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ZUSAMMENFASSUNG 

 

Ausgehend von der „Tank-Teller-Debatte“, welche seit Jahren für teils heftige Diskussionen 
in der Öffentlichkeit, Fachwelt und den Medien sorgt, entstand an der Hochschule Amberg-
Weiden im Labor für angepasste Wassertechnologien die Idee der energetischen Nutzung 
von Mikroalgen nach deren vorausgehender stofflicher Nutzung durch anaerobe Fermentati-
on zu Biogas. Mikroalgen zeichnen sich durch sehr hohe Biomasseerträge aus, stehen nicht 
in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion, belegen keine landwirtschaftlichen Nutzflächen, 
haben ein hohes stoffliches Wertschöpfungspotenzial und lassen aufgrund ihrer biochemi-
schen Zusammensetzung hohe Biogaserträge erwarten. 

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes, finanziert durch das Bayerische Staatsministerium 
für Wissenschaft, Forschung und Kunst wurde die gesamte Prozesskette entlang eines ge-
koppelten Fotobio- und Biogas-Reaktors-Prozeses untersucht und bewertet; von der Kultiv ie-
rung über Aufkonzentrierung, Ernte und Entwässerung der Mikroalgen bis hin zur Vorbe-
handlung, Fermentation und Nährstoffrückgewinnung aus ausgefaulter Algenbiorestmasse. 
Der Betrieb eines Fotobio- und eines neuartig entwickelten Festbett-Biogas-Reaktors im La-
bormaßstab ermöglichten die Identifikation von Potenzialen und Verbesserungsmöglichkeiten 
dieses Konzeptes. Weiterführende Untersuchungen mit Schwerpunkt auf der Entwässerung 
und Vorbehandlung der Mikroalgen sowie der Untersuchung verschiedener Verfahren zur 
Nährstoffrückgewinnung führten zu vielversprechenden Ergebnissen und zeigen Ansätze für 
weiterführende Arbeiten auf. 

Untersuchungen der Mikroalge „Chlorella vulgaris“ führten zur Favorisierung einer Ernte mit-
tels Eindickung durch Autoflocculation und Sedimentation mit anschließender Cross-Flow-
Filtration oder Zentrifugation. Der anaerobe Abbau von C. vulgaris ist, für eine vollständige 
Umsetzung des chemischer Sauerstoffbedarfs (CSB) bzw. der organische Trockensubstanz 
(oTS) mit relativ hohen Verweilzeiten verbunden. Eine Vorbehandlung der zu vergärenden 
Algenbiomasse durch Thermodruckhydrolyse ermöglicht Biogasertragssteigerungen von bis 
zu 30 %. Eine Transmembranabsorptionsstufe scheint das Potenzial aufzuweisen, Maßnah-
men gegen erhöhte Ammoniakkonzentrationen einzuleiten und gleichzeitig eine Nährstoff-
rückgewinnung von Stickstoff und Phosphor in Form von Ammoniummagnesiumphosphat zu 
ermöglichen.  

 

Schlüsselwörter: anaerob, Biogas, erneuerbare Energien, Nachhaltigkeit, Ressourceneffizi-
enz, Chlorella vulgaris, Entwässerung, Fermentation, Kultiv ierung, Mikroalge, Nährstoffrück-
gewinnung, Thermodruckhydrolyse, Fotobioreaktor 
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Abkürzung 

 

Einheit Bedeutung 

BHKW  Blockheizkraftwerk 

BMBF  Bundesministerium für Bildung und Forschung 

BSB5 g/l Biochemischer (auch biologischer) Sauerstoffbedarf  

CH4  Methan 

CO2  Kohlenstoffdiox id 

CSB g/l Chemischer Sauerstoffbedarf 

EDTA  Ethylendiamintetraacetat 

FHM  Flockungshilfsmittel 

g m/s² Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s² 

GV % Glühverlust (=oTS/TS) 

HRT d hydraulic retention time (hydraulische Verweilzeit) 

HW  Handelsware 

k. A.  Keine Angabe 

KWK  Kraft-Wärme-Kopplung 

MAP  Magnesium-Ammonium-Phosphat (NH4MgPO4) 

MZ  Milchzentrifuge 

NH4-N mg/l (Gesamt-) Ammoniumstickstoff 

Nm³  Norm-Kubikmeter 

oTS g/l Organische Trockensubstanz 

PO4-P mg/l Ortho-Phosphat-Phosphor  

RB kg/m³/d Raumbelastung 

TDH  Thermodruckhydrolyse 

TMA  Transmembranabsorption 

TN g/l  Total Nitrogen (Gesamtstickstoff) 

TRIS  Tris(hydroxymethyl)-aminomethan 

TS, TR g/l Trockensubstanz, Trockenrückstand 

UASB  Upflow anaerobic sludge blanket 

VE-Wasser  Demineralisiertes (vollentsalztes) Wasser 
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1  EINLEITUNG 
 

1.1  Aufgabenstellung und Zielsetzung 
 

Ziel dieses Forschungsprojektes war die Entwicklung eines Konzeptes zur energetischen Nut-
zung von Mikroalgen mithilfe anaerober Fermentation zu Biogas. Zentraler Bestandteil war 
dabei die Entwicklung und Erprobung eines Fotobioreaktors zur Algenkultiv ierung sowie eines 
eigens zur Vergärung von Algen-Biomasse konzipierten Festbett-Biogas-Reaktors im Labor-
maßstab.  

Ausgehend von Literaturrecherche, experimentellen Untersuchungen und Erkenntnissen aus 
dem Betrieb diskontinuierlich wie auch kontinuierlich betriebener Reaktoren soll ein ganzheit-
liches Grundkonzept zur energetischen Nutzung von Mikroalgen entwickelt, dessen Potenzia-
le aufgezeigt, sowie Lösungsansätze für identifiz ierte Probleme gefunden werden. 

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit bestand in der Untersuchung von Verfahren zur 
Wertstoff- bzw. Nährstoffrückgewinnung aus dem Faulschlamm, zum Aufbau eines in sich 
geschlossenen Nährstoffkreislaufsystems im Rahmen der Kopplung von Fotobio- und Biogas-
reaktor. Dies erfolgt mit dem Ziel, die Nachhaltigkeit des gesamten Lösungsansatzes zu ver-
bessern  

 

1.2  Die Tank-Teller-Debatte 
 

Die Frage ob es vertretbar ist landwirtschaftliche Nutzflächen zur Produktion von Energie-
pflanzen zu nutzen während im Jahr 2010 weltweit noch immer 925 Million Menschen an 
chronischem Hunger leiden[1] spaltet seit Jahren die Fachwelt und die öffentliche Meinung.  

Pro: 

Über 58 Milliarden Euro Agrarsubventionen wurden 2010 von der Europäischen Union an 
Landwirte in den 27 Mitgliedsstaaten ausgezahlt[4]; dies entspricht rund der Hälfte des ge-
samten EU-Haushaltes. Ironischerweise hatten speziell die Agrarexportsubventionen, welche 
die Grundlage dafür sind, die Lebensmittel-Überproduktion Europas verbilligt am Weltmarkt 
anzubieten die Ernährungssituation in vielen Ländern verschlimmert. Landwirte in Entwick-
lungs- und Schwellenländer können nicht mit den subventionierten EU-Produkten konkurrie-
ren, strukturelle Investitionen in die Landwirtschaft bleiben deshalb aus und die betroffenen 
Staaten sind aufgrund dieser Situation nicht in der Lage, den eigenen Bedarf zu decken. Als 
Folge davon lässt sich kurz zusammenfassen: 

Rund ein Drittel der in Industrieländern erzeugten Lebensmittel landet im Müll! 

“Food waste at consumer level in industrialized countries (222 million ton) is almost 
as high as the total net food production in sub-Saharan Africa (230 million ton).” [5] 
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Tabelle 1-1: Beispiel: Getreideproduktion und Verbrauch innerhalb der EU (in Mio. t)[6] 

 

Der gegenwärtige Klimawandel stellt eine der größten Herausforderungen unserer Zeit für 
die Menschheit dar und erfordert daher ein relativ schnelles Umdenken in der Energiepolitik. 
CO2-neutrale Alternativen zu den immer knapper werdenden fossilen Energieträgern müssen 
gefunden und genutzt werden, um die Emissionseinsparziele zu erreichen und die Auswir-
kungen des „Treibhauseffektes“ in Grenzen zu halten. 

Fazit: Massive landwirtschaftliche Überproduktion verbunden mit den negativen Auswirkun-
gen des subventionierten Exports, die moralisch unverantwortliche Vernichtung von 
Lebensmitteln in Industriestaaten, der Klimawandel im Zusammenhang mit anthropo-
genen CO2-Emissionen und nicht zuletzt die Verknappung fossiler Energieträger bei 
steigendem Welt-Energiebedarf führen zu dem Schluss, dass es nicht nur sinnvoll ist, 
sondern in Zukunft unumgänglich sein wird Energiepflanzen als nachwachsende Roh-
stoffe, nicht konkurrierend, sondern ergänzend zur Nahrungsmittelproduktion anzu-
bauen.   

 

 

Kontra: 

Zur Erfüllung der nationalen Biokraftstoffquote von 10 % im Jahr 2020 werden drei Millionen 
Hektar Anbaufläche benötigt, dies entspricht rund 25 % der gesamten landwirtschaftlichen 
Nutzfläche der Bundesrepublik Deutschland. 230 Million Tonnen Getreide oder 13,8 % der 
Weltgetreideproduktion wurden 2007/2008 für Energiezwecke verbraucht; 23,4 % mehr als 
noch im Vorjahreszeitraum. Die steigende Nachfrage nach Agrarrohstoffen hat dazu geführt, 
dass sich Investoren und einige Staaten die Nutzungsrechte an über 20 Million Hektar Acker-
land in Afrika gesichert haben und damit der einheimischen Bevölkerung die Produktions-
grundlagen entziehen. Der Ausbau der weltweiten Landwirtschaft führt zu vermehrter Wüs-
tenbildung (Desertif ikation), Versalzung, Überbeanspruchung der Grundwasserreserven und 
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Bodenerosion. Seit 1970 sind rund 30 % der landwirtschaftlichen Nutzflächen verloren ge-
gangen; der jährliche Verlust wird auf 0,2 % pro Jahr geschätzt. In über 30 Ländern gab es 
gewaltsame Aufstände wegen steigender Lebensmittelpreise, welche nach unterschiedlichen 
Schätzungen zu 30% bis 60% auf die steigenden Nachfrage nach Biokraftstoffen zurückzu-
führen sind.[2] 

 

Tabelle 1-1: Kenndaten zur Bioenergienutzung und erforderlichen Ackerflächen[3] 

 

Fazit: Landwirtschaftliche Nutzflächen sind nicht erneuerbare Ressourcen, die geschont und 
geschützt werden müssen, um auch in Zukunft als Produktionsgrundlage für den 
Nahrungsmittelanbau zur Verfügung zu stehen. Ein „Verbrauch oder gar Missbrauch“ 
dieser Ressource zur Energiegewinnung ist unvertretbar gegenüber den Hungernden 
dieser Welt, führt zu Landraub in Entwicklungsländern und zur Zerstörung natürlicher 
Lebensräume. 

 

Die Argumente, Sichtweisen und Problemrelevanz von sowohl Befürwortern als auch Geg-
nern des Anbaus nachwachsender Rohstoffe auf landwirtschaftlichen Flächen sind in sich 
schlüssig und nachvollziehbar; sie schließen sich im Grunde jedoch einander aus und es fehlt 
ihnen die Basis für die Herstellung eines gemeinsamen Konsenses.  

Als einen möglichen Ausweg entstand daher, aufbauend auf dieser Kontroverse, die Idee der 
Nutzung von Mikroalgen als nachwachsende Rohstoffe zur Energiegewinnung. 
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2  MIKROALGEN – EIN ENERGIETRÄGER DER ZU-
KUNFT? 

 

2.1 Mikroalgen – ein noch ungenutztes Potenzial 
 

Algen sind die bedeutendsten fototrophen Primärproduzenten der Erde; dennoch werden von 
den über 30.000 bekannten Mikroalgenarten derzeit nur ca. 10 wirtschaftlich genutzt.[7]  Hier 
verbergen sich noch ungenutzte und bislang kaum erforschte Potenziale. Die Biomasseerträ-
ge pro Hektar von Mikroalgen übersteigen die der landwirtschaftlichen Energie- und Nutz-
pflanzen bei Weitem, sie hinterlassen bei ihrer Verwendung keine Abfall-Biomasse wie Wu-
zeln oder Stämme/Halme (Stroh, Cellulose), stehen nicht in unmittelbarer Konkurrenz zur 
Nahrungsmittelproduktion, können unabhängig von fruchtbarem Boden gezüchtet werden 
und stellen einen nachhaltigen, regenerativen, CO2-neutralen Energiespeicher mit der Option 
der Wertstoffgewinnung (Pigmente, Fettsäuren, Pharmazeutika, Enzyme, Proteine, usw.) 
dar.   

Tabelle 2-1: Ertragsvergleich: landwirtschaftliche Nutzpflanzen und Mikroalgen[7] 

 

Mikroalgen lassen sich in offenen Systemen („open-race-way-ponds“) und geschlossenen 
Bioreaktoren züchten. In offenen Systemen wird das Wachstum der Algen in erster Linie 
durch die Verfügbarkeit von Sonnenlicht beeinflusst[7], daher ist der Flächenertrag durch die 
maximale Tiefe der Becken limitiert. Geschlossene Systeme bieten den Vorteil,  dass sie eine 
Kultiv ierung in einem breiten klimatischen Spektrum (Treibhäuser) und durch eine funktiona-
le Geometrie die Züchtung im Volumen, über die maximale Tiefe der Becken hinaus, ermög-
lichen. Des Weiteren schaffen sie die Voraussetzungen zur gezielten Steuerung der bioche-
mischen Zusammensetzung der Algen-Biomasse durch entsprechende Kultivierungsbedin-
gungen. Sie können durch die Unterbindung von Verdunstung und Evapotranspiration auch 



2     MIKROALGEN – EIN ENERGIETRÄGER DER ZUNKUNFT? 
___________________________________________________________________________ 
 

5 

in ariden Gebieten betrieben werden und bieten die Möglichkeit der CO2-Fix ierung aus Abga-
sen sowie der Nährstoffentfernung aus Abwässern.  

 

Abbildung 2-1: offenes (l.) und geschlossenes (r.) System zur Algenzucht 

 

Je nach Standort, Algenart und Kultiv ierungsmethode lassen sich in Europa durchschnittliche 
Erträge von 120 bis 180 Tonnen pro Hektar und Jahr erzielen[7], Spitzenerträge bis 550 To-
nen pro Hektar und Jahr sind in Bioreaktoren mit definierten Wachstumsparametern möglich. 
Gegenwärtig werden weltweit jährlich etwa 8000 Tonnen Mikroalgen kultiv iert, zum Ver-
gleich: Im Wirtschaftsjahr 2008/2009 wurden rund 109,3 Mio. Tonnen Mais zu Bioethanol 
verarbeitet.[8] Aufgrund der geringen Produktionsmengen und der daraus resultierenden 
Preise stellen Mikroalgen derzeit noch keine wirtschaftliche Alternative zu konventionellen 
Massen-Energiepflanzen dar. 

Eine Vielzahl aktueller Forschungsprojekte wie beispielsweise die biologische CO2-Fix ierung 
mittels Mikroalgen aus Abgas von Kohlekraftwerken bei RWE[9], das Verbundprojekt 
„HydroMicPro“ zur Wasserstoffgewinnung aus Mikroalgen am Institut für Che-
mie/Physikalische Chemie der Universität Potsdam[10], die Entschwefelung, CO2-Abrennung 
und Wertstoffgewinnung aus Biogas im Rahmen des vom BMBF finanzierten „ALGENBIOGAS-
Projekts“ an der Hochschule Bremen[11] sowie zahlreiche Studien zur energetischen Nutzung 
wie beispielsweise die mit diesem Forschungsprojekt vergleichbaren „algae-to-biogas-
Projekte“ an der Hochschule Malmö (Schweden)[12]  oder der nationalen Forschungsorganisa-
tion für Agronomie, INRA (Frankreich)[31]  zeigen jedoch, dass das enorme Potenzial der Mik-
roalgen erkannt wurde und sich ein wissenschaftlicher Wettlauf um die technologische Füh-
rerschaft auf diesem Sektor abzeichnet.      

„Für die fototrophe Biotechnologie ist die Weiterentwicklung von geschlossenen bzw. in-
tegrierten Stoffkreisläufen (z. B. in Form der Aquakultur) notwendig, um den Grundstein 
für eine neue zukunftsfähige Plattformtechnologie zu legen, die in den nächsten 20 bis 
30 Jahren den Durchbruch schaffen wird.“ [7] 
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2.2 Ausblick und Vision   
 

Zur Kultiv ierung von Mikroalgen in Fotobioreaktoren werden Sonnenlicht, Wasser, CO2 und 
Nähstoffe benötigt. Im Rahmen der energetischen Verwertung der Mikroalgen in einem spe-
ziell für diesen Zweck entwickelten Hochleistungs-Biogasreaktor soll das zur Algenaufzucht 
benötigte CO2 bereitgestellt werden. Die Mikroalgen könnten optional vor der energetischen 
Verwertung zur Wertstoffgewinnung genutzt werden, darüber hinaus sind die in der Algen-
Biomasse gespeicherten Nährstoffe rückgewinnbar, was den Aufbau eines in sich geschlos-
senen Nährstoffkreislaufsystems ermöglicht. Sonnenlicht wird folglich fotochemisch in Bio-
masse, biochemisch in energetisch nutzbares Biogas und schließlich in elektrischen Strom 
und Wärme gewandelt. Überschüssige Biomasse kann als landwirtschaftlicher Dünger oder 
Ausgangsstoff zur weiteren Wertstoffrückgewinnung verwertet bzw. kompostiert werden 
(siehe Abb. 2-2).   

 

Abbildung 2-2: Vision: Kopplung von Fotobioreaktor und Biogasanlage im Kreislaufsystem 

 

Die energetische Verwertung der Mikroalgen in Form von Biogas verspricht im Vergleich zu 
anderen potenziell gewinnbaren Energieträgern den höchsten Energie-Ertragsfaktor. Darüber 
hinaus sind keine teure und energieintensive Trocknung der Algen-Biomasse oder verfah-
renstechnisch aufwändige Auftrennung der Stofffraktionen erforderlich.      
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Abbildung 2-3: Energieertrag unterschiedlicher Kraftstoffe, gewonnen aus Mikroalgen[23] 

 

Dieses Konzept kann sowohl netzbasiert als Bestandteil einer nachhaltigen Energieversor-
gung als auch in Form von Insellösungen zur netzentkoppelten Energieversorgung, etwa in 
Entwicklungs- und Schwellenländern eingesetzt werden.  

Die Vorteile zeigen sich sehr deutlich in den nachfolgenden Punkten:  

- Autonomer Betrieb, unabhängig von vorhandener Infrastruktur 
- Keine Brennstoffbereitstellung und -anlieferung 
- Energiegewinn ganztägig und ganzjährig möglich 
- Möglichkeit der Energiespeicherung in Form von Gasspeichern 
- Leistungsanpassung entsprechend den Bedarfsschwankungen (Gaspuffer) 
- Wertstoff- und Düngemittelproduktion optional möglich 
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3. KULTIVIERUNG UND ERNTE IM LABOR 
 

3.1 Die Mikroalge „Chlorella vulgaris“ 
 

Ein Vergleich verschiedener Mikroalgen-Spezies hinsichtlich ihrer Eignung als Gärsubstrat zur 
Biogasgewinnung führte zur Favorisierung der Grünalge „Chlorella vulgaris“. Diese Art ist 
gekennzeichnet durch hohe Protein- und Lipidgehalte, welche maßgeblich den Methan- und 
Energiegehalt des Biogases beeinflussen und darüber hinaus ein hohes Biogasertragspoten-
zial aufgrund der Zusammensetzung in Aussicht stellen. 

 

Tabelle 3-1: Vergleich verschiedener Mikroalgen-Spezies mit konventionellen Biomassen[7] 

 

Chlorella vulgaris ist eine kokkoide, im Süßwasser leben-
de Mikroalge mit einem Durchmesser von 5 bis 10 
µm[14]. Eine Besonderheit dieser Algenart, welche ent-
scheidend zu ihrer Auswahl mit beigetragen hat, ist ihre 
hohe Reproduktionsrate. Eine einzelne Mutterzelle teilt 
sich innerhalb von 12 bis 16 Stunden in 4 bis 16 Toch-
terzellen.[14]   

 

Mikroalgen der Gattung Chlorella werden bereits seit 1919 wissenschaftlich untersucht (Otto 
Warburg, *1883 bis †1970), daher sind die biochemische Zusammensetzung und Kultiv ie-
rungsbedingungen hinreichend bekannt und belegt. Gegenwärtig werden ca. 30 Chlorella–
Arten mit einer Vielzahl von Stämmen weltweit in Forschungseinrichtungen kultiv iert und als 
Reinkulturen vertrieben.[14] 

Abbildung 3-1: Chlorella vulgaris-    
Zellen unter dem Mikroskop[13] 
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Abbildung 3-3: Aufzucht der 
Impfkulturen (48, 72, 90 h)[13] 

Abbildung 3-2: Säulenreaktor zur Zucht 
der Mikroalgen[13] 

3.2 Kultivierung im Säulenreaktor 
 

 

 

 

Der Reaktor bestand aus sechs voneinander unabhängig betriebenen Säulen mit einem Vo-
lumen von je 9,5 Litern. Zur Beleuchtung dienten Leuchtstoffröhren (OSRAM Typ Lumilux 
L58W/840), welche als Tageslichtersatz entsprechend dem Tag-Nacht-Rhythmus im 12 
Stunden Takt betrieben wurden. CO2 wurde als Kohlenstoffquelle zusammen mit Luft im Ver-
hältnis 1:10 vermischt und über Begasungssteine in die Reaktoren eingetragen; die Bega-
sung diente gleichzeitig auch der Umwälzung des Fermentationsmediums. 

 

Zum Aufbau ausreichender Algen-Biomasse zur In-
betriebnahme des Reaktors wurde zunächst eine 
Kultur der Mikroalge (Stamm 211-11b, SAG Göttin-
gen) in Erlenmeyerkolben durch stufenweises 
Umimpfen vermehrt (Splitting). Diese selbst gezo-
genen Kulturen dienten zur Animpfung der Reaktor-
säulen. Sowohl beim Splitting in Erlenmeyerkolben 
als auch für die Kultiv ierung der Alge im Reaktor 
wurde eine Nährstofflösung, angelehnt an Gorman & 
Levine, verwendet (p-solution, Hutner´s trace und 
Tap salts)[15].  

Zur Kultiv ierung der Mikroalgen im Labor wurde, 
ausgehend von folgenden Anforderungen, ein 
vertikaler (Blasen-)Säulenreaktor konzipiert  

1. Die Verfügbarkeit von Licht ist der wachs-
tumslimitierende Faktor, daher muss die Ge-
ometrie des Reaktors eine effiziente Lichtein-
strahlung ermöglichen und gleichzeitig eine 
Selbstbeschattung der Algenzellen durch zu 
hohe Raumtiefe verhindern.  

2. Der Flächenbedarf des Reaktors war gering 
zu halten. 

3. Zur Vermeidung vor Fremdverkeimung war 
ein geschlossenes System erforderlich. 

4. Obwohl Algenreaktoren prinzipiell eine konti-
nuierliche Ernte ermöglichen, war zur verfah-
renstechnischen Vereinfachung im Labor-
maßstab eine manuelle diskontinuierliche 
bzw. batchweise  Ernte vorgesehen. Dies er-
forderte mehrere separat betriebene Stufen, 
welche alternierend geerntet werden konn-
ten. 
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Abbildung 3-4: Zusammensetzung der Nährlösung zur C. vulgaris-Kultiv ierung 

 

Die Anzucht der Algen in Erlenmeyerkolben verlief problemlos. Im Rahmen der Reaktorinbe-
triebnahme zeigte sich, dass eine erfolgreiche Kultiv ierung nur unter Einhaltung steriler Be-
dingungen möglich war. Fremdkeimeintrag brachte das Algenwachstum in mehreren Säulen 
nahezu vollständig zum Erliegen. Durch vorhergehende Desinfektion der Säulen mit Ethanol 
und Autoklavierung der Nährlösung konnte eine Fremdverkeimung während des Animpfens 
verhindert werden. Die Gefahr der Wachstumshemmung durch Fremdkeime war dabei nur 
während der Adaption der Algen, nach dem Animpfen gegeben, adaptierte Kulturen zeigten 
eine hohe Resistenz gegenüber Fremdverkeimung, sodass im laufenden Betrieb keine Auto-
klavierung der Nährlösung, etwa zur Ergänzung nach einer Teilernte, mehr erforderlich war. 
Aus dieser Erkenntnis folgernd ist es für einen stabilen Betrieb bei batchweiser Ernte sinnvoll 
kurze Ernteintervalle bei geringer Entnahmemenge zu wählen, um dabei stets eine Restpo-
pulation adaptierter Algen im Reaktor zu behalten und so die Gefahr einer Hemmung durch 
Fremdkeime zu minimieren. 

Im Wachstumsgleichgewicht war, ausgehend von einem realisierten Reaktorvolumen von 
insgesamt 57 Litern, eine Ernte von 6 l/d mit einem TS-Gehalt von durchschnittlich 3,7 g/l 
möglich.[13] Dies entspricht einem spezifischen Trocken-Biomasseertrag von 142 g/l/a bzw. 
einem theoretischen Energieertrag von 17,8 kJ/gTS.  

Aufgrund des für den Versuchsbetrieb gestiegenen Algenbedarfs für weiterführende Untersu-
chungen im Laufe des Projekts, zur Sicherstellung einer biochemisch konstanten Zusammen-
setzung sowie ausreichender Reserven für die Fermentation zu Biogas und auch aufgrund 
der zeit- und kostenintensiven Ernte und Aufbereitung der Algen-Suspension wurde nach 
Demonstration der prinzipiellen Machbarkeit der Reaktorbetrieb nach einem halben Jahr ein-
gestellt. Stattdessen wurde kommerziell erhältliches Chlorella vulgaris-Pulver (Chlorella Pul-

Auf 100 ml 
auffüllen 

2,42 g 

1 ml 

10 ml 

375 µl 

25 ml 

p-solution: 

K2HPO4 288 g/l 
KH2PO4 144 g/l 

 

TAP salts: 

NH4Cl 15 g/l 
MgSO4·7H2O 4 g/l 
CaCl2·2H2O 2 g/l 

  
 

Hunter’s trace: 

EDTA, disodium salt 5 g/l 
H3BO3 1,14 g/l 

ZnSO4·7H2O 2,2 g/l 
MnCl2·4H2O 0,51 g/l 
FeSO4·7H2O 0,5 g/l 
CoCl2·6H2O 0,16 g/l 

CuSO4·5H2O 0,16 g/l 
(NH4)6Mo7O24·4H2O 0,11 g/l 

 

Essigsäure (100%) 

TRIS 

Nährlösung zur 
Algen-Kultivierung  

 
VE-Wasser 
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ver, 100 % Chlorella vulgaris, Roquette Klötze GmbH) zur weiteren Fortsetzung des For-
schungsprojektes verwendet. 

3.3 Erntemethoden und Anreicherung 
 

Aufgrund des geringen Durchmessers der Mikroalgen (5 bis 10 µm) bestand eine zentrale 
Herausforderung der Algenzucht in der Abtrennung der Biomasse aus dem Medium bzw. der 
Anreicherung der Algenzellen auf eine, zur energetischen Verwertung praktikabel einsetzbare 
TS-Konzentration. Zu diesem Zweck wurden vier „Erntemethoden“ untersucht: Flockung, 
Flotation, Zentrifugation und Filtration. 

Parallel zu den Untersuchungen an der Hochschule Amberg-Weiden wurde eine nahezu iden-
tische Studie zur Entwässerung von Mikroalgen zur Kraftstoffgewinnung an der Monash Uni-
versity, Australien durchgeführt.[16] Beide voneinander unabhängig durchgeführten Untersu-
chungen lieferten im Wesentlichen übereinstimmende Ergebnisse hinsichtlich der Eignung 
der getesteten Verfahren.  

3.3.1 Flockung 
 

Als Flockung wird die künstlich induzierte Koagulation von Kolloiden bezeichnet, welche es 
ermöglicht feinste Partikel zu Clustern zu agglomerieren. Sie wird in der Abwassertechnik zur 
Abtrennung von Schwebstoffen und darüber hinaus in verschiedenen Disziplinen zur Fest-
flüssig-Trennung und zur Verbesserung der Entwässerung eingesetzt. Die Flockung basiert 
auf zwei physikalischen Phänomenen. Die „primäre Flockung“ beschreibt die Koagulation 
von, in wässrigen Medien meist negativ geladenen Kolloiden an Ionen (meist Kationen) auf-
grund des Zeta-Potenzials (Bildung von Mikroflocken). In der Regel ist eine primäre Flockung 
mit der Fällung gelöster Ionen durch Zugabe des Flockungsmittels verbunden. Als „sekundä-
re Flockung“, oder auch Flockulation bzw. Flocculation, wird die weiterführende Koagulation 

der Mikroflocken zu Makroflocken bezeichnet. Sie wird durch sogenannte Flockungshilfsmittel 
(FHM) induziert, welche selbst keine Flocken bilden, sondern die bereits vorhandenen Mikro-
flocken zu größeren Verbänden agglomerieren.[19] Flockungshilfsmittel sind hochmolekulare, 
teilweise verzweigte, elektrolytische Polymere natürlichen oder synthetischen Ursprungs. 

Nachfolgende Flockungsmittel und FHM wurden einzeln, in Kombinationen und unterschiedli-
chen Konzentrationen hinsichtlich der Qualität der Flockung in verschiedenen Untersuchungs-
reihen verwendet: 

NALCO 7132:     niedermolekulares Koagulationsmittel 

NALCO 71090, 71070 bis 71076:  hochmolekulare, kationische Polyelektrolyte 

VTA  Nanofloc  A644:  kationischer, hochamorpher, nanostrukturierter  Metall-
Vitamin-Komplex 

AlCl3: (primäres) Flockungsmittel 

Chitosan: Polyaminosaccharid, Biopolymer  
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Von besonderem Interesse war hierbei das biologisch abbaubare Flockungsmittel Chitosan, 
da dessen Verwendung keine toxischen oder hemmenden Einflüsse auf die Biogasbildung mit 
sich bringt.[21] Als Bewertungsparameter für die Wirksamkeit der Flockungsmittel wurde die 
Trübung des Überstandes nach einer Sedimentationszeit von 20 Minuten herangezogen. 

 

Abbildung 3-5: Flockung (l.), Sedimentation (m.) und Siebung (r.) der Mikroalgen[13] 

 

 

Tabelle 3-2: Zusammenfassung bester Ergebnisse aus den Flockungsversuchen[13] 

 

 

Abbildung 3-6: Trübung des Überstandes in Abhängigkeit der Flockungsmitteldosis[13] 
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Die mechanische Stabilität der Flocken ist maßgebend für ihre Entwässerbarkeit. Chitosan-
Konzentrationen von 25 ppm, unterstützt durch 5 bis 20 ppm NALCO 7132 lieferten diesbe-
züglich die besten Ergebnisse, wie nachfolgende Entwässerungsversuche gezeigt hatten.  

Untersuchungen an der University of California zur Flockung von Chlorella variabilis, einem 
weiteren Vertreter von Algen aus der Gattung Chlorella, bestätigten die Wirksamkeit von 
Chitosan im Konzentrationsbereich bis 69,6 ppm. [20] Darüber hinaus wird in der Fachliteratur 
übereinstimmend eine Verbesserung der Qualität der Flockung mit Chitosan bei pH 8,5 ge-
genüber sauren und neutralen Bedingungen (pH 5,5 – 7) beschrieben. [16], [20], [21]  

Eine Flockung ohne Koagulationsmittel wird durch eine charakteristische Eigenschaft der 
Mikroalgen, „Autoflocculation“ genannt, ermöglicht. Weichen die zum Wachstum der Alge 
erforderlichen Milieubedingungen von den Anforderungen der Mikroalgen ab, so koagulierten 
die einzelnen Zellen zu Clustern; eine Filtration wird dementsprechend erleichert. Die 
Autoflocculation kann beispielsweise durch eine pH-Absenkung mittels CO2-Begasung er-
reicht werden.  

3.3.2 Flotation 
 

Als Flotation bezeichnet man ein „Schaumschwimmverfahren“, bei dem in Wasser unlösliche, 
dispergierte Kolloide aufgrund ihrer Oberflächenbenetzbarkeit mit Gasen vom umgebenden 
Medium abgetrennt werden (Aufschlämmung). Dieses Verfahren erfordert Partikel mit hyd-
rophoben Oberflächen, die nicht von Wasser benetzt werden und so eine Sorption von Gas-
blasen ermöglichen. Die gezielte Schaffung hydrophober Grenzflächen geschieht durch Zu-
gabe von Chemikalien, welche es erlauben auch hydrophile Kolloide zu flotieren. In der Lite-
ratur werden Trennleistungen von 94 – 99 % für organische Partikel, insbesondere auch für 
die im Rahmen dieses Forschungsprojektes verwende Mikroalge „Chlorella vulgaris“ be-
schrieben.[17]  

Die Flotationsversuche wurden durch die enviplan 
Ingenieursgesellschaft mbH im hauseigenen 
AQUATECTOR® Microfloat®-Verfahren unter Zuga-
be der Koagulationsmittel (Flockungsmittel) NALCO 
77135 (250 ppm) und NALCO 71456 (50 ppm) als 
deren Eigenleistung aufgrund des Interesses am 
Projet durchgeführt.[18] Die Bestimmung des TS-
Gehaltes des angereicherten Flotats ergab eine 
Konzentration von 10,32 g/l. Zur Abtrennung der 
Algenzellen aus der Suspension erwiesen sich Flo-
tationsverfahren grundsätzlich als geeignet. Der 
verfahrenstechnische Aufwand, die Notwendigkeit 
von Koagulationsmitteln und insbesondere deren 
Auswirkungen auf den nachfolgenden Gärprozess 
sowie der noch  geringe resultirende TS-Gehalt 
sind hingegen negativ zu werten.  

Abbildung 3-7: Flotation der Mikroalgen[18] 
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Abbildung 3-9: Zentrifugat nach MZ-Durchläufen 

Abbildung 3-8: Zentrifugation der 
Algen-Suspension (21000 g, 5 Min) 

3.3.3 Zentrifugation 
 

Zentrifugation ist eine weithin eingesetzte Technik zur Entwässerung 
von Schlämmen. Sie basiert auf der Trennung von ungelösten Inhalts-
stoffen aufgrund der Dichtedifferenz zwischen Medium und Feststoff 
durch Zentrifugalkräfte.  

Hochleistungszentrifugen – eine solche wurde im Rahmen des Projekts 
angeschafft - erwiesen sich zur Abtrennung der Mikroalgenzellen auch 
ohne Zugabe von Flockungsmitteln als geeignet. Im Rahmen der Un-
tersuchungen konnten bei einer Zentrifugalbeschleunigung von 
21000 g und einer Laufzeit von fünf Minuten 99 % der unlöslichen Bi-
omasse abgetrennt und ein Konzentrat mit einem TS-Gehalt von 
254 g/l gewonnen werden. Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommt 
eine Studie der Monash University.    

 

   

Zentrifugalbeschleunigung 13000 g 6000 g 1300 g 

Trennleistung >95 % 60 % 40 % 
Tabelle 3-3: Abtrennung der Mikroalgen in Hochleistungszentrifugen in Abhängigkeit der 

Zentrifugalbeschleunigung[16] 

 

Als sekundären Effekt der Hochleistungszentrifugation wird in der Literatur die teilweise Zer-
störung der Algenzellen durch Zentrifugalkräfte genannt, was für den biochemischen Auf-
schluss der Biomasse in Biogasanlagen von Vorteil wäre. Größter Nachteil sind jedoch Kosten 
und erforderlicher Energieeinsatz, weshalb ergänzend zu einer Hochleistungszentrifuge die 
Effizienz der mechanischen Trennstufe „Zentrifugation“ in einer Ausführung mit niedrigem 
Energieaufwand untersucht wurde. Eine diesbezüglich eingesetzte Milchzentrifuge (MZ, Milky 
FJ 125 EAR) führte nach sechs Durchläufen zu einem optisch klaren Zentrifugat. Trübungs-
messungen zeigten, dass nach dem vierten Durchlauf keine weitere Abtrennung von Trüb-
stoffen mehr möglich war. Das Konzentrat konnte auf bis zu 50 g/l TS angereichert werden. 

 

Sowohl zur Abtrennung der Algenzellen 
aus dem Zentrifugat als auch zur Anrei-
cherung des Konzentrats waren je meh-
rere Durchläufe erforderlich. Für eine 
Algenernte bzw. Anreicherung im groß-
technischen Maßstab ist diese Methode 
daher aufgrund des verfahrenstechni-
schen Aufwands und des hohen Zeitbe-
darfs wenig geeignet.  
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Abbildung 3-10: Schematische Darstellung der 
Cross-Flow-Filtration[13] 

 

Abbildung 3-11: „Cross-Flow“ an der Membran[22] 

3.3.4 Cross-Flow-Filtration 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grundlegende Untersuchungen zur Filtrierbarkeit der Mikroalgen - wie in der mechanischen 
Verfahrenstechnik allgemein üblich durch Ermittlung des auf die Filterkuchenhöhe bezoge-
nen, spezifischen Filterkuchenwiderstands - zeigten, dass eine konventionelle, kuchenbilden-
de  Filtration aufgrund der gemessenen Filterkonstante von αv=6,57*1014 m-2 kaum zu reali-
sieren ist. Aus diesem Grund wurde zur rotierenden Keramikscheiben-Cross-Flow-Filtration 
übergegenagen. 

Die Cross-Flow-Versuche wurden unter Verwendung eines CRD-Filtersystems der Firma 
Novoflow mit keramischen Membranfiltern der Porenweiten 0,2 µm bzw. 60 nm bei einer 
Filterfläche von 0,1 m² durchgeführt.   

 

Tabelle 3-4: Vergleich der Cross-Flow-Filtration mit verschiedenen Membranfiltern[13] 

Cross-Flow-Filtration, auch Tangential-
Flow-Filtration oder Querstromfiltration 
genannt, ist ein Membrantrennverfahren 
bei dem der Fluidstrom (Feed) quer zur 
Membranfläche geführt wird. Partikel, grö-
ßer als die Porenweite der Membran ver-
bleiben im Medium (Retentat), während 
Wasser, gelöste Stoffe und Mikropartikel 
kleiner als die Porenweite, die 
Membranfläche passieren (Permeat). Die 
Querstromführung führt zur Abscherung 
des Filterkuchens und damit zu einer er-
höhten Resistenz gegenüber Fouling. Eine 
Teilrückführung des Retentats ermöglicht 
es im kontinuierlichen Betrieb den Fest-
stoffgehalt des Konzentrat-Ablaufs anhand 
des Rezirkulationsverhältnisses gezielt zu 
steuern. Eine zyklische Rückspülung zur 
Reinigung der Membranmodule erhöht 
weiterhin die Standzeit der Membran.   
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3.3.5 Gegenüberstellung und Bewertung der Erntemethoden 
 

Die Algenernte mittels Hochleistungszentrifugen ist sowohl hinsichtlich der Algen-
Gewinnungsrate als auch hinsichtlich der erreichbaren TS-Konzentrationen im Konzentrat ein 
sehr effizientes Trennverfahren im Vergleich zu anderen Methoden. Der vollständige Verzicht 
auf Flockungsmittel sowie die teilweise Desintegration der Algenzellen während des Entwäs-
serungs- bzw. Separationsprozesses sind für eine anschließende Fermentation in Biogasanla-
gen entscheidend von Vorteil. Nachteilig sind die relativ hohen Investitions- und Energiekos-
ten, weshalb sich ein Einsatz nur im großtechnischen Maßstab bei hohen Durchsätzen emp-
fiehlt. Eine alternative Zentrifugation im niedrigen Leistungsbereich hat sich nur als bedingt 
geeignet erwiesen, da Separation und Konzentration der Mikroalgen nicht in einem Schritt 
ausgeführt werden können. Ein Einsatz bei kleineren Anlagen wäre jedoch denkbar. 

Die Cross-Flow-Filtration stellt, insbesondere unter Berücksichtigung energetischer Aspekte 
eine Alternative zur großtechnischen Gewinnung der Algen dar. Die Variation des 
Rezirkulationsverhältnisses sowie die Wahl anforderungsspezifischer Membranfilter lassen 
Raum zur Optimierung und gewährleisten ein hohes Maß an Flexibilität bezüglich schwan-
kender Algenkonzentrationen. Eine vorhergehende Flockung der Mikroalgen mittels Chitosan 
lässt eine weitere Effizienzsteigerung erwarten und könnte Gegenstand weiterer Untersu-
chungen sein. 

Die Ernte der Mikroalgen mittels Flotation hat sich als grundsätzlich möglich erwiesen. Auf-
grund der geringen erreichbaren TS-Konzentrationen, der zwingenden Notwendigkeit von 
Flockungsmitteln/Chemikalien sowie des hohen spezifischen Energiebedarfs muss dieses Ver-
fahren jedoch unter praktischen Gesichtspunkten als wenig geeignet angesehen werden.    

Als eine Erfolg versprechende Alternative werden in der Literatur [24] Druckfilter beschrie-
ben, welche mit einem spezifischen Energieeinsatz von nur 0,88 kWh/m³ eine Anreicherung 
von Mikroalgen auf 22 – 27 % ermöglichen sollen. Der Energieeinsatz, der für dieses Verfah-
ren erforderlichen Flockung ist jedoch in diesem Wert nicht inbegriffen. Nachfolgende Über-
sicht basiert auf Literatur- und Messwerten, die Bewertung der Trennverfahren richtet sich 
nach drei Gesichtspunkten: 

1. Abtrennungsgrad der Algenzellen aus dem Medium (Gewinnungsrate) 
2. Anreicherung der Algenzellen im Konzentrat (Aufkonzentration) 
3. Energieeffizienz und damit Wirtschaftlichkeit der Verfahren 

 1. Abtrennung 
(Gewinn in %) 

2. Anreicherung 
(max. TS in g/l) 

4. Energiebedarf in 
kWh/m³ 

Flotation (mit 
Flockung) 

 80 – 90 [25];     94 
– 99 [17] 

≥ 10,32* 10 – 20 [16];      14,81 
[24] 

Zentrifugat ion 
 

80 – 90 [25];   >95 
[16]; 99* 

 

220 [24]; 160 [26]; 
300** [27]; 254* 

8,00 [24];               
1,94** [27] 

Cross-Flow-
Filtrat ion 

70 – 89 [25] 88,8 [24] 2,06 [24] 

Tabelle 3-5: Vergleich der Ernte- und Entwässerungsmethoden für Mikroalgen, 

 *: eigene Messwerte, **: Spiral-Plate-Technology nach [27] 
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Energiebilanz: Ernte und Entwässerung bezogen auf 1 m³ Algen-Suspension 

Ermittlung des praktisch nutzbaren Energieanteils durch anaerobe Fermentation 
   

oTS-Gehalt der Algen-
Suspension (92,8 % der TS) 

 

0,928 * 3,7 kgTS/m³ 3,43 kgoTS/m³ 

Biogasertrag bezogen auf oTS    
(ohne Zelldesintegration),    

(vgl. Kap. 4.1 Chlorella vulgaris 
als Substrat zur Biogasgewin-

nung) 
 

0,362 Nm³Biogas/kgoTS * 3,43kgoTS/m³ 1,24 Nm³Biogas/m³ 

CH4-Gehalt im Biogas (57,3 %) 
 

0,573 * 1,24m³/m³ 
 

0,71 Nm³CH4/m³ 
 

Unterer Heizwert Methan    
(Hu = 35,8 MJ/Nm³CH4) 

35,8 MJ/Nm³CH4 * 0,71Nm³CH4/m³ 25,4 MJ/m³ 

 
Primärenergetische Bilanzierung bei KWK-Nutzung 

   
Anteil el. Strom (40 %) 0,4 * 25,4 MJ/m³ 10,2 MJ/m³ 

Anteil Wärme (60 %) 0,6 * 25,4 MJ/m³ 15,2 MJ/m³ 
Primärenergetisches  

Potenzial   
(el. Strom x3, Wärme x1) 

3 *10,2 MJ/m³ + 15,2 MJ/m³ 45,8 MJ/m³ 

   

Entwässerungsvarianten bezogen auf Primärenergieeinsatz 
   

Hochleistungszentrifuge 
Spiral Plate Verfahren nach [27]  

8 kWh/m³ * 3,6 MJ/kWh * 3 
1,94kWh/m³ * 3,6 MJ/kWh * 3  

86,4 MJ/m³ 
20,95 MJ/m³ 

Cross-Flow-Filtration 2,06 kWh * 3,6 MJ/kWh * 3 22,25 MJ/m³ 
Flockung und Flotation 15 kWh * 3,6 MJ/kWh * 3 162 MJ/m³ 

 

Tabelle 3-6: energetischer Vergleich der untersuchten Entwässerungsverfahren 

     

Der hohe spezifische Energieeinsatz zur Entwässerung resultiert vorwiegend aus dem zu be-
handelnden Volumen. Eine vorhergehende Eindickung der Algen-Suspension, beispielsweise 
mittels Autoflocculation und Sedimentation, gegebenenfalls unterstützt durch Chitosan, er-
höht die Algen-Konzentration und trägt somit beträchtlich zur Energieeinsparung im Rahmen 
der Entwässerung bei.  

Beispielsweise ließe sich durch eine Eindickung auf 2 % TS das zu behandelnde Volumen um 
80 % reduzieren.   
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4 BIOGAS AUS MIKROALGEN 
 

4.1 Chlorella vulgaris als Substrat zur Biogasgewinnung 
 

Im Gegensatz zu konventionellen Energiepflanzen konnte für Mikroalgen, speziell für 
Chlorella vulgaris, nicht auf Erkenntnisse und Erfahrung aus der Praxis zurückgegriffen wer-
den. Daher wurden zunächst grundlegende Untersuchungen zur Charakteristik der anaero-
ben Fermentation der Mikroalgen in den Laboren der HAW durchgeführt.  

Chlorella vulgaris-Pulver, 

Angaben in %m  

N 8,219 

C 50,08 

S 0,803 

H 6,581 

C:N [-] 6,09 

TS 97,48 

oTS:TS (= GV) 92,83 

Tabelle 4-1: Elementaranalyse: C. vulgaris 

                                                                                                                             

Einen weiteren wichtigen Parameter 
stellt das C:N-Verhältnis dar. Als Opti-
mum gilt hierfür ein Bereich von 20:1 
bis 40:1.[30] Für C. vulgaris ist mit ei-
nem C:N-Verhältnis von 6:1 somit die 
Gefahr einer Hemmung der Methan-
produktion durch die Bildung toxischer 
Ammoniak-Konzentrationen gegeben, 
welche aufgrund des Ammonium-
Ammoniak-Dissoziationsgleichgewichts 
mit steigen-dem pH-Wert und mit stei-
gender Temperatur zunimmt. Die Ent-
fernung des gebildeten Ammoniaks 
aus dem Fermenter war eine der zent-
ralen Herausforderungen für einen 
stabilen Betrieb des Reaktors (vgl. Kap 
5.3.2 und Kap. 6.3).  

 

Die elementare Zusammensetzung der Mikro-
alge erlaubte die rechnerische Ermittlung des 
theoretischen Gasertrags nach BUSWELL zu 
0,948 Nm³/kgTS mit einem Methangehalt von 
57,3 %. Dieser Wert basiert auf der Annahme 
der vollständigen biochemischen Umsetzung 
der Trockenmasse in CO2 und CH4 und ist da-
her für eine praktische Bewertung wenig ge-
eignet. Eine realistischere Abschätzung erlaubt 
die Berechnung des Biogasertrags auf Grund-
lage empirischer Ertragswerte nach [29] für 
den Protein- (50%), Kohlenhydrat- (4,7%) 
und Lipidgehalt (13%) der Mikroalgen zu 
0,678 Nm³/kgoTS mit einem Methangehalt von 
63,8 %.                          

Abbildung 4-1: Dissoziation in Abh. des pH-Wertes[44] 
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Einen weiteren potenziellen Hemmstoff stellt Schwefel dar. Elementarer, oder in Biomasse 
gebundener Schwefel wird im anaeroben Milieu zu Sulfid reduziert. Es existieren drei Disso-
ziationsstufen: H2S, HS- und S2-, wobei insbesondere H2S mit einer Hemmschwelle von 50 
mg/l[32] eine Gefahr für die Prozesssicherheit darstellt. Niedrige pH-Werte verschieben das 
Dissoziationsgleichgewicht hin zum H2S. Über die direkte toxische Wirkung hinaus haben 
Sulfide eine sekundäre Hemmwirkung: die Sulfidfällung. Essenzielle Spurenelemente werden 
als Metallsulfide aus dem Schlamm ausgefällt und stehen den Mikroorganismen nicht mehr 
zur Verfügung. Diese Eigenschaft wird im Umkehrschluss gezielt genutzt um Sulfide mittels 
Eisenchlorid (FeCl2) auszufällen und so unschädlich zu machen.  

Nach BUSWELL und BOYLE entstehen theoretisch 100,3 g NH3 und 10,2 g H2S pro kg vergo-
rener Algen-Trockenmasse. Die praktischen Hemmstoffeinträge aus der biochemischen Um-
setzung von Schwefel und Stickstoff sind deutlich geringer. 

Gärversuche, angelehnt an DIN 38414-S8 und VDI 4630, ergaben einen Biogasertrag von 
0,362 Nm³/kgoTS bzw. einen Methanertrag von 0,207 Nm³/kgoTS nach einer Gärzeit von 15 
Tagen und liegen damit in sehr guter Übereinstimmung mit Veröffentlichungen. Collet be-
schreibt für C. vulgaris Methanerträge von 0,292 Nm³/kgoTS nach 46 Tagen [27], Ras von 
0,147 Nm³/kgoTS nach 16 Tagen und 0,240 Nm³/kgoTS nach 28 Tagen [31]. 

 

 

Abbildung 4-2: Biogasertrag von C. vulgaris im Gärtest (adaptierter Faulschlamm, korrigiert 
um Blindwert) 
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4.2 Alternative Biomassen – Substitution und Co-Fermentation 
 

Bedingt durch die noch geringe wirtschaftliche Bedeutung von Mikroalgen und der damit 
verbundenen Produktion als Nischenprodukt ist eine Beschaffung als Substrat zur Biogaser-
zeugung gegenwärtig, unter wirtschaftlichen Aspekten nicht möglich. Als Alternativen zu Mik-
roalgen sowie zur Beurteilung der Eignung als mögliches Co-Substrat wurden daher Blattspi-
nat, Kefe (Zuckererbsen), Brechbohnen und Baumspinat als weitere „unkonventionelle“ Bio-
massen in Erwägung gezogen. 

 

 Biogasertrag, 
errechnet in 
Nm³/kgoTS 

Methangehalt, 
errechnet in 

%Vol 

Ertrag in          
toTS/ha/a 

Theoretischer 
Energieertrag 
pro Hektar in 

GJ/ha/a 
Blattspinat[28] 0,898 52 1,55 25,9 

Kefe[28] 0,981 53 0,47 8,75 
Brechbohne[28] 0,912 52 1,04 17,7 
Baumspinat[28] 0,814 45 4,23 55,5 

C. vulgaris 0,948 57,3 108 - 162 2100 - 3150 
Tabelle 4-2: Vergleich der Alternativen mit C. vulgaris 

 

Eine Gegenüberstellung des energetischen Potenzials der untersuchten Biomassen zeigt die 
deutliche Überlegenheit der Mikroalgen gegenüber terrestrischen Pflanzen auf und unter-
mauert deren Bedeutung als nachwachsenden Rohstoff.  

  

 C              
in %m 

H              
in %m 

N              
in %m 

S              
in %m 

C:N 

Blattspinat 44,06 5,77 6,05 0,59 7,43 
Kefe 48,25 5,85 5,45 0,37 8,86 

Brechbohnen 46,44 11,90 6,39 0,35 14,96 
Baumspinat 41,10 4,84 3,42 0,92 12,02 

Tabelle 4-3: elementare Zusammensetzung der untersuchten Alternativen[28] 

 

Als Co-Substrat erwiesen sich die getesteten Alternativen als kaum geeignet, insbesondere 
aufgrund der hohen Stickstoffgehalte. Ein zentrales Kriterium für potenzielle Co-Substrate ist 
ein geringes C:N-Verhältnis um den Stickstoffeintrag von C. vulgaris zu relativ ieren, dies war 
für keine der untersuchten Alternativen der Fall.   
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4.3 Entwicklung des Festbett-Biogas-Reaktors 
 

Einfache Rührkesselreaktoren stellen die in der Praxis häufigste Form anaerober Fermenter 
dar (Faultürme). Dies ist jedoch nicht auf deren Effizienz zurückzuführen, sondern auf einen 
Mangel technisch ausgereifter Alternativen. Rührkesselreaktoren sind gekennzeichnet durch: 

- hohe hydraulische Verweilzeiten (HRT) 
- große Volumina 
- geringe Raum-Zeit-Ausbeuten 

Mit dem voranschreitenden Ausbau der Biogastechnik setzen sich zunehmend neue Verfah-
ren wie beispielsweise die mittlerweile etablieren Pfropfenstromfermenter oder UASB-
Reaktoren durch.  

Für die Fermentation von Mikroalgen ist, insbesondere unter Berücksichtigung der hohen 
Biomasseerträge ein Verfahren erforderlich, das den anaeroben Abbau in geringem Volumen 
und bei kurzer HRT ermöglicht.  

 

4.3.1 Das Festbettreaktor-Konzept 
 

Festbettreaktoren finden in der biologischen Verfahrenstechnik, der Abwasserreinigung und 
der Gasaufbereitung/Luftreinhaltung Anwendung. In der Biogastechnik wurde dieses Verfah-
ren jedoch bisher wenig beachtet. Dies ist insofern verwunderlich, da die Vorteile dieses Ver-
fahrens theoretisch auch auf Anwendungen in der Biogastechnik übertragbar sind.  

Kernmerkmal eines Festbettreaktors sind Trägermaterialien, welche sich in Form von Schüt-
tungen oder strukturierten Packungen im Fermenter befinden und die Ansiedelung von Mik-
roorganismen durch die Ausbildung eines Biofilms ermöglichen. Dieses Konzept bietet ge-
genüber konventionellen Rührkesselreaktoren, in denen die Mikroorganismen ausschließlich 
in submerser Form vorliegen folgende Vorteile: 

1. Durch die Immobilisierung der Mikroorganismen wird eine Ausdünnung der Reaktor-
Biozönose durch Schlammentnahmen verhindert. Methanogene Archaeen besitzen 
von allen an der anaeroben Faulung beteiligten Mikroorganismen mit bis zu 15 Ta-
gen[32] die höchsten Generationszeiten. Im Rahmen des Hochleistungsreaktor-
Konzeptes zur Vergärung der Mikroalgen sind HRT von rund 10 Tagen vorgesehen, 
daher ist ein Rückhalt der Mikroorganismen essenziell für einen stabilen Betrieb des 
Reaktors. 

2. Biofilme ermöglichen den Aufbau ökologischer Nischen und schaffen so optimale Um-
gebungsbedingungen für verschiedene Mikroorganismen-Spezies auf engem Raum.[33] 
Damit bilden sie die Voraussetzung für die Ausbildung von Mikrokonsortien, also der 
Zusammenarbeit verschiedener Spezialisten, etwa zum Abbau schwer aufschließbarer 
Substrate[34]. Darüber hinaus übersteigt die Konzentration der Mikroorganismen im 
Biofilm die der Wasserphase um mehrere Größenordnungen.[35]  
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3. Biofilme schützen die in ihnen lebenden Mikroorganismen temporär vor toxischen 
Hemmstoffkonzentrationen im Milieu[34], indem sie als Pufferschicht diese Stoffe bin-
den und eine akute Einwirkung auf die Mikroorganismen verhindern. Festbettreakto-
ren sind damit weniger anfällig gegenüber kurzzeitigen Überschreitungen von Hemm-
schwellen (Peaks) als Rührkesselreaktoren. 

4. Die Aufwuchsträger schaffen eine hohe Kontaktfläche zwischen Medium und Biofilm, 
was einen effektiven Stoffaustausch sowie einen schnellen Abbau der Biomasse im 
Biofilm ermöglicht und damit die Umsatzleistung bzw. die Raum-Zeit-Ausbeute des 
Reaktors steigert.  

In der Literatur finden sich teils beeindruckende Beispiele für die Leistungsfähigkeit anaero-
ber Festbett-Reaktoren. Dabei muss jedoch berücksichtigt werden, dass es sich zumeist um 
den Abbau leicht aufschließbarer, löslicher Substrate handelt. Die Ergebnisse der nachfol-
genden Beispiele sind nicht ohne Weiteres auf feste, inhomogene Biomassen übertragbar. 

In [36] werden Festbett-Bioreaktoren zur anaeroben Abwasserreinigung (Industrieabwasser, 
CSB 25000 mg/l) mit Raumbelastungen von 10 kgCSB/m³/d und einer CSB-Abbauleistung von 
47 – 66 % (BSB-Abbau: 83 – 86 %) beschrieben. Bei einem CSB:oTS- Verhältnis von 1,51 
gCSB/goTS für C. vulgaris entspricht dies einer RBoTS von 6,62 kgoTS/m³/d und damit einem 
realistisch erreichbaren Ziel.  

[37] beschreibt die anaerobe Reinigung von Abwasser aus einem Fischer-Tropsch-Verfahren 
(Hauptbestandteile: Alkohole und Essigsäure) mit einer RBCSB von 20 gCSB/l/d bei einer HRT 
von 1,4 d und einer CSB-Abbauleistung von 96 %.  

[38] bestätigt allgemein die Leistungsfähigkeit von anaeroben Festbett-Reaktoren im Rah-
men einer Übersicht technologischer Entwicklungen auf diesem Gebiet. Die Autoren erwäh-
nen unter anderem einen anaeroben Festbett-Reaktor zu Behandlung von Abwasser (Haupt-
bestandteil: Zucker, Melasse), welcher mit einer RBCSB von 21,3 kgCSB/m³/d bei einer HRT 
von 4 Tagen 67 % CSB-Abbaugrad erreicht. Als Aufwuchsträger dient granulierte Aktivkohle.  

 

4.3.2 Erläuterung des Reaktor-Aufbaus 
 

Kernstück des entwickelten Reaktors ist ein 6,7 Liter fassender, aufwärtsdurchströmter 
Säulenfermenter. Seine funktionelle Geometrie (schlanke Säule) ermöglicht eine gleichmäßi-
ge Durchströmung und trägt somit zur Vermeidung von Totzonen im Festbett bei. Der 
aufwärtsgerichtete Schlammumlauf ist energetisch bevorzugt, da er die Auftriebskraft des 
Biogases ausnutz und die natürliche Konvektionsbewegung unterstützt. 

Die Temperierung des Fermenters für den mesophilen Betrieb wurde durch eine externe 
warmwassergespeiste Heizwendel über die Außenwandung realisiert. Die Algensubstratzuga-
be sowie die Schlammentnahme erfolgten über den externen Schlammumlauf. Das entstan-
dene Biogasvolumen wurde mittels eines Milligascounters (Ritter, Bochum, Typ MGC-1 
PMMA) aufgezeichnet und zur täglichen Analyse in Gasbeuteln gesammelt. 
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Abbildung 4-3: 3D-Ansicht des 
Laborfermenters[13] 

 

Legende zu Abbildung 4-3: 

 

1 Kontrollzugang, Füllstandsmessung 
 

2 Biogasentnahme  
 

3 Externer Umlauf bei                               Vollvo-
lumen-Nutzung (Abfluss) 
 

4 Externer Umlauf bei                               Teilvo-
lumen-Nutzung (Abfluss) 
 

5 Integrierte Temperatursonde 
 

6 Externer Umlauf (Zufluss) 
 

7 Höhenverstellbare Festbettfixierung      

 

 

Abbildung 4-4: Festbett-Reaktor im Labormaßstab 
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4.3.3 Verwendete Aufwuchsträger 
 

Die Wahl eines geeigneten Aufwuchsträger kann nicht anhand theoretischer Überlegungen 
erfolgen, da die Biofilmbildung durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst wird, welche im 
Detail noch nicht aufgeklärt sind.[39] Daher wurden zur Beurteilung der unterschiedlichen 
Materialien Batch-Versuche in Kleinstreaktoren mit folgenden Aufwuchsträgern durchgeführt: 

Aufwuchsträger Beschreibung 
Zylindrische Ringe,            
VFF GmbH u Co KG 

Keramikringe Ø: 6 mm, H: 6 mm 
ACIRUR®-Spezialsteinzeug: 70 % SiO2, 24 % Al2O3, 2-3 % 

Fe2O3/Ti2O3, 2,5-3,5 % K2O/Na2O, 0,5-1 % MgO/CaO 
Hel-X® – HXF14KLL,    Chris-

tian Stöhr GmbH u Co KG 
Kunststoffringe Ø: 14 mm, H: 14 mm 

PE-HD (High density Polyethylen), PE-Recyclat 
Aquaclay® F 13-20 R,     

Ökotau GmbH 
Blähton Ø: 13 - 20 mm 

53 % SiO2, 18 % Al2O3, 15 % Fe2O3, 6 % CaO 
Metallgewebe BX,             

Sulzer Chemtech Ltd. 
Strukturierte Packung aus CrNiMo-Edelstahl 

Mellacarbon 250.Y,            
Sulzer Chemtech ltd. 

Strukturierte Packung aus Kohlenstofffasern 

Mischgewebe PP/PAN,          
Sulzer Chemtech Ltd. 

Strukturierte Packung aus PE/PAN (Polyethylen, 
Polyacrylnitril) 

Tabelle 4-4: untersuchte Aufwuchsträger[40] 

 

Die Trägermaterialien wurden über einen Zeitraum von 140 Tagen besiedelt. Zur Beurteilung 
der Biofilmbildung dienten fluoreszenzmikroskopische Aufnahmen der Oberflächen sowie 
eine Gesamtstickstoffbestimmung nach Eluation der Trägermaterialien in Natronlauge und 
Dodecylsulfat-Natriumsalz, angelehnt an [41]. Aus den ermittelten Stickstoffgehalten des 
Eluats konnte unter Verwendung der allgemeinen elementaren Zusammensetzung von 
prokaryontischen Zellen nach [42] die auf den Aufwuchsträgern haftende Biofilm-Biomasse 
ermittelt werden. Da durch den hohen Stickstoffeintrag, resultierend aus der Verwendung 
von C. vulgaris (RBoTS = 3 g/l/d) eine Verfälschung der Messergebnisse durch Ammonium-
sorption an den Trägermaterialien zu befürchten war, wurden Parallelversuche unter Ver-
wendung von Kartoffelstärke als Substrat durchgeführt. Der Stickstoffgehalt von Kartoffel-
stärke wurde zu 0,018 %m ermittelt, es war folglich davon auszugehen, dass der TN-Gehalt 
des Eluats dieser Parallelversuche aus der mikrobiellen Biomasse (Biofilm) und nicht aus dem 
Substrat stammte.  

Hinsichtlich der Ergebnisdarstellung im Abbildung 4-5 muss darauf hingewiesen werden, dass 
der Bezug der mikrobiellen Biomasse auf die Aufwuchsträger-TS  zum besseren Abschneiden 
von Trägermaterialien geringer Dichte führt. Die im Reaktorvolumen erreichbare Biofilm-
Biomasse ist von der Schütt- bzw. Packungsdichte der Träger abhängig. Darüber hinaus 
kann, insbesondere für den porösen Blähton Aquaclay® F13-20 R eine Verfälschung der Er-
gebnisse durch, im Porenraum gebundenen Schlamm nicht ausgeschlossen werden. 
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Abbildung 4-5: Gegenüberstellung der Biofilmbildung auf den Aufwuchsträgern[40] 

 

Die Inbetriebnahme des Laborfermenters erfolgte aus Zeitgründen vor Abschluss der Unter-
suchungen der Aufwuchsträger. Es wurde der Füllkörper „Hel-X® – HXF14KLL“ ausgewählt. 
Diese Wahl muss nachträglich ausgehend von den Ergebnissen der Untersuchungen infrage 
gestellt werden. Aufgrund der langsamen Ausbildung von Biofilmen in den Batch-Versuchen 
wurde jedoch aufgrund der Projektlaufzeit auf einen nachträglichen Austausch der Träger-
materialien verzichtet.   

Füllkörper aus Kunststoff: Hel-X®- HXF14KLL 

Fränkischer Füllkörper Vertrieb Gerold Bähring,                 Chris-
tian Stöhr GmbH u. Co KG 

Abmessungen:  Ø: 14 mm, H: 14 mm  Lichte Weite: 2,8 x 2 mm 

Schüttdichte:  151 kg/m³ Spez. Oberfl.:      767 m²/m³ 

Materialdichte: 950 kg/m³  

Material: PE-HD (High Density Polyethylene), PE-Recyclat 

Tabelle 4-5: im Laborfermenter eingesetzte Aufwuchsträger[40] 

 

Die Hel-X®-Ringe bieten jedoch gegenüber den anderen untersuchten Trägern einen Vorteil: 
sie lieferten hinsichtlich der hydrodynamischen Eigenschaften die besten Ergebnisse. Die 
„Hel-X®-Ringe HXF14 KLL“ zeigten während des Versuchs keinerlei Anbackung von Schlamm 
und gewährleisten so eine gleichmäßige Durchströmung des Festbettes und ungehinderten 
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Kontakt zwischen Medium und Oberfläche. Dies ist insbesondere unter Berücksichtigung der 
hohen Schlamm-TS und der Gefahr der Totzonenbildung im Festbett von Vorteil.    

4.3.4 Betriebsweise des Fermenters 
 

Der Reaktor wurde als einstufiges Verfahren konzipiert, d. h. alle biochemischen Stufen des 
anaeroben Abbaus (Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese, Methanogense) laufen räumlich 
und zeitlich parallel in einem Fermenter ab. Der Hochlastbetrieb bei hohen Raumbelastungen 
und geringen hydraulischen Verweilzeiten sollte die Grenzen dieses Verfahrens und die Wirk-
samkeit der Aufwuchsträger in Bezug auf CSB- und oTS-Abbaugrad  aufzeigen. Aufgrund der 
substratspezifischen Gefahr der Ammoniakhemmung, welche bei steigenden Temperaturen 
zunimmt, wurde der Reaktor im mesophilen Temperaturbereich betrieben. 

Parameter Werte(bereich) währen des Betriebs 
Fermenter: 

Verfahrensart einstufig 
Reaktorvolumen 6,67 l 

Geometrie Säule/Zylinder 
Durchmesser:Höhe 0,15 

Schlammvolumen 3,35 – 4,0 l 
Schlammumlauf V̊ = 3 – 4 l/h 
Raumbelastung RBoTS = 1 – 14 g/l/d 

RBC SB = 1,51 – 21,1 g/l/d 
hydraulische Verweilzeit HRT ≥ 10 d 

Temperatur mesophil: 35 - 37 °C 
Festbett: 

Füllkörper Hel-X®- HXF14KLL, Kunststoffringe 
Schüttdichte 151 kg/m³ 

spezifische Oberfläche 767 m²/m³ 
Material Polyethylen 

Hohlraumanteil 84,1 % 
Füllkörper-Einwaage 455,1 g 

Schüttvolumen 3,0 l 
Verfügbare Füllkörper-Oberfläche 2,31 m² 

Oberfläche:Schlammvolumen 578 - 690 m²/m³  
Strömungsgeschwindigkeit im Festbett v = 8,86e-5 – 1,18e-4 m/s (319 – 425 l/m²/h)  

Tabelle 4-6: Zusammenfassung der Kenndaten des Laborfermenters 
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5 BETRIEB DES BIOGASREAKTORS  
 

5.1 Einleitung 
 

In den folgenden Kapiteln werden die Betriebscharakteristik des Fermenters unter Verwen-
dung von C. vulgaris als Substrat und die damit einhergehenden substratspezifischen Aus-
wirkungen auf den Gärprozess beschrieben. Nach einer Adaptionsphase von 55 Tagen bei 
geringer Raumbelastung wurde der Reaktor zur Besiedelung der Aufwuchsträger über einen 
Zeitraum von 3 Monaten mit einer gemäßigten Raumbelastung von 2 – 3 goTS/l/d betrieben, 
bevor unter der Annahme eines ausreichenden Aufwuchsträgerbewuchses die Raumbelas-
tung stetig auf bis zu 14 goTS/l/d erhöht wurde. Die Substratzugabe erfolgte anfänglich 
batchweise einmal täglich, ab dem 19.05.11 (Tag 120) diskontinuierlich alle drei Stunden. 

 

Abbildung 5-1: gemittelter Verlauf der Raumbelastung während des Versuchsbetriebs 
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Parameter Einheit Bestimmungsmethode Bestimmung 
 

Schlammanalytik 

Fettsäuren-

spektrum 

mg/l Gaschromatograf: Agilent Technologies 7820A, FID 

Säule: Agilent 19091J-413, L: 30,0m, Ø: 320 µm 

wöchentlich, 

nach Bedarf 

pH - HACH pH-Gelelektrode 51935-00                        

mit HACH Sension 156 

täglich 

el. Leitf.  mS/cm HACH Leitfähigkeitselektrode 51975-00                      

mit HACH Sension 156 

täglich 

Redox-

Potenzial 

mV HACH Combination ORP Elektrode 51939            

mit HACH Sension 156 

täglich 

CSBges mg/l HACH LANGE LCK 014 mit Dr. Lange HT 2005,      

Dr. Lange Lasa 100 

wöchentlich 

CSBgel mg/l Zentrifugation, Filtration (Membranfilter: 0,45 µm),  

Filtrat wie CSBges 

wöchentlich 

NH4-N mg/l HACH LANGE LCK 302 mit Dr. Lange Lasa 100 wöchentlich 

PO4-P mg/l HACH LANGE LCK 350 mit Dr. Lange Lasa 100 wöchentlich 

TS g/l Angelehnt an DIN EN 12880 wöchentlich 

GV % Angelehnt an DIN EN 12879 wöchentlich 

 

Gasanalytik 

Norm-Vol. Nml Milligascounter®, Ritter, Bochum, Typ MGC-1,     

anschließende rechnerische Normierung 

täglich 

CH4-Konz. %V ol ansynco Deponiegasmonitor GA94A/1 täglich 

CO2-Konz. %V ol ansynco Deponiegasmonitor GA94A/1 täglich 

O2-Konz. %V ol ansynco Deponiegasmonitor GA94A/1 täglich 

H2S-Konz. ppm ansynco Deponiegasmonitor GA94A/1 täglich 

Tabelle 5-1: Ermittelte Messwerte und Bestimmungsmethoden 

 

 

5.2 Inbetriebnahme und Adaptionsphase 
 

Als Impfschlamm dienten 3,35 Liter Faulschlamm aus einem laboreigenen Vorlagefermenter. 
Die Eingangsparameter wurden bestimmt zu: 
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CSBges 

mg/l 
CSBgel 
mg/l 

pH el. Leitf. 
mS/cm 

Redox 
mV 

NH4-N 
mg/l 

PO4-P 
mg/l 

TS       
g/l 

GV       
% 

27035 2665 7,65 12,43 -239,6 1180 141 2,41 74,53 
Tabelle 5-2: Einganswerte des Faulschlamms zum Inbetriebnahmezeitpunkt 

 

Aufgrund der verschiedenen Generationszeiten der an den Abbaustufen beteiligten Mikroor-
ganismen-Spezies von <24 h für einige hydrolysierende und Säure bildende Bakterien, bis 15 
d für manche methanogene Arachaeen[32] erfolgte die Inbetriebnahme des Reaktors unter 
geringer Substratzugabe. Eine zu hohe Raumbelastung während der Adaptionsphase 
(28.01.2011 - 13.03.2011) würde zum schnellem Wachstum säurebildender Bakterien und 
aufgrund der Abwesenheit Säure verbrauchender Mikroorganismen, bedingt durch deren 
hohe Generationszeiten, zur Versäuerung des Reaktors führen. Um von Anfang an eine aus-
reichende Nährstoffversorgung, insbesondere der methanogenen Stufe zu gewährleisten, 
wurde anfänglich Kartoffelstärke als leicht hydrolysierbares Substrat verwendet. Über den 
Zeitraum der Adaptionsphase hinweg wurde der Kartoffelstärke zunehmend C. vulgaris bei-
gemengt, bis schließlich nach 35 Tagen ausschließlich C. vulgaris als Substrat verwendet 
wurde.  

Während der Adaptionsphase wurde auf eine Schlammentnahme verzichtet, um eine Aus-
dünnung der Biozönose zu vermeiden. Erst im Rahmen der Besiedlungsphase (14.03.2011 - 
13.06.2011) wurde täglich Überschussschlamm zu Analysezwecken entnommen. Die Besie-
delungsphase war anfänglich geprägt durch sehr hohe HRT (>100 d), da von der Annahme 
ausgegangen wurde, dass aus einem Populationsgleichgewicht in der wässrigen Phase ein 
Wachstum des Biofilms, als einzig verbleibende Wachstumsnische folgt.  

Jüngsten Veröffentlichungen zufolge ist diese batchweise Besiedelung auch die in Praxis häu-
figste Form der Biofilmaufzucht, die Startphase des Reaktors kann jedoch vier Monate bis 
über ein Jahr für thermophile Prozesse betragen. Bessere und schnellere Ergebnisse liefert 
laut [45] die vollständige Ausspülung planktonischer Mikroorganismen nach einer anfängli-
chen Inkubation durch eine HRT von einem Tag. Dieses Verfahren basiert auf der Annahme 
einer Substrat- und Wachstumskonkurrenz zwischen planktonischen Mikroorganismen und 
dem Biofilm, die Wirksamkeit dieses Verfahrens wurde in Versuchen bestätigt.[45]  

 

 

 

5.3 Betriebsverlauf 
 

5.3.1 Reaktorkennwerte 
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Abbildung 5-2: Betriebsverlauf: el. Leitfähigkeit und Redox-Potenzial 

 

Eine charakteristische Eigenschaft der Mik-
roalgen ist ihr hoher Mineralstoffgehalt,  
welcher den kontinuierlichen Anstieg der 
elektrischen Leitfähigkeit bis zu einer Ver-
dünnung der Nährsuspension erklärt. Dieser 
Mineralstoffgehalt schafft eine hohe alkali-
sche Pufferkapazität (TAC: Totales anorga-
nisches Karbonat), was einer Versäuerung 
des Reaktors entgegenwirkt und somit eine 
hohe Raumbelastung und eine hohe Ge-
samtsäurekonzentration ermöglicht. Die 
unterstreicht die Eignung der Mikroalgen als 
Substrat zur Biogaserzeugung. Bei geringen 
Raumbelastungen und draus resultierenden 
hohen HRT führte dies jedoch zum Anstieg 
des pH-Wertes auf bis zu pH 8,3. Sowohl hinsichtlich der Ammoniakhemmung als auch hin-
sichtlich des pH-Wertes erwiesen sich kurze HRT von Vorteil um Akkumulationen entspre-
chender Substanzen über lange Zeiten hinweg zu vermeiden und einen stabilen, hemmungs-
freien Betrieb zu gewährleisten.  

Eine Beurteilung des Reaktorzustandes durch Bestimmung des FOS/TAC-Wertes[43] war auf-
grund der hohen Pufferkapazität nicht möglich, die FOS/TAC-Bestimmung lieferte selbst bei 
Gesamtsäurekonzentrationen über 3500 mg/l einen Wert von 0,18, was einer Unterfütterung 
entspräche und eine zügige Steigerung der Substratzugabe verlangen würde. Auf die Dar-
stellung der zahlreichen FOS/TAC-Bestimmungen wird daher verzichtet. 
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5.3.2 Ammoniak- und Schwefelwasserstoffhemmung 
 

Die erwartete Ammoniakhemmung aufgrund des hohen C:N-Verhältnisesses von C. vulgaris 
trat, gefördert durch die anfangs hohe HRT (ca. 100 d), bereits nach einem Monat in der 
Besiedelungsphase (RBoTS = 2 - 3 g/l/d) ein und verdeutlichte die Notwendigkeit einer Am-
moniakentfernung aus dem Reaktor. Verschiedene Möglichkeiten wurden hierzu parallel zum 
Reaktorbetrieb untersucht (s. Kap. 6.3, S. 45), jedoch stand zum gegebenen Zeitpunkt noch 
kein anwendbares Verfahrenskonzept zur Verfügung. Infolgedessen wurden zum Zwecke der 
MAP-Fällung (nur gelöste Stoffe wirken inhibierend) 6,0 g MgCl2, verteilt über drei Tage, mit 
dem Substrat in den Reaktor eingebracht. Die NH4-N-Konzentration sank infolgedessen in-
nerhalb zwei Wochen sogar überstöchiometrisch ab, vermutlich durch weitere intermediäre 
Fällungsreaktionen; induziert durch die MAP-Impfkristallbildung. Eine dauerhafte Lösung 
stellte die MAP-Fällung nicht dar, da zusätzlich zum Magnesiumeintrag eine Phosphatsupp-
lementierung unumgänglich wäre und daraus sekundäre Hemmeffekte zu befürchten waren 
(s. Kap. 6.3.1, S. 45). Als Konsequenz eines erneuten Anstiegs der NH4-N-Konzentration 
wurde deshalb die Substrat-Suspension ab dem 30.05.11 (Tag 122) mit einem C. vulgaris-
Pulveranteil (Handelsware, HW) von 10 %m statt bisher 20 %m zur Beschickung des Reaktors 
verwendet. Infolge der Verdünnung und der damit einhergehenden Halbierung der HRT sank 
die Ammoniakkonzentration ab und erlaubte eine Steigerung der Raumbelastung.   

 

Abbildung 5-4: Betriebsverlauf: NH4-N-Konzentration 

Eine direkte tox ische Hemmung durch H2S konnte im Rahmen des Betriebs nicht nachgewie-
sen werden. Der Schwefelwasserstoffpartialdruck im Biogas stieg zeitweise auf ca. 5 hPa 
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(5000 ppm) an, der vergleichsweise hohe pH-Wert des Faulschlamms, infolge des Mineral-
stoffgehalts der Mikroalgen, führte jedoch zu einer Verschiebung des Dissoziationsgleichge-
wichts hin zu HS- (vgl. Abbildung 4-1, S. 18), wodurch die H2S-Hemmschwelle von 50 mg/l[32] 
im Reaktor rechnerisch nicht erreicht wurde.  

Resultierend aus der hohen Gesamtsulfidkonzentration (> 300 mg/l Sulfid-S) konnte jedoch 
die Möglichkeit einer sekundären Hemmung durch Sulfidfällung der Spurenelemente nicht 
ausgeschlossen werden. Eine gezielte Fällung des Sulfids mittels FeCl2 erwies sich kurzfristig 
als wirkungsvoll, ein rapider neuerlicher Anstieg der Gesamtsulfidkonzentration führt jedoch 
zum Schluss, dass eine regelmäßige FeCl2-Supplementierung für eine dauerhafte Kontrolle 
der Gesamtsulfidkonzentration wohl notwendig sein wird. Ein überstöchiometrischer Eintrag 
von FeCl2 als Depot zur Sulfidfällung zeigte keine anhaltende Wirkung.    

 

 

Abbildung 5-5: H2S-Konzentration im Biogas während der Sulfidfällung 

 

 

5.3.3 Schlammanalytik und -charakteristik 

 

Die Auswirkungen der Ammoniakhemmung und MAP-Fällung spiegeln sich im Verlauf der 
PO4-P-, TS-/GV- und CSB-Konzentrationen wieder (vgl. Abbildung 5.6 bis 5.8). Der Gelöst-
CSB verdoppelte sich infolge der Hemmung bei stagnierender Gesamt-CSB-Konzentration. 
Dies rührt daher, dass die Hydrolyse- und Acidogenese tolerant gegenüber hohen NH4-N- 
bzw. NH3-Konzentrationen sind, welche sich überwiegend auf die acetoklastische 
Methanogenese sowie die syntrophe Acetat-Oxidation auswirken (Acetogenese und 
Methanogenese).[46] Infolgedessen werden die Mikroalgen aufgeschlossen, die entstandenen, 
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gelösten Nähstoffe jedoch nicht, oder nur unvollständig, durch die nachfolgenden Stufen 
verwertet. Deutlich gesteigerte Konzentrationen flüchtiger organischer (Fett)Säuren (FOS) 
während dieses Zeitraums stützen diese Erkenntnis (vgl. Abbildung 5-9, S. 35).  

 

 

Abbildung 5-6: Betriebsverlauf: TS- und GV-Werte 
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Abbildung 5-7: Betriebsverlauf: Gelöst- und Gesamt-CSB 

 

 

Abbildung 5-8: Betriebsverlauf: PO4-P  
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Abbildung 5-9: Betriebsverlauf: Säurenspektrum im Reaktor 

 

Infolge einer erforderlichen Substratneubeschaffung und der damit einhergehenden Umstel-
lung der „Algen-Jahrgänge“ von 2009 auf 2010 wandelte sich die Betriebscharakteristik des 
Reaktors grundlegend ungewollt. Es ergaben sich völlig neue Anforderungen an die Prozess-
führung. Der Faulschlamm wurde hochviskos bis pastös und klebrig, was zum mehrmaligen 
Ausfall der externen Umwälzung, zur Schaumbildung sowie zur teilweisen Festbettverblo-
ckung führte. Da die Umstellung der Algen-Jahrgänge mit einer Erhöhung der Raumbelas-
tung einherging, können die beobachteten Auswirkungen nicht ausschließlich auf die Algen 
zurückgeführt werden, aufgrund der teils gravierenden Unterschiede ist hier jedoch die 
Hauptursache für die eingetretenen Veränderungen zu sehen.  

Das Algenpulver und der Faulschlamm bildeten in Wasser hydrophobe Agglomerate (vgl. 
Abbildung 5-10), welche sich nur durch intensives Rühren auflösen ließen. Durch die Bildung 
von Grenzflächen und der draus folgenden Abkapselung des Substrats von der Wasserphase 
wurde der Abbau der Mikroalgen massiv behindert, woraus sich die rapiden Anstiege der 
CSB- und TS-Werte erklären. Eine Verringerung der Raumbelastung auf RBoTS < 8 g/l/d bei 
einer HRT von 20 d war notwendig um die Schaumbildung zu stoppen.  

Dr. Ecke, Geschäftsführer der Roquette Klötze GmbH und Hersteller der getrockneten Algen, 
bestätigte, dass beide Jahrgänge unter identischen Kultiv ierungsbedingungen gezüchtet 
wurden. Die veränderte Zusammensetzung und Charakteristik der Mikroalgen ist seiner Er-
fahrung nach auf natürliche Einflüsse wie Temperatur, Sonnenscheindauer und saisonalen 
Erntezeitpunkt zurückzuführen.   
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Jahrgang 2009 Jahrgang 2010 
Homogenisierbar in Suspension Schwer homogenisierbar (klumpt) 

Persistente Farbe (färbt Schlamm grün) Verliert Farbe innerhalb 24 h (Schlamm ist 
braun) 

Pastös ab 25 – 30 % TS Pastös ab 15 -20 % TS 
Faulschlamm mäßig filtrierbar Faulschlamm unfiltrierbar 

Schlammzentrifugat wässrig-dünnflüssig, 
weitestgehend schwebstofffrei 

Schlammzentrifugat ölig-hochviskos, 
Schwebstoffe kaum abtrennbar 

CSB/oTS: 1,51 
TS: 97,48 % 
GV: 92,83 % 

CSB/oTS: 1,56 
TS: 97,96 % 
GV: 92,29 % 

Tabelle 5-3: Vergleich der Charakteristika der „C. vulgaris-Jahrgänge“ 

 

 

Abbildung 5-10: stehende u. tanzende Wassertropfen auf hydrophobem Chlorella-Pulver (l.),      
hydrophobe Faulschlammtropfen in Wasser, auf dem Boden eines Becherglases (r.) 

 

Diese Tatsache, dass die Beschaffenheit des Substrates jahrgangsbedingt derart variiert, 
wirft Zweifel, nicht nur an der Eignung des Festbettreaktors, sondern am Grundkonzept eines 
Hochleistungsreaktors selbst auf. Zum Betrieb eines Hochleistungsreaktors ist eine substrat-
spezifische Optimierung der Betriebsparameter innerhalb schmal definierter Grenzen not-
wendig. Derart stark schwankende Substratcharakteristika erfordern mehr Spielraum und 
Flexibilität, als dies im Rahmen der eng aufeinander abgestimmten Parameter eines Hoch-
leistungsreaktors möglich sein könnte. Bei einer kontinuierlichen Produktion und Verwertung 
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von Algen im Großmaßstab sind solchen plötzlichen Veränderungen der Eigenschaften jedoch 
nicht zu erwarten. 

 

5.3.4 Biogasertrag und Biomasse-Abbaugrad 
 

Gärtests ergaben für C. vulgaris einen möglichen Biogasertrag von rund 362 Nml/goTS (vgl. 
Abbildung 4-2) bei einem Übergang in die stationäre Phase nach 9 Tagen für nicht adaptier-
ten Faulschlamm und 6 bis 7 Tage für adaptierten Faulschlamm. Bedingt durch die diskonti-
nuierliche Substratzugabe und die tägliche Schlammentnahme ist dieser Wert im Reaktorbe-
trieb nicht erreichbar, da stets auch unvollständig abgebaute Biomasse mit dem Schlamm 
entnommen wird.  

Bei anfänglich geringer Substratzugabe (RBoTS = 2 – 3 g/l/d) und hoher HRT (100 d) wurden 
die Ertragswerte der Gärtests nahezu erreicht. Es war ein spezifischer Biogasertrag von 
343,9 Nml/goTS mit einem Methangehalt von 58,3 %V ol möglich. Nach der MgCl2-Zugabe stieg 
der Biogasertrag, bedingt durch den nachträglichen Abbau nicht aufgeschlossener Substrat-
bestandteile während der Hemmung, auf 385,5 Nml/goTS mit einem durchschnittlichen CH4-
Gehalt von 59,1 %Vol an. Mit zunehmender Steigerung der Raumbelastung und der damit 
verbunden geringeren HRT zeigte sich ein kontinuierlicher Abfall des spezifischen Biogaser-
trags und des CH4-Anteils. Während der geringere Biogasertrag eine direkte Folge der kürze-
ren Verweilzeit ist (vgl. Literaturfundstellen für den Abbau von C. vulgaris und Abbildung 4-2, 
S. 19), resultiert der reduzierte Methangehalt des Biogases aus einer Verringerung der Popu-
lation methanogener Archaeen, welche aufgrund ihrer hohen Generationszeiten nicht in der 
Lage sind, ihre planktonische Populationsdichte aufrechtzuerhalten. Da CO2 in allen v ier Stu-
fen des anaeroben Abbaus gebildet wird und die Mikroorganismen der vorhergehenden Ab-
baustufen geringere Generationszeiten besitzen und somit ihre planktonische Population 
konstant halten können, steigt der CO2-Gehalt des Biogases und führt damit zu einer gerin-
geren relativen Methankonzentration. Aus diesem Zusammenhang folgt auch die Gefahr der 
Versäuerung bei kurzen Verweilzeiten, durch das verschobene Populationsgleichgewicht wer-
den – wie in Kap. 5.2, S. 28 bereits beschrieben – mehr Säuren gebildet als verbraucht.      

Durchschnittliche Be-
triebsparameter 

Bilanzierungszeitraum Spezifischer Gasertrag         
in Nml/goTS 

RBoTS = 2,53 g/l/d 
HRT  = 105 d 

29 Tage Biogas:  343,9 
Methan: 200,5 (58,3 %) 

RBoTS = 2,44 g/l/d 
HRT  = 109 d 

9 Tage 
(nach MgCl2-Zugabe) 

Biogas:  385,5 
Methan: 227,8 (59,1 %) 

RBoTS = 3,24 g/l/d 
HRT  = 43,5 d 

29 Tage Biogas:  335,9 
Methan: 193,8 (57,7 %) 

RBoTS = 5,61 g/l/d 
HRT  = 16,2 d 

25 Tage Biogas:  320,6 
Methan: 177,6 (55,4 %) 

RBoTS = 8,44 g/l/d 
HRT  = 12,8 d 

23 Tage Biogas:  280,4 
Methan: 159,8 (54,7 %) 

Tabelle 5-4: erreichbare Gaserträge in Abhängigkeit von Raumbelastung und HRT            
(alle Angaben aus C. vulgaris-Jahrgang 2009)                 
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Während der Abbau leicht aufschließbarer Substratbestandteile im Reaktorbetrieb möglich 
ist, akkumulieren schwer abbaubare Substratbestandteile (stationäre Phase des Gärtests) im 
Faulschlamm. Nach der Umstellung der Substratzudosierung von 20 % auf 10 % HW (9,75 
% TS) erlaubte ein stabiles Betriebsgleichgewicht über einem Zeitraum von 21 Tagen mit 
einer Faulschlamm-TS-Konzentration von 6,06 g/l die Ermittlung der CSB- und oTS-
Abbauraten. Es zeigte sich, dass bei einer HRT von 12,8 Tagen lediglich 37,8 % der Mikroal-
gen-TS abgebaut werden. Der CSB-Eintrag durch die Mikroalgen-Nährsuspension belief sich 
auf 118,5 g/l, der CSB des Faulschlamms stagnierte bei 83,9 g/l, damit folgt ein CSB-Abbau 
von 29,2 %. Bei dieser Bilanzierung nicht berücksichtigt wurde die Tatsache, dass sich ein 
Teil des eingebrachten CSBs und der oTS als aktive Biomasse (Mikroorganismen) im Faul-
schlamm wiederfindet, d. h. ein Teil des gemessenen CSBs bzw. der oTS stammt nicht aus 
unaufgeschlossenen Mikroalgen, sondern aus Mikroorganismen, die die aufgeschlossene Al-
gen-Biomasse in eigene Biomassestrukturen eingebunden haben. Der tatsächliche Abbau-
grad ist somit geringfügig höher als die angegebenen Werte. Nichtsdestotrotz wird durch die 
geringen Verweilzeiten, ein erheblicher Anteil des Gaspotenzials der Mikroalgen ungenutzt 
mit dem Schlamm aus dem Reaktor ausgetragen.   

Abbildung 5-11 zeigt das verbleibende Gasertragspotenzial des Faulschlamms bei einer RBoTS 

von 8,44 g/l/d und einer HRT von 12,8 Tagen. Der Abbau zeigt keinen klassischen Verlauf, 
sondern einen trägen, zeitlich gehemmten, sich jedoch auf hohem Absolut-Niveau befindli-
chen Restgasertrag. Tabelle 5-5 zeigt eine Gegenüberstellung des Faulschlamms vor und 
nach dem Ausfaulen im Gärtest.    

Schlamm aus Reaktor 
nach HRT = 12,8 d 

Schlamm nach Ausfaulung 
im Gärtest (50 d) 

Differenz 

Gesamt-CSB: 83860 Gesamt-CSB: 46350 Gesamt-CSB: 37510 
Gelöst-CSB: 11232 Gelöst-CSB: 11952 Gelöst-CSB: --- 

oTS: 5,28 % oTS: 2,24 % oTS: 3,04 % 
Tabelle 5-5: Restenergiegehalt und Belastung des Faulschlamms bei der Entnahme 

 

 

Abbildung 5-11: Restgaspotenzial des entnommenen Faulschlamms 
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5.3.5 Erkenntnisse aus dem Betrieb und identifiz ierte Schwachstellen 
 

Eine effektive Nutzung der Mikroalgen-Biomasse im Rahmen eines Hochleistungsreaktors mit 
einer HRT < 15 Tage war nicht möglich. Geschwindigkeitsbestimmend war hierbei die Hydro-
lyse der schwer aufschließbaren, im Schlamm akkumulierenden Substratbestandteile (statio-
näre Phase im Gärtest). Inwiefern das Festbett den Abbau positiv beeinflusst und ob eine 
Leistungssteigerung durch die Verwendung anderer Füllkörper möglich ist, konnte im zeitli-
chen Rahmen dieses Projekts nicht geklärt werden. Eine Nachgärung zur Nutzung des ver-
bleibenden Gaspotenzials sowie zur Stabilisierung des Schlamms ist angesichts der hohen 
CSB-Werte und in Hinblick auf eine Verwertung oder Entsorgung sinnvoll und erforderlich. 
Darüber hinaus ist eine Vorbehandlung der Mikroalgen zur Verbesserung der Hydrolyse und 
damit der Abbaukinetik sowie des Biogasertrags möglich; verschiedene Verfahren wurden 
hierzu untersucht (vgl. Kap 6.1).  

Die aus der Monovergärung von C. vulgaris resultierenden Hemmwirkungen, insbesondere 
die NH3- sowie die vermutete, jedoch nicht zweifelsfrei bestätigte, indirekte H2S-Hemmung, 
stellen eine zusätzliche Herausforderung für einen stabilen Betrieb dar. Während der H2S-
Hemmung effektiv durch bedarfsgerichtete FeCl2-Zugabe begegnet werden kann, erfordert 
die NH3-Hemmung einen weiterreichenden Eingriff in die Prozessführung. 

Die in dem vorgefundenen Ausmaß unerwartete Schwankung der Fermentationscharakteris-
tik der Mikroalgen in Abhängigkeit des Erntejahres könnte die wohl größte Herausforderung 
des Projektes darstellen. Insofern diese Schwankungen nicht auf eine veränderte Prozessfüh-
rung bei Kultiv ierung, Ernte, Entwässerung und Trocknung der Algen, sondern ausschließlich 
auf natürliche Einflüsse, wie Temperatur und Sonnenscheindauer zurückzuführen sind, erfor-
dert jeder Jahrgang eine grundlegende Neuanpassung der Prozessführung und der Betriebs-
parameter des Reaktors; sofern keine über die ganze Jahreszeit durchgeführte Produktion 
möglich ist. Insbesondere unter Berücksichtigung des „klebrig-hydrophoben“ Jahrgangs 2010 
sind die Füllkörper nicht unter dem Aspekt der Leistungsoptimierung, sondern vordergründig 
unter dem Aspekt der Totzonenvermeidung zu wählen, was den Sinn des Festbettes selbst 
infrage stellt. Während des Betriebs des laboreigenen Fotobioreaktors konnten keine ver-
gleichbaren Schwankungen beobachtet werden, wofür jedoch die konstante Betriebstempe-
ratur und die künstliche Beleuchtung verantwortlich sein können. 
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6 WEITERFÜHRENDE UNTERSUCHUNGEN 
 

6.1 Substratvorbehandlung und Zelldesintegration 
 

Bereits die ersten Gärtests zeigten, dass der theoretische Biogasertrag von 948 Nml/goTS 
nach BUSWELL bzw. 678 Nml/goTS aus den Nährwerten, praktisch nicht ohne weitere Vorbe-
handlung der Mikroalgen erreichbar ist.  Aus diesem Grund wurde ein breites Spektrum ver-
schiedener Vorbehandlungsmethoden zur Steigerung des Biogasertrags untersucht. Dabei 
zeigte sich C. vulgaris sehr widerstandsfähig gegenüber mechanischen, aber auch chemi-
schen Aufschlussmethoden.  

„In der kugelförmigen Gestalt in Kombination mit der dreischichtigen, aus 
Hemizellulosen unterschiedlicher Zusammensetzung bestehenden sehr robusten Zell-
wand ist die Ursache für die außerordentliche mechanische Stabilität dieser Alge, sie 
übersteht Druckbelastungen bis zu 600 bar, zu suchen.“ [14] 

 

Vorvergärung (natürliche Hydrolyse): 

Die Vorvergärung ist die einfachste und naheliegendste Methode schwer aufschließbare Bio-
massen für den anaeroben Abbau zugänglich zu machen. Durch eine fünftägige Lagerung 
der Algen-Suspension bei Raumtemperatur konnte der Gelöst-CSB von anfänglich 43140 auf 
62660 mg/l gesteigert werden. Gärtests, durchgeführt mit dem C. vulgaris Jahrgang 2010, 
erbrachten für eine vorvergorene Suspension einen 17 % höheren Gasertrag als für frische 
Maische. Dabei entspricht jedoch der Biogasertrag der fünf Tage vorvergorenen Mikroalgen 
des Jahrgangs 2010 dem von 24 Stunden gelagerter Maische des Jahrgangs 2009. Es bleibt 
somit unklar, ob die Vorvergärung tatsächlich eine reale Ertragssteigerung bewirkt oder le-
diglich hemmende Einflussfaktoren des Jahrgangs 2010 abschwächt.         

 

Hochleistungszentrifugation:  

Die bereits erwähnte Zelldesintegration durch Hochleistungszentrifugation konnte für C. 
vulgaris nicht bestätigt werden. Zentrifugation führte zu einer Steigerung des Gelöst-CSBs 
von 5,8 %, dies liegt jedoch innerhalb des zu erwartenden Messfehlers. 

 

Ultraschalldesintegration:  

Ultraschalldesintegration erwies sich in mehreren Versuchsreihen als ungeeignet. Eine Desin-
tegration der C. vulgaris-Zellen war nicht möglich und darüber hinaus übersteigt der Auf-
wand, insbesondere der hohe Energiebedarf, den Nutzen bei Weitem. 
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Gefrieraufschluss: 

Durch einen Gefrieraufschluss einer 24 Stunden vorangemaischten Mikroalgen-Suspension 
ließ sich zwar der Biogasertrag nicht steigern jedoch erfolgte im Gärtest der Übergang in die 
stationäre Phase nach nur 4 Tagen (vgl. Abbildung 6-1, S. 43) und lieferte damit hinsichtlich 
der Kinetik das beste Ergebnis unter den getesteten Aufschlussverfahren. 

In Hinblick auf die Praxistauglichkeit des Verfahrens ist jedoch anzumerken, dass die „er-
zeugte“ Kälte kaum rückgewonnen werden kann und außerdem das gefrorene Algen-
Substrat vor dem Einbringen in den Fermenter auf mesophile 35 - 38 °C erwärmt werden 
muss. Da durch die verbesserte Abbaukinetik zwar eine Steigerung der Raum-Zeit-Ausbeute, 
nicht aber des spezifischen Biogasertrags möglich ist, muss dieses Aufschlussverfahren aus 
energetischen Gründen ebenfalls als ungeeignet angesehen werden.    

 

Mikrowellenaufschluss: 

Der Mikrowellenaufschluss führte nach 25 Tagen zu einem identischen Biogasertrag wie der 
Gefrieraufschluss. Der Verlauf des Gärtests war dabei zeitlich stark gehemmt, wohl infolge 
des  zweimaligen „Einkochens“ und Wiederauffüllens mit Wasser während der Mikrowellen-
behandlung. Diese Aufschlussmethode ist somit in jederlei Hinsicht ungeeignet. 

    

Thermodruckhydrolyse: 

Die Thermodruckhydrolyse (TDH) erwies sich als Einzige unter den untersuchten Auf-
schlussmethoden als vielversprechend. Durch eine optionale Zugabe von Säuren lassen sich 
drei Aufschlussprinzipien kombinieren: Temperatur, Druck und chemischer Aufschluss.  

Auch hinsichtlich praktischer Aspekte bietet die TDH eine Reihe von Vorteilen gegenüber 
anderen Aufschlussverfahren. Die benötigte thermische Energie steht ohnehin als BHKW-
Abwärme zur Verfügung und kann nahezu vollständig rückgewonnen werden. Dabei gestaltet 
sich die Wiedergewinnung verhältnismäßig einfach, da lediglich das „hohe“ Temperaturni-
veau durch einen Wärmetauscher abgegriffen werden muss, die verbleibende Restwärme 
des Substrats dient zur Temperierung des Fermenters.  

Der Biogasertrag konnte für den Jahrgang 2009 durch TDH  bei 150 °C und 60 Minuten mit 
0,15 molarer HCl um 28,5 % und für den Jahrgang 2010 bei 120 °C und 2 Stunden ohne 
Chemikalienzugabe um 40,4 % gesteigert werden. Dabei erzielte der Jahrgang 2010 nach 
der TDH das zweitbeste Ertragsergebnis. Daraus folgt, dass die hemmenden Einflussfaktoren 
des Jahrgangs 2010 durch eine TDH negiert werden können und somit der Biogasertrag, 
entsprechend der Erwartung aus dem höheren CSB-Gehalt ansteigt.  

Der TDH kommt somit über die Steigerung des Biogasertrags hinaus eine weitere besondere 
Bedeutung zu, da sie unabhängig von Jahrgangsschwankungen eine gleichbleibende Fer-
mentationscharakteristik gewährleistet. Darüber hinaus führt sie zu einer Verringerung der 
Viskosität des Substrats und damit des Faulschlamms, was für den Festbettreaktor hinsicht-
lich der Totzonenbildung, insbesondere bei Jahrgang 2010, von Vorteil ist.   
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Rahmenbedingungen für Bilanzierung 
   

Algen-Konzentration für TDH 
 

20 %HW*97,5 %TS*92,8 %GV 18,1 %oTS 

Biogasertrag nach 15 d ohne 
TDH 

 

 0,362 Nm³/kgoTS  

Biogasertrag nach 15 d mit TDH 
150 °C / 60 Min / 0,15 mol HCl 

 

 0,466 Nm³/kgoTS 
 

Methangehalt unabh. von TDH 
 

Unterer Heizwert Methan    

 57,3 %CH4  
 

35,8 MJ/Nm³CH4 
 

Energieeinsatz und –ertrag pro zu behandelnden Kubikmeter 
   

Thermische Energie für TDH 
(Bezugstemperatur: 20 °C) 

 
Wärmeverlust TDH 

 
Berücksichtigung HCl 

 
Wärmerückgewinnung inkl. 

Restwärmenutzung (∆T = 65 K) 
 

Energieertrag ohne TDH 
 

Energieertrag mit TDH 
 

4,19 MJ/m³/K*130 K  
 
 

Pauschal 10 % 
 

0,15 kmol/m³*167,4 MJ/kmol 
 

4,19 MJ/m³/K*65 K 
 
 

0,362 Nm³/kgoTS*181 kgoTS/m³* 
57,3 %CH4*35,8 MJ/Nm³CH4 

0,466 Nm³/kgoTS*181 kgoTS/m³* 
57,3 %CH4*35,8 MJ/Nm³CH4 

544,7  MJ/m³ 
 
 

54,5 MJ/m³ 
 

25,1 MJ/m³ 
 

272,4 MJ/m³ 
 
 

1344,1 MJ/m³ 
 

1730,2 MJ/m³ 
 

   

Primärenergetische Bilanzierung bei KWK-Nutzung 
   

Eingesetzte Energie  
 

Mehrenergieertrag durch TDH  
Anteil el. Strom (40 %) 

Anteil Wärme (60 %) 

(544,7 +54,5 +25,1 -272,4) MJ/m³ 
 

(1730,2 -1344,1) MJ/m³  
0,4*386,1 MJ/m³ 
0,6*386,1 MJ/m³ 

351,9 MJ/m³ 
 

386,1 MJ/m³ 
154,4 MJ/m³ 
231,7 MJ/m³ 

Primärenergetisches Potenzial    
(el. Strom x3, Wärme x1) 

 
Primärenergieertrags-

zuwachs durch TDH 

 
154,4 MJ/m³*3 + 231,7 MJ/m³ 

 
(694,9 – 351,9) MJ/m³ 

 
694,9 MJ/m³ 

 
343,0 MJ/m³ 

(1,90 MJ/kgoTS) 
   

Tabelle 6-1: Energiebilanz der TDH am Beispiel des Algenjahrgangs 2009 

Eine weitere Steigerung des Energieertragszuwachses wäre durch die Verwendung höherer 
Algen-Konzentration (geringeres TDH-Volumen) und Wärmerückgewinnung oberhalb des 
Atmosphärendrucks (> 100 °C) möglich. Diesbzgl. könnten aufgrund fehlender finanzieller 
Mittel und fehlender Projektlaufzeit keine weiteren Untersuchungen durchgeführt werden. 
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Abbildung 6-1: Auszug von Gärtests zu verschiedenen TDH-Parametern (normiert und korrigiert um jeweiligen Vergleichsschlamm) 
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Der Ertrag resultiert vorwiegend aus der Vorbehandlung des Algen-Substrats 

(auch Hemmungen sind möglich!)
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6.2 Verfahrenstechnische Überlegungen 
 

Abbildung 6-1 zeigt, dass sich beim Übergang in die stationäre Phase, selbst nach dem TDH-
Aufschluss maximal 420 Nml/goTS Biogas bilden können. Die Differenz zum theoretisch er-
reichbaren Gasertrag von 678 Nml/goTS findet sich zum Teil als zeitverzögerter und träger 
Anstieg in der stationären Phase wieder. Diese, in der stationären Phase verzögert abgebau-
ten Substratbestandteile reichern sich im Faulschlamm an und führen bei niedrigen HRT zu 
dem hohen Restgaspotenzial (vgl. Abbildung 5-11 S. 38). Diese Anreicherung von schwer 
abbaubaren Substratbestandteilen ließ sich unter Verwendung des Jahrgangs 2009, nicht 
jedoch mit dem Jahrgang 2010, anhand einer Grünfärbung des Faulschlamms beobachten. 
Um dieser Erscheinung entgegenzuwirken und einen effektiveren Abbau innerhalb kurzer 
HRT zu ermöglichen bietet es sich an, die Fermentation als zweistufiges Konzept auszufüh-
ren. Die räumliche Trennung der Hydrolyse/Acidogenese und der 
Acetogenese/Methanogenese ermöglicht die gezielte Optimierung der Betriebsparameter für 
jede Stufe und somit eine schnellere und möglicherweise vollständigere Hydrolyse der Mikro-
algen. Die Effektiv ität der Vorvergärung wurde anhand des Gelöst-CSBs und unter Vorbehalt, 
in Gärtests am Jahrgang 2010 für die Mikroalgen bestätigt.  

Durch den Aufbau eines geringen Druckgradienten zwischen den beiden Stufen ließe sich das 
Hydrolysegas der ersten Stufe ohne zusätzlichen Aufwand als Kohlenstoffquelle in die zweite 
Stufe einbringen. Durch eine funktionale Fermentergeometrie könnte dadurch eine interne 
Umwälzung erzeugt werden, was zum Ersatz der externen Umwälzpumpe in der zweiten 
Stufe führen kann.  

Vor dem Hintergrund der Ammoniakhemmung wurde auch eine aerobe Hydrolyse in Erwä-
gung gezogen. Unter der Annahme, dass der organisch gebundene Stickstoff überwiegend in 
der ersten Stufe zu Ammoniak hydrolysiert wird, ließe sich dieser durch die Belüftung dieser 
Stufe ausstrippen und damit noch vor der 
hemmungsanfälligen 
Acetogenese/Methanogenese entfernen. 
Zur Vermeidung einer Sauerstoff-
verschleppung in die zweite Stufe könnten 
ein „Zwischenfermenter“ zur Sauerstoff-
zehrung, sowie eine aerob-anaerobe Be-
triebsweise mit alternierender Sauerstoff-
zehrung in der ersten Stufe dienen. Letz-
teres kann jedoch zu ungünstigen Säure-
spektren führen (vgl. Abbildung 6-2). Der 
erhöhte Energiebedarf für die Belüftung 
sowie eine mögliche negative Beeinflus-
sung des Redox-Potenzials der zweiten 
Stufe durch anoxischen Sauerstoff spre-

chen jedoch gegen dieses Konzept.  

 

Abbildung 6-2: Vergleich aerober und anaerober 
Hydrolyse eines nicht näher spezifiz ierten Sub-

strats [47] 
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Abbildung 6-3: Schaumbildung 
nach K2HPO4-Zugabe 

6.3 Methoden der Ammoniakentfernung 
 

Aus der Notwendigkeit der Stickstoffentfernung heraus und vor dem Hintergrund der Wert-
stoffrückgewinnung wurden parallel zum Reaktorbetrieb drei Methoden zur Ammoniakentfer-
nung kurz angetestet: MAP-Fällung, Strippung und Transmembranabsorption. 

 

 

6.3.1 MAP-Fällung 
 

Die MAP-Fällung ist ein einfaches, effektives und seit Langem bewährtes Verfahren zur 
Phosphatentfernung aus Abwässern. Gelöste Magnesium-, Phosphat- und Ammoniumionen 
reagieren stöchiometrisch 1:1:1 zu unlöslichen Magesiumammoniumphosphat (MgNH4PO4) 
und fallen aus.  

Wie in Kapitel 5.3.2 bereits beschrieben diente die MAP-Fällung, mangels ausgereifter Alter-
nativen, als Sofortmaßnahme zur Bekämpfung der Ammoniakhemmung im Reaktor. Dabei 
wurde kein Phosphat zugegeben, sondern intermediär vorhandenes Phosphat als Reaktions-
partner zur Fällung genutzt. Wenngleich sich die MAP-Fällung zur Reduzierung des gelösten 
Ammoniums bewährt hat, ist sie für eine dauerhafte Anwendung ungeeignet, wie am folgen-
den Beispiel verdeutlicht wird: 

Es sollen 2000 mg/l NH4-N stöchiometrisch zu MAP umgesetzt werden: 

2000 mg/l NH4-N entsprechen 2571 mg/l NH4
+oder 142,9 mmol/l, d. h. es sind je 142,9 

mmol/l PO4
3- und Mg2+ notwendig um 142,9 mmol/l MAP zu bilden. Ausgedrückt als Massen-

konzentrationen entspricht dies 13571 mg/l PO4
3- und 3471 mg/l Mg2+. Aufgrund des un-

günstigen Molmassenverhältnisses von MPO 4:MNH4 = 5,28 bzw. MMg:MNH4 = 1,350 ist bei der 
Nutzung der MAP-Fällung zur Ammoniumentfernung eine unverhältnismäßig hohe Zugabe 
von Phosphat und Magnesium erforderlich.  

Eine Fällung von 2000 mg/l NH4-N würde somit zur Bildung von 
21049 mg/l MAP führen und hätte aufgrund von Ablagerungen in 
Rohrleitungen und Pumpen langfristige Betriebsstörungen zur 
Folge. Darüber hinaus führt die Dosierung solch hoher Konzent-
rationen zu sekundären Hemmeffekten durch die entsprechen-
den Gegenionen der zudosierten Salze (z. B. Kaliumhemmung 
bei K2HPO4 Zugabe). Die pH-Absenkung infolge einer Zugabe 
von Dihydrogenphosphaten, aber auch bei einfachen Hydrogen-
phosphaten, führte in Batch-Versuchen zur Ausgasung von CO2, 
verbunden mit teils extremer Schaumbildung. Eine Rückgewin-
nung bzw. Abtrennung des MAPs bei einer Fällung direkt im 
Fermenter ist ebenfalls problematisch.   
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6.3.2 Strippung 
 

Die Strippung ist ein Verfahren, bei dem flüchtige Inhaltsstoffe der Wasserphase durch ein 
Strippgas aus der Flüssigkeit entfernt werden. Die Konzentration eines Stoffes in der Flüssig-
phase ist direkt proportional zum Partialdruck des Stoffes in der Gasphase (Henry-Gesetz), 
mit der stoffspezifischen und temperaturabhängigen Henry-Konstante als Proportionalitäts-
faktor. Bei der Strippung wird das Gas in speziellen, meist mit Füllkörpern zur Kontaktflä-
chenmaximierung gefüllten Kolonnen mit der Flüssigkeit in Kontakt gebracht und so der Stoff 
entsprechend dieser Proportionalität in die Gasphase übertragen.  

Verfahrenstechnisch ließe sich eine Stripkolonne in Form einer Füllkörper- oder Blasensäule 
problemlos in den externen Umlauf des Reaktors integrieren, jedoch muss im Anschluss an 
die Strippung noch der Ammoniak aus dem Strippgas entfernt werden. Eine weitere Heraus-
forderung stellte die Wahl des Strippgases dar. Luft scheidet aufgrund der Sauerstoffhem-
mung aus, folglich muss ein geeignetes Gas kommerziell beschafft werden, dadurch entste-
hen zusätzliche Kosten. Dieses Problem wird durch den hohen Gasbedarf zur Ausstrippung 
von Ammoniak verstärkt, da nur NH3 und nicht NH4

+ in die Gasphase überführt werden kann. 
So müssen beispielsweise 2000 mg/l eines Stoffes ausgestrippt werden, der aufgrund seiner 
dissoziierten Form lediglich in einer Konzentration von 520 mg/l vorliegt.  

Beispiel: Bei pH = 8,0 und T = 36 °C sollten 2000 mg/l NH4-N bei einer NH4-N-
Konzentration von 5000 mg/l durch Strippung entfernt werden.  

Freier Ammoniak nach [48]:  
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KH0(NH3) = 60 mol/l/bar,  
+6789�
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:

;
)

 = 4100 K,  R = 8,314 J/mol/K, T0 = 298,15 K 

Theoretisch sind 4,3 m³ Strippgas pro Liter Faulschlamm erforderlich; praktisch kann dieser 
Wert höher liegen, da ein Gleichgewicht zwischen flüssiger und gasförmiger Phase nicht er-
reicht wird. Höhere Temperaturen wirken sich auf die Ammoniakstrippung positiv aus, sie 
erhöhen zum einen den Ammoniakanteil im Dissoziationsgleichgewicht und fördern zum an-
deren den Übergang in die Gasphase.  Der substratspezifisch hohe pH-Wert des Faul-
schlamms wirkt sich ebenfalls - in Bezug auf die Strippung - positiv auf das Dissoziationsver-
hältnis aus und verschiebt das Gleichgewicht in Richtung NH3.  

Ein weiteres Problem besteht in der unweigerlichen Ausstrippung von CO2 und der damit 
einhergehenden Anhebung des pH-Wertes aufgrund des verringerten Kohlensäuregehaltes 
im Faulschlamm (Kohlendioxid-Kohlensäure-Gleichgewicht). In Batch-Versuchen stieg der 
pH-Wert bei einer Strippung mit Stickstoff auf pH 9,5 an, was im Fermenter zum Erliegen 
des Abbauprozesses führen würde.  
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Als Lösung für dieses Problem bietet sich eine Strippung mit Biogas selbst an, dessen Zu-
sammensetzung und CO2-Konzentration ohnehin eine Folge des Phasengleichgewichts ist. Es 
übt daher keinen pH-verändernden Einfluss auf den Schlamm aus, ist allerdings bereits mit 
Ammoniak beladen und muss erst gereinigt werden, ehe es erneut zur Strippung genutzt 
werden kann.  

Zur Entfernung des Ammoniaks aus dem Strippgas wurde eine Einleitung in verdünnte 
Schwefelsäure favorisiert. Der Ammoniak wird dabei als Ammoniumsulfat gebunden und das 
gereinigte Gas kann im Kreislauf zurück in den Fermenter geführt werden. Das 
Ammoinumsulfat wird entweder als Nährstoff direkt in den Fotobioreaktor zurückgeführt oder 
als transportfähiger Dünger weiterverwendet. Durch die Verwendung von Biogas zur 
Ammoniakstrippung entfällt die kostenintensive Beschaffung von Strippgas, außerdem kann 
durch die gezielte Variation des CO2-Gehaltes, etwa durch eine Teilrückführung von CH4 oder 
CO2 nach der Gasauftrennung, der pH-Wert des Faulschlamms ohne Zugabe von Chemika-
lien, allein durch das Mischungsverhältnis des Strippgases beeinflusst und reguliert werden.  

 

 

6.3.3 Transmembranabsorption 
 

Eine weitere, im Rahmen dieses Projekts entwickelte Variante der Ammoniumentfernung ist 
die Transmembranabsorption (TMA). Bei diesem Verfahren finden in Faulschlamm getauchte, 
wasserdurchströmte Röhrenmembranen Einsatz zur Entfernung des Ammoniums. Aufgrund 
des Konzentrationsgradienten diffundiert Ammonium durch die Membran in den Wasserstrom 
und wird damit effektiv aus dem Fermenterraum entfernt. Das in Wasser angereicherte Am-
monium kann schließlich durch MAP-Fällung oder Schwefelsäurezugabe nutzbar gemacht 
werden.  

Erste Grundlagenversuche bestätigten die 
Wirksamkeit dieses Verfahrens. Unter 
Verwendung von 350 ml Faulschlamm 
und 350 ml Absorptionswasser konnte bei 
einer NH4-N-Eingangskonzentration von 
2940 mg/l mit 31 cm² Membranfläche 
innerhalb eines Tages rund 20 % des 
Ammoniums aus dem Schlamm in das 
Wasser übertragen werden. Bei Verwen-
dung von fünf prozentiger Schwefelsäure 
als Absorptionsflüssigkeit konnten 56 % 
des Ammoniums entfernt werden; jedoch 
sank infolge von Säureübertrag durch die 
Membran der pH-Wert des Faulschlamms 
auf < 3,0 ab. 

Ein Vor- und Nachteil zugleich besteht in dem ungewollten Übergang weiterer Stoffe aus 
dem Faulschlamm in das Absorptionswasser. Im Falle von PO4-P ist jedoch gleichzeitig eine 
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Phosphor-Rückgewinnung durch MAP-Fällung ohne zusätzlichen Aufwand möglich, im Falle 
von Gelöst-CSB geht jedoch Biogaspotenzial verloren. Als einen Ausweg kann das Absorpti-
onswasser nach erstmaliger Einstellung eines osmotischen Gleichgewichts wiederverwendet 
werden. NH4-N und PO4-P könnten durch batchweise MAP-Fällung entfernt werden, sonstige 
Inhaltsstoffe bleiben in ihren Gleichgewichtskonzentrationen erhalten. Eine anfängliche Zu-
gabe von Essigsäure in das Absorptionswasser kann als osmotisches Gegenpotenzial zur 
Vermeidung eines Gelöst-CSB-Übertrags dienen.  

Dieses Verfahren ermöglicht es, praktisch jeden Stoff aus dem Faulschlamm zu extrahieren, 
indem dieser wasserseitig entfernt und damit eine gerichtete Diffusion erzeugt wird. Umge-
kehrt lässt sich auch Einfluss auf den Schlamm nehmen, indem wasserseitig Stoffe zugege-
ben werden. So ließe sich beispielsweise der pH-Wert über CO2-Begasung des Absorptions-
wassers absenken oder über NaOH-Zugabe anheben. Kurzzeitige Peaks und Schwankungen 
der Schlammparameter könnten durch eine TMA abgepuffert werden, da stets die Beibehal-
tung eines Gleichgewichtszustandes angestrebt wird, was zur Verbesserung der Betriebssta-
bilität beitragen kann. Eine Anpassung der Temperatur beidseitig der Membran erlaubt die 
Beeinflussung der Dissoziationsgleichgewichte. Beispielsweise kann durch Anheben der Tem-
peratur des Schlammes und Verwendung von Eiswasser die Effektiv ität der Ammoniakentfer-
nung gesteigert werden. 

Zu Versuchszwecken und zur Sammlung von Erkenntnissen aus dem laufenden Betrieb wur-
de eine TMA-Einheit als Bestandteil des externen Umlaufs des Reaktors entwickelt. Diese 
wurde aufgrund der zeitlichen Überschneidung mit der Umstellung der Algen-Jahrgänge, der 
daraus resultierenden Betriebsstörungen und der abgelaufenen Projektlaufzeit jedoch nicht 
mehr getestet. 

 

Abbildung 6-5: TMA-Einheit zur Ammoniumentfernung im Reaktor
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT 
 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden die Potenziale und Verbesserungsmöglichkeiten 
entlang der Prozesskette des gekoppelten Fotobio- und Biogasreaktor-Konzepts ermittelt und 
soweit möglich Verfahren zur Lösung identifiz ierter Probleme entwickelt.   

Die Algenkultiv ierung stellt besondere Anforderungen an die Sterilität während des 
Animpfens; etablierte Algenpopulationen zeigen sich dagegen resistent gegenüber 
Fremdverkeimung. Eine zentrale Herausforderung stellten die Ernte und Entwässerung dar, 
welche nach vorhergehender Eindickung, etwa durch Autoflocculation und Sedimentation,  
mittels Cross-Flow-Filtration oder Zentrifugation technisch und energetisch sinnvoll möglich 
ist. Die Cross-Flow-Filtration stellt dabei die energetisch günstigere Variante dar, die 
Zentrifugation, insbesondere die Hochleistungszentrifugation, ermöglicht dagegen eine 
schnelle Entwässerung auf TS-Konzentrationen von 20 - 30 %.   

Wirtschaftlich stellen Mikroalgen heute, trotz der hohen Hektarerträge noch keine Alternative 
zu konventionellen, subventionierten Biomassen dar. Aus der gegenwärtig intensiven For-
schung auf diesem Gebiet könnten jedoch neue Konzepte und Verfahren hervorgehen, die 
eine Nutzung von Mikroalgen als Energieträger, auch aus wirtschaftlicher Sicht in Zukunft 
interessant machen. 

Die Nutzung von Mikroalgen als Substrat für die anaerobe Fermentation zu Biogas erwies 
sich als technisch anspruchsvoll. Die theoretischen Biogaserträge werden ohne weitere Maß-
nahmen der Vorbehandlung nur schwer erreicht. Eine Substratvorbehandlung mittels Ther-
modruckhydrolyse kann hier Abhilfe schaffen, sie führt zur Steigerung des Biogasertrags um 
bis zu 30 % und damit insgesamt zu einer Verbesserung der Energiebilanz. Das Potenzial 
dieses Verfahrens ist noch nicht vollständig ausgeschöpft und lässt weiter Spielraum für Op-
timierung in weiterführenden Untersuchungen. Eine Verbesserung des Abbaugrades in Folge 
der Thermodruckhydrolyse ist zu vermuten, eine Untersuchung des Abbaus 
thermodruckhydrolysierter Mikroalgen im Reaktorbetrieb wurde jedoch zugunsten der Konti-
nuität der Versuche nicht durchgeführt. Unter Berücksichtigung der in dem vorgefundenen 
Ausmaß unerwarteten Schwankungen der Fermentationscharakteristik der Mikroalgen könnte 
die TDH zu einem unumgänglichen Teilprozess zur Gewährleistung einer konstant bleibenden 
Substratbeschaffenheit werden. 

Eine Transmembranabsorptionseinheit ermöglicht die Nährstoffrückgewinnung aus dem Faul-
schlamm und beugt gleichzeitig hemmenden Ammoniakkonzentrationen vor. Darüber hinaus 
eröffnet sie theoretisch ein breites Einflussspektrum auf die Betriebsparameter des Fermen-
ters.  

 

Hinsichtlich des Abbaus der Mikroalgen erwies sich der Hochleistungs-Festbett-Reaktor, auf-
grund der Notwendigkeit einer Nachgärung, als bedingt geeignet. Die Verwendung von 
thermodruckhydrolysierten Mikroalgen sowie der Test weiterer Reaktorkonzepte, insbesonde-
re zwei- und mehrstufiger, erscheinen als nächster Schritt naheliegend und notwendig. 
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Viele, jedoch noch nicht alle technischen Herausforderungen konnten im Rahmen dieses For-
schungsprojektes gelöst werden. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen und entwi-
ckelten Ansätzen kann nur empfohlen werden, die Forschung auf diesem Gebiet fortzuset-
zen, um den Anschluss an eine Technologie mit enormem ungenutzten Potenzial nicht zu 
verlieren und erarbeitete Vorsprünge nicht aus der Hand zu geben.  
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