren Rohr umgeben ist, das ein erstes und ein zweites Ende aufweist, und
das anstelle des ersten Rohres die duBlere Oberfldche des Beleuchtungselementes bildet. Das
Beleuchtungselement ist damit besser an den Einsatz in aggressiveren und/oder bewegten Me-
dien, wie zum Bei-spiel ein bewegtes Salzwasser in einem Algenreaktor, angepasst, da das
weitere Rohr einen Schutz fiir das erste Rohr bildet. Zudem kann dieses Rohr eine héhere
Wandstirke als das erste Rohr aufweisen, womit das Beleuchtungselement auch besser an ho-

here (hydrostatische) Driicke anpassbar ist.

Gemil einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
transparente Fliissigkeit durch ein stabilisiertes, destilliertes Wasser oder Silikondl gebildet
ist, da damit das Beleuchtungselement sehr gute optische Eigenschaften aufweist. Bei Einsatz
von stabilisiertem, destilliertem Wasser ist im Falle eines Bruches oder eines Lecks zudem
keine Gefahr fiir die Umwelt gegeben, insbesondere auch nicht fiir den Biomassetankinhalt

der Biomassezuchtanlage.

Gemil einer weiteren Ausfithrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass an dem
zweiten Ende des ersten Rohres ein Reflektorelement angeordnet ist. Mit dem Reflektorele-
ment kann der Wirkungsgrad erhéht werden, so-dass zumindest annidhernd 100% des einge-

koppelten Lichtes wieder ausgekoppelt werden kann.

Zur besseren Verteilung des in das Beleuchtungselement eingekoppelten Lichts iiber die
Linge des ersten Rohres kann vorgesehen sein, dass das erste Rohr auf seiner AuBenseite zu-
mindest teilweise mit einem Muster versehen ist. Das Muster kann beispielsweise durch eine

weile Bedruckung gebildet sein.

Zur weiteren Verbesserung dieses Effekts kann nach einer Ausfithrungsvariante der Erfindung
dazu vorgesehen sein, dass das Muster durch Musterelemente gebildet ist, die iiber den Ver-
lauf der Linge des ersten Rohres mit geringer werdendem Abstand zueinander angeordnet

ausgebildet werden.
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Gemail einer anderen Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass an der
AuBenseite des Beleuchtungselementes Stromungselemente angeordnet sind und/oder die Au-
Benseite mit einer Oberfldchenstrukturierung ausgebildet ist. Durch diese MaBnahme(n) kann
ermOglicht werden, dass an der Auenseite eine laminare Stromung vorherrscht, beispiels-
wiese des Tankinhalts einer Biomassezuchtanlage, womit die Bildung eines Biofilms an der
AuBenseite und damit eine Reduktion der Lichtausbeute vermieden bzw. reduziert werden

kann.

Aus dem gleichen Grund kann vorgesehen sein, das erste und/oder das weitere Rohr an dem

zweiten Ende kuppelformig ausgebildet ist/sind.

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades des Beleuchtungselementes kann nach einer weiteren
Ausfithrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein, dass am ersten Ende des ersten Rohres
und/oder des weiteren Rohres ein Anschlusselement mit zumindest einem Verbindungsele-
ment fiir ein Lichtleitelement an-geordnet ist, wobei das Verbindungselement und/oder das
Lichtleitelement in die transparente Fliissigkeit eintaucht/eintauchen. Es kann damit auch ein
zusitzlicher Medieniibergang bei der Einleitung des Lichts in das Beleuchtungselement ver-
mieden werden. Zudem kann durch das Eintauchen des Verbindungselements und/oder das

Lichtleitelements eine Verbesserung der Kiihlung der Lichtaustrittsfliche erreicht werden.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren néher

erldutert.

Es zeigen jeweils in vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 einen Ausschnitt aus einer Biomassezuchtanlage;

Fig. 2 einen Ausschnitt aus einem Lichtsammelpaneel im Léngsschnitt;
Fig. 3 ein Halteelement im Lingsschnitt;

Fig. 4 ein Beleuchtungselement;

Fig. 5 einen Ausschnitt aus dem Beleuchtungselement nach Fig. 4;

Fig. 6 einen anderen Ausschnitt aus dem Beleuchtungselement nach Fig. 4;

Fig. 7 einen Ausschnitt aus einer Ausfithrungsvariante eines Beleuchtungselementes;
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Fig. 8 einen Ausschnitt aus einer Biomassezuchtanlage mit Sensor und Trackingsystem;
Fig. 9 einen Bodenreflektor in Seitenansicht geschnitten;
Fig. 10 eine Ausfiihrungsvariante von Stromungselementen.

Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfithrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen wer-
den, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeméf auf glei-
che Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iibertragen wer-
den koénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie z.B. oben, un-
ten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind

diese Lageangaben bei einer Lageidnderung sinngemél auf die neue Lage zu iibertragen.

In Fig. 1 ist eine bevorzugte Ausfithrungsvariante der Anwendung der Erfindung dargestellt.
Es sei jedoch bereits an dieser Stelle erwihnt, dass die Erfindung auch anderwiértig eingesetzt

werden kann.

Die Fig. 1 zeigt eine Biomassezuchtanlage 1. Diese umfasst zumindest ein Beleuchtungsele-
ment 2, das Teil des Beleuchtungssystems ist. Das Beleuchtungselement 2 ist mit zumindest
einem Lichtsammelpaneel 3 (auch als Lichtkonzentrationspaneel bezeichenbar) wirkungsver-
bunden. Im Lichtsammelpaneel 3 wird Sonnenlicht aufgenommen und iiber zumindest einen
Lichtleiter 4 an das Beleuchtungselement 2 weitergeleitet. Das Beleuchtungselement 2 ist in-
nerhalb eines Tanks 5 angeordnet, der die Biomasse aufnimmt, beispielsweise Algen. Weiter

kann die Biomassezuchtanlage 1 zumindest ein Trackingsystem 6 aufweisen.

Gegebenenfalls kann zur Verteilung/Aufteilung des Lichts zwischen dem zumindest einem
Lichtsammelpaneel 2 und dem zumindest einen Tank 5 noch ein Lichtverteilungselement 7

angeordnet sein.

Da derartige Biomassezuchtanlagen 30 prinzipiell aus dem Stand der Technik bekannt sind,
sei zu weiteren Einzelheiten dazu auf den einschlédgigen Stand der Technik verwiesen. Es sei
jedoch darauf hingewiesen, dass generell in Anwendungen der Erfindung, also beispielsweise
der Biomassezuchtanlage 1, mehrere Beleuchtungselemente 2 und/oder mehrere Lichtsam-
melpaneele 3 und/oder mehrere Lichtleiter 4 und/oder mehrere Tanks 5 und/oder mehrere

Trackingsysteme 6 vorhanden sein kdnnen (= Bausteine der Erfindung). Da diese Bausteine
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der Erfindung vorzugsweise jeweils gleich ausgebildet sind, wird im Folgenden jeweils nur
einer dieser Bausteine behandelt. Die jeweiligen Ausfithrungen dazu konnen somit auch auf

die weiteren gleichen Bausteine der Erfindung angewandt werden.

In Fig. 2 ist ein Ausschnitt aus einem Lichtsammelpaneel 3 im Schnitt gezeigt.

Das Lichtsammelpaneel 3 umfasst einen Rahmen 8, in dem eine Anzahl von, insbesondere in
einer Ebene, nebeneinander angeordneten Lichtsammelelementen 9 und eine der Anzahl an
Lichtsammelelementen 9 entsprechenden Anzahl an Lichtleitern 4 angeordnet ist, wobei je-
dem Lichtsammelelement 9 ein Lichtleiter 4 zugeordnet ist und jeder Lichtleiter 4 jeweils in
einem Haltelement 10 in einem Abstand 11 zu den Lichtsammelelementen 9 gehalten ist. Die
Halteelemente 10 sind von einem Metallelement, das bevorzugt die Form einer Metallplatte

12 hat, gehalten.

Die Lichtsammelelemente 9 sind als Sammellinsen ausgebildet, beispielsweise als sogenannte
plankonvexe Linsen. Vorzugsweise sind die Lichtsammelelemente 9 als Fresnel-Linsen aus-
gebildet. Da Fresnel-Linsen prinzipiell bekannt sind, sei dazu auf den dafiir einschligigen
Stand der Technik verwiesen. Es kann aber auch eine andere geeignete Linsenform verwendet

werden.

Die Lichtleiter 4 weisen Lichteintrittsflichen 13 auf, die den Lichtsammelelementen 9 zuge-
wandt sind und im rechten Winkel zu optischen Achse 14 des Lichtsammelelemente 9 stehen.
Vorzugsweise verlaufen die optischen Achse 14 durch die Mittelpunkte der Lichteintrittsfla-
chen 13 de mit zumindest annihernd kreisrundem Querschnitt ausgefiihrten Lichtleiter 4. Die
Lichteintrittsflichen 13 der Lichtleiters 4 sind von dem Lichtsammelelementen 9 in dem Ab-
stand 11 angeordnet, wobei jeweils ein Lichtleiter 4 unterhalb eines Lichtsammelelementes 9

angeordnet ist.

Die Abstidnde 11 zwischen den Lichtsammelelementen 9 und den Lichteintrittsfliche 13 der
Lichtleiters 4 entsprechen der Brennweite der Lichtsammelelemente 9. Die Brennweite ist be-
kanntermallen definiert als der Abstand einer Hauptebene der Lichtsammelelemente 9 von de-
ren Brennpunkten. Mit anderen Worten ausgedriickt wird also einfallendes Licht 16 von dem

Lichtsammelelementen 9 genau auf die Lichteintrittsflichen 13 der Lichtleiter 4 fokussiert.
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Wie im Folgenden noch néher erlédutert sind die Lichtleiter 4 in Haltelementen 10 gehalten.
Diese weisen Freifldchen auf die dank Freifldchentechnologie omnidirektional funktionieren
und das System somit unempfindlich gegen Fehlfokussierungen machen. Sonnenlicht kann
also auch bei groben Abweichungen der/von Lichtsammelelemente(n) 9 von der Soll-Achse

noch korrekt fokussiert und damit verwertet werden.

Der Abstand 11 zwischen den Lichtsammelelementen 9 und den Lichteintrittsflichen 13 der
Lichtleiters 4 entspricht bevorzugt maximal der Brennweite der Lichtsammelelemente 9 mit

einem Toleranzbereich von £ 1 mm.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Begriffe ,,optische Achse®, ,,Brennweite* und ,,Brenn-

punkt* entsprechend der iiblichen Bedeutung in der Optik verwendet werden.

Zwischen den Lichtsammelelementen 9 und den Lichtleitern 4 sind, gegebenenfalls mit Aus-
nahme der Haltelemente 10, bevorzugt keine weiteren optischen Elemente, d.h. keine Sekun-
déroptik, angeordnet. Der Bereich 17 zwischen den Lichtsammelelementen 9 und den Licht-
eintrittsflichen 13 der Lichtleiter 4 ist also frei von lichtbrechenden und frei von lichtum-
lenkenden Elementen. Der Bereich 17 zwischen den Lichtsammelelementen 9 und den Licht-
eintrittsflichen 13 der Lichtleiter 4 kann gegebenenfalls mit einem Gas gefiillt oder evakuiert

sein.

Weiter besteht zwischen den Lichtleitern 4 und den Lichtsammelelementen 9 keine direkte

mechanische Verbindung.

In der bevorzugten und in Fig. 2 dargestellten Ausfithrungsvariante des Lichtsammelpaneels 3
sind die Lichteintrittsflichen 13 innerhalb der Halteelementes 10 angeordnet. Ein Abstand
zwischen den, den Lichtsammelelementen 9 zugewandten Endfldchen 18 der Haltelemente 10
und der Lichtsammelelementes 9 ist also bevorzugt kleiner als der Abstand 8 zwischen den

Lichtsammelelementen 9 und den Lichteintrittsflichen 13 der Lichtleiters 4.

Die Lichtleiter 4 sind bevorzugt mit den Haltelementen 10 verklebt. Fiir die Verklebung in-
nerhalb der Halteelementes 10 ist bevorzugt vorgesehen, dass die Halteelemente 10 Aufnah-
mekanile 19, insbesondere Sacklochbohrungen aufweisen, wie dies besser aus Fig. 3 zu erse-
hen ist, die einen Schnitt durch eine bevorzugte Ausfiithrungsvariante eines Halteelementes 10

(vorzugsweise sind alle Halteelemente 10 eines Lichtsammelpaneels 3 gleich ausgebildet)
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zeigt. Der Querschnitt dieser Aufnahmekanile 19 ist bevorzugt groBer als der Querschnitt des
Lichtleiters 4 in gleicher Richtung betrachtet. Es wird damit méglich, zwischen den Lichtlei-
tern 4 und den Winden der Aufnahmekanéle 19 zumindest einen Freiraum auszubilden, iiber
den die Luft, die sich in den Aufnahmekanilen 19 befindet, durch den Kleber, der durch das
Einfiihrung des Lichtleiters 4 in die Aufnahmekanile 19 verdringt wird, entweichen kann.
Durch den verdringten Kleber kann zudem eine Versiegelung der Aufnahmekanile 19 an der
Unterseite des Halteelementes 10, an der der Lichtleiter 4 aus dem Halteelement 10 austritt,

erreicht werden.

Die Aufnahmekanile 19 konnen beispielsweise einen ovalen, viereckigen, z.B. quadratischen
Querschnitt aufweisen. Die Lichtleiter 4 weisen bevorzugt einen zumindest annéhernd kreis-

runden Querschnitt auf.

Gemil einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung sind die Aufnahmekanile 19
der Halteelemente 10 jeweils durch eine Kombination aus einem Stumpfkegel 20 (Kegel-
stumpf), an den ein Zylinder 21 in Richtung auf die den Lichtsammelelementen 9 zugewand-
ten Endflidchen 18 der Halteelementen 10 anschlieft, gebildet, wie dies die Fig. 3 zeigt. Die
axiale Linge der Stumpfkegel 20 und/oder der Zylinder 21 kann verschieden gestaltet werden,
wie dies die Fig. 3 anhand einer strichliert dargestellten Verldngerung des Zylinders 21 dar-
stellt. Die Aufnahmekanile 19 enden aber bevorzugt genau in der Ebene des Fokuspunktes

(Brennpunktes).

Die Lichtleiter 4 werden vorzugsweise so in den Aufnahmekanélen 19 angeordnet, dass die
Lichteintrittsflichen 13 der Lichtleiter 4 unmittelbar an den jeweiligen Bodenfldchen 22 der

Aufnahmekanile 19 anliegen.

Gemil einer weiteren bevorzugten Ausfiithrungsvariante der Erfindung erfolgt die Verkle-
bung der Lichtleiter 4 mit den Halteelementen 10 ausschlieBlich im Bereich der Stumpfkegel
20.

Durch die Vermeidung von Lufteinschliissen zwischen den Lichtleitern 4 und den Halteele-
ment 10 kann eine Veridnderung des optischen Verhaltens der Kombination Halteelement
14/Lichtleiter 4 und eine gegebenenfalls auftretende Uberhitzung der Lichtleiters 4 im Be-

reich der Lichteintrittsflichen 13 besser vermieden werden.
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Als Kleber wird bevorzugt ein UV-bestindiger Kleber verwendet. Es ist weiter bevorzugt,

wenn der Kleber keine optische Brechung des hindurchtretenden Lichts hervorruft.

Das Haltelemente 10 sind in der bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung aus einem
lichtdurchlédssigen (transparenten) Werkstoff gebildet. Die Haltelemente 10 konnen derart
ausgebildet sein, dass in den Halteelementen 10 keine Lichtumlenkung stattfindet. Es kann
also auch damit zwischen den Lichtsammelelementen 9 und den Lichteintrittsflichen 13 der
Lichtleiter 4 kein optisch aktives (im Sinne von Lichtumlenkung) Element angeordnet sein.
Die Endfldche 18 der Halteelemente 10 sind vorzugsweise glidnzend oder hochglidnzend (aber
nicht reflektierend) ausgebildet. Zudem konnen die Endflidche 18 parallel zur voranstehend
genannten Hauptebene der Lichtsammelelemente 9 und auch zu den Lichteintrittsflichen 13

der Lichtleiters 4 orientiert sind.

In der bevorzugten und in Fig. 3 gezeigten Ausfithrungsvariante der Erfindung bzw. der Hal-
teelemente 10 sind die Endfldchen 18 der Haltelemente 10 aber auf der den Lichtsammelele-
menten 9 zugewandten Oberflidche 18 teilweise mit einer Rundung versehen. Die Rundung
erstreckt sich nur iiber einen Teilbereich, insbesondere einen Randbereich, wobei der Rest der
Oberflichen 18 eben ausgefiihrt sein kann, wie dies in Fig. 3 dargestellt ist. Die Rundungen

konnen z.B. kugelscheibenformig, ellipsoidscheibenformig, etc., ausgebildet sein.

Es ist weiter bevorzugt, wenn die Halteelemente 10 aus einem Werkstoff bestehen, der einen
Brechungsindex aufweist, der um nicht mehr als 5 %, insbesondere um nicht mehr als 3 %,
vom Brechungsindex des Werkstoffes der Lichtleiters 4 abweicht. Vorzugsweise findet also

in den Halteelementen 10 keine weitere Lichtbrechung statt.

Die Lichtsammelelemente 9 und/oder die Halteelemente 10 kdnnen zumindest teilweise, vor-
zugsweise zur Génze, aus einem polymeren, synthetischen Kunststoff hergestellt sein. Als
Kunststoff kann beispielsweise Polymethylmethacrylat (PMMA), Polycarbonat (PC) oder Po-

lystyrol (PS) bzw. generell ein hochtransparenter Kunststoff verwendet werden.

Die Lichtleiter 4 kdnnen aus Glas oder aus einem polymeren, synthetischen Kunststoff beste-
hen, beispielsweise aus Polymethylmethacrylat (PMMA), Polycarbonat (PC) oder Polystyrol
(PS).
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Die Leitleiter 4 und die Halteelemente 10 kdnnen aus dem gleichen polymeren Werkstoff o-

der aus verschiedenen Werkstoffen bestehen.

Vorzugsweise ist jeder Lichtleiter 4 in einem eigenen Halteelement 10 angeordnet. Die Halt-
elemente 10 sind nicht direkt miteinander verbunden. Die Halteelemente 10 sind vorzugs-

weise in Form eines Zylinders ausgebildet.

Zur beabstandeten Halterung der Lichtsammelelemente 9 von der Lichtleitern 4 konnen zwi-
schen diesen mehrere (stabférmige) Abstandhalter 22 angeordnet sein. Diese stiitzen sich be-
vorzugt auf der Metallplatte 12 ab. Die Lichtsammelelemente 9 sind bevorzugt zu plattenfor-
migen (gegebenenfalls einstiickigen) Lichtsammelelement-Modulen mit jeweils mehrere
Lichtsammelelementen 9 zusammengefasst, die auf den Abstandhaltern 22 aufliegen. Die Ab-
standhalter 22 konnen gegebenenfalls in Bohrungen bzw. Ausnehmungen in der Metallplatte
12 und den Lichtsammelelement-Modulen (formschliissig) aufgenommen sein. Eine stoff-
schliissige oder kraftschliissige Verbindung der Abstandhalter mit der Metallplatte 12 und den

Lichtsammelelement-Modulen ist ebenfalls méglich.

Diese Abstandhalter 22 befinden sich neben den Halteelementen 10, also im Sinne der Erfin-
dung nicht im Bereich unmittelbar unterhalb der Lichtsammelelemente 9 und zwischen den
Lichtsammelelementen 9 und den Lichtleiter 4 und haben keine optische Funktion im Sinne

von Lichtleitung oder Lichtumlenkung.

Wie bereits voranstehend ausgefiihrt, sind die Halteelemente 10 in der Metallplatte 12 gehal-
ten. Dazu kann die Metallplatte 12 in Form eine Lochplatte ausgefiihrt sein, wobei die Locher
einen Durchmesser aufweisen, der dazu geeignet ist, die Haltelemente 10 hineinzustecken.
Die Haltelemente 10 konnen mit der Metallplatte 12 verbunden sein. Bevorzugt sind die Halt-
elemente 10 alternativ oder zusétzlich zur Verbindung mit der Metallplatte 12 zumindest im
Bereich der Metallplatte 12 zylindrisch ausgefiihrt und weisen einen umlaufenden Steg 22
auf, mit dem sie auf der Metallplatte 12 aufliegen. Die Stege 22 konnen durch eine Quer-
schnittserweiterung der Halteelemente 10 gebildet sein, die Auflageschultern fiir die Haltele-
mente 10 bilden. Die Stege 22 konnen sich von der Metallplatte 12 bis zu den Endflichen 18
der Haltelemente 10 erstrecken. Es sind aber auch andere form-, stoff- oder kraftschliissige

Verbindungen zwischen den Haltelementen 10 und der Metallplatte 12 einsetzbar.
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Obwohl in der bevorzugten Ausfiihrungsvariante des Lichtsammelpaneels 3 nur eine einzige
Metallplatte 12 fiir alle dem Lichtsammelpaneel 3 zugeordneten Halteelemente 10 vorhanden
ist, konnen auch mehrere kleiner Metallplatten 12 in dem Lichtsammelpaneel 3 anstelle einer

groBen Metallplatte eingesetzt werden.

Die Metallplatte 12 tibernimmt neben der Funktion der Halterung der Halteelemente 10 auch
die Funktion der besseren Kiihlung der Haltelemente 10 und der darin enthaltenen Lichtleiter
4. Dazu kann die Metallplatte 12 gemil einer bevorzugten Ausfiithrungsvariante der Erfin-
dung aus einem Metall oder einer Metalllegierung bestehen, das/die eine Wirmeleitfdhigkeit
bei 20 °C von mindestens 200 W/(m.K) aufweist. Beispielsweise kann die Metallplatte 12 aus
Kupfer oder einer Kupferlegierung bestehen. In der bevorzugten Ausfithrungsvariante der Er-

findung besteht die Metallplatte 12 aber aus Aluminium bzw. einer Aluminiumlegierung.

Nach einer weiteren Ausfiithrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Me-
tallplatte 12 zumindest auf der den Lichtsammelelementen 9 zugewandten Oberfldche eine
Reflexionsschicht 24 aufweist. Die Reflexionsschicht 24 ist bevorzugt weill ausgefiihrt, kann
aber auch hellgrau, etc., bzw. generell hell ausgefiihrt sein. Beispielsweise kann die Reflexi-
onsschicht 24 durch eine matte Lackierung, z.B. auf Alkydharzbasis, eine Pulverbeschich-
tung, z.B. ein Pulverlack, oder eine Folie, jeweils in einer der angegebenen Farben, gebildet
sein. Uber diese Reflexionsschicht 24 kann eine verstéirkte Reflexion des einfallenden Lichts

16 und damit eine Verbesserung der Kiihlung erreicht werden.

Die Reflexionsschicht 24 kann durch Beschichtung der Metallplatte 12 auf dieser erzeugt
sein. Es besteht aber auch die Moglichkeit, dass die Reflexionsschicht 24 aufgedruckt, aufge-

klebt, etc., ist.

Es ist auch méglich, dass die gesamte Metallplatte 12 mit einer derartigen Reflexionsschicht

24 ausgestattet ist.

Wie voranstehend ausgefiihrt weist das Lichtsammelpaneel 3 den Rahmen 8 auf, der das opti-
sche System des Lichtsammelpaneels 3 umgibt, also dessen seitlichen Abschluss bildet. Das
Lichtsammelpaneel 3 weist weiter einen nicht néher dargestellten Boden und eine transpa-
rente Abdeckung 25 auf, die vom Rahmen 8 gehalten wird. Der Rahmen 8 und der Boden

konnen auch einstiickig als Wanne ausgefiihrt sein.
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Vorzugsweise besteht der Rahmen 8 ebenfalls aus einem metallischen Werkstoff, wobei ge-
méiB einer weiteren Ausfithrungsvariante der Erfindung der Rahmen 8 aus dem Metall oder
der Metalllegierung besteht, aus dem/der auch die Metallplatte 12 besteht, also beispielsweise

aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung.

Die Abdeckung 25 besteht bevorzugt aus Glas, insbesondere aus einem entspiegelten Glas,

das gegebenenfalls einen UV-Filter aufweist.

Zur Ausleitung des gebiindelten Lichts aus dem Lichtsammelpaneel 3 kdnnen an diesem, bei-
spielsweise am Rahmen 8, Stecker oder Kupplungen, beispielsweise handelsiibliche POF-Ste-
cker (POF = polymeric optical fibre) vorgesehen sein. Die Lichtleiter 4 kénnen dabei im

Lichtsammelpaneel 3 zu einem oder mehreren Faserbiindel gebiindelt werden.

Vorzugsweise werden die Lichtleiter 4 durch den Rahmen 8 hindurchgefiihrt, beispielsweise

mittels Kabelverschraubungen, z.B. PG Kabelverschraubungen.
Das Lichtsammelpaneel 3 weist eine verbesserte Stabilitit und Festigkeit auf.

Uber die Haltelemente 10 mit der gerundeten Endfliiche 18 kann eine zusiitzliche Fokussie-
rung stattfinden, sodass die Halteelemente 10 auch als Fokussierungszylinder bezeichnet wer-
den konnen. Die Fokussierungszylinder weisen an ihrer optischen Oberseite ,,gerundete Frei-
flichen® auf, um etwaige geringfiigige Verschiebungen im Optischen System ausgleichen zu
konnen und den Fokuspunkt zentral zu halten. Das System ist omnidirektional fiir den Licht-
eintritt. Die Haltelemente 10 dienen als nicht nur der Temperaturableitung, wie dies im Stand

der Technik der Fall ist.

Das Lichtsammelpaneel 3 wird insbesondere fiir ein Beleuchtungssystem verwendet, bei-
spielsweise um damit Sonnenlicht in das Innere eines Gebdudes zu leiten. In der bevorzugten
Ausfithrungsvariante der Erfindung wird das von dem Lichtsammelpaneel 3 aufgefangenen
Sonnenlicht aber zur Versorgung von Biomasse, insbesondere Algen, mit Licht verwendet,
um deren Wachstum im technischen Stil zu verbessern bzw. zu ermdglichen. Dazu wird das
Sonnenlicht aus den Lichtsammelpaneel 3 an das Beleuchtungselement 2 weitergeleitet. Das

Beleuchtungselement 2 ist zumindest teilweise innerhalb des Tanks 5 angeordnet.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsvariante des Beleuchtungselements 2 ist (teilweise ausschnitts-

weise) in den Fig. 4 bis 6 dargestellt.
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Das Beleuchtungselement 2 weist ein erstes Rohr 26 mit einem ersten Ende 27 und einem ent-
lang einer Lingsmittelachse 28 durch das erste Rohr 26 dem ersten Ende 27 gegeniiberliegen-
den zweiten Ende 29 auf. An dem ersten Ende 27 des ersten Rohres 26 ist ein Anschlussele-
ment 30 fiir eine Lichtquelle angeordnet. Nachdem das Beleuchtungselement 2 fiir ver-
schiedenste Anwendungen eingesetzt werden kann, und insbesondere dafiir dient, Licht mog-
lichst gleichméBig zu verteilen, kann die Lichtquelle eine beliebige, geeignete Lichtquelle
sein. In der bevorzugten Ausfithrungsvariante dient das Beleuchtungselement 2 jedoch zur
Verteilung von Sonnenlicht, insbesondere zur Einkopplung von Sonnlicht in den Tank 5 der
Biomassezuchtanlage 1. Demzufolge ist die Lichtquelle bevorzugt Sonnenlicht. Das Sonnen-
licht kann iiber das Beleuchtungselement 2 aber beispielsweise auch zur Beleuchtung eines

Raumes verwendet werden.

Das Anschlusselement 30 ist besser aus Fig. 6 zu ersehen. Das Anschlusselement 30 ist insbe-
sondere plattenférmig ausgebildet. Bevorzugt weist es POF-Stecker 31 oder Kupplungen fiir
POF-Stecker auf. Es ist damit der direkte Anschluss von Lichtleitern 4 an dem Anschlussele-
ment 30 moglich, also insbesondere der Lichtleiter 4, die das Licht von der Lichtsammelpa-

neel 3 (Fig. 1) an das Beleuchtungselement 2 weiterleiten.

Das Anschlusselement 30 bildet insbesondere einen Deckel fiir das erste Rohr 26. Bevorzugt
bildet es ein Abdichtelement, da damit das erste Rohr 26 gegebenenfalls dichtend verschlos-
sen werden kann. Dabei sind auch die POV-Stecker 31 oder die Kupplungen hierfiir fliissig-

keitsdicht verschlossen.
Am zweiten Ende 29 kann das erste Rohr 26 ein Bodenelement 32 aufweisen.

Das erste Rohr 26 ist aus einem transparenten Werkstoff gebildet. Bevorzugt ist es aus einem
transparenten Kunststoff gebildet, beispielsweise aus Polymethylmethacrylat (PMMA), Poly-
carbonat (PC) oder Poly-styrol (PS).

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass ,,transparent* im Sinne der Erfin-
dung bedeutet, dass der Werkstoff zumindest fiir sichtbares Licht im Wellenldngenbereich
zwischen 350 nm und 750 nm durchlissig ist. Der Werkstoff kann aber zusétzlich noch fiir

andere Wellenldngen aus dem nichtsichtbaren Bereich durchléssig sein.
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Es ist nun vorgesehen, dass das erste Rohr 26 mit einer transparenten Fliissigkeit gefiillt ist.
Die transparente Fliissigkeit fiillt das gesamte Volumen des ersten Rohres 26 aus bzw. das
Restvolumen, falls im ersten Rohe 26 Einbauten, etc., vorhanden sind. Zum Druckausgleich
kann zumindest ein entsprechendes Ventil vorgesehen werden, beispielsweise im Deckel des
Beleuchtungselementes 2. Dieses zumindest eine Ventil kann auch zur Befiillung des ersten

Rohres 26 mit der transparenten Fliissigkeit verwendet werden.

Die transparente Fliissigkeit kann gemiB einer bevorzugten Ausfithrungsvariante der Erfin-
dung durch ein stabilisiertes, destilliertes Wasser, z.B. ein mit Silberionen stabilisiertes Was-
ser (beispielsweise zwischen 2,5 mg und 4 mg Silberionen pro Liter) gebildet sein. Alternativ
oder zusitzlich dazu kann das Wasser auch Chlor enthalten. Die transparente Fliissigkeit kann

beispielsweise auch ein Silikondl sein.

Die transparente Fliissigkeit dient als Lichtleitmedium. Es ist damit méglich, einen ,,Lichtlei-

ter* herzustellen, der aus Vollmaterial in Serie nicht herstellbar wiire.

Zur Verdeutlichung der Dimensionen des Beleuchtungselementes 2 sei angemerkt, dass dieses
beispielsweise eine Lénge von bis zu 8.000 mm und einen Durchmesser von bis zu 400 mm
aufweisen kann. Die Wandstirke des ersten Rohres 26 kann bis zu 8 mm betragen. Diese Zah-

lenangaben sind aber nicht beschrinkend zu verstehen.

Gemil einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das
erste Rohr 26 auflen von einem weiteren Rohr 33 umgeben ist. Das weitere Rohr 33 weist
ebenfalls ein erstes Ende 34 und ein zweites Ende 35 auf. Naturgemél bildet das weitere Rohr

33 anstelle des ersten Rohres 26 eine duBere Oberflidche 36 des Beleuchtungselementes 2.

Es sei an dieser Stelle erwiéhnt, dass im Rahmen dieser Beschreibung entweder die Oberfléiche
36 des weiteren Rohres 26 oder die duBere Oberfldche des ersten Rohres 26 angesprochen ist,
wenn die dulere Oberfliche des Beleuchtungselementes 2 angesprochen ist. Das ,,oder* be-

zieht sich dabei auf das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein des weiteren Rohres 33.

Das weitere Rohr 33 ist ebenfalls aus einem transparenten Kunststoff gebildet, beispielsweise

aus Polymethylmethacrylat (PMMA), Polycarbonat (PC) oder Poly-styrol (PS).

Bevorzugt werden im Rahmen der Erfindung generell fiir transparente Kunststoffe solche aus

PMMA eingesetzt.



10

15

20

25

30

WO 2021/032847 PCT/EP2020/073360

-20 -
Das weitere Rohr 33 kann eine grofere Wandstérke aufweisen, als das erste Rohr 26. Dabei
kann die Wandstéirke des weiteren Rohres 33 beispielsweise ausgewihlt sein aus einem Be-
reich von bis 10 mm. Es sei aber auch dazu wieder darauf hingewiesen, dass diese Zahlenan-

gaben keinen einschrinkenden Charakter haben.

Der Abstand der AuBBenoberfliche des ersten Rohres 26 von der Innenoberflidche des weiteren
Rohres 33 kann beispielsweise zwischen 0 mm und 10 mm betragen. Dabei kann der Abstand

iber den Umfang des Beleuchtungselementes 2 betrachtet auch variieren.

Bei dieser Ausfithrungsvariante der Erfindung mit dem weiteren Rohr 33 kann das voranste-
hend genannten Anschlusselement 30 auch den, insbesondere dichtenden, Deckel fiir das wei-
tere Rohr bilden. In diesem Fall kann das Anschlusselement 30 auch nur den, insbesondere
dichtenden, Deckel fiir das weitere Rohr 33 bilden, da damit auch das erste Rohr 26, das ja

bevorzugt innerhalb des weiteren Rohres 33 angeordnet ist, abgedichtet werden kann.

Wie bereits voranstehend ausgefiihrt, kann das erste Rohr 26 ein Bodenelement 32 aufweisen.
Das ,.kann‘ bezieht sich dabei auf das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein des weiteren
Rohres 33, wobei das erste Rohr 26 selbst dann ein Bodenelement 32 aufweisen kann, wenn
es im weiteren Rohr 33 angeordnet ist. GeméalB einer Ausfiithrungsvariante der Erfindung kann
das Bodenelement 32 des ersten Rohres 26 als Reflektorelement ausgebildet sein, das das in
das erste Rohr 26 eingestrahlte Licht wieder in die Fliissigkeit im ersten Rohr 26 zuriickre-
flektiert. Das Reflektorelement kann insbesondere scheibenférmig oder als Kegelstumpf oder
als Kegel ausgebildet sein, wie dies in Fig. 9 dargestellt ist. Die der Fliissigkeit im ersten Rohr
26 zugewandte Oberfliche des Bodenelementes 32 kann mit einer Schicht versehen, z.B. be-
dampft, sein, mit der die Reflexionseigenschaft des Bodenelementes 32 verbessert werden

kann. Die Schicht kann z.B. eine Verspiegelung oder eine Folie sein.

Wie aus Fig. 9 ersehen werden kann, weist das Bodenelement 32 vorzugsweise eine geringe
Hohe auf. Beispielsweise kann die Hohe zwischen der Wandstiirke des Bodenelementes 32

und 20 mm betragen.

Auch das weitere Rohr 33 weist bevorzugt am zweiten Ende 35 ein Bodenelement 37 auf.
Dieses Bodenelement 37, das einstiickig mit dem zweiten Rohr 33 ausgebildet sein kann,
weist bevorzugt eine gekriimmte Form auf. Insbesondere kann es halbkugelformig bzw. gene-

rell kuppelférmig ausgebildet sein.



10

15

20

25

WO 2021/032847 PCT/EP2020/073360

221 -
Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass auch das erste Rohr 26 am zweiten
Ende kuppelférmig ausgebildet sein kann, insbesondere wenn kein weiteres Rohr 33 angeord-
net ist. Es kann dabei bei Bedarf ein zusitzliches Reflektorelement anstelle des Bodenelemen-

tes 32 im Bereich des zweiten Endes 29 des ersten Rohres 26 angeordnet sein.

Durch die kuppelférmige Ausgestaltung des zweiten Endes 35 des weiteren Rohres 33 oder
des zweiten Endes 29 des ersten Rohres 26 kann eine laminare Stromung um das Beleuch-
tungselement 2 erzeugt werden, die einen Algenbewuchs bzw. einen Bewuchs mit Biomasse

aus dem Nihrmedium des Tanks 5 vermeidet bzw. verhindert.

Aus dem gleichen Grund kann geméil einer anderen Ausfiihrungsvariante der Erfindung vor-
gesehen sein, dass an der AuBenseite des Beleuchtungselementes 2 Stromungselemente 37 an-
geordnet und/oder eine Oberfldchenstrukturierung 38 ausgebildet ist, wie dies in Fig. 7 an-
hand eines Ausschnittes aus einer Ausfiihrungsvariante eines Beleuchtungselements 2 darge-

stellt ist.

Die Stromungselemente 37 kénnen in Form von gerade oder schrig (bezogen auf die Léngs-
mittelachse durch das Beleuchtungselement 2) verlaufenden Stegen oder dreieck{ormigen
Elementen, etc. ausgebildet sein. Beispielsweise konnen die Stromungselemente 37 durch
eine transparente Fouling Release Folie gebildet sein, die gegebenenfalls Mikrogravuren auf-

welst.

Die Stromungselemente 37 konnen auch fliigelartig als sogenannte ,,Winglets* mit abnehmen-
der Hohe und zumindest teilweise schrigen Verlauf (bezogen auf die Langsmittelachse durch
das Beleuchtungselement 2) ausgefiihrt sein, wie dies in Fig. 10 anhand des Bodenteils des
weiteren Rohres 33 dargestellt ist, oder haiflossenartig, etc. Die Winglets haben den Vorteil,

dass sie eine Wirbelschleppe verursachen, die um das Beleuchtungselement 2 rotiert.

Vorzugsweise sind die Stromungselemente 37 iiber den Aulenumfang des weiteren Rohres

33 verteilt, insbesondere gleichméBig verteilt, angeordnet.

Generell sind die Stromungselemente 37 vorzugswese transparent ausgefiihrt und/oder einstii-

ckig mit dem weiteren Rohr 33 bzw. dessen Bodenelement ausgebildet.

Die Oberflidchenstrukturierung 38 kann beispielsweise eine Mikrorillen ausgebildet sein.

Diese Mikrorillen kénnen einen geraden Verlauf oder einen (mehrfach) gekriimmten Verlauf
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tiber ihre Lingserstreckung aufweisen. Generell konnen die Mikrorillen eine Breite 39 zwi-
schen 1 um und 20 um und eine Linge 40 zwischen 1 mm und 200 mm aufweisen. Zudem
konnen die Mikrorillen eine maximale Tiefe aufweisen, die ausgewdhlt ist aus einem Bereich
von 1 pm bis 5 pm. Die Mikrorillen kénnen in einem Abstand zueinander {iber den Umfang
des Beleuchtungselementes 2 angeordnet sein, der ausgewihlt ist aus einem Bereich von 3

mm bis 30 mm.

Die Oberfldchenstrukturierung 38 kann aber auch anders ausgebildet sein, beispielsweise in

Form von Dreiecken, oder mit einer ovalen Form der einzelnen Strukturelemente, etc.

Die Oberfldchenstrukturierung 38 kann mechanisch oder mit einem Laser oder chemisch

durch Atzen, etc., hergestellt werden.

Derartige Stromungselemente 37 bzw. eine derartige Oberfldchenstrukturierung 38 kénnen
auch auf dem voranstehend beschriebenen kuppelférmig ausgebildeten Ende des Beleuch-

tungselementes 2 angeordnet sein (Fig. 10).

Mit den Stromungselementen 37 und/oder der Oberfldchenstrukturierung 38 kann eine lami-
nare Stromung entlang der gesamten Linge des Beleuchtungselementes 2 erzeugt werden, die
einen Algenbewuchs bzw. einen Bewuchs mit Biomasse aus dem Ndhrmedium des Tanks 5

vermeidet bzw. verhindert.

Das Beleuchtungselement 2 koppelt/leitet Licht aus Lichtleitern 4 (z.B. POF) oder anderen
stark gerichteten Lichtquellen in eine Fliissigkeit ein, wobei innerhalb des Beleuchtungsele-

mentes 2 das Prinzip der ,,Totalreflexion* genutzt wird.

Fiir eine verbesserte Lichtauskopplung aus dem Beleuchtungselement 2 in die Umgebung des
Beleuchtungselementes 2 kann gemél einer anderen Ausfithrungsvariante vorgesehen sein,

dass das erste Rohr 26 auf seiner AuBlenseite zumindest teilweise mit einem Muster 39 verse-
hen ist. Durch dieses Muster 39 kann erreicht werden, dass die ,, Totalreflexion* unterbrochen
wird, womit das Licht besser aus dem ersten Beleuchtungselement 2 austreten kann bzw. aus-

gestrahlt werden kann.

Das Muster 39 kann mit Musterelementen in Form von Punkten, Strichen, etc., ausgebildet
sein. Insbesondere kann das Muster 39 auf die Aufenoberfliche des ersten Rohres 26 aufge-

druckt sein. Das Muster 39 kann aber auch mit anderen bekannten Beschichtungsverfahren
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hergestellt sein bzw. aufgeklebt sein. So besteht beispielsweise die Moglichkeit, dass das
Muster auf eine transparente Kunststofffolie aufgedruckt wird und mit dieser auf die AuBen-
oberfldche des ersten Rohres 26 aufgeklebt wird oder mit dieser in Art eines Transferbe-
schichtungsverfahrens auf die AuBenoberfliche des ersten Rohres 26 aufgebracht wird. In

letzterem Fall kann auch eine nichttransparente Folie verwendet werden.

Das Muster 39 kann an den Licht-Austrittswinkel der Lichtleiter 4 angepasst sein. Die Licht-
leiter 4 konnen beispielsweise einen Licht-Austrittswinkel von 2 x 30 ©, also in Summe 60 °,

aufweisen.

Gemail einer Ausfithrungsvariante der Erfindung dazu kann vorgesehen sein, dass das Muster
39 durch Musterelemente gebildet ist, die iiber den Verlauf der Linge des ersten Rohres 26
vom ersten Ende 27 bis zum zweiten Ende 29 mit geringer werdendem Abstand zueinander

angeordnet werden.

Jedes Musterelement stellt einen Lichtaustritt aus dem Beleuchtungselement 2 dar. Um einen
tiber die Linge des ersten Rohres 26 gleichmiBigen Lichtaustritt zu erreichen, ist die Zahl
und/oder die Fliche der Musterelemente nahe am Lichteintritt in die Fliissigkeit kleiner und
nimmt mit dem Abstand zum Lichteintritt zu. Damit kann beriicksichtigt werden, dass die in
der Rohre vorhandene Lichtenergie durch die ersten Austrittséffnungen bereits abgenommen
hat und daher mehr bzw. gréBere Austrittsoffnungen vorhanden sein sollen, um einen zumin-

dest annihernd gleichméfBigen Abstrahlungswert iiber die gesamte Rohrlidnge zu erreichen.

Bevorzugt wird die Dichte des Muster 39 mit abnehmender Lichtenergie groBer.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass am ersten
Ende 27, 34 des ersten Rohres 26 und/oder des weiteren Rohres 33 die Lichtleiter 4 und/oder
die POF-Stecker 31 und/oder die Kupplungen fiir die POF-Stecker in die transparente Fliissig-
keit im ersten Rohr 26 eintaucht/eintauchen, wie dies am besten aus der Detailansicht in Fig. 5
ersichtlich ist. Damit kann eine bessere Lichteinkopplung in das Beleuchtungselement 2 er-
reicht werden. Zudem ist damit ein bessere Kiihlung der POF-Stecker 31 und/oder der Kupp-
lungen fiir die POF-Stecker und/oder der Lichtleiter 4 erreichbar.
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Mit dem Beleuchtungselement 2 nach der Erfindung kann eine gleichméfBigere Lichtabstrah-
lung und eine gleichmiBigere Verteilung des abgestrahlten Lichts tiber die Linge des Be-

leuchtungselementes 2 erreicht werden.

Wie bereits voranstehend zu Fig. 1 ausgefiihrt, kann das Lichtsammelpaneel 3 ein Tracking-
system 6 aufweisen, mit dessen Hilfe das Lichtsammelpaneel 3 hinsichtlich seiner Ausrich-
tung zur Sonne dem Sonnenlauf folgen kann. In Fig. 8 ist dazu eine bevorzugte Ausfiihrungs-
variante des Trackingsystems 6 gezeigt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass fiir das Licht-
sammelpaneel 3 auch herkommliche, aus dem Stand der Technik bekannte Trackingsysteme
eingesetzt werden konnen. Das im Folgenden beschriebene Trackingsystem 6 hat jedoch Vor-
teile in Hinblick auf die Nachfiihrgenauigkeit. Mit diesem Trackingsystem 6 kann eine Nach-

fiihrgenauigkeit von besser als 0,05° erreicht werden.

Das Trackingsystem 6 umfasst einen Sensor 40. Der Sensor 40 und das Trackingsystem 6
werden bevorzugt fiir die Biomassezuchtanlage 1 verwendet, insbesondere in Verbindung mit
dem voranstehend beschriebenen Lichtsammelpaneel 3. Der Sensor 40 und/oder das Tra-
ckingsystem 6 konnen aber auch in anderen Systemen eingesetzt werden, in denen die Erfas-
sung eines Parameters von Licht und/oder das Ergebnis dieser Erfassung von Bedeutung sind.
Beispielsweise kann/konnen der Sensor 40 und das Trackingsystem 6 in einer Photovoltaikan-
lage oder eine Solaranlage zur Warmwassererzeugung bzw. generell in einem heliostatischen
System, also z.B. auch einer Solar-Beleuchtung, eingesetzt werden, um ein Modul dem Son-

nenstand nachzufiithren.

Der Sensor 40 ist insbesondere zur Bestimmung der Lichtleistung einer Lichtquelle ausgebil-
det. Dazu umfasst er eine Messanordnung 41 mit einem Messelement 42 zur Erfassung zu-
mindest eines Parameters zumindest eines in die Messanordnung 41 eintretenden Lichtstroms,
zumindest ein Lichtleitelement 43 und/oder zumindest ein Anschlusselement 44 fiir ein Licht-
leitelement 43, und bevorzugt zumindest eine elektronische Baugruppe 45 zur Verarbeitung

des von dem Messelement 42 erfassten Parameters des Lichts.

Das Lichtleitelement 43 ist bevorzugt mit der Lichtquelle verbunden, also im in Fig. 8 darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel mit dem Lichtsammelpaneel 3. Das Lichtleitelement wird vor-
zugsweise durch zumindest einen Lichtleiter 4 gebildet bzw. umfasst diesen. Der zumindest
eine Lichtleiter 4 kann aus Glas oder einem POF bestehen, wie dies voranstehend bereits aus-

gefiihrt wurde. Bevorzugt wird ein drei- bis sechsadriges Lichtleitelement 43 eingesetzt.
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Demzufolge kann das Anschlusselement 44 ein POF-Stecker oder eine POF-Steckerkupplung

sein.

Das Messelement 42 ist vorzugsweise aullerhalb des Abstrahlungswinkels des Lichtleitele-

ments 43 in den Hohlkdrper 46 angeordnet.

Die elektronische Baugruppe ist vorzugsweise ein Bestandteil des Sensors 40. Alternativ kann
sie aber auch in eine (zentrale) Steuer- und/oder Regeleinrichtung fiir die Lichtquelle oder ge-

nerell eine Datenverarbeitungsanlage integriert sein.

Die Messanordnung 41 weist weiter einen Hohlkorper 46 auf. Der Hohlkdrper 46 ist mit ebe-
nen Seitenflichen 47 gebildet. Beispielsweise ist der Hohlkorper 46 ein Quader oder ein Wiir-
fel oder ein gerades Prisma mit sechseckiger oder achteckiger, etc., Grundfliche, etc. Bevor-
zugt wird ein Hohlkorper 46 eingesetzt, der moglichst wenig Seitenflichen 47 aufweist, also

insbesondere ein Quader oder ein Wiirfel.

Das voranstehend genannte Messelement 42 ist innerhalb des Hohlkorpers 46 angeordnet.
Insbesondere befindet es sich zur Génze innerhalb des Hohlkorpers 46. Weiter ist das Mes-

selement 42 mit der elektronischen Baugruppe 46 drahtlos oder drahtgebunden verbunden.

Der Hohlkorper 46 weist eine (gegebenenfalls diffus reflektierende) Innenoberfliche 46 auf,

die mit einer, insbesondere weillen, Beschichtung versehen ist. Durch die Beschichtung kann
eine gleichmiBige Belichtung im Inneren des Hohlkorpers 46 erreicht werden. Die Beschich-
tung kann beispielsweise ein weiller, handelsiiblicher Elektroniklack sein. Sie kann aber auch
aus Bariumsulfat oder optischen Teflon bestehen. Es ist jedoch auch moglich, dass auf die In-
nenoberfliche 46 eine Schicht aufgebracht ist, beispielsweise aufgeklebt ist, mit der eine Ver-

besserung der Beleuchtung des Innenraums des Hohlk&rpers 46 erreicht werden kann.

Der Hohlkodper 46 weist bevorzugt ein Volumen zwischen 80 cm3 und 150 cm3 auf. Es kann
damit die Integration des Sensors 40 bzw. des Trackingsystems 6 in die Lichtquelle, insbeson-

dere das Lichtsammelpaneel 3, vereinfacht werden.

Obwohl es moglich ist, dass die Messanordnung 41, d.h. der Hohlkérper 46, nur ein Lichtlei-
telement 43 und/oder nur ein Anschlusselement 44 fiir ein Lichtleitelement 43 aufweist, kann

nach einer bevorzugten Ausfiithrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein, dass die Messan-
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ordnung 41, d.h. der Hohlkorper 46, zumindest drei, insbesondere zumindest sechs, Lichtlei-
telemente 43 und/oder zumindest drei, insbesondere zumindest sechs, Anschlusselemente 44
fiir Lichtleitelemente 43 aufweist, wodurch die Nachfiihrgenauigkeit des Trackingsystems 6
weiter verbessert werden kann. Beispielsweise kann die Messanordnung 41 zwischen drei und
sechs Lichtleitelemente 43 und/oder zwischen drei und sechs Anschlusselemente 44 fiir Licht-

leitelemente 43 aufweisen.

Die mehreren Lichtleitelemente 43 und/oder die mehreren Anschlusselemente 44 fiir Lichtlei-
telemente 43 konnen alle auf der gleichen Seitenfliche 47 oder auf verschiedenen Seitenfli-

chen 47 des Hohlkorpers 46 angeordnet sein.

Prinzipiell kann als Messelement 42 jedes geeignete eingesetzt werden. Geméif einer Ausfiih-
rungsvariante der Erfindung wird als Messelement 42 aber eine Photodiode (mit entsprechen-
der Messcharakteristik, die durch eine elektronische Schaltung verdndert oder die jeweiligen
Gegebenheiten am Aufstellungsort des Messelementes 42 angepasst werden kann) oder ein

handelsiibliches Luxmeter auf Chipbasis eingesetzt.

Nach einer weiteren Ausfiithrungsvariante der Erfindung kann aus voranstehend genannten
Griinden vorgesehen sein, dass die elektronische Baugruppe 45 eine Datenverarbeitungsein-
heit 49 aufweist, sodass die elektronische Baugruppe 45 auch einen Minicomputer bildet. Bei
dieser Ausfiihrungsvariante des Sensors 40 kann dieser, d.h. die Datenverarbeitungseinheit
49, auch die Steuerung und Positionsbestimmung von zumindest einem Antrieb 50 fiir die

Verstellung des Lichtsammelpaneels 3 iibernehmen.

Weiter kann der Sensor 40 gegebenenfalls auch die ,,Verteilung* der Versorgungsspannung

iibernehmen.

Bevorzugt weist jedes Lichtsammelpaneel 3 einen eigenen derartigen Sensor 40 auf, wobei
vorzugsweise die Sensoren 40 an oder in dem jeweiligen, zugehdrigen Lichtsammelpaneel 3

angeordnet sind.

Das Trackingsystem 6 umfasst neben dem Sensor 40 auch den zumindest Antrieb 50, der mit
dem Lichtsammelpaneel 3 verbunden ist, und der dessen relative Stellung zur Sonne dndert
bzw. anpasst, sodass das Lichtsammelpaneel 3 immer moglichst in einem bestimmten Winkel,

vorzugsweise 90 °, zur Sonne ausgerichtet ist. Sofern ein anderes Element, wie beispielsweise
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ein Photovoltaikmodul, mit dem Trackingsystem nachgefiihrt wird, weist entsprechend dieses

andere Element den Antrieb 50 auf.

Der Antrieb 50 kann beispielsweise ein Elektromotor sein, der liber ein entsprechendes Ge-
triebe, beispielsweise Zahnréder, die Verstellung des Lichtsammelpaneels 3 bewirkt. Andere

geeignete Antriebe 50 sind selbstverstindlich auch verwendbar.

Der Antrieb 50 kann mit dem Sensor 40 direkt verbunden sein, beispielsweise mit der Daten-
verarbeitungseinheit 49 der elektronischen Baugruppe. Die Verbindung kann leitungsgebun-

den oder drahtlos sein.

Nach einer Ausfithrungsvariante des Trackingsystems 6 kann vorgesehen sein, dass dieses
eine (zentrale) Datenverarbeitungsanlage 51 (beispielsweise einen PC) aufweist. Mit dieser
konnen dann gegebenenfalls mehrere Sensoren 40 leitungsgebunden oder drahtlos verbunden
sein. In diesem Fall erfolgt die Weiterleitung der Daten an den zumindest einen Antrieb 50 zu
dessen Steuerung und/oder Regelung dann bevorzugt iiber dieser (zentrale) Datenverarbei-

tungsanlage 51.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung dazu kann vorgesehen sein, dass in
einem Speicher dieser Datenverarbeitungsanlage 51 Daten zur Position des zumindest einen
Sensors 40 oder bei mehr als einem Sensor Daten zur Position jedes einzelnen Sensors 40 ge-
speichert sind. Weiter konnen in dem Speicher Daten zum Sonnenstand mit Bezug auf das
Datum und die Uhrzeit und bezogenen auf den Aufstellungsort des Lichtsammelpaneels 3 (=
Ephemeriden-Tafel) sowie gegebenenfalls die Ausgangsposition/Ausgangsstellung des zu-

mindest einen Antriebs 40 hinterlegt sein.

Zur Nachfiihrung des Lichtsammelpaneels 3 bzw. eines anderen, das Trackingsystem 6 auf-

weisendes Elements kann folgendes Verfahren durchgefiihrt werden.

In einem ersten Schritt wird die ,,Null* Positionen des Lichtsammelpaneels 3 (bzw. des ande-
ren Elements) durch Bestimmung von dessen Elevation und dessen Azimut durch den Tracker
(Antrieb 50) mittels Endschalter und mit dem Sensor 40 ermittelt. Diese Daten werden der

Datenverarbeitungsanlage 51 libermittelt und darin gespeichert.
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Weiter wird die durch Datum und Zeit vorgegebenen Position der Sonne an dem Standort des
Lichtsammelpaneels 3 durch die Datenverarbeitungsanlage 51 bestimmt und diese Daten an

das Trackingsystem 6 iibermittelt.

Anhand dieser Daten wird dann das Lichtsammelpaneel 3 in die damit vorgegebene Position

verfahren.

Wenn das Lichtsammelpaneel 3 sich in der vorgegebenen Position befindet, wird diese Posi-
tion des Lichtsammelpaneels 3 zur Sonne in einem Winkelbereich zwischen 0,1 ° und 5 °, be-
vorzugt zwischen 0,1 ° und 3 ° bzw. zwischen 0,1 ° und 2°, horizontal und/oder vertikal ver-
dndert und der Azimut und Elevation des Lichtsammelpaneels 3 solange bestimmt, bis in dem
Sensor 40 die hochste erzielbare Lichtleistung ermittelt wird. Die Abweichung der Position
mit dieser hochsten Lichtleistung zu jener, die anhand der anfénglichen Positionsdaten und
der dazugehorigen Sonnenstand-Daten ermittelt wurde (= mathematischen Position), wird be-

rechnet, und der berechnete Wert der zu der urspriinglichen mathematischen Position addiert.
Gegebenenfalls werden diese Schritte im letzten Absatz mehrmals wiederholt.

Nach einer Ausfithrungsvariante des Verfahrens kann vorgesehen werden, dass mit Sensor 40
in vorzugebenden Intervallen Korrekturwerte fiir Azimut und Elevation ermittelt werden und
diese Werte einer in der Datenverarbeitungsanlage 51 hinterlegten Ephemeriden-Kurve iiber-

lagert werden.

Wenn die gemessene Lichtleistung im Hohlk&rper 46 unter den erwarteten bzw. vorbestimm-
ten Wert sinkt, kann eine ,,Neukalibration* gestartet werden. Dieser Ablauf kann wahlweise
hiindisch iiber den Operator oder automatisch iiber ein Steuerprogramm aus dem (zentralen)

Datenverarbeitungsanlage51 gestartet und kontrolliert werden.

Die Ausfiithrungsbeispiele zeigen bzw. beschreiben mogliche Ausfiithrungsvarianten der Bio-
massezuchtanlage 1, des Beleuchtungselementes 2, des Lichtsammelpaneels 3, des Sensors 40
und des Trackingsystems 6, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass auch Kombinationen der

einzelnen Ausfiihrungsvarianten untereinander moglich sind.

Falls keine Neuermittlung des Korrekturwertes (z.B. wegen Wolken, Regen, etc.) stattfinden
kann, wird der Korrekturwert aus der unmittelbar vorausgegangenen Bestimmung des Korrek-

turwertes herangezogen. Dazu werden zumindest diese ,,letzten Korrekturwerte gespeichert.
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Fiir das/jedes Lichtsammelpaneel 3 kann somit die unter Beriicksichtigung mechanischer und

klimatischer Einfliisse optimale Sonnen-Folge-Kurve erreicht werden.

Der Selbstlernalgorithmus des Trackingsystems 6 erlaubt eine Real-Time Optimierung und
damit Reaktion auf sich kurzfristig &ndernde klimatische oder mechanische Rahmenbedingun-

gen im Bereich des Lichtsammelpaneels 3/der Lichtsammelpaneele 3.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis des
Aufbaus der Biomassezuchtanlage 1, des Beleuchtungselementes 2, des Lichtsammelpaneels
3, des Sensors 40 und des Trackingsystems 6 diese nicht zwingenderweise maBstéiblich darge-

stellt sind.
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Patentanspriiche

1. Lichtsammelpaneel (3) umfassend einen Rahmen (8), in dem eine Anzahl von,
insbesondere in einer Ebene, nebeneinander angeordneten Lichtsammelelementen (9) und
eine der Anzahl an Lichtsammelelementen (9) entsprechenden Anzahl an Lichtleitern (4) an-
geordnet ist, wobei jedem Lichtsammelelement (9) ein Lichtleiter (4) zugeordnet ist und jeder
Lichtleiter (4) jeweils in einem Haltelement (10) in einem Abstand (11) zu den Lichtsam-
melelementen (9) gehalten ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Halteelemente (10) von einer

Metallplatte (12) gehalten sind.

2. Lichtsammelpaneel (3) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Me-
tallplatte (12) aus einem Metall oder einer Metalllegierung besteht, das/die eine Warmeleitfa-
higkeit bei 20 °C von mindestens 200 W/(m.K) aufweist.

3. Lichtsammelpaneel (3) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Metallplatte (12) aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung besteht.

4. Lichtsammelpaneel (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Metallplatte (12) zumindest auf der den Lichtsammelelementen (9) zugewandten

Oberfliache eine Reflexionsschicht (24) aufweist.

5. Lichtsammelpaneel (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass der Rahmen (8) aus einem Metall oder einer Metalllegierung besteht, aus dem/der

auch die Metallplatte (12) besteht.

6. Lichtsammelpaneel (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Halteelemente (10) auf der den Lichtsammelelementen (9) zugewandten Oberfli-

che teilweise mit einer Rundung oder mit einem Freifldchensystem versehen sind.
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7. Lichtsammelpaneel (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Halteelemente (10) zumindest im Bereich der Metallplatte (12) zylindrisch aus-
gefiihrt sind und einen umlaufenden Steg (23) aufweisen, mit dem sie auf der Metallplatte

(12) aufliegen.

8. Lichtsammelpaneel (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Halteelemente (10) auf der den Lichtsammelelementen (9) abgewandten Seite
einen Aufnahmekanal (19) fiir den zugeordneten Lichtleiter (4) aufweisen, wobei der Aufnah-
mekanal (19) durch eine Kombination aus einem Stumpfkegel (20) und einen Zylinder (21),

der an den Stumpfkegel (20) anschlieft, gebildet ist.

9. Lichtsammelpaneel (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Lichtleiter (4) ausschlieBlich im Bereich des Stumpfkegels (20) mit den Halteele-

menten (10) verklebt sind.

10. Biomassezuchtanlage (1) umfassend zumindest einen Tank (5) zur Aufnahme
der Biomasse und zumindest ein Beleuchtungssystem, das mit dem Tank (5) wirkungsverbun-
den ist, wobei das zumindest eine Beleuchtungssystem zumindest ein Lichtzufuhrelement auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Lichtzufuhrelement zumindest ein

Lichtsammelpaneel (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 9 aufweist.

11. Sensor (40) zur Bestimmung der Lichtleistung einer Lichtquelle umfassend eine
Messanordnung (41) mit einem Messelement (42) zur Erfassung zumindest eines Parameters
zumindest eines in die Messanordnung (41) eintretenden Lichtstroms, zumindest ein Lichtlei-
telement (43) und/oder zumindest ein Anschlusselement (44) fiir ein Lichtleitelement (43),
und vorzugsweise zumindest eine elektronische Baugruppe (45) zur Verarbeitung des von
dem Messelement (42) erfassten Parameters des Lichts, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messanordnung (41) einen Hohlkérper (46) mit ebenen Seitenflichen (47) umfasst, wobei der
Hohlkorper (47) eine Innenoberflédche (49) aufweist, und auf der Innenoberfldche (49) eine,
insbesondere weille, Schicht angeordnet ist, und wobei das Messelement (42) in dem Hohl-

korper (47) angeordnet ist.
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12. Sensor (40) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Messanord-
nung (41) zumindest drei, insbesondere zumindest sechs, Lichtleitelemente (43) und/oder zu-
mindest drei, insbesondere zumindest sechs, Anschlusselemente (44) fiir Lichtleitelemente

(43) aufweist.

13. Sensor (40) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Mes-

selement (42) zumindest eine Photodiode aufweist.

14. Sensor (40) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass

die elektronische Baugruppe (45) eine Datenverarbeitungseinheit (49) aufweist.

15. Trackingsystem (6) fiir ein Lichtsammelpanel (3) umfassend zumindest einen
Antrieb (50) zur Verstellung der relativen Position des Lichtsammelpaneels (3) zur Sonne,
wobei das Trackingsystem (6) weiter zumindest einen Sensor (40) umfasst, mit dem zumin-
dest ein Parameter des Sonnenlichts bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor

(40) gemilB einem der Anspriiche 11 bis 14 gebildet ist.

16. Trackingsystem (6) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass dieses eine
Datenverarbeitungsanlage (51) mit einem Speicher aufweist, wobei in dem Speicher Daten
zur Position des zumindest einen Sensors (40) oder bei mehr als einem Sensor (40) Daten zur
Position jedes einzelnen Sensors (40) gespeichert sind, und dass weiter Daten zum Datum und
zum Uhrzeit bezogenen Sonnenstand des Aufstellungsortes des Lichtsammelpaneels (3) sowie

gegebenenfalls die Ausgangsposition des zumindest einen Antriebs (50) hinterlegt sind.

17. Lichtsammelpaneel (3) mit einem Trackingsystem (6) zur Nachstellung der rela-
tiven Stellung des Lichtsammelpaneels (3) zur Sonne, dadurch gekennzeichnet, dass das Tra-

ckingsystem (6) nach Anspruch 15 oder 16 gebildet ist.

18. Biomassezuchtanlage (1) umfassend zumindest einen Tank (5) zur Aufnahme

der Biomasse und zumindest ein Beleuchtungssystem, das mit dem Tank (5) wirkungsverbun-
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den ist, wobei das zumindest eine Beleuchtungssystem zumindest ein Lichtzufuhrelement auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Lichtzufuhrelement zumindest ein

Lichtsammelpaneel (2) nach Anspruch 17 aufweist.

19. Verfahren zur Ausrichtung und Nachfiihrung eines Lichtsammelpaneels (3) an
die Sonnenposition mittels eines Trackingsystems (6) umfassend die folgenden Schritte:

a) Ermittlung ,,Null* Positionen des Lichtsammelpaneels (3) durch Bestimmung von dessen
Elevation und dessen Azimut mit zumindest einem Antrieb (50) des Lichtsammelpaneels (3)
anhand von Endschalter des Antriebs (50) und mit einem Sensor (40) geméB einem der An-
spriiche 1 bis 4 und Ubermittlung dieser Daten an eine Datenverarbeitungsanlage (51);

b) Bestimmung der durch Datum und Zeit vorgegebenen Position der Sonne durch die Daten-
verarbeitungsanlage (51) und Ubermittlung dieser Daten an das Trackingsystem (6);

¢) Verfahren des Lichtsammelpaneels (3) anhand dieser Daten in die vorgegebene Position;
d) Verinderung der Position des Lichtsammelpaneels (2) zur Sonne in einem Winkelbereich
zwischen 0,1 ° und 5 © und Bestimmung von Azimut und Elevation des Lichtsammelpaneels
(2) solange, bis in dem Sensor (40) die hochste erzielbare Lichtleistung ermittelt wird und Be-
rechnung der Abweichung von der mathematischen Position;

e) Neuausrichtung des Lichtsammelpaneels (3) anhand der so ermittelten Abweichung durch
Addition dieser Abweichung zu der urspriinglichen mathematischen Position;

Gegebenenfalls Wiederholung der Schritte d) und e).

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass mit Sensor (40) in
vorzugebenden Intervallen Korrekturwerte fiir Azimut und Elevation ermittelt werden und
diese Werte einer in der Datenverarbeitungsanlage (51) hinterlegten Ephemeriden-Kurve

iberlagert werden.

21. Beleuchtungselement (2) umfassend ein erstes Rohr (26) mit einem ersten und
einem zweiten Ende (27, 29), wobei an dem ersten Ende (27) zumindest ein Anschluss fiir
eine Lichtquelle angeordnet ist, und das erste Rohr (26) zumindest teilweise aus einem trans-
parenten Werkstoff besteht, und wobei das Beleuchtungselement (2) eine duBlere Oberfldche
(36) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Rohr (26) mit einer transparenten Fliis-

sigkeit gefiillt ist.
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22. Beleuchtungselement (2) nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste Rohr (26) auBlen von einem weiteren Rohr (33) umgeben ist, das ein erstes und ein zwei-
ten Ende (34, 35) aufweist, und das anstelle des ersten Rohres (26) die duflere Oberfliche (36)

des Beleuchtungselementes (2) bildet.

23. Beleuchtungselement (2) nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet,
dass die transparente Fliissigkeit durch ein stabilisiertes, destilliertes Wasser oder Silikondl

gebildet ist.

24. Beleuchtungselement (2) nach einem der Anspriiche 21 bis 23, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an dem zweiten Ende (29) des ersten Rohres (26) ein Reflektorelement ange-

ordnet ist.

25. Beleuchtungselement (2) nach einem der Anspriiche 21 bis 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Rohr (26) auf seiner AuBlenseite zumindest teilweise mit einem Mus-

ter (39) versehen ist.

26. Beleuchtungselement (2) nach einem der Anspriiche 21 bis 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Muster (39) durch Musterelemente gebildet ist, die iiber den Verlauf der
Linge des ersten Rohres (26) mit geringer werdendem Abstand zueinander angeordnet und/o-

der mit zunehmender Grofle ausgebildet sind.

27. Beleuchtungselement (2) nach einem der Anspriiche 21 bis 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Auflenseite des Beleuchtungselementes (2) Stromungselemente (37) an-

geordnet sind und/oder eine Oberfldchenstrukturierung (38) ausgebildet ist.

28. Beleuchtungselement (2) nach einem der Anspriiche 21 bis 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste und/oder das weitere Rohr (26, 33) an dem zweiten Ende (29, 35)

kuppelformig ausgebildet ist/sind.

29. Beleuchtungselement (2) nach einem der Anspriiche 21 bis 28, dadurch gekenn-

zeichnet, dass am ersten Ende (27, 34) des ersten Rohres (26) und/oder des weiteren Rohres
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(33) ein Anschlusselement (30) mit zumindest einem Verbindungselement fiir ein Lichtlei-
telement angeordnet ist, wobei Verbindungselement und/oder das Lichtleitelement in die

transparente Fliissigkeit eintaucht/eintauchen.

30. Biomassezuchtanlage (1) umfassend zumindest einen Tank (5) zur Aufnahme
der Biomasse und zumindest ein Beleuchtungssystem, das mit dem Tank (5) wirkungsverbun-
den ist, wobei das zumindest eine Beleuchtungssystem zumindest ein Beleuchtungselement
(2) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Beleuchtungselement (2)
durch zumindest ein Beleuchtungselement (2) nach einem der Anspriiche 21 bis 29 gebildet

ist.
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