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Zusammenfassung

Das Projekt „Alternative Finanzierungs- und Betreiber- 
modelle für nachhaltige, klimaneutrale Hochschulen“  
(AlFinaH) leistet einen Beitrag zu einer schnelleren  
Transformation von Hochschulen in Richtung Nach- 
haltigkeit und Klimaneutralität. Es trägt dazu bei,  
langfristig wirksame Rahmenbedingungen zu schaffen, 
um der Impuls- und Vorbildfunktion von Hochschulen  
für nachhaltigkeitsorientiertes, klimaneutrales Handeln  
sowohl gegenüber den Studierenden und Beschäftig- 
ten als auch gegenüber der Gesellschaft gerecht zu  
werden.

Für das Projekt haben sich die Hochschule Landshut  
und die Technische Hochschule Würzburg-Schweinfurt 
mit der OTH Amberg-Weiden zu einem Verbund zu- 
sammengeschlossen. Gemeinsam erforschen und  
erproben sie neue Finanzierungskonzepte bzw. alter- 
native Finanzierungsquellen, die vor dem Hintergrund 
einer notwendigen schnelleren Transformation von  
Hochschulen in Richtung Nachhaltigkeit und Klima- 
neutralität erforderlich sind.

Ein Kernziel des Projektes ist es, an jeder der beteiligten 
Hochschulen jeweils erste ausgewählte Maßnahmen  
mit einem Finanzierungs- und Betreibermodell als Pilot-
anwendung umzusetzen. Diese sollen dann evaluiert  
und die Projektergebnisse für andere Hochschulen  
übertragbar gemacht werden.

Abstract

The project “Alternative financing and operator models 
for sustainable, climate-neutral universities” (AlFinaH) 
contributes to a faster transformation of universities 
towards sustainability and climate neutrality. By creating 
long-term effective framework conditions, the project 
helps universities to fulfill their impetus and role model 
function for sustainability-oriented, climate-neutral  
action towards students and employees as well as  
towards society.

For the project, Hochschule Landshut, Technische Hoch-
schule Würzburg-Schweinfurt and OTH Amberg-Weiden 
have joined forces and formed a network. Together, they 
research and test new financing concepts and alternative 
financing sources that are necessary considering the 
required faster transformation of universities towards 
sustainability and climate neutrality.

A core goal of the project is to implement first selected 
measures with a financing and operator model as a pilot 
application at each of the participating universities. 
These should then be evaluated, and the project results 
made transferable to other universities.
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1 Einleitung

Die Weltgemeinschaft steht vor großen gesellschaftlichen 
Herausforderungen. Der Mensch ist Teil der Ökosysteme, 
verändert aber durch sein Handeln wesentlich deren 
Grundlagen. Unsere heutige Lebensweise überlastet die 

zehn Prozent der Mittel stammen aus privaten Quellen. 
Sie resultieren zum großen Teil aus der Auftragsfor-
schung, aber auch aus privaten Spenden (Mäzenaten-
tum), Sponsoring von Hochschulaktivitäten und Einnah-
men aus Studienbeiträgen [4]. 

Um eine schnellere Transformation in Richtung Nachhal-
tigkeit und Klimaneutralität im Betrieb von Hochschulen 
zu realisieren, sind kostenintensive Sanierungs- und 
Umbaumaßnahmen (z.B. zur Energie- und Ressourcen-
einsparung oder zum Einsatz erneuerbarer Energien) 
erforderlich, die im Rahmen der üblichen hochschulspe-
zifischen Finanzierungsmöglichkeiten nicht ausreichend 
abgedeckt werden können. Vor diesem Hintergrund ist  
es das zentrale Ziel des Projektes, bestehende Finanzie-
rungs- und Betreibermodelle weiterzuentwickeln sowie 
neue Formen zu konzipieren. Diese sollen erprobt und 
schließlich systematisch genutzt werden und zudem die 
Einbeziehung der Gesamtgesellschaft ermöglichen. Da- 
mit soll die Überforderung des Staatshaushalts vermie-
den und eine beschleunigte Umsetzung der Maßnahmen 
zur Transformation der Hochschulen erreicht werden.  
Potentielle Finanzierungsgeber sind damit neben dem 
Staat auch Banken, Unternehmen, Einzelpersonen und 
Sponsoren.

Je nach Finanzierungsbedarf der CO2-Reduzierungs- oder 
Kompensationsmaßnahmen können unterschiedliche 
Finanzierungs- und Betreibermodelle sinnvoll und not-
wendig sein. Diese können projekt- und investitions-  
aber auch kompensationsgetriebene oder integrierte 
Modelle umfassen. Diese werden auf der Grundlage 
bestehender Finanzierungs- und Betreibermodelle z.B. 
über PPP-Modelle (Private Public Partnership-Modelle) im 
Projekt weiterentwickelt und an die Rahmenbedingungen 
sowie Bedarfe von Hochschulen angepasst. Um eine 
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Abbildung 1: Roadmap zur Entwicklung alternativer Finanzierungs- und Betreibermodelle für nachhaltige, klimaneutrale Hochschulen

natürlichen Lebensgrundlagen und gefährdet damit die 
künftigen Entwicklungsmöglichkeiten der Menschen.  
Um als Gesellschaft insgesamt auf den Pfad einer nach-
haltigen Entwicklung zu gelangen, bedarf es einer Trans-
formation.

Zweifelsohne kommt für diesen Wandel dem Bildungs- 
und Wissenschaftssystem eine zentrale Rolle und Impuls-
funktion für eine solche gesellschaftliche Neuorientie-
rung hin zu mehr Nachhaltigkeit zu: Gerade Hochschulen 
sind Orte, an denen zukünftige Multiplikatoren und Ent- 
scheidungsträger (aus-)gebildet werden. Insbesondere 
die Vorbildwirkung, die von einem nachhaltig organisier-
ten Betrieb in Lehr- und Forschungsumgebungen aus-
geht, kann bedeutsam für nachhaltiges Denken und 
Handeln im privaten und beruflichen Leben nach einem 
Studium sein [1], [2].

Eine besondere Relevanz bei der Erreichung der Nachhal-
tigkeits- und insbesondere Klimaschutzziele wird der 
Senkung des Energie- und Ressourcenverbrauchs und  
der Treibhausgasemissionen zugeschrieben [3]. Um die 
angestrebte Nachhaltigkeit und Klimaneutralität im Betrieb 
von Hochschulen zu realisieren sind jedoch neben nichtin-
vestiven Maßnahmen vor allem kostenintensive Sanie-
rungs- und Umbaumaßnahmen entscheidend. Darüber 
hinaus sind für die Kompensation nicht vermeidbarer 
Emissionen ggf. weitere finanzielle Mittel erforderlich. 

Angesichts der Notwendigkeit der Investitionen sowie 
ihrer Dringlichkeit werden die bisherigen Finanzierungs-
mechanismen nicht ausreichen, um die anstehenden 
Aufgaben zügig und umfassend umzusetzen. Neue Finan-
zierungsquellen und -modelle sollen daher im Rahmen 
des Verbundprojekts gefunden werden.

2  Finanzierung neu denken

Die bisherige Finanzierung der Hochschulen erfolgt zu 
fast 90% über Finanzmittel aus der öffentlichen Hand, 
wobei der Bund an der Finanzierung von Forschungspro-
jekten über Sonderprogramme eingebunden ist. Etwa 
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Zusammenfassung 

Für das optimale Wachstum werden zur Algenzucht in 
Bioreaktoren je nach Mikroalge variable salzhaltige 
wässrige /ösungen verwendet. Werden zur Beleuchtung 
der Mikroalgen zudem berührungslose Energieübertra-
gungssysteme �WPT� auf Basis elektromagnetischer 
Felder eingesetzt, variiert mit dem Salzgehalt die elektri-
sche /eitfähigkeit des Wassers und damit zusammenhän-
gend deren Verlustleistungsdichte. 

Deshalb wurden in der vorliegenden Abhandlung die 
Auswirkungen der Ionenstärke wässriger /ösungen auf 
elektromagnetische Felder in zwei Blasensäulenreakto-
ren mit verschiedenen Durchmessern und Erregerspulen-
systemen untersucht und der Zusammenhang zwischen 
magnetischem Fluss und Ionenkonzentration für eine 
feste TrägerfreTuenz dargestellt. 

Abstract 

For optimal growth, variable saline aTueous solutions are 
used in algae cultivation within bioreactors, depending 
on the microalgae species. If wireless power transfer 
�WPT� systems based on electromagnetic fields are also 
used to illuminate the microalgae, the electrical conduc-
tivity of the water varies with the salt content, which in 
turn affects the power loss density.

Therefore, in the present study, the effects of the ionic 
strength of aTueous solutions on electromagnetic fields 
were investigated in two bubble column reactors with 
different diameters and e[citation coil systems, and the 
relationship between magnetic flu[ and ion concentration 
was presented for a fi[ed carrier freTuency.

1 Einleitung 

Zur Kultivierung von Mikroalgen in Photobioreaktoren  
ist der Salzgehalt der wässrigen /ösungen, in denen die 
Algen gezüchtet werden, auf die zu kultivierende Alge 
abzustimmen. Bei Einsatz berührungsloser Beleuchtun-
gen von Photobioreaktoren durch resonant induktive 
Kopplungen durchsetzen die elektromagnetischen  
Wellen somit zwangsweise auch ionische Flüssigkeiten, 
deren elektrische /eitfähigkeit mit steigendem Salz- 
gehalt zunimmt. In der Flüssigkeit entstehen Wirbelströ-
me, die zum einen zu einer Erhöhung der Verluste und  
der Temperatur des Wassers führen. Generell berechnet 
sich Zunahme der Verlustleistungsdichte p in Abhängig-
keit von der Sendefrequenz f in kreisrunden Bioreaktoren 
(Radius r) bei einer sinusförmigen Flussdichte B und  

elektrisch leitfähigem Wasser mit der /eitfähigkeit λ aus 
einem Tuadratischen =usammenhang >�@�

=udem bilden Ionenströme in wässrigen /ösungen ihrer-
seits elektromagnetische Felder aus, die dem erregenden 
Magnetfeld entgegenwirken >�@. Motiviert durch diese 
=usammenhänge wurde für die beschriebene Anwendung 
untersucht, ob die Ionenströme für eine übliche Erreger-
frequenz der elektromagnetischen Grundwelle im Fre-
Tuenzbereich von /angwellensendern zu einer Schwä-
chung des magnetischen Feldes am Ort der 
berührungslosen /ichtemitter �W/Es� führen kann.
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Zudem bilden Ionenströme in wässrigen Lösungen ihrerseits elektromagnetische Felder aus, die dem 
erregenden Magnetfeld entgegenwirken [2]. Motiviert durch diese Zusammenhänge wurde für die 
beschriebene Anwendung untersucht, ob die Ionenströme für eine übliche Erregerfrequenz der 
elektromagnetischen Grundwelle im Frequenzbereich von Langwellensendern zu einer Schwächung 
des magnetischen Feldes am Ort der berührungslosen Lichtemitter (WLEs) führen kann. 
 

 Feldbildung 
2.1. Magnetische Flussdichte 
Für einfache Geometrien wie einer Helmholtz-Spulenanordnung von zwei kreisrunden Spulen mit 
ܰ Windungen können die magnetischen Felder noch analytisch und ohne Verwendung von 
Feldberechnungsprogrammen angegeben werden. Für den vorliegenden Anwendungsfall ist vor allem 
die z-Komponente der magnetischen Flussdichte von Interesse, da diese die Hauptachse des 
Erregerfeldes bildet. Die Flussdichte ܤ୸ berechnet sich mittig für den Spezialfall ݖ = 0 zwischen den 
beiden Helmholtz-Spulen und als Funktion vom Radius ݎ aus der Beziehung [3]: 
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2 Feldbildung

2.1 Magnetische Flussdichte

Für einfache Geometrien wie einer Helmholtz-Spulenan-
ordnung von zwei kreisrunden Spulen mit N Windungen 
können die magnetischen Felder noch analytisch und 
ohne Verwendung von Feldberechnungsprogrammen 
angegeben werden. Für den vorliegenden Anwendungs-
fall ist vor allem die z-Komponente der magnetischen 
Flussdichte von Interesse, da diese die Hauptachse des 
Erregerfeldes bildet. Die Flussdichte Bz berechnet sich 
mittig für den Spezialfall z = 0 zwischen den beiden Helm-
holtz-Spulen und als Funktion vom Radius r aus der 
Beziehung >�@�

Hierbei bezeichnen N die Windungszahl einer Spule, I 
den die Spulen durchfließenden Strom, μ die magneti-
sche Permeabilität des Mediums zwischen den Spulen 
und a den Spulenradius mit der Abkürzung b=a/2. Die 
Größen K(k) und E(k) sind die elliptischen Integrale 
erster und zweiter Ordnung >�@ mit der Abkürzung�

Beispielhaft ist in Abbildung � der Feldverlauf nach ���  
für μ=μ 0=4π⋅10-7 H�m, N=10, I=1 A und a=25 mm 
dargestellt. Bis zu einer Entfernung von etwa 
b=a�� ��,� mm von der z-Achse ändert sich die  
Flussdichte nur geringfügig, so dass in einem größeren 
Bereich der [y-Ebene des Bioreaktors ein homogener 
Feldverlauf vorliegt und somit eine geringe Ortsabhängig-
keit der Messungen zu erwarten ist. 

Abbildung �� z-Komponente der magnetischen Flussdichte in der 
Mitte eines Helmholtz-Spulenpaares

2.2 Induzierte Spannung

Da alle im Labor Mechatronik der OTH Amberg-Weiden 
vorhandenen Magnetfeldsensoren mit Grenzfrequenzen 
unterhalb der TrägerfreTuenz der Sendespulen arbeiten, 
wurde auf die induzierte Spannung einer selbst entwi-
ckelten Magnetfeldsonde zurückgegriffen. Bei annähernd 
sinusförmiger Erregung der Sendespulen wird in der auf 
die Grundwelle der TrägerfreTuenz abgestimmten Mag-
netfeldsonde ebenso ein sinusförmiges Signal gemäß 

induziert. Bei konstanter TrägerfreTuenz ⨍ und unverän-
derter 4uerschnittsfläche A ist der magnetische Fluss Φ 
und damit die Amplitude Ûi bzw. Upp �ŀÛi der komple[en 
Amplitude Ûi ein direktes Maß für die magnetische Fluss-
dichte B.

3 Methoden und Messungen

3.1  Reaktoren und Verstärker

Um eine von den Abmaßen möglichst unabhängige  
Aussage treffen zu können, wurden für die Untersuchung 
zwei Reaktoren mit signifikant unterschiedlichen Durch-
messern gewählt. 

Ein kleiner Reaktor (Reaktor 1) mit einem Durchmesser 
von a=50 mm sowie ein zugehöriger Schwingkreisver-
stärker zur Bestromung der Sendespulen wurde bereits  
in >�@ aufgebaut und für die vorliegende Untersuchung 
wiederverwendet. 

Für den größeren Reaktor (Reaktor 2) mit einem Durch-
messer von a=500 mm wurde zugehörig ein neuer und 
leistungsstärkerer Schwingkreisverstärker entworfen und 
aufgebaut. Die Versorgungsgleichspannung wurde im 
Vergleich zum Verstärker des Reaktors � von Vcc �� V  
auf Vcc ��0 V erhöht, wodurch sich die ma[imale Drain-
Source-Spannung des Feldeffekttransistors ebenso von 
VDS,max ��0 V auf etwa VDS,max ��� V erhöhte. Dadurch 
mussten neue Verstärkerkomponenten mit einer höheren 
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(2) 

Hierbei bezeichnen ܰ die Windungszahl einer Spule, ܫ den die Spulen durchfließenden Strom, ߤ die 
magnetische Permeabilität des Mediums zwischen den Spulen und ܽ den Spulenradius mit der 
Abkürzung ܾ = ܽ/2. Die Größen ܭ(݇) und ܧ(݇) sind die elliptischen Integrale erster und zweiter 
Ordnung [4] mit der Abkürzung: 
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Beispielhaft ist in Abbildung 1 der Feldverlauf nach (2) für μ = μ଴ = 4π ⋅ 10ି଻ H/m, ܰ = ܫ ,10 = 1 A 
und ܽ = 25 mm dargestellt. Bis zu einer Entfernung von etwa b = a/2 = 12,5 mm von der z-Achse 
ändert sich die Flussdichte nur geringfügig, so dass in einem größeren Bereich der xy-Ebene des 
Bioreaktors ein homogener Feldverlauf vorliegt und somit eine geringe Ortsabhängigkeit der 
Messungen zu erwarten ist.  
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2.2. Induzierte Spannung 
Da alle im Labor Mechatronik der OTH Amberg-Weiden vorhandenen Magnetfeldsensoren mit 
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୧ܷ = j߱ ⋅ Φ = j2π݂ ⋅ Φ    mit    Φ = ׬ ሬറܤ ⋅ dܣറ 
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induziert. Bei konstanter Trägerfrequenz ݂ und unveränderter Querschnittsfläche ܣ ist der 
magnetische Fluss Φ und damit die Amplitude ෡ܷ୧ bzw. ܷ୮୮ = 2 ⋅ ෡ܷ୧ der komplexen Amplitude ܷi ein 
direktes Maß für die magnetische Flussdichte ܤ. 
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Spannungsfestigkeit gewählt werden. Ein Verlauf der 
Drain-Source-Spannung des neu entworfenen Verstärkers 
zeigt das Oszillogramm in Abbildung �. 

3�2 Sendespule

Die Konfiguration der Sendespule für Reaktor � wurde 
unverändert aus >�@ übernommen. Die Sendespule des 
Reaktors 2 besteht aus m � parallel geschalteten Spu-
len, deren Wicklungen mit £ �0 Windungen bei einer 
Wicklungslage aufgebaut wurden. Als Wicklungslitze 
diente wie bei Reaktor � eine HF-/itze �RUPA/IT V���, 
Rudolf Pack GmbH 	 &o. KG� bestehend aus �0 Einzellit-
zen und einem /itzendurchmesser von jeweils �00 ìm.  
Im Gegensatz zu Reaktor � wurden die Spulen enger als  
in einer Helmholtz-Konfiguration positioniert, um dem 
Feldabfall in den Randzonen des Reaktors mittig zwi-
schen den Spulen entgegenzuwirken.

Als Sendegrundfrequenz wurde für beide Reaktoren eine 
Frequenz von f �0 kHz gewählt. =ur Aufzeichnung der 
induzierten Spannung wurde ein Oszilloskop �Rigol 
DS��0�B� verwendet. Den MessauȬau beider Reaktoren 
mit Verstärkern und Sonde zeigt Abbildung �.

Abbildung �� Reaktor � mit Verstärker und Oszilloskop �links� und 
Reaktor 2 mit Messsonde (rechts)

3.3  Sonde

Als Empfängersonde diente ein auf die TrägerfreTuenz 
der Sender angepasster, induktiv lose gekoppelter Reso-
nanzschwingkreis, dessen induzierte Spannungsamplitu-
de bei gleichbleibender Frequenz ein direktes Maß für 
den magnetischen Fluss des elektromagnetischen Feldes 
ist. 

Die Empfänger wurden ähnlich eines W/E nach >�@ in Form 
eines Parallelschwingkreises aufgebaut, jedoch ohne 
Verbau der /EDs. Für den Schwingkreis wurden eine 

Spule und zwei Kondensatoren mit den Werten Le= 47 μH 
und Ce  �ŀ�00 nF=200 nF verwendet. Anschließend 
wurde die Sonde mit Anschlussleitungen (Cu-Draht 
0,75 mm2� von jeweils �0 cm /änge versehen und mit 
einem Silikonschlauch vor eindringendem Wasser ge-
schützt. Abschließend wurde die Sonde mit einer Mess-
brücke �SOUR&ETRONI& ST���9& Precision /&R Meter� zur 
Abstimmung auf die TrägerfreTuenz des Senders vermes-
sen, siehe Abbildung �.

Abbildung 4: Frequenzgang der Magnetfeldsonde

3.4  Messungen

=ur Erhöhung der Ionenstärke in Reaktor � wurde Wasser 
schrittweise mit Kochsalz gemischt und bis zu einer 
Konzentration von ��0 g�l erhöht. Dabei wurde jeweils 
die induzierte Spitze-Spitze-Spannung an der Sonde an 
jeweils drei verschiedenen Messpunkten auf gleicher 
Höhe in der [y-Ebene gemessen. In gleicher Weise wur-
den die Messungen für Reaktor 2 bis zu einer Konzentra-
tion von �0 g�l durchgeführt, die Ergebnisse sind in 
Abbildung � dargestellt.

Abbildung �� Messwerte der Spannungsamplitude der induzierten 
Spannung an der Messsonde in Abhängigkeit von der Salzkonzen- 
tration im Reaktor 1 (oben) und 2 (unten)
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4 Ergebnisse

Nach Abbildung � hat bei einer TrägerfreTuenz von  
f �0 kHz die Ionenstärke keine signifikante Auswirkung 
auf das Magnetfeld in einem Blasensäulenreaktor, der 
berührungslos durch die Nutzung elektromagnetischer 
Felder beleuchtet werden soll. 

Aufgrund der Tuadratischen Abhängigkeit der Verlustleis-
tungsdichte von der FreTuenz nach ��� ändert sich diese 
jedoch mit steigender Frequenz, daher ist von einer 
deutlichen Erhöhung der TrägerfreTuenz bei dieser An-
wendung abzuraten. =udem würde sich dadurch die 

Ladezeit für den Sendeschwingkreis verkürzen, woraus 
bei gleicher Leistungsübertragung eine Erhöhung der 
Versorgungsspannung beziehungsweise eine weitere 
Erhöhung der Spannungsfestigkeit der Bauteile mit etwa 
dem Dreieinhalbfachen der Versorgungsspannung folgt. 
Eine deutliche Verringerung der TrägerfreTuenz würde zu 
einer Vergrößerung der Bauteile sowohl von Sender als 
auch Empfänger führen, was sich wiederum nachteilig auf 
die Kosten und den Bauraum auswirkt. Bei der verwende-
ten Frequenz sind hingegen keine negativen Auswirkun-
gen der Ionenstärke auf das sich zur Energieübertragung 
ausbildende elektromagnetische Feld festzustellen.
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