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Fig.1

(57) Abstract: A photobioreactor (1) and a photobioreactor
system (100) are proposed, in order to cultivate phototrophic
organisms, for example to produce fuels. The
photobioreactor (1) has a vessel (3) and at least one laterally
light-emitting light conductor mat (5). The vessel (3) is
charged with the phototrophic organisms together with a
nutrient solution (2). One or preferably more than one light
conductor mat(s) (5) is/are arranged within the vessel (3) and
each has a multiplicity of light-conducting fibres (9), which
are arranged and/or formed in such a way that light that is
introduced into the fibre at one end thereof is at least
partially emitted laterally from the fibre. Consequently, a
large adjacent volume within the vessel (3) can be
illuminated over an extent of its surface area by way of the
light conductor mat (5), in order in this way to increase
efficiency of the photobioreactor (1). The light conductor
mats (5) may also be moved by a mat moving device (7), in
order to mix the nutrient solution specifically throughout the
organisms. A photodetector coupled externally to the fibres
can allow on-site monitoring of vital functions of the
organisms.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Photobioreaktor (1) sowie ein Photobioreaktorsystem (100) vorgeschlagen, um phototrophe Organismen
beispielsweise zur Erzeugung von Kraftstoften zu kultivieren. Der Photobioreaktor (1) weist einen Behélter (3) und mindestens
eine seitlich licht-auskoppelnde Lichtleitermatte (5) auf. In den Behélter (3) werden die phototrophen Organismen zusammen mit
einer Néhrlésung (2) aufgenommen. Eine oder vorzugsweise mehrere Lichtleitermatten (5) werden innerhalb des Behélters (3)
angeordnet und weisen jeweils eine Vielzahl von lichtleitenden Fasern (9) auf, welche derart angeordnet und / oder ausgebildet
sind, dass Licht, welches an einem Ende einer Faser in die Faser eingekoppelt wird, zumindest teilweise seitlich aus der Faser
austritt. Uber die Lichtleitermatte (5) kann somit ein groBes angrenzendes Volumen innerhalb des Behdlters (3) flachig beleuchtet
werden, um auf diese Weise eine Effizienz des Photobioreaktors (1) zu steigern. Die Lichtleitermatten (5) kénnen ferner durch
eine Mattenbewegungsvorrichtung (7) bewegt werden, um die N&hrlosung gezielt zu durchmischen. FEin extern an die Fasern
angekoppelter Photodetektor kann eine On-Site-Uberwachung von Vitalfunktionen der Organismen ermdglichen.



WO 2015/039643 PCT/DE2014/000464

Photobioreaktor mit seitlich licht-auskoppelnden Lichtleitermatten

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Photobioreaktor zur Kultivierung von pho-

totrophen Organismen.

Phototrophe Organismen sind Kleinstlebewesen, z.B. in Form von Mikororganis-
men, die Licht als Energiequelle fiir ihren Stoffwechsel direkt nutzen kénnen. Zu
den phototrophen Organismen zahlen zum Beispiel bestimmte Pflanzen, Moose,

Mikroalgen, Makroalgen, Cyanobakterien und Purpurbakterien.

Fur unterschiedliche Anwendungszwecke kann es gewiinscht sein, Biomasse bei-
spielsweise in Form von Algen in groRen Mengen und preisgunstig herstellen zu

kénnen. Beispielsweise kann solche Biomasse fiir die Erzeugung alternativer Bio-

Um Biomasse im industriellen MaBstab erzeugen zu kénnen, werden so genannte
Bioreaktoren eingesetzt. Ein Bioreaktor ist eine Anlage zur Produktion von Orga-

nismen auferhalb ihrer natiirlichen und innerhalb einer kinstlichen technischen

Organismen zu kultivieren. Ein Photobioreaktor stellt den phototrophen Organis-
men dabei sowohl Licht als auch CO, sowie gegebenenfalls eine geeignete Nahr-

I6sung zur Verfiigung, damit diese entsprechend Biomasse aufbauen kdnnen.

[Bestétigungskopie]
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Generell sind fir Photobioreaktoren sowohl offene als auch geschlossene Syste-
me bekannt. Jeder dieser Typen von Photobioreaktoren weist bestimmte Vorteile
und Nachteile auf.

Bei offenen Photobioreaktorsystemen, teilweise auch als open ponds bezeichnet,
werden phototrophe Organismen in offenen Becken oder Teichen kontrolliert ge-
zuichtet. Dabei wird meist eine Nahrlosung oder Kultursuspension, die alle fir den
jeweiligen Organismus notwendigen Nahrstoffe und CO, enthalt, in einem Kreis-
lauf geférdert und von der offenen Oberflache her meist direkt von der Sonne be-
leuchtet.

Mogliche Vorteile solcher offenen Photobioreaktorsysteme sind ein verhaltnisma-
Rig geringer technischer Aufwand sowie ein geringer Stromverbrauch.

Allerdings bringt eine Beleuchtung lediglich {iber die nach oben offene Flache mit
sich, dass nur geringe Volumina mit ausreichend Licht versorgt werden kénnen.
Licht kann in eine mit Organismen versetzte Nahrilosung meist nur wenige Zenti-
meter tief eindringen. Die Tiefe solcher offenen Photobioreaktorsysteme ist somit
in der Regel auf 20 bis 30 cm begrenzt. Der geringe mittlere Lichteintrag fuhrt zu
geringen flachenbezogenen Wachstumsraten. Fir offene Photobioreaktorsysteme
muss somit viel Flache bereitgestellt werden. Hierdurch werden Kosten fiir solche
Photobioreaktoren insbesondere in dicht besiedelten Regionen erheblich erhéht.

Aulerdem kann es an der frei liegenden Oberflache zu einer starken Verdunstung
und damit zu Aufsalzungseffekten kommen. Uber die frei liegende Oberflache
kann ferner eine erhebliche Menge an CO; in die Atmosphére diffundieren. Im
Gegenzug kénnen ber die frei liegende Oberflache Verschmutzungen in einen
offenen Photobioreaktor gelangen, diesen kontaminieren und damit eine Produkt-
reinheit gefahrden. Ferner gestaltet sich eine eventuell notwendige Heizung oder
Kihlung solcher offenen Photobioreaktorsysteme schwierig. Bei ausschliel3licher
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Beleuchtung mit Sonnenlicht ergibt sich auRerdem eine Tageszeitenabhangigkeit,
wobei tiefer liegende Schichten haufig nur unzureichend beleuchtet werden, wo-

hingegen direkt an der Oberflache des offenen Systems sehr hohe Beleuchtungs-
intensitaten auftreten kénnen, die gegebenenfalls zur so genannten Photoinhibiti-

on fahren kénnen.

Die Summe der genannten Nachteile beziehungsweise beschrankenden Randbe-
dingungen kann insbesondere dazu fiihren, dass offene Photobioreaktorsysteme
in Form von open ponds haufig nur in ganz bestimmten geographischen Berei-
chen ganzjahrig eingesetzt werden kdnnen.

Um einerseits einen Einfluss von Umweltbedingungen zu reduzieren und um an-
dererseits einen hoheren Ertrag bei der Kultivierung von phototrophen Organis-
men zu erreichen, wurden geschlossene Photobioreaktorsysteme entwickelt. In
solchen geschlossenen Systemen wird eine Nahrlésung zusammen mit den Orga-
nismen durch einen geschlossenen Kreislauf geleitet und dabei meist von auflen
her beleuchtet.

Beispielsweise werden bei einem Rohr-Photobioreaktor Glas- oder Kunststoffrohre
zu einem geschlossenen Kreislauf zusammengesetzt und die darin eingeschlos-
senen Organismen mittels einer zentralen Einheit, die beispielsweise geeignete
Pumpen und Sensoren beinhalten kann, mit Nahrstoffen und CO, versorgt.

Geschlossene Photobioreaktoren erlauben in der Regel eine hohe Prozesskontrol-
le, da die Organismen und die umgebende Nahrlésung in dem geschlossenen
System gut geheizt beziehungsweise gekiihlt werden kénnen, ein pH-Wert Gber-
wacht und gegebenenfalls angepasst werden kann und zuséatzliches Licht zur Ver-
fligung gestellt werden kann. Die geschlossenen Systeme erlauben bei geringem
Flachenbedarf eine hohe Produktivitat, da beispielsweise mehrere geschlossene
Systeme Ubereinander angeordnet werden kénnen oder Rohre eines Systems in
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vertikaler Richtung verlaufen kdnnen und dabei von allen Seiten her beleuchtet
werden konnen. Dabei ist aber immer mit Abschattungseffekten zu rechnen. Au-
Rerdem sind auch eine hohe Produktreinheit bei geringen Kontaminationen, gerin-
ge Verdunstung sowie geringe elektromagnetische Beeintrachtigungen (EMV)
moglich.

Allerdings sind ein technischer Aufwand und entsprechende Anlagen-
Investitionskosten beim Aufbau komplexer geschlossener Photobioreaktoren im
Vergleich zu offenen Systemen in der Regel sehr hoch.

Es wurde bereits eine Vielzahl von technischen Lésungen entwickelt, um eine Effi-
zienz von Photobioreaktoren zu steigern. Als MaR fur die Effizienz eines Photobio-
reaktors kann hierbei die Menge notwendiger Ressourcen wie beispielsweise be-
reitzustellende Energie in Form von Licht und/oder Elektrizitat, bereitzustellende
Flache, bereitzustellende Nahrstoffe, etc. in Relation zum Ertrag des Photobiore-
aktors in Form von Biomasse mit méglichst hohen Mengen darin chemisch ge-
speicherter Energie verstanden werden.

Beispielsweise wurde in der EP 2 520 642 A1 ein Photobioreaktor mit rotatorisch
oszillierenden Lichtquellen beschrieben.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Es kann als eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung angesehen werden, einen
Photobioreaktor zur Kultivierung von phototrophen Organismen bereitzustellen,
der eine hohe Effizienz bei geringen Anlagen-Investitionskosten und / oder gerin-
gen Betriebskosten erméglicht.
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Diese Aufgabe kann erfillt werden durch einen Photobioreaktor gemafR dem un-
abhangigen Anspruch. Vorteilhafte Ausfithrungsformen sind in den abhéngigen

Anspriichen sowie in der nachfolgenden Beschreibung angegeben.

GemaR einem Aspekt der Erfindung wird ein Photobioreaktor vorgeschlagen, der
einen Behalter und wenigstens eine seitlich licht-auskoppelnde Lichtleitermatte
aufweist. Der Behalter ist dazu ausgestaltet, phototrophe Organismen zusammen
mit einer Nahrlosung aufzunehmen. Die Lichtleitermatte ist innerhalb des Behal-
ters angeordnet und weist eine Vielzahl von lichtleitenden Fasern auf, welche der-
art angeordnet und / oder ausgebildet sind, dass Licht, welches an einem Ende
einer Faser in die Fasern eingekoppelt wird, zumindest teilweise seitlich aus den

Fasern austritt.

Ideen zu Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafien Photobioreaktors kon-
nen unter anderem als auf den folgenden Gedanken und Erkenntnissen be-
ruhend angesehen werden: phototrophe Organismen sollen zu ihrer Aufzucht
mdglichst gut mit Licht und Nahrstoffen versorgt werden. Allerdings kann sich
Licht insbesondere in einer stark mit Organismen versetzten Nahriésung nur
tber sehr kurze Distanzen von wenigen Zentimetern ausbreiten. Ein Photo-
bioreaktor, bei dem die Nahrldsung in einem Behalter aufgenommen ist und
der Behalter lediglich von auf3en her beleuchtet wird, muss daher bei ver-
haltnismafig kleinem Volumen eine méglichst grofRe beleuchtbare Auflen-
oberflache bereitstellen. Damit einher geht die Notwendigkeit einer groften
fur den Photobioreaktor zur Verfiigung zu stellenden Grundflache, beispiels-
weise wie bei einem open-pond-System, oder eines komplexen strukturellen
Aufbaus, wie bei herkdmmlichen geschlossenen Systemen wie zum Beispiel
Rohr-Photobioreaktoren. Entsprechend Ausfithrungsformen des erfindungs-
gemafen Photobioreaktors wird nun vorgeschlagen, in einem die Nahrlo-
sung aufnehmenden Behélter eine oder mehrere spezielle Lichtleitermatten
anzuordnen. Die Lichtleitermatte ist dabei speziell dazu ausgebildet, in die
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die Lichtleitermatter bildenden Fasern an ihren Enden eingekoppeltes Licht
nicht nur an gegeniber liegenden Enden der Fasern auszukoppeln sondern
seitlich, das heif3t quer zu einer Oberflache der Lichtleitermatte auszukop-
pein. Die Lichtauskopplung kann dabei moglichst homogen tber eine gesam-
te Oberflache der Lichtleitermatte hin erfolgen. Damit kann erreicht werden,
dass grofie Mengen Licht im Inneren des Behalters des Photobioreaktors
weitgehend homogen verteilt Uber die Oberflache der Lichtleitermatte einge-
bracht werden kénnen. Durch die Verwendung der wenigstens einen seitlich
licht-auskoppelnden Lichtleitermatte kénnen fur den vorgeschlagenen Pho-
tobioreaktor somit eine erhohte Effizienz sowie méglicherweise weitere, wei-

ter unten naher zu beschreibende Vorteile erreicht werden.

Gemaf einer Ausfihrungsform kann bei einem erfindungsgemafien Photobi-
oreaktor die Lichtleitermatte derart angeordnet werden, dass ein minimaler
Abstand zwischen einer Position in dem Behalter und einem nachstliegenden
Bereich der Lichtleitermatte fir wenigstens 90% der méglichen Positionen

innerhalb des Behalters kirzer als 10 cm, vorzugsweise ca. 5 cm, ist.

Mit anderen Worten kann die Lichtleitermatte derart ausgebildet und in dem
Behalter angeordnet werden, dass in einem Uberwiegenden Volumenanteil
des Behalters jeder Ort weniger als 10 cm, vorzugsweise weniger als 5 cm
weit von einem néchstliegenden Bereich der Lichtleitermatte entfernt ist und
somit von dort aus der Lichtleitermatte ausgekoppeltem Licht auch durch ei-
ne tribe Nahrlosung hindurch erreicht werden kann. Somit kénnen erhebli-
che Volumenanteile des Behalters effizient mit Licht versorgt werden, ohne
dass hierfur der Behalter im Verhaltnis zum darin aufgenommenen Volumen
eine sehr grofie Oberflache aufweisen musste.
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Insbesondere kann gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung der Behal-
ter in jeder Raumrichtung Abmessungen von mehr als 50 cm, vorzugsweise
mehr als 100 cm aufweisen.

Mit anderen Worten kann der Behalter des Photobioreaktors im Verhaltnis zu
seiner AuRenoberflache ein groBes Volumen aufweisen. Insbesondere kann

der Behalter in jeder Raumrichtung Abmessungen aufweisen, die wesentlich

groBer sind als eine typischerweise vorherrschende Eindringtiefe von Licht in
einer mit Organismen versetzten Nahrlésung eines Photobioreaktors.

Gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann der Photobioreaktor statt einer
einzelnen Lichtleitermatte auch eine Mehrzahl von seitlich licht-auskoppelnden
Lichtleitermatten aufweisen, welche verteilt iber das gesamte Volumen des Behal-
ters angeordnet sind. Die Lichtleitermatten kdnnen dabei mdglichst gleichmalig
und homogen iiber das gesamte Behaltervolumen verteilt angeordnet sein, so
dass Licht gleichmaRig tiber das gesamte Behaltervolumen eingekoppelt und ver-
teilt werden kann.

Gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung sind die lichtleitenden Fasern in der
Lichtleitermatte derart lokal gekrimmt angeordnet, dass zumindest in Bereichen
mit minimalem Krimmungsradius Teile von in einer Faser geleitetem Licht lokal
seitlich aus der Faser ausgekoppelt werden.

Durch ein geeignetes lokales Krummen der Fasern in der Lichtleitermatte kann
erreicht werden, dass darin geleitetes Licht nicht mehr an der Oberflache einer
Faser intern totalreflektiert wird, sondern zumindest teilweise aus der Faser seit-
lich ausgekoppelt wird. Beispielsweise kénnen in der Lichtleitermatte die lichtlei-
tenden Fasern derart angeordnet werden, dass ausreichend lokal gekriimmte Be-
reiche entstehen und eine Vielzahl dieser ausreichend lokal gekrimmten Bereiche
maoglichst gleichmaRig Gber die Oberflache der Lichtleitermatte hin verteilt sind.
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Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung sind die lichtleitenden Fasern in der
Lichtleitermatte verwoben. Durch ein Verweben von lichtleitenden Fasern kann ein
Gewebe mit regelmagigen Strukturen und insbesondere mit regelmafig ausgebil-
deten ausreichend lokal gekrimmten Bereichen erzeugt werden.

Gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung kénnen die lichtleitenden Fasern
lokale Brechungsindexvariationen aufweisen. Solche lokale Brechungsindexvaria-
tionen kénnen auf unterschiedliche Weise beispielsweise durch lokales Kerben,
Ritzen, Anschmelzen oder in Form eines Laser-Gratings erzeugt werden. Die loka-
len Brechungsindexvariationen kénnen insbesondere an einer Vielzahl von Positi-
onen entlang der Langsrichtung der lichtleitenden Faser erzeugt werden und sich
in der Nahe von deren Oberflache oder auch tief im inneren Volumen der Faser
befinden. An solchen lokalen Brechungsindexvariationen kann sich in der lichtlei-
tenden Faser ausbreitendes Licht derart geeignet gebrochen werden, dass es seit-
lich aus der Faser austritt. Durch eine geeignete Verteilung solcher lokaler Bre-
chungsindexvariationen Gber die Fasern hinweg und somit Giber die gesamte Licht-
leitermatte hinweg kann ein geeignetes seitliches Auskoppeln von Licht aus der
Lichtleitermatte moglichst homogen Uber eine gesamte Seitenflache der Licht-

leitermatte erreicht werden.

Alternativ oder ergdnzend kénnen gemaR einer Ausfihrungsform der Erfindung in
die lichtleitenden Fasern Streuzentren und / oder Fluoreszenzzentren integriert
sein. Solche Streu- oder Fluoreszenzzentren kénnen in Form von kleinen Partikeln
geeigneter Grofle und geeigneten Materials oder auch in Form so genannter
Quanten-Dots in das Volumen lichtleitender Fasern eingelagert sein und dazu fih-
ren, dass in den Fasern geleitetes Licht an den Streuzentren gestreut wird bezie-
hungsweise an den Fluoreszenzzentren Fluoreszenzlicht generiert und dieses

dann seitlich aus den Fasern austreten kann.
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Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung sind die lichtleitenden Fasern mit
einem Material ausgebildet, welches Licht im infraroten Wellenlangenbereich im
Wesentlichen nicht transmittiert. Als infraroter Wellenlangenbereich kann dabei ein
Wellenldngenbereich oberhalb von 800 nm angesehen werden. Unter ,im Wesent-
lichen nicht transmittiert* kann verstanden werden, dass ein in ein Ende einer Fa-
ser eingekoppelter Infrarot-Anteil von Licht beispielsweise zu weniger als 30%,
vorzugsweise weniger als 10% Uber die Fasern ins Innere des Behalters transmit-
tiert wird. Infrarotes Licht kann von den meisten phototrophen Organismen nicht
fur inr Wachstum bzw. ihren Stoffwechsel verwendet werden. Indem im Infraroten
nicht transmittierende lichtleitende Fasern fur die Lichtleitermatte verwendet wer-
den, kann vermieden werden, dass diese fur das Wachstum der Organismen nicht
notwendigen Lichtanteile ins Innere Volumen des Photobioreaktors gelangen und
dort fur eine erhebliche Erwdrmung sorgen, welche ansonsten durch entspre-
chende KiihlungsmaRnahmen ausgeglichen werden misste.

Gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung weist der Photobioreaktor ferner ei-
ne Mattenbewegungsvorrichtung auf, welche dazu ausgelegt ist die wenigsten
eine Lichtleitermatte relativ zu dem Behélter zu bewegen. Eine durch eine Matten-
bewegungsvorrichtung bewegte Lichtleitermatte kann dabei dazu eingesetzt wer-
den, die in dem Behalter des Photobioreaktors aufgenommene Nahriésung konti-
nuierlich zu bewegen bzw. umzuwalzen. Auf diese Weise kann fiir ein kontinuierli-
ches Vermischen von Néahrstoffen und phototrophen Organismen gesorgt werden
und dadurch ein Besseres Wachstum der Organismen bewirkt werden. Die Licht-
leitermatte kann dabei durch die Mattenbewegungsvorrichtung vorzugsweise quer
zu ihrer Oberflache bewegt werden, beispielsweise translatorisch, rotatorisch, vib-
rierend oder schwingend. Eine Bewegung kann insbesondere periodisch erfolgen.
Durch die Méglichkeit, die Lichtleitermatte innerhalb der Nahriésung aktiv zu be-
wegen, kann somit auf einen in herkdmmlichen Photobioreaktoren {iblicherweise

verwendeten separaten Rihrer verzichtet werden.
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Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Photobioreak-
torsystem vorgeschlagen, das einen erfindungsgeméfen Photobioreaktor sowie
eine Lichtquelle aufweist. Die Lichtquelle ist dabei mit lichtleitenden Fasern der
wenigstens einen Lichtleitermatte des Photobioreaktors zum Einkoppeln von Licht
aus der Lichtquelle in die lichtleitenden Fasern gekoppelt.

GemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann die Lichtquelle dabei zum
Sammeln und Einkoppeln von Sonnenlicht in die lichtleitenden Fasern ausgebildet
sein. Die Lichtquelle kann beispielsweise in Form geeigneter Kollektoren oder
Spiegel ausgebildet sein, mithilfe derer Sonnenlicht auf Enden der lichtleitenden
Fasern einer Lichtleitermatte fokussiert beziehungsweise gerichtet wird und auf
diese Weise in die lichtleitenden Fasern eingekoppelt wird. Auf diese Weise kann
natlrliches Sonnenlicht dazu verwendet werden, um tber die Lichtleitermatte auch
ein inneres Volumen des Photobioreaktors effizient und weitgehend gleichmaRig

Zu auszuleuchten.

Eine Aufnahme von (Sonnen-)Licht kann auf mehrere Arten erfolgen. Auerhalb
des Behalters befindliche Lichtleitermatten — die strukturell denen innerhalb des
Behalters gleichen kbnnen — kénnen z.B. zur Absorption und Einkopplung in die
Lichtleitermatten innerhalb des Behalters genutzt werden. Dabei besteht die Mog-
lichkeit die Absorptions-Lichtleitermatten mit Hilfe einer einfachen Vorrichtung dem
Sonnenstand entsprechend zum Licht auszurichten, um eine optimale Einkopp-

lung zu ermdglichen.

Alternativ oder erganzend kann gemag einer Ausfithrungsform der Erfindung die
Lichtquelle zum kiinstlichen Erzeugen und Einkoppeln von Licht in die lichtleiten-
den Fasern ausgebildet sein. Das einzukoppelnde Licht kann dabei beispielsweise
mit Lampen, LEDs, einem Laser oder anderen technischen Mitteln erzeugt wer-
den. Ein alternatives oder ergdnzendes Vorsehen solcher technischer Lichtquellen
zum Erzeugen kinstlichen Lichts kann im Gegensatz zur Verwendung von ledig-
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lich Sonnenlicht eine Unabhangigkeit vom Tageslichtrhythmus erméglichen. Au-
Rerdem kann kiinstliches Licht gezielt mit geeigneten Eigenschaften erzeugt wer-
den. Beispielsweise kann das kinstliche Licht pulsierend oder intermittierend er-
zeugt werden, wodurch der photosynthetische Wirkungsgrad phototropher Orga-
nismen stark erh6ht werden kann. Das kiinstliche Licht kann auch mit einem ge-
ringen Infrarotanteil erzeugt werden, um eine unnétige Erwarmung innerhalb des

Photobioreaktors zu vermeiden.

insbesondere kann gemaR einer Ausfihrungsform der Erfindung die Lichtquelle
dazu ausgebildet sein, lediglich Licht im Wesentlichen innerhalb eines Wellenlén-
genbereichs von 400 bis 700 nm in die lichtieitenden Fasern einzukoppeln. ,im
Wesentlichen“ kann hierbei bedeuten, dass wenigstens 70%, vorzugsweise 90%
der eingekoppelten Lichtenergie innerhalb des genannten Wellenldangenbereichs
liegt. Die Tatsache, dass Licht iberwiegend im genannten Wellenldngenbereich in
die lichtleitenden Fasern eingekoppelt wird, kann dabei entweder dadurch erreicht
werden, dass bereits die Lichtquelle selbst hauptsachlich Licht im genannten Wel-
lenlangenbereich erzeugt, oder dadurch, dass die Lichtquelle zwar Licht mit einem
breiteren Spektrum erzeugt, anschlieRend aber unerwiinschte Spektralbereiche
beispielsweise mithilfe von Filtern ausselektiert und nicht in die lichtleitenden Fa-
sern eingekoppelt werden. Licht im genannten Wellenlangenbereich hat sich als
far ein Wachstum phototropher Organismen besonders forderlich erwiesen und
sollte daher bevorzugt Gber die Lichtleitermatte ins Innere des Photobioreaktors

eingestrahlt werden.

GemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann das Photobioreaktorsystem
ferner einen Photodetektor aufweisen, der mit lichtleitenden Fasern der wenigs-
tens einen Lichtleitermatte des Photobioreaktors verbunden ist zum Einsammeln
von Licht, welches aus dem Inneren des Behalters des Photobioreaktors in die
lichtieitenden Fasern eingekoppelt wurde.
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Bei dieser Ausfiihrungsform kann ausgenutzt werden, dass Licht durch die lichtlei-
tenden Fasern der Lichtleitermatte nicht nur von aufien kommend ins Innere des
Photobioreaktors eingekoppelt werden kann, sondern auch umgekehrt Licht, wel-
ches im Inneren des Bioreaktors angeregt wurde, iber die lichtleitenden Fasern
nach aufien geleitet werden kann und dort dann von einem oder mehreren Pho-
todetektoren detektiert werden kann. Viele phototrophe Organismen reagieren auf
Anregung ihrerseits mit Lichtemission, so dass durch eine Detektion von im Inne-
ren des Behélters des Photobioreaktors emittierten Lichts auf Vitalfunktionen der
zu kultivierenden Organismen zuriickgeschlossen werden kann. Insbesondere
kann dadurch, dass von den Organismen emittiertes Licht seitlich in Fasern der
Lichtleitermatte eingekoppelt werden kann und somit vorzugsweise entlang einer
gesamten seitlichen Oberflache der Lichtleitermatte aufgenommen und dem Pho-
todetektor zugeleitet werden kann, eine On-Site-Uberwachung von Vitalfunktionen
der im Inneren des Photobioreaktors aufgenommenen Organismen tber sehr gro-

Re Volumenbereiche des gesamten Behélters hin erméglicht werden.

Ferner lasst sich die optische Dichte, die in direkter Korrelation mit der Zelldichte
im Kultivierungsmedium steht, mittels der Lichtleitermatten und des Photodetek-
tors on-site bestimmen. Dazu wird Licht einer bestimmten Wellenlange tiber eine
Lichtleitermatte eingebracht und die Intensitat des ausgesandten Lichts anhand
einer benachbarten beabstandeten Lichtleitermatte an den Photodetektor tibermit-
telt.

Es wird darauf hingewiesen, dass mogliche Vorteile und Merkmale von Ausfiih-
rungsformen der Erfindung hierin teilweise mit Bezug auf einen erfindungsgema-
Ren Photobioreaktor und teilweise mit Bezug auf ein erfindungsgeméafies Photobi-
oreaktorsystem beschrieben sind. Ein Fachmann wird erkennen, dass die ver-
schiedenen Merkmale in geeigneter Weise kombiniert beziehungsweise ausge-
tauscht werden kénnen, um zu weiteren Ausfithrungsformen der Erfindung zu ge-

langen.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Nachfolgend werden Ausflihrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme
auf die beigefugten Zeichnungen beschrieben, wobei weder die Beschrei-
bung noch die Zeichnungen als die Erfindung einschrankend auszulegen
sind.

Figur 1 zeigt einen Photobioreaktor gemag einer Ausfiihrungsform der vorliegen-

den Erfindung.

Figur 2 zeigt ausschnittsweise eine Lichtleitermatte fur einen erfindungsgemafien

Photobioreaktor.

Figur 3 zeigt ausschnittsweise eine alternative Lichtleitermatte fiir einen erfin-

dungsgemafien Photobioreaktor.

Figur 4 zeigt ein Detail einer Lichtleitermatte fir einen erfindungsgemafien Photo-
bioreaktor.

Figur 5 zeigt ein Photobioreaktorsystem gemaf einer Ausfuhrungsform der vorlie-

genden Erfindung.

Die Figuren sind lediglich schematisch und nicht mafistabsgetreu. Gleiche Be-
zugszeichen bezeichnen in den unterschiedlichen Figuren gleiche beziehungswei-

se gleichwirkende Merkmale.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN
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Figur 1 zeigt eine schematisierte perspektivische Ansicht eines Photobioreaktors 1
geman einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung. Der Photobioreaktor 1
weist einen Behalter 3 auf, in dem phototrophe Organismen zusammen mit einer
Nahrlésung 2 aufgenommen werden kénnen. In dem Behalter 3 sind mehrere
Lichtleitermatten 5 ndherungsweise parallel zueinander und beabstandet vonei-
nander angeordnet. Jede der Lichtleitermatten 5 ist mit einer Vielzahl von lichtlei-
tenden Fasern 9 ausgebildet, welche derart angeordnet und ausgebildet sind,
dass Licht, welches beispielsweise (iber einen gemeinsamen aus dem Behalter 3
heraus gefuhrten Lichtleiter 11 in Enden der Fasern 9 eingekoppelt wird, zumin-
dest teilweise seitlich aus den Fasern 9 und damit quer zur Oberflache der Licht-

leitermatten 5 austritt.

Der Behalter 3 kann eine beliebige Geometrie aufweisen. Beispielsweise kann der
Behalter, wie in Figur 1 dargestellt, quaderférmig beziehungsweise kubusférmig
ausgestaltet sein. Alternativ kann der Behalter 3 auch zylindrisch, kugelférmig o-

der mit einer anderen Form ausgebildet sein.

Der Behalter 3 kann dabei eine geeignete Geometrie aufweisen, bei der ein gro-
Res Volumen bei gleichzeitig verhaltnismaRig kleiner Oberflache in dem Behdlter 3
aufgenommen werden kann. Insbesondere kann eine Tiefe des Behélters 3 gréRer
sein als seitliche Abmessungen beziehungsweise die Grundflache des Behalters
3. Die Tiefe des Behalters 3 soll dabei in einer Richtung quer zu einer Haupter-
streckungsebene der Lichtleitermatte gemessen werden. Insbesondere kann der
Behalter 3 in jeder Raumrichtung, das heift in Hohe, Breite und Tiefe Abmessun-

gen von mehr als 50 cm, vorzugsweise mehr als 1 m aufweisen.

Zumindest in einem unteren Bereich solite der Behalter dicht ausgefiihrt sein, so
dass flussige Nahrlésung zusammen mit den darin aufgenommenen phototrophen
Organismen in dem Behalter 3 gehalten werden kénnen. In einem oberen Bereich

kann der Behalter 3, wie in Figur 1 dargestellt, ebenfalls geschlossen und dicht
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ausgefihrt sein, so dass ein in sich geschlossener Photobioreaktor gebildet wird.
Alternativ kann der Behalter 3 jedoch auch nach oben hin offen sein, um einen
offenen Photobioreaktor zu bilden. Wande des Photobioreaktors 1 (in Figur 1 zur
besseren Veranschaulichung lediglich umrandet wiedergegeben, um eine Sicht
auf innen liegende Komponenten des Photobioreaktors zu erméglichen) kénnen
aus beliebigen fluiddichten Materialien wie beispielsweise Kunststoff oder Metall

ausgebildet sein und brauchen nicht notwendigerweise lichtdurchlassig zu sein.

Jede der Lichtleitermatten 5 kann aus einer Vielzahl von lichtleitenden Fasern 9
zusammengesetzt sein. Die lichtleitenden Fasern konnen dabei auf unterschiedli-
che Weise fest oder lose miteinander verbunden sein. Die Lichtleitermatte kann
beispielsweise in Form eines Gewebes, eines Gewirkes, eines Vlies oder einer
anderen 3-dimensionalen Struktur, beispielsweise einer Wabenstruktur, bereitge-
stellt sein. Die Lichtleitermatte ist dabei beispielsweise flachig ausgebildet, wobei
eine Dicke quer zu der Haupterstreckungsrichtung der Flache weniger als 10 mm,
vorzugsweise weniger als 2 mm betragen kann. Die Lichtleitermatte ist in sich fle-
xibel und biegsam und weist diesbezuglich ahnliche mechanische Eigenschaften
auf, wie eine Folie. Allerdings ist die Lichtleitermatte dadurch, dass sie aus einer
Vielzahl von Fasern zusammengesetzt ist, fluiddurchlassig, das heifdt, Fluid bei-
spielsweise in Form der Nahrlésung kann langsam durch die Lichtleitermatte hin-

durch stromen.

Die die Lichtleitermatte 5 bildenden Fasern 9 sind zumindest in ihrem Inneren, das
heil’t, in einem Kern, gut lichtleitend, das heil’t, sie weisen eine hohe optische
Transparenz auf. Die Fasern kdnnen aus transparenten Materialien wie zum Bei-
spiel Glas oder einem transparenten Kunststoff, insbesondere einem transparen-
ten Polymer wie PMMA (Polymethylmethacrylat) bestehen. Die Fasern 9 bzw.
Kerne der Fasern 9 konnen Durchmesser im Bereich von wenigen Mikrometern
bis hin zu wenigen Millimetern aufweisen. Typische Durchmesser liegen im Be-

reich von 5 bis 2 mm, insbesondere 5 bis 30 um. Jede der Fasern 9 kann stark
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biegsam sein und beispielsweise in Krummungsradien von weniger als 10 mm

gekrimmt werden.

Um Licht im Inneren der Faser 9 leiten zu kénnen, kann die Faser 9 mit einer als
,cladding" genannten Schicht umhillt sein, welche einen niedrigeren optischen
Brechungsindex aufweist als ein Material im Kern der Faser 9. In flachen Winkeln
auf ein derartiges cladding auftreffendes Licht wird durch Totalreflexion wieder in
den Kern der Faser zuriickgeleitet und kann sich somit in einer langlichen Faser

iiber weite Strecken hin ausbreiten.

Allerdings wird es fiir den speziellen Einsatz von Lichtleitermatten in einem erfin-
dungsgemaRen Photobioreaktor auch als méglich erachtet, lichtleitende Fasern
ohne ein solches cladding vorzusehen, da angenommen wird, dass die die einzel-
nen Fasern umgebende N&hrlésung ebenfalls einen geeigneten optischen Bre-

chungsindex aufweisen dirfte, so dass es zur gewlinschten Totalreflexion kommt.

Die lichtleitenden Fasern kénnen mit einer méglichst glatten Oberflache ausgebil-
det sein, um beispielsweise zu verhindern, dass sich Ablagerungen oder Schmutz
an einzelnen Fasern anhaften kénnen. Gegebenenfalls kénnen die Fasern hydro-
phob beschichtet sein, zum Beispiel mit einer Schicht aus Titandioxid (TiO.) Uber-
zogen sein. Auch eine Beschichtung mit einem eine Kratzfestigkeit erh6henden
Material kann vorgesehen sein. Etwaige Beschichtungen kénnen beispielsweise
mit Plasmaprozessen, einer Sol-Gel-Technik oder durch Lackieren aufgebracht

werden.

Wie weiter unten anhand konkreter Ausfiihrungsbeispiele detaillierter erklart wer-
den wird, sind die Lichtleitermatten 5 beziehungsweise die darin verwendeten
lichtleitenden Fasern 9 derart ausgestaltet, dass in den Fasern 9 geleitetes Licht
zumindest teilweise seitlich, das heilt quer zu einer Oberflache der Lichtleitermat-

te 5, ausgekoppelt wird. Ein Anteil des seitlich austretenden Lichts soll dabei in
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Bezug auf eine Gesamtmenge des aus den Fasern 9 der Lichtleitermatte 5 austre-
tenden Lichts erheblich sein, beispielsweise mindestens 10%, vorzugsweise aber
mindestens 50%, eventuell sogar mindestens 90% betragen. Ein seitlich aus der
Lichtleitermatte 5 austretender Lichtanteil kann dabei vorzugsweise homogen uber
die Lichtleitermatte verteilt seitlich aus dieser austreten. Anders ausgedriickt, kann
das in eine einzelne Faser eingekoppelte Licht méglichst entlang der gesamten

Lange der Fasern verteilt aus dieser seitlich austreten.

Figur 2 zeigt eine Ausgestaltung einer Lichtleitermatte 5, bei der eine Vielzahl von
lichtleitenden Fasern 9 als Gewebe verwoben ist. Die Fasern des Gewebes kdn-
nen dabei in unterschiedlichen Webmustern miteinander verwoben sein. Dabei
kénnen entweder nur in Langsrichtung verlaufende Kettfaden 13 oder nur in Quer-
richtung verlaufenden Schussfaden 15 oder sowohl Kettfaden 13 als auch Schuss-
faden 15 als lichtleitende Fasern 9 ausgebildet sein.

Durch die verwobene Struktur werden die lichtleitenden Fasern 9 dabei lokal der-
art gekrimmt, dass es zumindest in Bereichen 17 mit minimalem Krimmungsradi-
us dazu kommt, dass Teile von in eine Faser eingekoppeltem und in dieser in
Langsrichtung der Faser geleitetem Licht 19 seitlich aus der Faser 9 ausgekoppelt
werden. Die ausgekoppelten Lichtanteile 21 werden dabei quer zur Erstreckungs-
richtung der Lichtleitermatte 5 abgestrahlt und kénnen somit angrenzende Volumi-
na innerhalb des Behélters 3 des Photobioreaktors 1 beleuchten.

Figur 3 zeigt eine alternative Ausgestaltung einer Lichtleitermatte 5. Bei dieser
Lichtleitermatte 5 sind mehrere lichtleitende Fasern 9 serpentinen-artig verlegt, so
dass es in stark gekrimmten Bereichen 17 zu lokalen Lichtauskopplungen 21

kommt.

Figur 4 zeigt eine weitere alternative Ausgestaltung, wie mit lichtleitenden Fasern
9 eine seitliche Auskopplung von Lichtanteilen 21 bewirkt werden kann. Im darge-
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stellten Beispiel ist die Faser 9 in einem engen Radius um ein Kernmedium 23,
welches beispielsweise auch wieder eine Faser sein kann, gewickelt, so dass es
aufgrund des kleinen Krimmungsradius zu einem lokalen Verhindern von Totalre-
flexion innerhalb der Faser 9 und somit zu einem seitlichen Auskoppeln von Licht-
anteilen 21 kommt.

Ein seitliches Auskoppeln von Licht aus einzelnen lichtleitenden Fasern 9 kann
auch dadurch erreicht werden, dass in den lichtleitenden Fasern 9 lokale Bre-
chungsindexvariationen ausgebildet werden. Mit anderen Worten werden die Fa-
sern 9 derart hergestellt oder bearbeitet, dass Licht, welches sich im Inneren der
Fasern entlang deren Lange ausbreitet, Bereiche mit unterschiedlichen Bre-
chungsindizes durchlauft beziehungsweise auf solche Bereiche trifft.

Die Brechungsindexvariationen kdnnen dabei lediglich an der Oberflache einer
Faser vorgesehen sein oder alternativ sich auch bis ins innere Volumen der Faser

erstrecken.

Beispielsweise kann eine Faser an ihrer AuBenoberflache angeschliffen, geritzt,
gekerbt oder dhnliches werden, so dass es im Bereich dieser Formanderungen
der Fasern zu der gewiinschten Brechungsindexvariation kommt. Dabei kann ge-
gebenenfalls ein an einer Oberflache der Faser vorgesehenes cladding lokal ent-
fernt werden, wodurch ein seitliches Auskoppeln von Lichtanteilen weiter begiins-
tigt wird.

Alternativ kann eine Dichte der Faser lokal beispielsweise durch temporares loka-
les Erhitzen mittels eines Lasers verandert werden, was auch als Laser-Grating

oder Fiber-Grating bezeichnet wird. Hierbei braucht eine auen liegende Oberfla-
che der Faser nicht modifiziert werden, insbesondere nicht geometrisch verandert
werden und kann glatt bleiben, so dass keine Gefahr von lokalen Schmutzanlage-
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rungen provoziert wird. Ahnliche Effekte kénnen durch ein lokales Anschmelzen

der Oberflache einer Faser, insbesondere bei Polymerfasern, erreicht werden.

Eine weitere Moglichkeit zum lokal seitlichen Auskoppeln von Lichtanteilen kann
durch Einbetten von mikroskopisch kleinen Streuzentren oder Fluoreszenzzentren
in lichtleitende Fasern 9 implementiert werden. Streuzentren kénnen dabei winzige
Partikel aus vorzugsweise stark optisch reflektierendem Material, beispielsweise
kleinste Metallpartikel sein. Fluoreszenzzentren kdnnen beispielsweise Partikel

aus einem fluoreszierenden Material sein.

Wie in Figur 1 dargestellt, kdnnen innerhalb des Behélters 3 eines Photobioreak-
tors 1 mehrere Lichtleitermatten 5 gleichmafig verteilt Gber ein gesamtes Volumen
des Behalters 3 angeordnet werden. Die Lichtleitermatten 5 erstrecken sich dabei
in ndherungsweise parallelen Ebenen zueinander, beispielsweise parallel zu Ebe-
nen von Seitenwénden des Behalters 3. Ein Abstand zwischen benachbarten
Lichtleitermatten 5 kann dabei vorzugsweise geringer als 20 cm sein, so dass uber
weite Bereiche des Behalters 3 hin jeder Ort innerhalb des Behélters 3 héchstens
10 cm von einer der Lichtleitermatten 5 entfernt ist. Auf diese Weise kann vor-
zugsweise das gesamte Volumen der in dem Behélter 3 aufgenommenen Nahrlo-
sung oder zumindest groRe Anteile davon gleichmaBig mit Licht, welches durch
den gemeinsamen Lichtleiter 11 in den Behélter 3 eingebracht und dann durch
seitliche Auskopplung aus den Lichtleitermatten 5 in die Nahrlésung eingestrahlt

wurde, versorgt werden.

In dem Behalter 3 des Photobioreaktors 1 ist ferner eine Mattenbewegungsvorrich-
tung 7 vorgesehen. Diese Mattenbewegungsvorrichtung 7 weist einen eigenen
Antrieb auf und ist dazu ausgebildet, jede der Lichtleitermatten 5 quer zu ihrer
Haupterstreckungsrichtung, das heifl’t entlang der Richtung des Pfeils 25, zu be-
wegen. Alternativ zu einer solchen translatorischen Bewegung kénnen auch rota-

torische oder anders geartete Bewegungen ausgefiihrt werden. Insbesondere
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kann die Bewegung periodisch ausgefuhrt werden, beispielsweise schwingend
oder vibrierend. Da die Lichtleitermatten 5 quer zu ihrer Haupterstreckungsrich-
tung bewegt werden, aber zumindest teilweise fur Fluid durchlassig sind, stromt
ein Teil der Nahriésung 2 beim Bewegen durch die Leitermatte 5 hindurch. Hierbei
kommt es vorzugsweise zu Verwirbelungen und daraus resultierend zu einer sehr
guten Vermischung der Nahrlésung und den von ihr umgebenen phototrophen

Organismen.

Figur 5 veranschaulicht schematisch ein Photobioreaktorsystem 100 geméaf einer
Ausfiuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Das Photobioreaktorsystem 100
weist einen erfindungsgemafien Photobioreaktor 1 sowie eine Lichtquelle 27 auf.
Die Lichtquelle 27 kann dabei ein oder mehrere Komponenten zum kinstlichen
Erzeugen von Licht oder zum Einsammeln nattrlich erzeugten Lichts und an-
schliefendem Einkoppeln dieses Lichts in einen gemeinsamen Lichtleiter 11 zum

Versorgen des Photobioreaktors 1 aufweisen.

Einerseits kann die Lichtquelle 27 als eine Lichtquelle 29 zum Sammeln und Ein-
koppeln von Sonnenlicht in die lichtleitenden Fasern des Photobioreaktors 1 aus-
gestaltet sein. Eine solche Lichtquelle 29 kann beispielsweise als Sonnenkollektor
30 mit einem Hohlspiegel, der Sonnenlicht auf einen Empfanger fokussiert, aus-
gebildet sein. Zusatzlich oder alternativ konnen Lichtleitermatten zur Absorption
des Sonnenlichtes in diesem Sinne als Lichtquelle gelten. Der Empfanger kann
hierbei mit dem Lichtleiter 11 verbunden sein. Auf diese Weise kann bei Sonnen-
schein natirliches Licht einfach und energiesparend zur Beleuchtung des inneren

Volumens des Photobioreaktors 1 genutzt werden.

Alternativ oder ergdnzend hierzu kann die Lichtquelle 27 als Lichtquelle 31 zum
kiinstlichen Erzeugen und Einkoppeln von Licht in lichtleitende Fasern des Photo-
bioreaktors 1 ausgestaltet sein. Eine solche kinstliche Lichtquelle kann beispiels-

weise als LED 32 oder als Laser 33 ausgestaltet sein, welche Licht auf eine An-
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ordnung 35 aus einem Polarisator und einem Abschatter einstrahlt, welche wiede-

rum mit dem Lichtleiter 11 hin zu dem Photobioreaktor 1 verbunden ist.

Die kuinstlichen Lichtquellen 32, 33 kénnen durch elektrischen Strom aus alternati-
ven Quellen wie zum Beispiel durch Windkraft 39 oder durch Solarzellen 41 oder
alternativ durch konventionellen Strom 43 versorgt werden. Der elektrische Strom
kann dabei beispielsweise (iber eine Pufferbatterie 37 zwischengespeichert wer-
den, so dass die kinstliche Lichtquelle 31 den Photobioreaktor 1 auch bei man-

gelndem Sonnenschein belichten kann.

In dem Photobioreaktorsystem 100 ist ferner ein Photodetektor 45 vorgesehen.
Dieser Photodetektor 45 ist (iber den Lichtleiter 11 mit lichtleitenden Fasern 9 der
wenigstens einen Lichtleitermatte 5 in dem Photobioreaktor 1 verbunden und dazu
ausgestaltet, Licht, welches zum Beispiel von den in der Nahrlésung 2 aufgenom-
menen Organismen emittiert wurde und in die Fasern 9 der Lichtleitermatte 5 ein-
gekoppelt wurde, zu detektieren. Anhand solchen detektierten Lichts kann aus
Signalen des Photodetektors 45 auf Vitalfunktionen der phototrophen Organismen

rickgeschlossen werden.

Zusammenfassend werden gemal Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung ein Photobioreaktor beziehungsweise ein Photobioreaktorsystem vorge-
schlagen, bei denen eine oder mehrere Lichtleitermatten, insbesondere in Form
von Lichtleitergewebe, zur Lichtdispersion in einem Reaktor eingesetzt werden.
Hierdurch kann eine Lichtversorgung auch in tieferen Reaktorschichten bewirkt
werden. Dies erlaubt einen geringeren Flachenbedarf fiir den Photobioreaktor,
insbesondere im Vergleich mit herkémmlichen open-pond-Systemen. AuRerdem
werden hohe Zelldichten und ein einfacher Aufbau erméglicht. Grofle Volumina an
mit Organismen versetzter Nahrlésung kdnnen bei geringer Oberflache beleuchtet
werden. Hierdurch kénnen Verdunstungsverluste sowie ein Kontaminationsrisiko

minimiert werden. Ein Wachstum der zu kultivierenden phototrophen Organismen
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kann beschleunigt werden, insbesondere aufgrund der erméglichten weitgehend
gleichmafigen Beleuchtung der Nahrldsung innerhalb des Photobioreaktors.

AuRterdem kann das Innere des Photobioreaktors gezielt mit Licht geeigneter Wel-
lenlange beleuchtet werden, beispielsweise in einem Wellenlangenbereich von
400 bis 700 nm, vorzugsweise einem Wellenlangenbereich von 470 bis 680 nm, in
dem ein Algenwachstum optimal geférdert wird. Durch geeignete Wahl der Materi-
alien fur die Lichtleitermatte oder durch geeignete Wahl der Lichtquellen kann er-
reicht werden, dass moglichst wenig infrarotes Licht in den Photobioreaktor einge-
koppelt wird, so dass dieser sich nicht GbermaRig erhitzt und somit nicht notwen-
digerweise aktiv gekthlt werden braucht. Auerdem kann das Licht intermittie-
rend, beispielsweise mit Beleuchtungsdauern von wenigen Millisekunden, einge-
strahlt werden, um auf diese Weise die Photosyntheseeffizienz bei den beleuchte-
ten Organismen zu steigern und ein Wachstum der Organismen zu beschleuni-

gen.

Ferner konnen die Lichtleitermatten neben der Méglichkeit einer gleichmafigen
Beleuchtung des Behélterinneren des Photobioreaktors auch dazu eingesetzt
werden, die darin aufgenommene Nahrldsung gezielt zu durchmischen, indem
diese beispielsweise mithilfe einer Mattenbewegungsvorrichtung innerhalb der
Nahriésung bewegt werden.

Erganzend kann in dem vorgeschlagenen Photobioreaktorsystem noch ein Pho-
todetektor vorgesehen werden, der mit Fasern der Lichtleitermatten verbunden ist,
um auf diese Weise eine On-Site-Uberwachung von Vitalfunktionen der zu kultivie-
renden Organismen durch Detektion der von diesen emittierten Lichtsignalen mit-
hilfe der ohnehin vorhandenen lichtleitenden Fasern zu erméglichen. Eine Licht-
beziehungsweise Signaltransduktion erfolgt dabei in beide Richtungen der lichtlei-
tenden Fasern entsprechend von Senden-Empfangen-Modi.
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Patentanspriiche

1.  Photobioreaktor (1) zur Kultivierung von phototrophen Organismen, wobei
der Photobioreaktor aufweist:

einen Behilter (3), in dem die phototrophen Organismen zusammen mit einer
Nahrlésung (2) aufgenommen werden kénnen;

wenigstens eine seitlich Licht-auskoppelnde Lichtleitermatte (5);

wobei die Lichtleitermatte (5) innerhalb des Behalters angeordnet ist, und

wobei die Lichtleitermatte (5) eine Vielzahl von lichtleitenden Fasern (9) aufweist,
welche derart angeordnet und/oder ausgebildet sind, das Licht, welches an einem
Ende einer Fasern (9) in die Fasern eingekoppelt wird, zumindest teilweise seitlich

aus den Fasern austritt.

2. Photobioreaktor nach Anspruch 1, wobei die Lichtleitermatte (5) derart ange-
ordnet ist, dass ein minimaler Abstand zwischen einer Position in dem Behalter (3)
und einem nachstliegenden Bereich der Lichtleitermatte fiir wenigstens 90% der
maoglichen Positionen innerhalb des Behalters kirzer als 10 cm ist.

3. Photobioreaktor nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei der Behalter (3)

in jeder Raumrichtung Abmessungen von mehr als 50 cm aufweist.

4. Photobioreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, aufweisend eine Mehr-
zahl von seitlich Licht-auskoppelnden Lichtleitermatten (5), welche verteilt Gber ein
gesamtes Volumen des Behélters (3) angeordnet sind.

5. Photobioreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die lichtleitenden
Fasern (9) in der Lichtleitermatte (5) derart lokal gekriimmt angeordnet sind, dass
zumindest in Bereichen (17) mit minimalem Krimmungsradius Anteile (21) von in
einer Faser (9) geleitetem Licht (19) lokal seitlich aus der Faser ausgekoppelt
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werden.

6. Photobioreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, die lichtleitenden Fasern
(9) in der Lichtleitermatte (5) verwoben sind.

7.  Photobioreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die lichtleitenden

Fasern (5) lokale Brechungsindexvariationen aufweisen.

8. Photobioreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei in die lichtleiten-

den Fasern (5) Streuzentren und/oder Fluoreszenzzentren integriert sind.

9. Photobioreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die lichtleitenden
Fasern (9) mit einem Material ausgebildet sind, welches Licht im infraroten Wel-

lenlangenbereich im Wesentlich nicht transmittiert.

10. Photobioreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 9, ferner aufweist eine Mat-
tenbewegungsvorrichtung (7), welche dazu ausgelegt ist, die Lichtleitermatte (5)
relativ zu dem Behélter (3) zu bewegen.

11. Photobioreaktorsystem (100), aufweisend:

einen Photobioreaktor (1) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 10,

eine Lichtquelle (27, 29, 31),

wobei die Lichtquelle (27, 29, 31) mit lichtleitenden Fasern (9) der wenigstens ei-
nen Lichtleitermatte (5) des Photobioreaktors (1) zum Einkoppeln von Licht aus
der Lichtquelle (27, 29, 31) in die lichtleitenden Fasern (9) gekoppelt ist.

12. Photobioreaktorsystem nach Anspruch 11, wobei die Lichtquelle (29) zum
Sammeln und Einkoppeln von Sonnenlicht in die lichtleitenden Fasern (9) ausge-
bildet ist.
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13. Photobioreaktorsystem nach Anspruch 11 oder 12, wobei die Lichtquelle (31)
zum kinstlichen Erzeugen und Einkoppeln von Licht in die lichtleitenden Fasern
(9) ausgebildet ist.

14. Photobioreaktorsystem nach einem der Anspriche 11 bis 13, wobei die
Lichtquelle (27, 29, 31) dazu ausgebildet ist, lediglich Licht im Wesentlichen inner-
halb eines Wellenlangenbereichs von 400 bis 700nm in die lichtleitenden Fasern
(9) einzukoppeln.

15. Photobioreaktorsystem nach einem der Anspriiche 11 bis 14, ferner aufwei-
send einen Photodetektor (45),

wobei der Photodetektor (45) mit lichtleitenden Fasern (9) der wenigstens einen
Lichtleitermatte (5) des Photobioreaktors (1) verbunden ist zum Einsammeln von
Licht, welches aus dem Innern des Behalters (3) des Photobioreaktors (1) in die
lichtleitenden Fasern (9) eingekoppelt wurde.
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