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Kurzfassung

Mit Abnahme der fossilen Reserven steigt der Bedarf an erneuerbaren Energieträgern
insbesondere für die Automobilindustrie. Die mikrobielle Photosynthese ermöglicht
die Produktion sowohl von flüssigen als auch von gasförmigen biogenen Kraftstoffen,
die mit den gebräuchlichen Verbrennungsmotoren und der heutigen Versorgungsin-
frastruktur (Tankstellen, Pipelines) weitestgehend kompatibel sind. In dieser Arbeit
werden verschiedene Herstellprozesse biogener Kraftstoffe mit Fokus auf die mikrobiel-
le Photosynthese in ein techno-ökonomisches Modell integriert und im Hinblick auf
ökologische, technologische und ökonomische Parameter analysiert und verglichen.
Betrachtet wird die Produktion von Biokraftstoffen der Generation 1 (Zuckerdicksaft,
Getreide & Rapsöl) bis hin zu Generation 4 (biomassefrei, direkte Kraftstoffproduktion
mit Cyanobakterien). Die Prozessbetrachtung der Generation 1 & 2 dient dabei zur
Validierung des Modells im Vergleich zu aktuellen Marktpreisen, da diese alternati-
ven Kraftstoffe (Biodiesel, Bioethanol und HVO (engl. Hydrotreated Vegetable Oil
= wasserstoffbehandelte Pflanzenöle)) schon am Markt verfügbar sind. Insgesamt
werden 10 Kraftstoffproduktionsprozesse gegenüber gestellt, wobei für die mikrobielle
Photosynthese zum einen zwei Produktionsweg von Ethanol über Cyanobakterien
sowie vier Pfade zu biogenem Diesel über Algenbiomasse betrachtet werden. Das
erzeugte Modell ist jedoch in der Lage durch Variation der Prozessschritte und der
Produktionsparameter weitere Produktionspfade darzustellen.
Die Berechnung der Investitionskosten der Anlagen zeigt, dass für die Produktion von
200.000 t/a Kraftstoff wie erwartet die Kosten der für die Produktion der klassischen
Biokraftstoffe aus Zuckerdicksaft, Getreide und Rapsöl deutlich geringer ausfallen als
für Algenkraftstoffe was u.a. auf die höheren Kosten für die Aufstellung der Kultivie-
rungssysteme zurückzuführen ist. Die Kraftstoffkosten für die geschlossenen Systeme
belaufen sich bei den getroffenen Annahmen für Ethanol auf ca. 4,20 - 4,77EUR/tOE

bzw. 2,26 - 2,57EUR/L, während die auf Algenbiomasse beruhenden Prozesse Kraft-
stoffkosten zwischen 3,01 - 17,71EUR/tOE bzw. 2,32 - 13,33EUR/L (Biodiesel über
Umesterung und über hydrothermale Verflüssigung) verursachen. Zu beachten ist
dabei, dass sowohl die Investitions- als auch die Produktionskosten stark von den
gewählten Prozessparametern und den Kosten für Rohstoff- und Betriebsstoffe ab-
hängen. Auch die Einrechnung vom Erlös erzeugter Nebenprodukte kann die Kosten
drastisch senken.
Im Zuge dieser Arbeit werden die Abhängigkeiten und Einflüsse der verschiedenen
ökologischen und verfahrenstechnischen Parameter auf den Prozess und die Ökonomie
identifiziert, analysiert und im erstellten Modell berücksichtigt. Diese Dissertation soll
damit einen schnellen und einfachen Vergleich neuer Prozesse zur Erzeugung von bio-
genem Kraftstoffen und der Einordnung gegenüber im Markt integrierter, alternativer
Kraftstoffe ermöglichen. Dafür sind verschiedene Prozessschritte zur Erzeugung von
verschiedensten alternativen Kraftstoffen von Generation 1 bis Generation 4 im Modell
integriert und erlauben eine einfache Variation verschiedener Prozessparameter. Des
Weiteren soll das Verständnis für Prozess, Ökonomie und Ökologie von verschiedenen
Kraftstoffen auf Grundlage mikrobieller Photosynthese gegeben werden.
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1 Einleitung

Laut der EU Richtlinie „zur Förderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen“ von 2009 [1], auch bekannt als EU-RED1, müssen alle Mitgliedsstaaten
der EU bis 2020 ihren Energieverbrauch zu 20% aus erneuerbaren Energien decken,
wobei der Transportsektor mit Ausnahme des Luftverkehrs mindestens 10% seines
Bedarfs abdecken muss. Des Weiteren wird die Reduktion der Treibhausgasemissionen
um 20% im Vergleich zu 1990 und eine Steigerung der Energieeffizienz um 20%
gefordert [1]. Regenerativ erzeugte Kraftstoffe können einen wichtigen Beitrag zur
Einhaltung der Verwendung von erneuerbaren Energien im Transportsektor sowie zur
Minderung der Treibhausgasemissionen und des Kohlenstoffdioxid (CO2)-Ausstoßes
von Fahrzeugen mit Verbrennungskraftmaschinen leisten. Durch die zunehmende
Klimawandel-Diskussionen wurden regenerative Kraftstoffe immer mehr in den Blick
der Öffentlichkeit gerückt. Beim Vergleich von regenerativen Kraftstoffen und fossilen
Kraftstoffen werden die folgenden Vorteile genannt:

• Einsatz erneuerbarer Rohstoffe.

• Geringere Emission von toxischen Stoffen bei der Verbrennung der Kraftstoffe.
Fossile Kraftstoffe können schädliche, krebserregende und giftige Bestandteile
enthalten [2, 3].

• CO2, das bei der Verbrennung im Motor entsteht, wurde zuvor beim Wachstum
der Biomasse aufgenommen.

Zu letzterem Punkt ist jedoch zu berücksichtigen, dass fossiler Kraftstoff ursprünglich
auch auf Biomasse basiert und somit ebenfalls nur so viel CO2 freigesetzt wird, wie
bei der Entstehung der Biomasse aufgenommen wurde. Jedoch ist dieses CO2 dem
Kreislauf schon sehr lange entzogen, wogegen bei den heutigen Biokraftstoffen nur
eine kurzfristige Einlagerung von CO2 erfolgt und dieses somit dem Kreislauf nicht
langfristig entzogen wird. Zudem benötigt die Einlagerung von CO2 in Biomasse für
Biokraftstoffe wesentlich länger als die Freisetzung der selben Menge CO2 durch die
Verbrennung. Die regenerativen Kraftstoffe werden dabei in verschiedenen Gruppen
bzw. Generationen unterteilt. Dazu zählen:

• konventionelle Biokraftstoffe, die z.B. auf pflanzliche Stärke, Zucker oder Ölen
basieren (mit Produkten wie Ethanol, Fettsäuremethylester (FAME2 bzw. „Bio-

1 EU Richtlinie 2009/28/EG, kurz EU RED für „Renewable Energy Directive“.
2 FAME steht für die englische Form „Fatty Acid Methyl Ester“.
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2 1 Einleitung

diesel“)) oder Biogas und in Konkurrenz zu Nahrungs- und Futtermitteln stehen
(„Tank oder Teller“),

• fortgeschrittene Biokraftstoffe, die Abfall- und Reststoffe wie Cellulose und
Hemicellulose (Stroh und Pflanzen-/Erntereste) oder Altfette verwenden (mit
Produkten wie Ethanol, Fischer-Tropsch(FT)1-Kraftstoff und Altfettmethyl-
ester) und keine Konkurrenz zu Nahrungs- und Futtermitteln darstellen, jedoch
eine Flächenkonkurrenz aufrufen können,

• Algenkraftstoffe, welche über CO2 als Substrat Biomasse erzeugen, welche
zu Ethanol (Fermentation), Biodiesel (Umesterung, Pyrolyse) oder Methan
(Biogasanlage) verarbeitet werden können und nicht auf Agrarflächen angewiesen
sind, und

• biomassefreie Kraftstoffe, die nicht mehr auf Biomasse basieren bzw. diese nur
noch als Katalysator ansehen und CO2 als Substrat verwenden (mit möglichen
Produkten wie Ethanol und Biodiesel).

Die Umstellung auf Biokraftstoffe ist zudem im ersten Schritt wesentlich unkom-
plizierter als die Umstellung auf Elektrofahrzeuge, da vorhandene Antriebssysteme
(Verbrennungsmotor) und Infrastrukturen (Tankstellen) ohne großen Aufwand weiter
genutzt werden können. Kraftstoffe erster und zweiter Generation weisen verschiedene
Nachteile auf, weshalb weitere Alternativen gesucht werden. Zu den häufig genannten
Nachteilen zählen:

• Konkurrenz mit der Lebensmittel- und Faserproduktion um Agrarflächen

• Hoher Wasser- und Düngerbedarf

• Entstehung großer Monokulturen

• Regional eingeschränkte Marktstrukturen

• Geringe Effizienz2

Im Angesicht einer stetig wachsenden Weltbevölkerung und einer stetig sinkenden
Agrarfläche zur Ernährung dieser, stellen die Gruppen der Algenkraftstoffe und vor
allem der biomassefreien Kraftstoffe, die gegenüber den konventionellen und fortge-
schrittenen Biokraftstoffen einen deutlich verminderten Flächenbedarf aufweisen, eine
interessante Lösung dar.

1 Bei der Fischer-Tropsch-Synthese wird kohlenstoffhaltiges Material zunächst vergast und an-
schließend unter Einsatz von Katalysatoren u.a. zu synthetischen Kraftstoffen, den sogenannten
FT-Kraftstoffen, umgewandelt. In diesem Fall wird auch von Biomass-to-Liquid (BtL)-Verfahren
gesprochen.

2 Ein Beispiel für die geringe Effizienz ist, dass auch die Umwandlung der gesamten Maisproduktion
der US in Bioethanol nur 13,8% des nationalen Benzinbedarfes der USA decken würde [4].
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Phototrophe Organismen können mit den Substraten CO2, Wasser (H2O) und Sonnen-
energie eine Kohlenstofffixierung betreiben. Die Photosysteme I und II liefern dabei die
ersten biochemischen Zwischenprodukte, die im Anschluss in Kraftstoffkomponenten
verstoffwechselt werden. Dabei ist ihr Wirkungsgrad gegenüber Pflanzen höher.
Derzeit läuft eine große Anzahl an Forschungsaktivitäten, die die Untersuchung und
Entwicklung sowie Bewertung solcher System zum Ziel haben. Eines der größten
Probleme zu Studien zur Ökonomie von Algenkraftstoffen ist jedoch die derzeitig
schlechte Datengrundlage zu realen Prozessdaten. Information zu Produktionsanlagen,
die Algen im kommerziellen Maßstab züchten, sind kaum zu erhalten und öffentlich
nicht zugänglich, wodurch eine Überprüfung von Aussagen und der Vergleich von
Systemen erschwert wird. Offene Systeme wie Ponds stellen eine der ältesten und
simpelsten Methoden zur Produktion von Algen dar und weisen dementsprechend
die größte Informationsdichte auf. Vergleichende Untersuchungen zu Wirkungsgraden,
Herstellverfahren, Potentialen und vor allem Kostenstrukturen sind jedoch häufig
nicht aussagefähig, da viele Untersuchungen nur auf theoretischen Betrachtungen bzw.
hypothetischen Anlagen, Hochrechnungen von Laboranlagen oder Daten von unter-
schiedlichen Standorten beruhen und unterschiedliche Prozesspfade und Produkte
betrachten. Diesen Arbeiten mangelt es zudem an einer einfachen Umsetzbarkeit, da
viele Prozesse auf sehr detaillierter Basis ermittelt werden („Bottom up“) und daher
sehr zeit- und arbeitsintensiv sind.

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Schaffung eines techno-ökonomischen Modells, in dem durch
Aneinanderreihung und einfache Anpassung von verfahrenstechnischen Grundopera-
tionen eine vergleichende Einordnung von Verfahren zur Herstellung von Kraftstoff-
komponenten mit phototrophen Organismen ermöglicht wird. Diese Einordnung erfolgt
auf Basis von Kosten und Wirkungsgraden.
Am Ende wird ein Vergleich verschiedener Herstellverfahren von Biokraftstoffen der
Generation 1 (zucker-, stärke und ölhaltiger Biomasse) bis zu Generation 4 (bio-
massefrei) erfolgen. Die Kraftstoffproduktion aus Generation 1 und 2 dient dabei
aufgrund der besseren Datenverfügbarkeit zur Validierung des Models im Vergleich
zu aktuellen Marktpreisen. Zudem sind nachfolgende Prozesse, wie beispielsweise
die Umesterung von Ölen oder die Fermentation von Biomasse, in Bezug auf die
Anlagenkosten in ähnlichen Bereichen anzusiedeln. Für die Algenkraftstoffe wird die
Produktion von Biodiesel in offenen und geschlossen Systemen und die Produktion
von wasserstoffbehandeltem Algenöl (HAO, engl. Hydrotreated Algae Oil) betrachtet,
während die biomassefreien Kraftstoffe durch eine kontinuierliche Produktion von
Ethanol unter Verwendung von Cyanobakterien abgebildet werden. Durch die konti-
nuierliche Produktion und die Unterdrückung des Wachstums der Mikroorganismen
sollen Energie und Nährstoffe eingespart werden.
Für das Kalkulationsmodell werden die Herstellprozesse in unterschiedliche Module
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unterteilt, die für neue Prozesse beliebig kombiniert werden können. Dadurch wird
eine schnelle und unkomplizierte erste Abschätzung zu Investitions- und Betriebs-
kosten sowie zu Produktionsmenge verschiedener Prozesse möglich. Bislang wurde
in Studien die direkte Produktion von Ethanol mit Cyanobakterien kaum betrachtet
und Vergleiche zwischen Verfahren mit unterschiedlichen Produkten nur eingeschränkt
durchgeführt. Um einen Vergleich mit alternativen Kraftstoffen 1 und 2 Generation
zu ermöglichen, werden diese Prozesse ebenso in das Kalkulationsprogramm imple-
mentiert, wodurch der Vergleich von verschiedene Verfahren und Produkte auf der
selben Datengrundlage schnell und einfach ermöglicht wird.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt. Im zweiten Kapitel zum Stand
des Wissens und der Technik der Biologie werden zunächst die zugrundeliegenden
Prozesse innerhalb der Mikroalgen beschrieben und die theoretischen und praktischen
Grenzen basierend auf physikalischen und biologischen Prozessen aufgezeigt. Im dritten
Kapitel wird der Stand des Wissens und der Technik bezüglich der Verfahrenstech-
nik - von der Kultivierung über die Abtrennung der Zwischenprodukte bis hin zur
Aufbereitung der verschiedenen Kraftstoffe - erläutert. Es werden zudem die Betrach-
tungsumfänge und Parameter für die verschiedenen dargestellten Anlagen erläutert
und spezifiziert. Anschließend wird im Kapitel 4 kurz auf die motorische Eignung ver-
schiedener möglicher Kraftstoffe aus phototrophen Mikroorganismen eingegangen und
in Bezug zu fossilen und aktuellen Biokraftstoffen gesetzt. Im ersten Teil des Kapitels
5 folgt die Erläuterung der ökonomischen Grundlagen für die Kostenkalkulation der
Prozesse beruhend auf der Schätzung der Gesamtinvestition (TCI, engl. Total Capital
Investment) und der Schätzung der Produktionskosten (TPC, engl. Total Product
Cost), bevor die Aufstellung der Equipment- und Betriebsmittelkosten der einzelnen
Prozessschritte aufgezeigt wird. Im Kapitel 6 werden abschließend Auswirkungen auf
die CO2-, Wasser- und Energiebilanz sowie die Versorgung mit Nährstoffen diskutiert.

Betrachtete Verfahren

In dieser Arbeit werden insgesamt 10 Kraftstoffproduktionsprozesse miteinander
verglichen, wobei die Produkte Ethanol, Biodiesel und wasserstoffbehandelte Algenöle
(HAO) bzw. Pflanzenöle (HVO, engl. Hydrotreated Vegetable Oil) entstehen. Es
werden zwei biomassefreie Verfahren zur Herstellung von Ethanol unter Verwendung
von Cyanobakterien und vier Verfahren unter Verwendung von Algenbiomasse mit der
Biokraftstoffproduktion aus Zuckerdicksaft (Ethanol), Getreide (Ethanol) und Rapsöl
(Biodiesel und HVO) verglichen (Abb. 1.1). Bei der direkten Produktion von Ethanol
mittels genetisch veränderter Cyanobakterien wird die Produktion in geschlossenen
Reaktoren mit horizontaler (Abb. 1.2) und vertikaler Ausrichtung (Abb. 1.3) betrach-
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tet, basierend auf den Anlagen der Firmen Joule Unlimited1 und Algenol Biofuels2.

Abbildung 1.1: Verschiedene Produktionsverfahren zur Kraftstoffproduktion aus ter-
restrischer Biomasse. Von oben: Fermentation zu Ethanol aus Zuckerrüben, Getreide
(Stärke) und Lignocellulose (z.B. Stroh); Biodieselproduktion (FAME) aus Rapsöl mittels
Öl-Extraktion und anschließender Umesterung; Herstellung von wasserstoffbehandltem
Pflanzenöl (HVO) im Anschluss an eine Öl-Extraktion

Für auf Algenbiomasse beruhende Prozesse werden offene Systeme, sogenannte Open
Ponds, für die Algenzucht verwendet sowie zum Vergleich mit geschlossenen Systemen
die Produktion von Biodiesel in einem vertikalen Photobioreaktor. Nach der Produk-
tion der Algenbiomasse wird die gesamte Algenbiomasse über eine Hydrothermale
Verflüssigung (HTL, engl. Hydrothermal Liquification) zu Biodiesel verarbeitet oder
das Öl wird nach Abtrennung aus der Biomasse über Umesterung zu Biodiesel oder
über Hydrierung zu HVO umgesetzt (Abb. 1.4). Im Gegensatz zu den direkten Ver-
fahren, die Cyanobakterien einsetzen, werden bei diesen Verfahren in der Regel Algen
verwendet, da diese aufgrund ihrer Größe leichter abzuernten sind. Wie in Abbildung
1.4 zu sehen ist, kann die Algenbiomasse nach der Abtrennung vom Medium direkt
einer HTL zugeführt werden. Die US amerikanische Firma Sapphire Energy3 verfolgt

1 www.jouleunlimited.com
2 www.algenol.com
3 www.sapphireenergy.com/
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(a) Pilotanlage (b) horizontale Reak-
toreinheit

Abbildung 1.2: Pilotanlage der Firma Joule Unlimited in Hobbs, New Mexiko, USA [5]

Abbildung 1.3: Design und Aufhängung der Reaktorbeutel in der Pilotanlage der
Firma Algenol Biofuels in Fort Meyers, Florida, USA [6]

dieses System und verarbeitet nach eigenen Angaben die gesamte produzierte Al-
genbiomasse ihrer Anlage zu Algen-Rohöl [7], welches von klassischen Öl-Raffinerien
weiterverarbeitet werden kann. In dieser Arbeit wird die Weiterbehandlung des Öls
über Hydrotreatment1 und anschließendes Hydrocracking2 zu Diesel betrachtet.

1 Verfahren der Petrochemie zur Entfernung von Unreinheiten wie z.B. Schwefel und Stickstoff
unter Einsatz von Wasserstoff.

2 Hydrocracking = Ein katalytisches Verfahren der Petrochemie zur Spaltung von langkettigen
Kohlenwasserstoffketten in kürzere Ketten unter Anwesenheit von Wasserstoff.
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Abbildung 1.4: Mögliche Produktionsverfahren zu Kraftstoffen aus Algenbiomasse und
die direkte Produktion von Ethanol. Von oben: Produktion von Otto- und Dieselkraft-
stoffen über Produktion eines Algen-Rohöls und die Weiterverarbeitung in klassischen
Öl-Raffinierien mittels Hydrotreatment und Hydrocracking; Biodieselproduktion über
Umesterung von Algenöl; Herstellung von wasserstoffbehandeltem Algenöl (HAO) mittels
Hydrierung; Erzeugung von Biogas/Biomethan aus der Restbiomasse; direkte Produktion
von Ethanol und Abtrennung des Ethanols aus dem Kultivierungsmedium





2 Biologie - Stand des Wissens und der
Technik

Alle photosynthetischen Organismen, von Bakterien bis hin zu höheren Pflanzen, wei-
sen in den molekularen und supramolekularen Ebenen (Abb. 2.1) der zur Absorption
der Lichtenergie und deren Umwandlung in chemische Energie genutzten Strukturen
große Ähnlichkeiten auf [8].

Abbildung 2.1: Hierarchische Organisationsebenen der Strukturkomponenten der
Photosynthese in Eukaryoten

Der photosynthetische Lichtsammelkomplex ist auf einer vesikulären Membran fixiert,
die zwei Kompartimente der Zelle separiert, das innen liegende Lumen und das Zell-
plasma.
Im Nachfolgenden werden zunächst die oxygenen Photosynthese und die daraus resultie-
renden Stoffwechselwege und Wirkungsgrade näher erläutert, bevor auf die möglichen
Veränderungen mittels Biotechnologie und synthetischer Biologie eingegangen wird.

2.1 Oxygene Photosynthese - Einlagerung von Energie und CO2

Bei der oxygenen Photosynthese werden Energie und Kohlenstoffdioxid (CO2) in Form
von organischen Stoffen (z.B. Glucose (C6H12O6)) gebunden (Gl. 2.1) und gleichzeitig
Sauerstoff (O2) für die aerobe Atmung produziert. Diese Produkte stehen über die

9
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Nahrungskette höheren Lebewesen als Biomasse- und Energiequelle zur Verfügung,
womit die oxygene Photosynthese einen der ältesten und bedeutendsten Stoffwechsel-
prozesse auf der Erde darstellt.

6 CO2 + 12 H2O
Licht−−−→ C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O (2.1)

Für die Produktion von Treibstoffen aus phototrophen Mikroorganismen werden
Mikroalgen und Bakterien verwendet. Diese beiden Gruppen weisen nahezu identische
Wege zur Umwandlung von Lichtenergie in chemische Energie und schließlich die ge-
wünschten Endprodukte auf, unterscheiden sich jedoch in ihrem strukturellen Aufbau.

2.1.1 Photosynthetische Prokaryoten

Prokaryoten, zu denen Bakterien und Archaeen zählen, sind Einzeller oder einfache
Mehrzeller, deren Desoxyribonukleinsäure (DNS) nicht in einem Zellkern vorliegt,
sondern nur in einer kernähnliche Struktur, dem Nucleoid (Abb. 2.2).

Abbildung 2.2: Aufbau von Eukaryoten und Prokaryoten [9]

Einige Gruppen der Prokaryoten haben photosynthetische Formen entwickelt, in
denen die Photosynthese in einer vesikulären Thylakoidmembran stattfindet, die frei
im Cytoplasma (Zellplasma) vorliegt. Zu den Hauptgruppen der photosynthetischen
Bakterien zählen die folgenden vier [8]:

• Chlorobiaceae (bzw. grüne Schwefelbakterien)

• Thiorhodaceae (bzw. Purpurschwefelbakterien)

• Athiorhodaceae (-)

• Cyanobakterien (bzw. Blaualgen (veraltet, umgangssprachlich))

Alle photosynthetischen Prokaryoten gehören zu einer heterogenen Gruppe und unter-
scheiden sich lediglich in drei Punkten voneinander: ihrer Pigmentzusammensetzung,
den verwendeten Reduktionsmitteln und ihrer Struktur. So verwenden beispielsweise



2.1 Oxygene Photosynthese - Einlagerung von Energie und CO2 11

grüne Schwefelbakterien (Chlorobiaceae) und Purpurschwefelbakterien (Thiorhoda-
ceae), wie die Namen andeuten, zum einen Schwefelverbindungen (H2S, S oder SO2-

3 )1
oder Wasserstoff (H2) als Reduktionsmittel und produzieren zum anderen oxidierte
Schwefelverbindungen als ein Nebenprodukt [8].
Für die Produktion von alternativen Kraftstoffen über Photosynthese ist insbesondere
die Gruppe der Cyanobakterien von besonderem Interesse, da diese bei der Photo-
synthese Wasser als Reduktionsmittel nutzen und Kohlenstoffdioxid reduzieren, um
daraus Sauerstoff und Kohlenhydrate zu bilden. Die Gruppe der gramnegativen Cya-
nobakterien umfasst circa 2.000 Arten, die ein- bis mehrzellig auftreten und zwischen
0,2 - 2µm groß sind [10].
Aufgrund ihrer Pigmentzusammensetzung sind Cyanobakterien für die photosynthe-
tische Produktion von Wertstoffen von großem Interesse, da sie in der Lage sind ein
größeres Lichtspektrum als die meisten Algen zu nutzen. Dies liegt daran, dass sie
neben dem grünen Farbstoff Chlorophyll auch Phycobiline enthalten, welche selbst
das Lichtspektrum der sogenannten Grünlücke von Chlorophyll (siehe Abb. 2.3),
die zwischen 490 bis 620 nm liegt, absorbieren können. Zu den Phycobilinen zählen
das rote Pigmente Phycoerythrin und Phycocyanin2, welches purpur bis kobaltblau
erscheint.

(a) in vivo (b) in vitro

Abbildung 2.3: Relative Absorptionsspektren von Chloropyhll (Chl) - In vivo (a) und
in vitro (b) Messungen. (a) In vivo Absorptionsspektren für den Prokaryoten Prochloron
didemni und die Cyanobakterien Synechocystis PCC6803, Acaryochloris marina und
ein Chlorophyl (Chl) f -haltiges Cyanobakterium. (b) In vitro Absorptionsspektren von
Chlorophyll a, b, d und f in Methanol. Nach [11].

1 H2S = Schwefelwasserstoff, S = Schwefel und SO2-
3 = Sulfition.

2 Phycocyanin ist für die häufig auftretende Blaufärbung von Cyanobakterien verantwortlich, die
zu der Bezeichnung von Cyanobakterien als „Blaualgen“ führte. Je nach Verhältnis der Phycobilin
Pigmente zueinander, können aber auch andere Färbungen wie grün oder schwarz auftreten.
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2.1.2 Photosynthetische Eukaryoten

Zu den photosynthetischen Eukaryoten zählen die Gruppen der Algen und Pflanzen.
Bei den betrachteten photosynthetischen Algen handelt es sich um eine heterogene
Gruppe, die sich im Wesentlichen durch die Zusammensetzung ihrer Farbpigmente
unterscheidet.
Im Vergleich zu Prokaryoten sind die Zellen der Eukaryoten in verschiedene Kom-
partimente unterteilt, wie zum Beispiel Zellkern, Mitochondrium und Chloroplas-
ten (Abb. 2.2). Der Zellkern, in welchem die DNS der Eukaryoten vorliegt, wird als das
Unterscheidungskriterium zwischen Prokaryoten und Eukaryoten herangezogen, da
alle Eukaryoten einen separaten Zellkern haben, während andere Kompartimente nicht
zwangsläufig auftreten. Beispielsweise findet in den Chloroplasten die Photosynthese
statt, jedoch betreiben nicht alle Eukaryoten Photosynthese.
Die Kompartimente der Mitochondrien und der Chloroplasten weisen die Besonderheit
auf, dass sie über eine eigene DNS und Ribosomen verfügen. Der strukturelle Aufbau
der Chloroplasten ähnelt dabei stark der Struktur von Cyanobakterien. Wie bei diesen
findet die Photosynthese in einer vesikulären Thylakoidmembran statt, die das Lumen
umschließt und vom Zellplasma, bzw. in diesem Fall dem Stroma, abtrennt. Aus dieser
Ähnlichkeit und dem Umstand, dass lediglich die Kompartimente der Chloroplasten
und der Mitochondrien eine Doppelmembran aufweisen, entwickelte sich die Endosym-
biontentheorie. Diese geht davon aus, dass eine Symbiose von Cyanobakterien und
Proteobakterien mit Eukaryoten stattgefunden hat, die über die Evolution und nach
verschiedenen Anpassungen der Prokaryoten, zu einer festen Eingliederung in der heu-
tigen Form als Chloroplasten und Mitochondrien1 innerhalb von photosynthetischen
Eukaryoten geführt hat (Abb. 2.4). Einige dieser Anpassungen führten u.a. dazu, dass
die Chloroplasten der Grünalgen nur noch Chlorophyll-Pigmente enthalten und keine
Phycobiline mehr.

Abbildung 2.4: Endosymbiontentheorie - Darstellung der Entstehung eines photo-
synthetischen Eukaryotens (v.l.n.r.) durch die Endosymbiontentheorie, durch die Auf-
nahme eines Proteobakteriums (Bildung der Mitochondrien) und eines Cyanobakteriums
(Bildung der Chloroplasten). Nach [12].

1 Mitochondrien kommen im Gegensatz zu Chloroplasten in nahezu allen Eukaryoten vor. Nur
wenige Ausnahmen, wie einige Protozoen, existieren.
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2.1.3 Photosystem I und II - die Lichtsammelapparate

Der grundlegende Prozess der Photosynthese ist die Absorption von Photonen aus
dem Licht und die Überführung der enthaltenen Energie in chemische Energie. Zu die-
sem Zweck werden Lichtsammelapparate, die sogenannten Photosysteme, verwendet,
die über Lichtquanten ein chemisches Intermediat erzeugen, welches einen höheren
Energiezustand aufweist. Die Photosysteme sind in der Thylakoimembran angeordnet
und besteht im Wesentlichen aus zwei Bereichen: Den Antennenpigmenten und dem
Reaktionszentrum.
Die Antennenpigmente von Cyanobakterien bestehen aus bis zu 300 Farbstoffmole-
külen wie Chlorophyll und Phycobilinen, die die Energie der auftreffenden Photonen
des Lichtes absorbieren und mit dieser Elektronen (e-) anregen. Diese Anregungs-
energie wird von den Antennenpigmenten über ein bestehendes Energiegefälle an das
Reaktionszentrum übertragen (Abb. 2.5), wo anschließend das angeregte und somit
energiereiche Elektron auf einen chemischen Akzeptor übertragen wird. Die entstande-
ne Elektronenlücke am oxidierte Reaktionszentrum treibt indirekt die Wasserspaltung
an, bei der Elektronen frei werden.

(a) Cyanobakterium (b) Algen

Abbildung 2.5: Zusammensetzung des Photosystems II von Cyanobakterien (a) und
Grünalgen (b) - Die Antennenpigmente absorbieren von links nach rechts immer längere
Wellenlängen des Lichts und übertragen die absorbierte Energie über ein Energiegefälle
zum Reaktionszentrum. Eigene Darstellung nach [8].

Die verschiedenen Pigmentmoleküle, aus denen sich die Antennen zusammensetzen,
können Energie aus unterschiedlichen Bereichen des Lichtspektrums absorbieren und
diese an ein Reaktionszentrum übertragen. Bei allen Organismen, die photosynthetisch
Sauerstoff erzeugen, besteht das Reaktionszentrum aus einem aktiven Chlorophyll-a-
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Protein-Komplex1. Das aktive Chlorophyll-a-Molekül (Chl a) des Komplexes ist das
einzige Chlorophyllmolekül innerhalb der Photosysteme, welches nicht nur Lichtenergie
absorbieren, sondern diese auch in photochemische Energie überführen kann.
Der Absorptionsbereich der verschiedenen Chlorophylltypen, die im Photosystem von
Grünalgen enthalten sein können (Abb. 2.5, (b)), reicht insgesamt von etwa 400 bis
700 nm, wobei im Bereich von 490 bis 620 nm keine Absorption stattfindet, sondern
das grüne Licht gestreut wird2. Dieser Bereich wird als Grünlücke bezeichnet und
ist für die typische grüne Farbe von Pflanzen sowie den meisten Algen verantwort-
lich (Abb. 2.3). Bei Cyanobakterien spielt die Grünlücke aufgrund der enthaltenen
Phycobiline keine Rolle (siehe Kapitel 2.1.1). Der Anteil der Strahlung des Lichtspek-
trums der für die Photosynthese verwendet werden kann, wird als PAR (Abkürzung für
engl. „Photosynthetic Active Radiation“) bezeichnet und stellt je nach angenommenem
Wellenlängenbereich 40 - 50% der gesamten Einstrahlung dar [13–15].
An der Photosynthese sind zwei verschiedene Photosysteme beteiligt, die anhand der
Absorptionsmaximum ihrer Reaktionszentren in das Photosystem I und II unterteilt
werden. Das Photosystem I wird auch als P700 bezeichnet, da das Reaktionszen-
trum aus einem Chlorophyll-a-Protein-Komplex mit einem Absorptionsmaximum
von 700 nm besteht. Beim Photosystem II treten verschiedene Absorptionsmaxima
auf, so liegt es bei den meisten Algen und höheren Pflanzen bei 680 nm, während
Cyanobakterien und Rotalgen einen Wert von 670 nm aufweisen [8, 16].
Für den Ablauf der Photosynthese werden das Photosystem I und II benötigt, da
beide in einer Reaktionskette zusammenspielen. Wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist,
wird zunächst durch Lichtphotonen das Photosystem II (PS II) angeregt und auf ein
höheres Energieniveau gehoben (PS II∗). Dabei werden Elektronen (e-) angeregt und
an einen Akzeptor übertragen, der dadurch reduziert wird. Dieser Akzeptor ist der
Erste in einer Kette von Redoxsystemen3, welche Elektronen an das Photosystem
I (PS I) übertragen (Abb. 2.7, links).
Dieser Elektronentransport ist möglich, weil das Redoxpotential innerhalb der Ket-
te der Redoxsysteme von System zu System abnimmt, wodurch ein Energiegefälle
entsteht, dem die Elektronen folgen. Durch das Abwandern der Elektronen vom Photo-
system II entsteht dort eine Elektronenlücke, welche durch Elektronen gefüllt wird, die

1 Bei photosynthetisch aktiven Bakterien der Gruppen Thiorhodaceae (Purpurbakterien) und Chlo-
robiaceae (grünen Schwefelbakterien) wird das Reaktionszentrum durch einen Bacteriochlorophyll-
a-Protein-Komplex gebildet.

2 Die obere und untere Grenze des photosynthetisch nutzbaren Bereichs des Lichtspektrums können
sich je nach Organismus aufgrund der enthaltene Pigmente unterscheiden. Für Cyanobakterien ist
ein Bereich zwischen 570 - 670 nm (PS II) üblich, während die meisten höheren Pflanzen aufgrund
der Grünlücke nur einen Bereich zwischen 650 - 680 nm abdecken [8]. Bestimmte Purpurbakterien
können dagegen einen Bereich von 400 - 1020 nm nutzen.

3 Als Redoxsystem wird ein Molekül bezeichnet, welches stetig zwischen seinem oxidiertem und
reduziertem Zustand wechselt [16].
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Abbildung 2.6: Lichtabhängige Reaktionen der Photosynthese

bei einer Redoxreaktion von Wasser1 an einem Mangan-Calcium (Mn4Ca)-Komplex,
welcher im PS II eingebettet ist, freigesetzt werden [8, 16, 17]. Gleichung 2.2 zeigt die
Redoxreaktion des Wasser, wobei Sauerstoff (O2), ein Wasserstoffproton (H+) sowie 4
Elektronen (e-) entstehen.

2 H2O→ O2 + 4 H+ + 4 e- (2.2)

Das zur Redoxsystemkette I zählende Molekül Plastochinon (PQ) ist in der Lage,
während des Elektronentransport Protonen durch die Thylakoidmembran ins Lumen zu
transportieren. Hintergrund ist, dass PQ nicht fest innerhalb der Thylakoidmembran
verankert ist, sondern entsprechend der Ladungsunterschiede zwischen Zellplasma
und Lumen in der Membran von der äußeren zur inneren Seite diffundieren kann.
Dazu nimmt PQ an der Seite des Zellplasmas zwei Elektronen sowie zwei Protonen
auf und wird zu Plastochinol (PQH2). Dieses diffundiert in der Thylakoidmembran
zum Rieske-Fe-S-Zentrum (FeSR), wo es ein Elektron übergibt, während das zweite

1 Die Spaltung des Wassers während der Photosynthese wird oft auch als Photolyse bezeichnet, da
eine Photolyse die Spaltung von Wasser durch Lichtenergie ist. Es handelt sich dabei jedoch nicht
um eine Photolyse im eigentlich Sinne, da das Wasser nicht direkt durch Lichtenergie aufgespalten
wird, sondern eine Redoxreaktion an einem Mn4Ca-Komplex stattfindet, welches Elektronen an
das PS II abgibt. Die Lichtenergie treibt damit indirekt die Spaltung des Wassers an, da sie
ein abwandern der Elektronen e- vom PS II (Elektronensog) bewirkt. Zu bemerken ist, dass der
genaue Mechanismus der Wasserspaltung am Mn4Ca-Komplex bis heute noch nicht geklärt ist.
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Elektron an ein verknüpftes Cytochrom f (Cyt f ) geleitet wird. Das Cytochrom f
transportiert das Elektron im sogenannten Q-Zyklus zurück zur Stromaseite und gibt
es erneut an PQ ab [18]. Auf diesem Weg wird das zweite Elektron recycelt, weil
dass in der Redoxsystemkette folgende Plastocyanin nur ein Elektron aufnehmen
kann. Der beschriebene linearen Elektronentransport über die Redoxsytemkette I
überträgt somit, unter Berücksichtigung des Q-Zyklus, pro transportiertem Elektron
drei Protonen ins Lumen [19]. Durch den Transport der Protonen erhöht sich die

Abbildung 2.7: Redoxsysteme - Elektronentransport in der Thylakoidmembran bei
der Photosynthese.
Phe = Phaeophytin; QA und QB = Formen vom Plastochinon; PQ = Plastochinon; Cyt
f = Cytochrom f ; PC = Plastocyanin; Chl a = Chlorophyll a; PhQ = Radikal vom
Plastochinon; FeSx = Eisen-Schwefel-Moleküle; Fd = Ferredoxin

Protonenkonzentration und bildet ein Konzentrationsgefälle zwischen Lumen und
Zellplasma, das von dem in der Thylakoidmembran vorkommenden ATP-Synthase
genutzt wird, um Adenosintriphosphat (ATP) aus Adenosindiphosphat (ADP) und
Phosphat (Pi) zu produzieren.

ADP + Pi → ATP + H2O (2.3)

Dieser Prozess zur ATP Synthese wird als Photophosphorylierung bezeichnet und
erzeugt mit ATP einen der beiden Energieträger, die bei der Photosynthese gebildet
werden.
Am Ende der Redoxsystemkette I steht das PS I von dem, im angeregtem Zustand
(PS I∗), die Elektronen über eine zweite Redoxsystemkette (Abb. 2.7, rechts) zum
Ferredoxin transportiert werden. Dort werden diese, zusammen mit den bei der
Wasserspaltung entstandenen Wasserstoffprotonen H+ (Gl. 2.2)1, genutzt, um Nico-
tinamidadenindinukleotidphosphat (NADP+) zu reduzieren:

NADP+ + 2 H+ + 2 e- → NADPH + H+ (2.4)

1 Die Photolyse findet auf der Innenseite der Thylakoidmembran statt. Die erzeugten Protonen
werden durch die ATP-Synthase unter Produktion von ATP durch die Thylakoidmembran ins
Zellplasma geleitet, wo sie dem Ferredoxin für eine weitere Reaktion zur Verfügung stehen.
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Neben dem bisher beschriebenen linearen Elektronentransport gibt es einen zyklischen
Elektronentransport, bei dem die Elektronen am Ferredoxin nicht an NADP+ sondern
zurück zum PQ übertragen werden, wo sie ebenfalls für den Transport von Protonen
ins Lumen genutzt werden [8, 16]. Dieser Prozess zur ATP-Synthese wird als zyklische
Photophosphorylierung bezeichnet.
Die so erzeugten Energieträger NADPH+H+ und ATP stellen im weiteren Stoffwech-
selweg die Energie für die Einlagerung des Kohlenstoffdioxid in Glucose bereit (Gl. 2.1).

Molare Standardenthalpie ∆G0′ von NADPH+H+ [20, 21]:

∆G0′

NADPH+H+ = +218,0
kJ
mol

(2.5)

Molare Standardenthalpie ∆G0′ der ATP aus ADP [20, 21]:

∆G0′

ATP = +30,5
kJ
mol

(2.6)

Die Photolyse des Wassers (Gl. 2.2) erzeugt pro Mol Sauerstoff zwei Mol NADPH+H+,
während die Menge des gebildeten ATP vom Ablauf des Q-Zyklus abhängt. Bei
vollständigem Ablauf werden insgesamt drei Mol ATP gebildet, bei unvollständigem
lediglich zwei Mol ATP. Somit ergibt sich für die endergonische Lichtreaktion1 ein
minimaler und maximaler Energieertrag:

2 mol ·218
kJ
mol

+2 mol ·30,5
kJ
mol

= 497
kJ
mol

(bzw. 527,5
kJ
mol

für 3 mol ATP) (2.7)

Während der Bildung eines Glucose-Moleküls mit 6 C-Atomen durch die Photosynthese
werden somit insgesamt 12Mol NADPH+H+ und in Abhängigkeit vom Q-Zyklus
mindestens 12Mol und maximal 18Mol ATP erzeugt, womit sich die folgende minimale
und maximale chemische Energie Echem ergibt:

Echem,min = 12 mol · 218,0
kJ
mol

+ 12 mol · 30,5
kJ
mol

= 2.982,0 kJ (2.8)

Echem,max = 12 mol · 218,0
kJ
mol

+ 18 mol · 30,5
kJ
mol

= 3.165,0 kJ (2.9)

Zum Vergleich: Laut der Photosynthese-Gleichung (Gl. 2.1) wird aus 6Mol CO2 1Mol
Glucose. Für diese Fixierung des Kohlenstoffdioxids wird unter Standardbedingungen
eine Energie von 2.872 kJ benötigt [21, S.279].
Die für die Bildung des NADPH+H+ und ATP benötigte Energie wird über die
Photosysteme I und II in Form von Photonen aus dem Licht aufgenommen, deren

1 Endergonisch = Energie aufnehmend.
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Energiegehalt E in kJ von der Wellenlänge λ in nm abhängt:

E = hv

mit: v =
c

λ

(2.10)

wobei h für das Plancksche Wirkungsquantum von 6,626 · 10-34 Js, v für die Frequenz
in Hz und c für die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle in 2,99792458 · 108m/s
stehen.
Energie eines Photons:

• E(λ = 670 nm) = 2,967 · 10−19 J (PS II, Cyanobakterien)

• E(λ = 680 nm) = 2,923 · 10−19 J (PS II, Algen)

• E(λ = 700 nm) = 2,840 · 10−19 J (PS I)

Durch Multiplikation mit der Avogadro-Konstante 6,022 * 1023 mol−1 ergeben sich
für ein Mol Photonen der unterschiedliche Wellenlängen:

• E(λ = 670 nm) = 178,7 kJ (PS II, Cyanobakterien)

• E(λ = 680 nm) = 176,0 kJ (PS II, Algen)

• E(λ = 700 nm) = 171,0 kJ (PS I)

Pro gebildeten Sauerstoffmolekül werden theoretisch acht Photonen von den beiden
Photosystemen aufgenommen (Gl. 2.11). Dabei werden Kohlenstoffdioxid und Wasser
zu Formaldehyd (CH2O) und Sauerstoff umgesetzt.

CO2 + H2O + 8 Photonen→ CH2O + O2 (2.11)

Aufgrund der Ineffizienz der Photosysteme wird jedoch davon ausgegangen, dass neun
bis 10 Photonen benötigt werden [22]. Mit der Annahme von acht bis 10 Photonen
ergibt sich beispielsweise für Cyanobakterien die absorbierte Energie Eabs in kJ für
die Bildung von sechs Mol Sauerstoff zu:

Eabs,min =
178,7 kJ + 171,0 kJ

2
· 8 · 6 = 8.392,8 kJ (2.12)

Eabs,max =
178,7 kJ + 171,0 kJ

2
· 10 · 6 = 10.491,0 kJ (2.13)

2.1.4 Photosynthetische Effizienz (PE)

Die photosynthetische Effizienz (PE, auch photosynthetische Umwandlungseffizienz
(engl. Photo Conversion Efficiency (PCE)) ist gleichbedeutend mit dem Wirkungsgrad
der Photosynthese ηPE und ergibt sich aus dem Quotienten der chemische Energie Echem

in kJ, die für die Fixierung von Kohlenstoffdioxid in Glucose, Öl oder anderer Biomasse
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benötigt wird und der, durch den Lichtsammelapparat, absorbierten Energie Eabs [8,
13]:

PE = ηPE =
Echem

Eabs
(2.14)

Diese Formel entspricht dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik und stellt durch
ihren Einfluss auf die Limitierung der Algenproduktion das wichtigste hier betrachtete
physikalische Gesetz dar. Dabei ist zu berücksichtigen, dass sich die PE je nach
gewählter Bilanzgrenze stark unterscheidet. Grund dafür ist, dass in realen Systemen
durch Verluste nicht 100% des Sonnenlichtes auf den Lichtsammelapparat trifft
und genutzt werden kann. Diese Verluste müssen im Nenner von Gleichung 2.14
eingerechnet werden.
Für Cyanobakterien ergibt sich bezogen auf den Lichtsammelapparat mit Eabs, 670nm

(Gl. 2.12 und Gl. 2.13) ein minimaler und maximaler Wirkungsgrad ηPE,LSA,min/max

von:

ηPE,LSA,min =
Echem,min

Eabs,max
=

2.982,0 kJ
10.491,0 kJ

≈ 0,284 =̂ 28 % (2.15)

ηPE,LSA,max =
Echem,max

Eabs,min
=

3.165,0 kJ
8.392,8 kJ

≈ 0,377 =̂ 38 % (2.16)

wobei ηPE,LSA,min mit seinen 28% als der theoretisch erreichbare angesehen wird, da die
Ineffizienz des Photosyntheseapparates nicht vernachlässigt werden kann. Die restliche
Energie geht in Folge der Ladungstrennung in den Photosystemen unvermeidlich
als Wärme verloren, um die Rekombination des angeregten Chlorophyll-a mit dem
abgegeben Elektron zu vermeiden [20].
Ein ähnlicher Berechnungsansatz bestimmt zunächst über die, zur Fixierung von
einem Mol CO2 in CH2O, erforderliche Energie ECH2O in kJ/mol die benötigte An-
zahl an Photonen. Für die Energie ECH2O wird ein ein Mittelwert von 482,2 kJ/mol
verwendet, berechnet aus verschiedenen Literaturwerten, die sich im Bereich von
470 - 496 kJ/mol [14, 23] bewegen. Für die Wellenlänge von 670 nm (PS II) und
700 nm (PS I) werden - wie nachfolgend zu sehen - drei Photonen benötigt (Gl. 2.17).

482,2
kJ
mol

/
(171,0 + 178,7)

2

kJ
mol

= 2,76 ≈ 3 Photonen (2.17)

Unter Berücksichtigung der acht (bzw. zehn) Photonen, die bei der Bildung von
einem Sauerstoffmolekül aufgenommen werden (Gl. 2.11), ergibt sich ein minimaler
Wirkungsgrad von 28% (bzw. bei 8 Photonen von 37,5%).
Die PE in temperierten Klimazonen liegt bei terrestrischen Pflanzen in der Regel
unter 1%. Bei Mikroalgen werden Werte um 5% Umsetzung von Sonnenenergie in
Biomasse erwartet [24, 25]. Diese Werte sind kleiner als die berechneten Werte, da
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nur ein Teil der Energie des Lichtspektrums für die Photosynthese genutzt wird. Die
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) wird in der Regel als der Bereich von
400 - 700 nm des Lichtspektrums bezeichnet. Abbildung 2.8 zeigt die Verteilung der
Sonneneinstrahlung über die Wellenlängen für den idealen Schwarzen Körper1 sowie
für die extraterrestrische und terrestrische Sonnenstrahlung. Erkennbar ist, dass ein
Großteil der Energie im Wellenlängenbereich des sichtbaren Lichtes 380 bis 780 nm
liegt.
Zur Kalkulation des prozentualen Anteils der PAR (%PAR) wird zunächst die Kurve
der Lichtintensität als Funktion der Wellenlängen (Esolar(λ)) mit Hilfe des SMARTS
Models [28, 29] bei klarem Himmel berechnet [13].

%PAR =
PAR Energie

Energie - ges. Lichtspektrum
· 100

=

∫ 700 nm
λ=400 nmEsolar(λ)dλ∫ 4000 nm
λ=0 nm Esolar(λ)dλ

· 100

(2.18)

Es ergibt sich ein %PAR von ca. 45,8% [13]. In der Literatur wird in der Regel von
Werten zwischen 45 - 49% ausgegangen [14, 15, 30–32]. Beachtet werden muss jedoch,
dass obwohl der gesamte Bereich von 400 - 700 nm als „photosynthetische Aktiv“

Abbildung 2.8: Verteilung der Sonneneinstrahlung über das Lichtspektrum [27]

1 Idealer thermische Körper, der auftreffende Strahlung jeglicher Wellenlänge und jedes Einfallswin-
kels vollständig absorbiert. Der schwarze Körper ist zudem ein diffuser Strahler, dessen spektrale
Strahldichte richtungsunabhängig ist und von der Wellenlänge und der thermodynamischen
Temperatur abhängig [26].
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bezeichnet wird, viele Mikroorganismen aufgrund der Grünlücke nur die Wellenlängen
am Randbereich nutzen (siehe Grünlücke in Kapitel 2.1.1). Nachfolgend wird für
Pflanzen ein Wirkungsgrad von 45% verwendete und für Cyanobakterien ein Wert
von 47%1.
Unter Berücksichtigung der Ineffizienz der Photosynthese und somit demWirkungsgrad
von 28% und Annahme eines maximalen PAR von 45% ergibt sich damit eine
theoretische Photosynthese Effizienz ηPE,theo von ca. 12,6%2.

ηPE,theo = ηmin · PAR
= 28 % · 45 % = 12,6 %

(2.19)

Der theoretische photosynthetische Wirkungsgrad basiert somit auf der Effizienz
der Photosynthese und der zur Verfügung stehenden Lichtenergie. Aufgrund der
getroffenen Annahmen wird ersichtlich, dass es keinen eindeutigen Wert gibt. Auf
Ebene des Mikroorganismus muss der Energieeinsatzes für den Erhaltungsstoffwech-
sel berücksichtigt werden, der sich je nach Spezies zwischen 5 - 30% der maximal
aufgenommenen Energie bewegen kann [33, S.49]3. Für Cyanobakterien und Algen
werden Werte zwischen 10% und 12% angegeben [8, 33, 34]. Gerade aufgrund der
unterschiedlichen Nutzung des Lichtspektrums und des stark variierenden Bedarfs für
den Erhaltungsstoffwechsel ist es nicht möglich einen einheitlichen Wert für Algen
oder Cyanobakterien zu bestimmen.

Reflexion

Bevor das Licht auf die Mikroorganismen trifft, treten Verluste durch Umwelt-
bedingungen auf, wie z.B. Wolken und Schmutzpartikel in der Luft. Nachfolgend
wird die PE an einem klaren, sonnigen Tag berechnet (siehe Tab. 2.1) und somit nur
ein Verlust durch Reflexion berücksichtigt. Reflexion tritt an der Grenzfläche zwischen
zwei Stoffen auf. Bei lichtdurchlässigen Stoffen, wie er bei der Kultivierung von Algen
beim Reaktor eingesetzt wird, wird zudem der Verlust durch Transmission, also beim
durchtreten durch den Stoff, berücksichtigt. Das Verhältnis zwischen Reflexion und
Transmission hängt unter anderem vom Einfallswinkel und Beschaffenheit der Grenz-
fläche ab. Im hier betrachteten Fall geht es um die Grenzflächen Luft/Wasser (Open
Pond), Luft/Reaktormaterial/Wasser (Photobioreaktor) sowie Luft/Blatt (Pflanze).
Als Vereinfachung werden Werte für eine Wellenlänge verwendet. Für die Reflexion
direkt bei Auftritt auf die Pflanze oder den Mikroorganismen wird ein Wert von 10%
angenommen [31], wobei zum größten Teil Energie aus dem grüne Wellenlängenbereich

1 Durch die enthaltenen Phycobiline, können Cyanobakterien - im Gegensatz zu den meisten
Grünpflanzen - auch einen Teil des grünen Lichtspektrums nutzen (siehe Kap. 2.1.1).

2 Hier wird nicht der theoretisch maximale Wirkungsgrad von 38% (Gl. 2.16) verwendet, da die
Ineffizienz nicht vernachlässigt werden kann.

3 Für höhere Pflanzen kann der Erhaltungsstoffwechsel einen größeren Anteil ausmachen, z.B. geht
Zhu et al. (2008) [31] von einem Energieverlust in höheren Pflanzen von 68% aus.
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reflektiert wird.
Die Anteil der Transmission und der Reflexion an Grenzflächen können unter Verwen-
dung der Transmissionskoeffizienten n der Unterschiedlichen Stoffe für verschiedene
Wellenlängen berechnet werden. Für einen senkrechten Lichteinfall gilt: Für die
Grenzfläche Luft/Polyethylen (PoE) ergibt sich, unter Verwendung der Transmis-
sionskoeffizienten für die Wellenlänge λ = 589,3 nm bei 20 °C, ein Reflexionsanteil
von:

R =

(
nLuft − nPoE
nLuft + nPoE

)2

=

(
1− 1,5

1 + 1,5

)2

= 0,04 =̂ 4 % (2.20)

Die meisten klaren Plastiken, die für den Bau von Reaktoren in Frage kommen,
haben Transmissionskoeffizienten um 1,5 (siehe Anhang Tab. A.1). Mit dem Wert
1,33 für Wasser ergibt sich für die Grenzflächen Plastik/Wasser und Wasser/Luft
ein Reflexionsanteil von ca. 0,4% und 2%. Für einen Photobioreaktor (PBR) mit
der Grenzfläche Luft/Reaktor/Wasser ergibt sich in Summe ein Reflexionsanteil von
4,4%. Diese Werte gelten jedoch nur für senkrecht auffallendes Licht und erhöhen sich
in Abhängigkeit vom Breitengrad. Weyer et al. (2009) bestimmten - beruhend auf
solaren, geometrischen Gleichungen - zwei Parameter zur Betrachtung der Reflexion
an der Wasseroberfläche von Open Ponds: Reflexion in Abhängigkeit vom Winkel
der Sonneneinstrahlung und die vorhergesagte Sonneneinstrahlung unter Annahme
eines wolkenlosen Himmels für jeden Breitengrad zu jeder Tageszeit an jedem Tag des
Jahres [13]. Abbildung 2.9 zeigt die Ergebnisse von Weyer et al. (2009) für die täglichen
Verluste an Energie durch Reflexion für verschiedene Breitengrade im Sommer und im
Winter [13]. Die Reflexionsverluste steigen umso flacher der Einfallswinkel ist, womit
der Idealfall - also der geringste Reflexionsverlust, der theoretisch ein Wert von Null
ist - auftritt, wenn die Sonne direkt im Zenit steht und die Strahlung lotrecht auftritt.
Dieser Idealfall tritt bei Open Ponds in der Praxis nicht auf, da schon geringfügige
Wellenbewegungen, wie sie durch die Durchmischung und Wind hervorgerufen werden,
den Einfallswinkel ständig verändern. So kann bei starken Wellenbewegungen (offenes
Meer) der reflektierte Anteil um bis zu 60% höher liegen, als der Einfallswinkel der
Sonne vorgibt [35]. Reflexionen treten an der Grenzfläche zwischen zwei Stoffen auf,
bei offenen Systeme also an der Grenze von Luft und Wasser, während in geschlos-
senen Systemen an den Grenzschichten zwischen Luft und Reaktor und zwischen
Reaktor und Medium auftritt. Damit muss der Reflexionswert in Abhängigkeit vom
Einfallswinkel der Sonne und unter Berücksichtigung des Reaktoraufbaus gewählt
werden und liegt höher als bei offenen Systemen. Da in dieser Arbeit Anlagen für
Europa1 betrachtet werden, wird von einem mittleren Verlust von 10% für OP bzw.
15% für PBR ausgegangen [5, 13, 36].

1 Europa umfasst den Breitengradbereich von ca. 36◦ (Puenta de Tarifa) bis 70◦ (Nordkinn).
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Abbildung 2.9: Reflexionsverlust des Sonnenlichts auf offenen Wasserflächen für ver-
schiedene Breitengrade im Winter und Sommer, nach [13]

Respiration

Pflanzen und Algen verlieren durch Respiration, auch Zellatmung genannt, in den
Mitochondrien Energie, indem in der Nacht Biomasse als Energiequelle wieder abge-
baut wird. Die Verlustmenge hängt dabei von der Wachstumsgeschwindigkeit und der
Tages- und Nachttemperatur ab [37] und unterscheidet sich dabei stark nach Art des
betrachteten Organismus. Nachfolgend wird hier von einem Wert von 30% für Pflanzen
und Algen ausgegangen, da von minimalen Verlustne zwischen 20 bis 30% [34, 36]
ausgegangen wurde. Für Cyanobakterien wird der Wert vernachlässigt, da diese über
keine Mitochondrien verfügen und somit der Stofftransport in diese entfällt. Die
Respiration findet direkt in der Zelle statt, bereitet aber weniger Verluste. Zudem wird
in dieser Arbeit im Fall der Cyanobakterien der direkte Produktionsprozess zu den ge-
wünschten Produkt betrachtet, weshalb Verluste durch Atmung vernachlässigt werden.

Photorespiration

Die Photorespiration, auch Lichtatmung genannt, findet man in Organismen, die
oxygene Photosynthese betreiben und tritt im Calvin-Zyklus während der CO2-
Fixierung auf. Dabei wird anstelle eines CO2-Moleküls Sauerstoff fixiert und Glycolat
gebildet. Durch den Verbrauch von ATP zur Fixierung des Sauerstoffs verringert
sich die Leistung der Photosynthese [16, 34]. Die Photorespiration wird durch hohe
CO2-Konzentrationen gehemmt und führt zu einem Verlust von ca. 40% für Algen
und C3-Pflanzen. C4-Pflanzen und Cyanobakterien verfügen dagegen über einen Me-
chanismus zur aktiven Anreicherung von CO2 in der Zelle, wodurch das Auftreten von
Photorespiration verhindert wird und die Verluste vernachlässigbar sind. Für die akti-
ve Anreicherung von CO2 innerhalb der Zelle wird ein Verlust von 28% verwendet [36].
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Vergleich der photosynthetischen Effizienz von Organismen

In Tabelle 2.1 sind die verschiedenen Verluste aufgeführt und machen deutlich, das
zum einen die Unterschiede zwischen Pflanzen, Algen und Cyanobakterien nicht sehr
groß sind und zum anderen das berechnete PE-Werte im großen Maße abhängig von
den getroffenen Annahmen sind. Allgemein gültige Aussagen zum PE sind nicht mög-
lich und müssen von Fall zu Fall angepasst werden. Dies wird auch im Vergleich mit
berechneten Daten aus der Literatur deutlich, bei denen für Algen und Cyanobakterien
große Spannen von 1,5 - 8,1 [5, 24, 25, 38–45] zu finden sind (siehe Anhang A.2).
Bei sehr hohen Werten muss kritisch hinterfragt werden, welche Verluste betrachtet
wurden und welche Annahmen dafür getroffen wurden. Des Weiteren unterscheiden
sich die berechneten Werte stark von unter realen Bedingungen gemessenen Werten,
was die Ungenauigkeit der Berechnungen für biologische Systeme offensichtlich macht
und bestätigt, dass der maximal theoretische Wirkungsgrad nur eine bedingte Aus-
sagekraft besitzt. Unter realen Bedingungen im Freiland erreichen Pflanzen Werte
unter 1%, während unter realistischen Bedingungen für Algen ein Werten von 5%
nachgewiesen und höhere Werte bis zu 10% im Labor unter optimalen Bedingungen
gemessen wurden [24, 25, 31, 37, 46, 47]. Für die Ermittlung der PE ist jedoch - wie
in Tabelle 2.1 gezeigt - die gewählte Bilanzgrenze (Zelle, Reaktor, Installation) von
entscheidender Bedeutung, da mit Zunahme des Bilanzraumes die Effizienz abnimmt.
Des Weiteren weisen Algen und Cyanobakterien eine höhere Effizienz auf, da jede Zelle
photosynthetisch aktiv ist, während bei Pflanzen nur bestimmte Zellen aktiv sind,
während Zelle wie z.B. die Wurzel für 8 - 52% des von Pflanzen während der Atmung
freigesetzten CO2 verantwortlich sind [48]. Der Großteil der durch die Atmung in den
Wurzeln erzeugten Energie wird zum Transport von Wasser und Nährstoffen durch
die Pflanze benötigt.
Die höheren PE-Raten, also die bessere Ausnutzung des Lichtes durch Algen und
Cyanobakterien im Vergleich zu C3- und C4-Pflanzen, resultieren in der Regel in
wesentlich höheren Flächenproduktivitäten. Weyer et al. berechnen beispielsweise
ein theoretische Maximum an Algenöl zu 354.000L/ha/a [13] für einen Standort am
Äquator. Die Kalkulation basiert auf einer Large-Scale Produktion von Algenöl über
Photosynthese, wobei künstliche Beleuchtung und zusätzlicher Input wie beispielsweise
Zucker zum heterotrophen Wachstum vernachlässigt wurden. Aufgrund der Annahme
von perfektem Wetter und atmosphärischen Bedingungen sowie maximaler Effizienzen
stellt das Ergebnis die theoretisch maximale Ausbeute dar. Dies stellt im realen
Versuch aufgrund der Annahme maximaler Effizienzen und perfekten Bedingungen ein
unerreichbares Ziel dar. Zemke et al. berechneten dagegen das theoretische Maximum
zu 230.000L/ha/a und zogen dazu die jährliche Einstrahlung für einen Standort im
Südwesten der USA heran [49]. Es wird deutlich, dass bei der Berechnung der maxima-
len Produktionsrate der gewählte Standort und die damit zugrunde liegende jährlich
Einstrahlung beim Vergleich von Produktionsraten berücksichtigt werden muss, da
bei gleichen Parametern der Studien die selbe Größenordnung erzielt werden. Gegen-
über dem theoretischen Maximum geben Weyer et al. als beste, real erreichte Werte
40.700 - 53.200L/ha/a an [13], während Zemke et al. angibt, dass real zu erreichen-
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den Wert von maximal 158.000L/ha/a zu erwarten sind [49]. Real gemessene Werte
aus der Literatur liegen bei Werten zwischen 2.300 - 136.900 L/ha/a [23, 25, 37, 50–68].

Photovoltaik-System

Die Berechneten PEWerte werden folgend mit der Effizienz von Photovoltaik-Systemen
verglichen, da die Anlagen zur Kultivierung von Algen und Cyanobakterien um die
selben Flächen konkurrieren.
Die Effizienz von Solarzellen ist stark vom verwendeten Halbleitermaterial abhängig
und kann im Bereich von 9,2 bis 46% [69, 70] liegen. Für die höhere Effizienz wer-
den verschiedene Halbleitermaterialien kombiniert oder hochpreisige Halbleiter wie
Gallicium verwendet, während die kommerziell am häufigsten eingesetzten Silicium-
Solarzellen Effizienzen zwischen 13,4% und 27,6% aufweisen. Einzelne Solarzellen
werden in Module zusammengefasst, welche schließlich in Systemen aufgestellt werden,
wobei die Effizienz - genau wie bei der Betrachtung von Mikroorganismen - von der
Zelle hin zum System abnimmt1 [71].

Vergleich der energetischen Nutzung des Sonnenlichtes durch PV- und
mikrobielle Anlagen

Aus Tabelle 2.1 wird ersichtlich, dass PV-Anlagen die Energie des Sonnenlichtes
deutlich besser Nutzen als Pflanzen oder Mikroorganismen die Photosynthese be-
treiben. Selbst das theoretische Maximum von 12% liegt weit unter den Werten
kommerzieller PV-Anlagen.
Die besser Ausnutzung der Solarenergie (siehe Tab. 2.1) muss jedoch in Relation zu
den unterschiedlichen Produktionsprozessen und den erzielten Produkten gesehen
werden. Es ist nicht ausreichend allein den Wirkungsgrad der Lichtausnutzung zu be-
trachten und danach die beiden Systeme zu bewerten. Eine ganzheitliche Betrachtung
unter Berücksichtigung der Produktionsanlagen (Material, Kosten, Lebenszeit) und
den Eigenschaften des Produktes (beispielsweise auch anhand von Transport- und
Lagerfähigkeit) ist erforderlich.
Der größte Kostenfaktor bei Photovoltaikanlagen ist der Herstellungsprozess, da die
meisten Zellen größtenteils aus Silizium bestehen und daher geringe Materialkosten
aufweisen. Ein weiter Kostenfaktor, der berücksichtigt werden muss, ist die Speich-
erung des erzeugten Stromes, für den teure Stromspeicher benötigt werden. Bei der
Kultivierung von Mikroorganismen werden für die Lagerung der Produkte, sei es
Biomasse oder alkoholische Produkte, dagegen vergleichsweise billige (Tank-)Lager
benötigt. Ein Problem der Stromindustrie ist derzeit das Fehlen von großen Strom-
speichern, die vor allem die schwankende Einspeisung von grünem Strom abpuffern
können. Grüner Strom - vor allem aus Wind- und Solarenergie - ist starken Schwan-
kungen unterworfen, basierend auf der Abhängigkeit von Wetterlage und Tageszeit.
Das existierende Stromnetz ist nicht auf stark schwankende Netzspannungen ausgelegt,
weshalb durch die erhöhte Zufuhr von erneuerbaren Energien die Störanfälligkeit in

1 Beim Vergleich von Effizienzen ist daher zu beachten, welche Bilanzgrenze betrachtet wird.
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den letzten Jahren zugenommen hat. Der in PV-Anlagen erzeugte Strom kann für die
Automobilindustrie nutzbar gemacht werden, indem ein Elektrolyseur angeschlossen
wird, der Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff aufspaltet. Der produzierte Wasserstoff
kann direkt als Kraftstoff verwendet oder über eine Methanisierung zu Methan um-
gewandelt werden. Letzteres entspricht dem Kraftstoff CNG (komprimiertes Erdgas,
engl. Compressed Natural Gas). Diese Umwandlungsprozesse sind alle mit einem
gewissen Wirkungsgradverlust verbunden, wodurch die Effektivität von Strom als
alternative Antriebsenergie absinkt. Die effektivste Verwendung des grünen Stromes,
stellt die direkte Verwendung in Elektroautos (BEV, engl. Battery Electrical Vehicle)
dar, ist aber aufgrund fehlender Marktdurchdringung, Infrastruktur und Speicherme-
dien zum derzeitigen Zeitpunkt keine sinnvolle Alternative. Für den Automobilsektor
sind flüssige und gasförmige Kraftstoffe von großem Vorteil, da zum einen die nötige
Infrastruktur und Lagermöglichkeiten (Tanklager, Kavernenspeicher) in ausreichender
Form existieren und zum anderen aufgrund der höheren Energiedichten, welche im
Vergleich zu Batterien (ca. 30min an Schnellladesäulen) wesentlich geringere Lade-
/Tankzeiten (ca. 5min) haben und zudem der Tank ein geringeres Volumen und
weniger Gewicht aufweist, als ein Batterie mit vergleichbarer Energiedichte.

Tabelle 2.1: Photosynthese Effizienz (PE) für C3- und C4-Pflanzen [31, 36], Algen und
Cyanobakterien [5, 13, 38], sowie von Photovoltaik(PV)-Modulen [69–71].

organische Produkte Strom
C3 C4 Alge Cyanobakterie PV-System

Verluste (Open Pond) (PBR)
Total 100 100 100 100 100
PAR 55 55 55 53 Solarzelle:
Reflexion & Transmission 10 10 10 10 9,2 - 46a

Reflexion an Oberfläche 10 15
Photochemische 15 15 15 15 PV-Modul
Ineffizienz (kommerziell):
Kohlenhydratsyntheseb 62 62 62 62 15
Photorespiration 40 0 40 0
Respiration 30 30 30 0 CPV-Modulc

CO2-Anreicherung 0 28 0 28 (kommerziell):
Lichtsättigung & 20 20 20 20 30
Inhibierung (kommerziell):
PE 4,4 5,3 6,6 6,7 15 - 30d
a Spanne von Effizienzen unterschiedlicher (Forschungs-)Solarzellen [69, 70].
b Effizienz nach Gleichung 2.13, da die Ineffizienz als extra Punkt aufgeführt ist.
c CPV = Concentrated PV, das einfallenden Licht wird auf einen kleineren Bereich konzentriert.
d Wirkungsgrad in Abhängigkeit von gewählter Photovoltaik.
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2.2 Stoffwechselwege

Algen und Cyanobakterien verfügen über verschiedene Stoffwechselprodukte, die als
möglicher Ersatz der heutigen Kraftstoffe dienen können. Abbildung 2.10 zeigt eine
schematische Übersicht über die zur Zeit am meisten erforschten Stoffwechselwege zu
alternativen Kraftstoffen für Diesel- und Ottomotoren sowie Wasserstoff für Brenn-
stoffzellen.

Abbildung 2.10: Schematisch Darstellung der Stoffwechselwege zu verschiedenen alter-
nativen Kraftstoffen. 3 PGA = 3-Phosphoglycerat, 3PGlyA = 3-Phosphoglycerinaldehyd,
F-1,6-bisP = Fructose-1,6-bisphosphat, F6P = Fructose-6-phosphat, G6P = Glucose-6-
phosphat, PEP = Phosphoenolpyruvat, RuBP = Ribulose-1,5-bisphosphat

Um eine Optimierung der gewünschten Produkte zu erreichen, müssen die involvierten
Gene und Proteine identifiziert und Ihre Regulierungssysteme erforscht werden. Nur
wenn die gesamte Prozesskette verstanden wird, lässt sich die Produktionsrate effektiv
erhöhen.

2.2.1 Ethanol - C2H5OH

Einige Algen und Cyanobakterien sind in der Lage Ethanol unter dunklen und anae-
roben Bedingungen über einen Fermentationsprozess zu synthetisieren [72–74]. Dieser
Prozess dient jedoch nur dem Überleben des Organismus und wird unter Licht voll-
ständig inhibiert [75]. Das obligatorisch fermentative Bakterium Zymononas mobilis
verfügt dagegen über einen Stoffwechselweg vom Pyruvat zum Ethanol, der weder
durch die Anwesenheit von Sauerstoff noch durch Licht inhibiert wird und sich auf Cya-
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nobakterien übertragen lässt. Auch andere Bakterien können Ethanol synthetisieren.
Der Vorteil von Z. mobilis ist, dass es vorwiegend Ethanol als Fermentationsprodukt
synthetisiert [72, 76].
Die Ethanol-Synthese wird, wie Gleichung 2.21 zeigt, dabei durch zwei Enzyme ka-
talysiert: Pyruvatdecarboxylase (pdc, EC 4.1.1.1)1 und Alkoholdehydrogenase (adh,
EC 1.1.1.1) [72, 77, 78]. Diese Enzyme bzw. das Isoenzym2 Alkoholdehydrogenase II
(adhB, EC 1.1.5.5) werden aus dem Bakterium Z. mobilis entnommen und über ein
Vektorsystem in Cyanobakterien eingebracht.

Pyruvat pdc−→ Acetaldehyd adh−→ Ethanol (2.21)

Wie in Abbildung 2.11 zu sehen, wird im ersten Syntheseschritt CO2 abgespalten und
im zweiten Schritt Wasserstoff von NADH aufgenommen, um Ethanol zu erzeugen.

Abbildung 2.11: Syntheseweg vom Pyruvat zum Ethanol

Deng und Coleman (1999) [72] stellten zum ersten Mal einen gentechnisch konstruier-
ten oxygenen photoautotrophen Mikroorganismus vor, der Ethanol produziert. Sie
übertrugen dazu die Enzyme pdc und adhB aus Z. mobilis in den Süßwasserstamm
Synechococcus elongatus PCC79423 [72].
In späteren Studien wurde zunächst auf den Süßwasserstamm Synechocystis spirulina
PCC6803 zurückgegriffen [80] und nachfolgend auf den Einbau von adhB verzichtet und
stattdessen die Alkoholdehydrogenase aus Synechocystis sp. überexpressioniert [81, 82].
Grund ist die deutlich höhere Aktivität von adhB im Bezug auf die Rückreaktion von
Ethanol unter Anwesenheit des Cofaktors NADH im Vergleich zur Alkoholdehydro-
genase aus Synechocystis sp. [81]. Die auf diesem Weg transformierten Cyanobakterien
synthetisieren Ethanol, welches aufgrund seiner Eigenschaften ohne weitere Verän-
derungen durch die Zellmembran in das umgebende Medium diffundiert. Tabelle 2.2
zeigt einen Vergleich der Produktionsraten aus der Literatur für Cyanobakterien in
Laborversuchen.
Die Produktion von Ethanol mit Mikroorganismen wirft Probleme auf, da es in
zu hohen Konzentrationen toxisch wirkt. Versuche mit Synechoystis in Nährmedien
mit Ethanolkonzentrationen von 0,5% bis 5% zeigten, dass Synechoystis Konzen-

1 Die EC-Nummern (engl. Enzyme Commission Numbers) klassifizieren Enzyme anhand der durch
sie katalysierten Reaktionen (Anhang A.3).

2 Isoenzyme sind Enzyme, die die gleiche Reaktion katalysieren, sich aber in Ihrer Struktur
unterscheiden und folglich verschiedenen Regulierungsbedingungen unterliegen können, z.B. die
Wahl der eventuell benötigten Energieträger (NADH oder NADPH) oder die Notwendigkeit
zusätzlicher Edukte (die Alkoholdehydrogenase aus Z. mobilis benötigt bspw. zur Katalyse das
reduzierte Coenzym Ubichinol).

3 In einigen Studien wird vom Stamm Synechococcus sp. PCC7942 gesprochen. Im Fall des Stammes
PCC7942 sind Synechococcus elongatus und Synechococcus sp. gleichbedeutend [79].
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Tabelle 2.2: Produktion von Ethanol in Cyanobakterien

Stamm Enzyme Produktion Quelleg/L mg/(L·d)
Synechococcus el. PCC7942 adhB 0,23 - [72]

Synechocystis sp. PCC6803

adhB 0,46 - [80]
adh 3,60 95 [81]
adh 2,05a 54a [81]
adh 5,50 212 [82]

a In Salzwasser mit Tag/Nacht Zyklus.
Alle nicht anders gekennzeichneten Daten wurden mit Süßwasser (Medium BG 11)
und unter kontinuierlicher Beleuchtung durchgeführt.

trationen bis zu 1% tolerieren kann [80]. Aufgrund dessen darf die Konzentration
im Nährmedium nicht zu hoch werden, eine geringe Konzentration macht jedoch die
nachfolgende Abtrennung des Ethanols aus dem wässrigen Medium aufwendiger. Daher
wird versucht die Toleranz der Organismen durch Züchtung und durch genetische
Modifikationen zu erhöhen.

2.2.2 Alkane (CnH2n+2) und Alkene (CnH2n)

Für die Produktion von Alkane und Alkene verwenden Cyanobakterien einen Pfad vom
Pyruvat über Acyl-ACP (kurz für: Acyl-Acyl-Carrier-Protein) zu Alkanen und Alkenen
(Gl. 2.22), wobei die letzten beiden Syntheseschritte nicht in allen Cyanobakterien
vorkommen. Ob ein Alkan oder ein Alken entsteht, hängt davon ab, ob eine ungesättigte
oder eine gesättigte Fettsäure während der Synthese verwendet wird. Zur Vereinfachung
wird im Folgenden von Alka(e)nen gesprochen.

Pyruvat→ Acetyl-CoA→ Fettsäure aar−→ Fettaldehyd ado−→ Alka(e)ne (2.22)

Schirma et al. (2010) [83] identifizierten in Ihrer Studie die beiden Enzyme, die für die
Synthese von Acyl-ACP zu Alka(e)nen in Cyanobakterien verantwortlich sind. Dazu
verglichen Sie die Genome von 10 Alka(e)n produzierenden Stämmen mit Synecho-
coccus sp. PCC7002, welches keine Alka(e)nsynthese aufweist. Identifiziert wurden
die Enzyme Acyl-Acyl-Carrier-Protein-Reductase (aar, EC 1.2.1.50), welches das
Acyl-ACP zu einem Aldehyd reduziert und Aldehyd-deformylating-oxigenase (ado,
EC 4.1.99.5)1, welches Aldehyd zu einem Alka(e)n oxidiert. Als Co-Produkt der
durch ado katalysierten Reaktion entsteht Format (HCO−2 ) (siehe Abb. 2.12). Die

1 Das Enzym ado wird in älteren Studien auch als Aldehyddecarboxylase adc bezeichnet. Da das
Enzyme ein Reduzierungssystem sowie Sauerstoff benötigt, um die Katalyse vom Aldehyd zum
Alka(e)n und Format zu betreiben, wurde adc in neueren Studien in Aldehyd-deformylierung-
oxygenase (ado) umbenannt (Deformylierung = Abtrennung der Formylgruppe -CHO zur Bildung
eines Alka(e)ns.) [84–86].
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Anzahl der Syntheseschritte zwischen Acetyl-CoA und Acyl-ACP ist abhängig von
der Kettenlänge der Fettsäuren und folglich der erzeugten Alka(e)ne, da entsprechend
mehr C-Atome aufgenommen und an die Fettsäure angliedert werden müssen. Für die
Erzeugung von Heptadeca(e)n finden ca. 24 Syntheseschritten vom Pyruvat ausgehend
statt, wobei bestimmte Enzyme mehrmals zum Einsatz kommen können.

Abbildung 2.12: Syntheseweg vom Pyruvat zu Alka(e)nen. Die Anzahl der Durchläufe
x der Syntheseschritte vom Pyruvat zur Acyl-ACP ist abhängig von der Kettenlänge
der erzeugten Fettsäuren. Für die Syntheseschritte sind unterschiedliche Enzyme verant-
wortlich, die aber in mehreren Durchläufen genutzt werden können. Daher kann von der
Kettenlänge nicht auf die genaue Anzahl der eingesetzten Enzyme geschlossen werden.

Durch Identifizierung der beteiligten Enzyme ist es möglich Ihre Funktion zu opti-
mieren und Ihre Anzahl über Genexpression zu erhöhen (Überexpression). So wurde
nachgewiesen, dass ado ein Reduzierungssystem benötigt und durch Wasserstoffperoxid
(H2O2) inhibiert wird, welches bei einer unvollständigen Reaktion des Reduktionsmit-
tels bei der Synthese von Alka(e)nen entsteht. Durch Zugabe des Enzyms Katalase
(cat, EC 1.11.1.6), welches Wasserstoffperoxid zu Sauerstoff und Wasser umsetzt,
wird die Aktivität von ado wieder hergestellt [87]. In Tabelle 2.3 sind nachfolgend
Werte von Alka(e)n-Konzentrationen in der Trockenmasse (TM) von Cyanobakterien
aufgeführt.

Tabelle 2.3: Produktionslevel an Alkanen und Alkenen
Alka(e)ne Stamm Titer [% TM] Quelle
Heptadecan & Heptadecen Synechocystis sp. PCC 6803 [88]

- Wildstamm 0,14
- Überexpression von aar und ado 1,3

Pentadecan & Heptadecan Synechococcus sp. PCC 7002 5 [78, 83]

Aufgrund der problematischen Ausschleußung der langkettigen Alka(e)ne, die bisher
nicht gelöst werden konnte, wird dieser Weg zur Zeit - so weit bekannt - nicht aktiv
weiter erfolgt.

2.2.3 Butanolisomere (C4H9OH) und -derivate
Cyanobakterien besitzen keinen natürlichen Stoffwechselweg, um 1-Butanol (C4H9OH),
Isobutanol (C4H9OH) oder 2-Methyl-1-butanol (C5H11OH) zu synthetisieren [89].
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Heterologe Synthesewege aus Mikroorganismen, die fermentativ Butanol oder Bu-
tanolderivate synthetisieren können, müssen daher zunächst implementiert werden.
Abbildung 2.13 zeigt mögliche fermentative Synthesewege zu 1-Butanol, 2-Methyl-1-
butanol und Isobutanol, die erfolgreich in das Cyanobakterium Synechococcus elongatus
PCC7942 implementiert wurden [89–91].

Abbildung 2.13: Synthesewege zu höheren Alkoholen in Cyanobakterien ausgehend vom
Pyruvat, inklusive der Bilanz von CO2 und den Energieträgern (- = zugeführt; + = abge-
trennt); adhE2 = bifunktional Aldehyd/Alkohol Dehydrogenase, ahas = Acetohydroxy-
säuresynthase, alsS = Acetolacetatsynthase, atoB = Acetyl-CoA-Acetyltransferase, cimA
= Citramalatsynthase, crt = Crotonase, hbd = 3-Hydroxybutyryl-CoA-Dehydrogenase,
ilvC = Ketolsäurereductoiosmerase, ilvD = Dihydroxysäuredehydratase, kdc = 2-
Ketosäurendecarboxylase, leuABCD = Isopropylmalatsynthase mit Untereinheit A,
B, C und D, leuB = Isopropylmalatdehydrogenase, leuCD= Isopropylmalatisomerase,
ter = Crotonyl-CoA-Reductase, yqhD = Alkoholdehydrogenase

In Tabelle 2.4 sind bekannte Produktionslevel von verschiedenen Butanolderviaten
aufgeführt sowie die Toleranzlevel der Mikroorganismen zum jeweiligen Produkt,
wobei deutlich wird, dass die Ausbeute an 1-Butanol deutlich geringer ausfällt als
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an Isobutanol und 2-Methyl-1-butanol. Nachfolgend werden die drei aufgeführten
Derivate genauer erläutert.

Tabelle 2.4: Produktionslevel an Isobutanol, 1-Butanol und 2-Metyhl-1-butanol und die
Toleranz bezüglich des entstandenen Produkts (r = Wachstumsrückgang, i = Inhibierung)

Produkt Ausbeute [mg/L] Toxizitäta [mg/L] Quelle
Isobutanol 450 750 (r) [92]
1-Butanol 10 - 30 k.A. [91, 93]
2-Methyl-1-butanol 200a 300 (i) [90]
a Konzentration ab der Wachstumsinhibierung bzw. Wachstumsrückgang eintritt.
b In 12 Tagen.

Isobutanol (C4H9OH)

Atsumi, Higashide und Liao (2009) implementierten erfolgreich den Synthesewege zu
Isobutyraldehyd und die folgende Produktion von Isobutanol in das Cyanobakterium
S. elongatus [92]. Für die Produktion verstärkten sie die Valin-Synthese in Richtung des
Zwischenproduktes 2-Ketoisovalerat, indem Acetolactatsynthase (alsS, EC 4.1.3.18)
aus Bacillus subtilis (B. subtilis) sowie Ketolsäurereductoiosmerase (ilvC, EC 1.1.1.86)
und Dihydroxysäuredehydratase (ilvD, EC 4.2.1.9) aus E. coli implementiert wur-
den. Durch Ketosäuredecarboxylase (kdc1, EC 4.1.1.72) aus Lactococcus lactis und
Alkoholdehydrogenase (yghD, EC 1.1.1.1) aus E. coli wird anschließend Isobutanol
erzeugt. Es wurden weitere Alkoholdehydrogenasen getestet (adh, das natürlich in S.
elongatus vorkommt, adh2 aus Saccharomyces cerevisiae sowie adhA aus L. lactis),
aber yghD wies die höchste Aktivität in S. elongatus auf. Als Ursache wird eine
unzureichende Produktion von NADH vermutet, da yghD als einziges der genannten
Alkoholdehydrogenasen NADPH und nicht NADH abhängig ist [92].

1-Butanol (C4H9OH)

Lan und Liao (2011) produzierten 1-Butanol, indem sie den Coenzym A-abhängigen
Syntheseweg aus Clostridium acetobutylicum in S. elongatus integrierten (siehe ro-
ter Kasten in Abb. 2.13) [91]. Dazu wurden die Enzyme 3-Hydroxybutyryl-CoA-
Dehydrogenase (hbd, EC 1.1.1.35), Crotonase (crt, EC 4.2.1.-) und bifunktional
Aldehyd/Alkoholdehydrogenase (adhE2, EC 1.2.1.57 bzw. EC 1.1.1.-2) aus C. acetobu-
tylicum, Trans-2-enoyl-CoA-Reductase (ter, EC 1.3.1.44) aus Treponema denticola und
Acetyl-CoA-Acetyltransferase (AtoB, EC 2.3.1.9, auch Thiolase genannt) aus E. coli in
den Wildstamm S. elongatus PCC 7942 eingebracht. Dieser Synthesewege wurde zuvor
erfolgreich in E. coli eingebaut, führt aber in S. elongatus nicht zur Produktion von 1-

1 Oftmals in Bezug auf das Ausgangsprodukt Ketoisovalerat (kurz KIV) als kivd bezeichnet.
2 AdhE2 kann zwei Reaktion katalysieren. Unter Abtrennung von Coenzym A erzeugt es ein

Aldehyd (EC 1.2.1.57) und als zweiter möglicher Reaktionsweg wird aus dem Aldehyd Alkohol
erzeugt (EC 1.1.1.-).
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Butanol. Erst nach Begasung mit einem Gemisch aus Kohlenstoffdioxid und Stickstoff
zur Entfernung des gesamten Sauerstoffs und anaerober Kultivierung in Dunkelheit
zur Unterdrückung der oxygenen Photosynthese fand eine Produktion statt. Aufgrund
der Sauerstoffsensitivität wäre ein denkbarer Weg für dieses Produktionssystem, die
Unterteilung des Prozesses in eine am Tage stattfindende aerobe Einlagerung von
Kohlenstoff und die Verarbeitung unter anaeroben Bedingungen in der Nacht. Als
sinnvolle Alternative wird der Einbau des Stoffwechselweges in anaeroben Purpur-
oder grüne Schwefelbakterien, die anoxygene Photosynthese betreiben, angegeben [91].

2-Methyl-1-butanol (C5H11OH)

2-Methyl-1-butanol wird durch Veränderung des Isoleucin Stoffwechselweges erzeugt,
indem 2-Keto-3-Methylvalerat zunächst durch kdc decarboxyliert und anschließend
durch yqhD reduziert wird. Diese Enzyme wurden zusammen mit dem Citramalat-
Syntheseweg aus Methanocaldococcus jannaschii in S. elongatus PCC7942 einge-
baut [90]. Die Citramalat-Synthese umfasst dabei die Enzyme Citramalatsynthase
(cimA, EC 2.3.1.182) und die beiden Isopropylmalatisomerasen leuCD (EC 4.2.1.35)
und leuB (EC 1.1.1.-) und erzeugt 2-Ketobutyrat. Des Weiteren leitet die Über-
expression der Citratmalat-Synthese den Pyruvatfluss nahezu vollständig von der
Valin-Synthese zum 2-Ketobutyrat um, wodurch nur geringe Mengen an Isobutanol,
trotz der Einbringung und Überexpression von kdc und yqhD, erzeugt werden [90]. Wie
Abbildung 2.13 zeigt, können von 2-Ketobutyrat drei Pfade weiterverfolgt werden, die
am Ende 2-Methyl-1-butanol über die natürliche Isoleucin-Synthese von S. elongatus
mit den Enzymen Acetohydroxysäuresynthase (ahas, EC 2.2.1.6), ilvC und ilvD synthe-
tisieren. Erzeugt werden des Weiteren geringe Mengen an 1-Butanol, katalysiert über
Isopropylmalatisomerase LeuABCD (EC 4.1.3.12), und 1-Propanol als Nebenprodukte.

2.2.4 Vergleich der verschiedenen Stoffwechselprodukte

Tabelle 2.5 zeigt eine Übersicht über den Photonenbedarf, die absorbierte und chemi-
sche Energie und die theoretische Ausbeute pro Fläche für verschiedene Produkte der
Photosynthese. Für die Berechnung der Werte wird zunächst die Anzahl der Photonen
bestimmt, die zur Fixierung von CO2 in 3-Phosphoglycerinaldehyd (G3P) über den
Calvin-Zyklus benötigt werden. Für die Produktion von G3P sind drei CO2 erforder-
lich, deren Einbau 6 NADPH und folglich 24 Photonen verlangt, da für die Produktion
von NADPH zwei Elektronen (Gl. 2.4) und somit 4 Photonen für die Anregung der
Photosysteme zum Transport der Elektronen benötigt werden. Über die Menge der
benötigten G3P und weiterer NADPH für den Stoffwechselweg hin zum Produkt wird
die gesamt Anzahl der benötigten Photonen bestimmt, bevor im nächsten Schritt
die maximale Flächenausbeute für eine durchschnittliche Einstrahlungsenergie von
1,85 · 106 kg/m2/a und der mittleren Photonenenergie von 174,7 kJ/mol berechnet
wird. Zu erkennen ist, dass die Flächenausbeute mit Zunahme der Kettenlänge sinkt,
was sich auf den höheren Energieeinsatz während des Stoffwechselweges zurückführen
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lässt. Hierbei ist zu beachten, dass der Energiebedarf für die Erzeugung der Produk-
te und der im Stoffwechselweg verwendeten Enzyme vernachlässigt wird und somit
nur der Photonenbedarf bezogen auf die zu fixierenden CO2-Moleküle (nur der im
Produkt enthaltenen) und die erzeugte Energie in Form von ATP und NADPH+H+

berücksichtigt wird. Der Energiebedarf kann jedoch mit Zunahme der benötigten
Stoffwechselschritte aufgrund der steigenden Anzahl nötiger Enzyme (Produktion
und Betrieb) und der Abtrennung von C-Molekülen während des Stoffwechsels anstei-
gen (siehe dazu Abb. 2.13). Die Effizienz des Stoffwechselweges, berechnet aus der
absorbierten Energie Eabs dividiert durch die während des Stoffwechsels erzeugten che-
mischen Energie Echem in Form von ATP und NADPH+H+ liegt bei allen Produkten
- mit Ausnahme von Zucker - in einem Bereich von 25,1 - 31,4 sehr eng zusammen.
Zucker als eines der Hauptspeicherprodukte der Photosynthese weist mit 37,7 eine
höhere Effizienz auf.
Des Weiteren wurden in Tabelle 2.5 die reine Herstellung innerhalb der Zelle betrach-
tet, nicht der Transport und die Ausschleußung aus der Zelle. Der Energiebedarf
und somit auch der Photonenbedarf wird zusätzlich erhöht, wenn die Produkte nicht
selbstständig aus der Zelle diffundieren, sondern über aktiven Transport mit Hilfe von
Pumpen aus der Zelle transportiert werden müssen, wie es unter anderem bei langket-
tigen Alkanen und Alkenen der Fall ist. Dies wird die photosynthetische Effizienz des
Prozesses weiter verschlechtern.
Aus Tabelle 2.5 wird deutlich, dass für eine möglichst hohe photosynthetische Effizienz
kurze Stoffwechselwege und kurzkettige Produkte vorteilhaft sind, die wenige Enzyme
benötigen und einen geringen Energiebedarf während der Herstellung aufweisen. Zwar
wird bei der Erzeugung von langkettigen Molekülen mehr NADPH+H+ und ATP
erzeugt, gleichzeitig aber steigt der Verbrauch und es wird vermehrt Energie für den
Transport benötigt.
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2.2.5 Schwierigkeiten bei gentechnischen Veränderungen

Genetische Veränderungen an Organismen führen oftmals nicht zu den gewünschten
Ergebnissen, da nicht alle Wechselwirkungen und Zusammenhänge innerhalb der Zelle
erforscht sind. Zum Beispiel führt die Überexpression von Acetyl-CoA-Carboxylase,
ein limitierendes Enzyme bei der Fettsäuresynthese, nicht wie erwartet zu höheren
Produktionsraten. Vermutet wird, dass es einen Rückkopplungsprozess gibt, der die
Überexpression von Acteyl-CoA-Carboxylase durch andere Stoffwechselwege aus-
gleicht [96].
Die Hauptprobleme für die Kraftstoffproduktion mit gentechnisch veränderten Mikro-
organismen sind daher zum einen das mangelnde Verständnis der Zusammenhänge
und Wechselwirkungen in den Organismen bezüglich Wachstum und Stoffwechsel, und
zum anderen die Akkumulation der Metabolite des neuen Stoffwechsels, die unter
Umständen cytotoxische Eigenschaften aufweisen. Letzteres ist der Fall bei Ethanol
und Butanol, weshalb entweder die Toleranz gegenüber diesen Metaboliten erhöht oder
der Abtransport der Metabolite aus dem Nährmedium in einer Form gestaltet werden
muss, dass die Konzentration dieser Stoffe das toxische Level nicht erreicht. So wurde
beispielsweise erfolgreich demonstriert, dass Isobutyraldehyd aufgrund seines relativ
hohen Dampfdruckes über die Blasen der Begasung aus dem Nährmedium abgeführt
und anschließend in einem Kondensator aus der Luft abgeschieden werden kann [92].
Die Toleranz der Cyanobakterien kann durch weitere gentechnische Veränderungen
oder gerichtete Evolution erhöht werden.
Die Veränderung der Stoffwechselwege durch Überexpressionierung bestimmter En-
zyme oder Einbringung fremder Enzyme zur Erhöhung der Produktion, kann den
natürlichen Stoffwechsel beeinträchtigt. Aufgrund dessen müssen nach jedem Eingriff
in den Stoffwechsel zunächst die möglichen Auswirkungen auf den Mikroorganismus
analysiert werden. Die Funktion der veränderten Gene werden durch schrittweise
Überexpression oder Ausschaltung der entsprechenden Gene ermittelt. Zudem muss
ein Gleichgewicht zwischen gewünschter Produktion und Erhaltungsstoffwechsel ein-
gestellt werden, damit dem Mikroorganismus eine kontinuierlich Produktion möglich
ist [97].

2.2.6 Mögliche Verbesserungen

Neben den möglichen Optimierungen am Stoffwechselweg, werden Verbesserungen am
Wirkungsgrad der Zelle erforscht. Dazu zählt die Eliminierung von Stoffwechselwegen,
die nicht zum Erhalt der Zelle und zur Synthese der gewünschten Stoffwechselprodukte
benötigt werden. Dies ist jedoch aufgrund der vielfältig und oftmals unbekannten Wech-
selwirkungen der Gene schwierig und zeitaufwendig. Darüber hinaus wird versucht
Zwischenprodukte zu vermeiden, indem - sofern vorhanden und möglich - Enzyme
aus anderen Mikroorganismen eingeführt werden, die einen energetisch günstigeren
Weg zum gewünschten Produkt beschreiben.
Des Weiteren wird die Möglichkeit der Antennenreduktion der Photosysteme betrach-
tet. Perrine et al. (2012) bewiesen, dass eine teilweise Reduzierung der peripheren
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Antennen (Chlorphyll b) in Chlamydomonas reinhardtii zu einer besseren Ausnutzung
des einfallenden Lichtes führt1, da es zu keiner Sättigung des geschwindigkeitsbestim-
menden Schrittes des Elektronentransfers kommt [98]. Dabei zu beachten ist, dass
durch die Antennenreduktion nicht mehr Licht durch den einzelnen Mikroorganismus
umgesetzt, sondern weniger Licht absorbiert und als Wärme und Fluoreszenz dissipiert
wird. Das überschüssige Licht kann in tiefere Schichten des Mediums eindringen und
von anderen Mikroorganismen genutzt werden. Zudem wurde gezeigt, dass neben dem
Wachstum bei geringen Lichtintensitäten auch bei Lichtsättigung Wachstum, in einer
etwa 15 - 35% höherer Zelldichte als dem Wildstamm, möglich ist. Es wird jedoch
vermutet, dass die größeren Antennen der Wildstämme einen entscheidenden Vorteil
bei geringem Lichteinfall gegenüber konkurrierenden Mikroorganismen bietet, um
diese abzuschatten und Licht bei geringen Intensitäten besser auszunutzen [98]. Auch
gibt es Untersuchungen bei denen die Reduzierung der Antennengröße keine höhere
Produktivität zu Folge hatte. Beobachtungen weisen daraufhin, dass eine verringerte
„Fitness“ der veränderten Organismen und eine höherer Anfälligkeit für Lichtschädi-
gungen der Grund dafür ist [99]. Daher muss bei Veränderungen am Antennenapparat
auf eine Toleranz gegenüber hohen Lichtintensitäten geachtet werden. Im Fall von
Cyanobakterien hat das Laboratory of Biophysics der Wageningen Universität gezeigt,
dass der Antennenapparat die Besonderheit aufweist vor Sonnenaufgang eine extra
große Antenne aufzustellen. Dies dient zum einen der Ausnutzung der geringeren
Energie bei Dämmerung und zum anderem dem Schutz des Photosynthese Mechanis-
mus, da Cyanobakterien in der Nacht während der Atmung weiter Wasser spalten und
Elektronen ansammeln, wobei letztere verschiedene Systeme im Photosyntheseapparat
sättigen. Bei Licht kann die Übersättigung mit Elektronen zur Bildung von freien
Radikalen führen, die den Photosynthese Mechanismus schädigen können. Um den
Überschuss der Elektronen effizienter abzubauen, stellen Cyanobakterien in der Nacht
eine große Antenne auf, die nach Abbau des gefährlichen Überschusses entkoppelte
wird und frei im Zellplasma schwimmt [100].

2.2.7 Risiken

Bei der Betrachtung der Risiken - basierend auf dem Eingriff in den Stoffwechsel von
Mikroorganismen - wird zwischen aktiven Veränderungen, beispielsweise die Einbrin-
gung externer DNS2 durch Transformations-Methoden und passive Veränderungen,
wie durch Mutationen3, welche keine gezielte Veränderung erlauben und gezielt durch
Stress von außen gefördert werden, unterschieden.
Für Produktionsanlagen die aktiv gentechnisch veränderte Mikroorganismen (GMO,
engl. Genetically Modified Organism) verwenden, gilt in Deutschland die Sicherheits-

1 Bei einer teilweisen Reduzierung ist noch genug Chlorphyll b vorhanden, um auch Wachstum bei
geringen Lichtintensitäten zu ermöglichen.

2 Dies umfasst sowohl endorgene (eigene) als auch exogene (fremde) Gene.
3 UV-Mutation, Kontakt mit mutagenen Substanzen (z.B. Ethylmethansulfonat (EMS)) und

natürliche Mutation.
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stufe 1 (S1). Für passiv veränderte Organismen gelten derzeit keine Sicherheitsstufen,
daher setzen Laboratorien vermehrt auf diese traditionellen Methoden, auch unter
dem Begriff „Evoluationary Genetics“ bekannt, um durch gezielten Stress die spon-
tane Mutation zu fördern. Neben derzeitig geringeren Sicherheitsanforderungen sind
Organismen, die durch Mutationen erzeugt wurden, in der Regel stabiler als GMO.
Die Stabilität von GMO hängt unter anderem von der Art der Herstellung und dem
genetischen Hintergrund ab, wie zum Beispiel von der Menge der vorgenommenen
Veränderungen und der Herkunft der verwendeten Gene. Mutationen und genetische
Veränderungen in diploiden Organismen (Organismen mit einem doppelten Chromo-
somensatze), zu denen Säugetiere sowie die meisten Pflanzen zählen, sind stabiler
als in haploiden Organismen z.B. Prokaryoten (Bakterien) und Eukaryoten (Algen
wie Chlamydomonas). Durch neue Methoden wird versucht die Transkription gezielt
herunter zu regulieren und so die Zurückentwicklung der Mutation zu unterbinden.
Bei den in dieser Arbeit betrachteten GMO, die durch die Einbringung neuer Gene in
der Lage sind Ethanol zu produzieren, muss zudem die Stabilität außerhalb des Labors
gezeigt werden, da in Outdoor-Systemen eine sterile Prozessführung nur bedingt
möglich ist und eine Konkurrenz zu anderen Organismen gegeben ist, selbst wenn in
geschlossenen Reaktorsystemen gearbeitet wird. Die Kontamination von Reinkulturen
stellt auch bei Open Pond Systemen ein großes Problem dar. Daher rücken Misch-
kulturen vermehrt in den Fokus der Forschung, da diese eine bessere Stabilität gegen
über Kontaminanten aufweisen.
Bedenken zur Verwendung von GMO beziehen sich auf die unabsichtliche oder ab-
sichtliche Freisetzung in die Umwelt, in der Sie weiterleben und möglicherweise die
Ökologie verändern oder im hier betrachteten Fall weiterhin Ethanol produzieren.
Ein anderes diskutiertes Risiko besteht in der Übertragung antibiotikaresistenter
Gene auf Bakterien. Diese Gene werden zusätzlich zu den gewünschten Genen in die
GMO eingebaut, um die Selektion nach der erfolgten Transformation mit Hilfe von
Antibiotika zu testen. Die Mikroorganismen, bei denen der Gentransfer erfolgreich
war, weisen eine Resistenz gegen Antibiotika auf und können damit isoliert werden.
Nach Freisetzung der GMO in die Umgebung, können diese Gene durch horizontalen
Gentransfer auf Bakterien übertragen werden [101]. Zur Vermeidung dieser Übertra-
gung gibt es verschiedene Ansätze, die bereits in der Praxis angewendet werden. So
können zum einen anstatt Antibiotika Marker verwendet werden, die von Natur aus
Endergone für den Organismus sind oder die unerwünschten Gene werden in einem
zweiten Schritt wieder entfernt.
Des Weiteren sind physikalische und biologische Methoden zur Einschließung und Re-
duzierung unerwünschte Freisetzungen möglich. Unter physikalische Methoden fallen
die Errichtung physikalischer Barrieren zwischen den GMO und der Umgebung, was
in Form von PBRs aufgrund der Bauweise gegeben ist, bei Open Ponds - als offenes
System - aber nicht möglich ist, sofern keine Umbauung in Form eines Gewächshauses
vorliegt. Die biologische Eingrenzung erfolgt durch Veränderung und Mutationen
an den Organismen, die eine Verbreitung der veränderten Gene in Wildstämmen
verhindern oder die veränderten Stoffwechselwege nur unter bestimmten Bedingungen
eintreten lässt, welche im natürlichen Ökosystem nicht vorkommen.
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Zur Kultivierung von Cyanobakterien kommen offene und geschlossene Systeme zum
Einsatz, die unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen (siehe Tab. 3.1). Zu den offe-
nen Systemen gehören offene Becken, sogenannte Open Ponds, die als undurchmischte
oder zirkulierte Becken ausgeführt werden und mit Kosten zwischen 25.000EUR/ha
und 55.000EUR/ha1 in der Literatur aufgeführt sind [102–104, 106]. Für die Kraftstoff-
produktion werden aufgrund der höheren zu erzielenden Ausbeuten von 10 - 25 g/m2/d
sogenannte Raceway Ponds (Abb. 3.1) bevorzugt [47, 107], in denen das Medium meist
durch Schaufelräder zirkuliert wird. Offene Systeme kommen für die Verwendung mit
gentechnisch veränderten Mikroorganismen jedoch nicht in Frage, da das Risiko, das
Mikroorganismen in die Umwelt gelangen, zu hoch ist. Zudem muss eine große Menge
an Wasser bewegt werden, in der eine geringe Menge an Biomasse wächst. Dadurch
kommt es trotz der einfacheren Bauweise und Prozessführung letztlich zu höheren
Kosten für die erzeugte Biomasse [108] aufgrund der nachfolgenden Aufkonzentrie-
rungsschritte.
Geschlossene Kultivierungssysteme umfassen unterschiedliche Formen der Photobiore-
aktoren (PBR), die im Groben in Platten- und Rohrreaktoren unterschieden werden
und sowohl horizontal als auch vertikal aufgestellt sein können (Abb. 3.2). Je nach
Ausführung verursachen sie daher unterschiedlich hohe Kosten. Nach Slade et al.
entstehen für einen idealisierten turbulenten PBR Kosten von 1,4Mio. EUR/ha (aus-
gelegt für 10 ha) [102], während Norsker et al. Kosten von rd. 59.000EUR/ha und
rd. 85.000EUR/ha für einen turbulenten, horizontalen PBR und einen Flat Panel
PBR angibt [103]. Geschlossene Photobioreaktoren erzielen aufgrund der besser zu
kontrollierenden Bedingungen eine höhere Ausbeute (35 - 40 g/m2/d), bedürfen aber
im Betrieb einen höheren Energieeintrag, weil das Medium durch das geschlossene
System gepumpt und das System gekühlt werden muss. Eine Studie von Slegers et
al. von 2013 zeigte zudem, dass vertikal aufgestellte Reaktoren eine 25 - 70% höhere
Flächenausbeute an Biomasse als horizontal angeordnete Reaktoren aufweisen [109]
(siehe auch Abschnitt 3.1.5), da die vertikale Aufstellung eine Erhöhung des Reak-
torvolumens pro Quadratmeter erlaubt (siehe Abb. 3.2 (a) - (c) im Vergleich zum
horizontalen in (d)) und zum anderen die direkte Sonneneinstrahlung zur Mittagszeit

1 25.000EUR/ha nach Slade und Bauen von 2013 für einen 400 ha Racyway Pond [102], 36.000 -
53.000EUR/ha nach Norsker et al. von 2011 beruhend auf Kalkulation für einen 100 ha und einen
1 ha Pond [103] und 55.000EUR/ha für 10 ha Ponds nach Ventura et al. von 2013 [104] beruhend
auf Daten von Weissmann et al. von 1988 [105]

39
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vermindert wird (Abb.3.7).

Tabelle 3.1: Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile von offenen und geschlossenen
Reaktorsystemen

Open Pond PBR
Flächenbedarfa Hoch Gering
Biomasseproduktivitätb Gering Höher als Pond

ca. 0,1 - 0,2 g/L [110] ca. 2 - 8 g/L [110]
Lichtnutzung Gering Bessere Verdünnung an

Oberfläche und Verteilung
im Volumen

Scale-up Einfach Abhängig von Art des PBR
Verfügbarkeit Gut Noch keine kommerzielle

Demoanlagec

Regulierbarkeit Sehr gering Sehr gut
Prozesskontrolle Nicht gegeben; abhängig von

Umgebungsbedingungen
Gegeben

Kontaminationsrisiko Hoch Gering
Reinigbarkeit Gut Eingeschränkt möglichd

Energieaufwand Gering Hoch
Flexibilität Produktwechsel nur bedingt

möglich
Produktwechsel einfach um-
setzbar

Wasserverluste Hoch durch Verdunstung Sehr gering
>10L/m2/d 1 - 2 L/m2/d durch Beriese-

lungsanlage
>10L/m2/d bei unterge-
tauchten Reaktoren

Kühlung Nein Ja
CO2-Verlust Hoch (offenes Systemf ) Sehr gering
Kapitalkosten Gering Hoch
Betriebskosten Gering Hoch
kostspieligster Parameter Durchmischung und Begasung Temperaturkontrolle
a Abhängig von Produktivität. b Bei Aufstellung an gleichem Standort. c Bezogen auf die Produktion
von Kraftstoffen. d Abhängig vom Reaktorsystem. Reinigung von Plastikbeuteln praktisch nicht
möglich, weshalb hier auf Austauschbarkeit gesetzt wird, während Rohrreaktoren z.B. mit Molchen
gereinigt werden können. e Abhängig vom Aufstellort des Reaktors. Verdunstungsverluste nach [111],
sowie Verlust über Austragung bei der Abtrennung der Mikroorganismen aus dem Medium. f Ca.
4,66 Gew.-% CO2 gehen täglich verloren [104].

Beim Einsatz von genetisch veränderten Mikroorganismen, wie es oftmals bei der
Herstellung von alternativen Kraftstoffen mit Hilfe von Cyanobakterien der Fall ist,
sind geschlossene Reaktorsysteme (PBRs oder eingehauste Open Ponds) die einzige
Möglichkeit der Herstellung, da die Ausbreitung von GMOs verhindert werden muss
und GMOs in der Regel geringere Überlebenschancen bei Kontamination und in
Konkurrenz mit Fressfeinden aufweisen (siehe Kapitel 2.2.7). Da in dieser Arbeit der
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(a) Seambiotec (b) Cellana

(c) Sapphire Energy (d) Cyanotech

Abbildung 3.1: Beispiele für Aufstellungsorte von Open Pond Reaktorsysteme von
verschiedenen Firmen.
(a) Seambiotic in Israel [112] (b) Cellana auf Hawaii, USA [113] (c) Sapphire Energy in
Kalifornien, USA [7] (d) Cyanotech auf Hawaii, USA [114]

Fokus auf die Herstellung von Ethanol und langkettigen Alka(e)nen mit Hilfe von
genetisch modifizierten Cyanobakterien gelegt ist, wird im Folgenden der Schwerpunkt
auf die Auslegung von verschiedenen PBRs gelegt. In anderen Fällen muss die Wahl
zwischen Open Pond und PBR in Abhängigkeit der Organismen (GMO oder nicht?),
dem Standort (warmes oder kaltes Klima?) und dem Produkt (Wertprodukt, welches
höhere Produktionskosten erlaubt?) getroffen werden.
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(a) Rohrreaktor (b) Plastikbeutel

(c) Flat Panel Reaktor (d) Joule Unlimited

Abbildung 3.2: Verschiedene Bauformen für Photobioreaktoren
(a) Rohrreaktor der Firma IGV in Klötze, DE [115], (b) Plastikbeutel der Forschungs-
einrichtung BioSC in Jülich, DE [116], (c) Funktionsskizze des Flat Panel Airlift PBR
der Firma Subitec [117], (d) horizontaler Schlauchreaktor der Firma Joule Unlimited,
Hobbs (New Mexiko), USA [5]

3.1 Konstruktionsmerkmale der Reaktorsysteme

PBRs weisen - wie zuvor angesprochen - aufgrund ihrer Bauform verschiedene Vor-
teile auf, die die Hauptnachteile der Open Ponds vermeiden sollen. Diese Vorteile
werden jedoch durch einen höheren Aufwand beim Bau und Betrieb der Anlagen
erzielt und müssen über höhere Produktionszahlen zunächst wieder eingespielt werden.
Bisher gibt es jedoch keine einheitliche Bauform oder Lehrmeinung zur besten Kon-
struktionsweise für Algenanlagen, da dies vor allem vom Anwendungsfall (Produkt,
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Aufstellungsort, eingesetzter Organismus, etc.) abhängt und durch Faktoren wie z.B.
Kosten, Wirkungsgrad, Rohstoffbedarf (CO2, Nährstoffe und Wasser), Flächenbedarf
und Energieeinsatz beeinflusst wird. Beispielsweise sind vorallem die Investitions- und
Produktionskosten sowie der Energieeinsatz bei der Erzeugung von pharmazeutischen
Produkten aufgrund der höheren zu erzielenden Produktpreise weniger von Bedeutung
als bei der Produktion eines Energieträgers (Kraftstoff), welcher zum einen wenig
Kosten muss und zum anderen nach der Energiebilanz der Herstellung bewertet wird.
Wegen des komplexeren Aufbaus werden PBRs modular konstruiert, um einen ein-
fachen Austausch bei Verschmutzung oder Beschädigung zu erlauben. Des Weiteren
erlaubt der Lichteintrag keinen einfachen Scale-up, da das Oberflächen-Volumen-
Verhältnis erhalten bleiben muss.
PBRs können horizontal oder vertikal aufgestellt werden, wobei bei vertikalen Reak-
toren die Höhe und der Abstand zwischen den Reaktoren beachtetet werden muss.
Grund ist die Abschattung durch die benachbarten Reaktoren und der Lichteinfall
zwischen vertikalen Flächen, welcher auch als Canyon-Effekt bezeichnet wird [118].
Nach Slegers et al. sind bei vertikalen Rohrreaktoren mehr als 10 gestapelte Rohre
nicht sinnvoll [109], jedoch werden heute auch höhere Systeme in der Praxis verwen-
det [119].
Ein weiter Kostenpunkt der Auswirkung auf die Produktivität hat, ist die mögliche
Verwendung von reflektierenden Materialien unterhalb von vertikal aufgestellten Re-
aktoren. Nachfolgenden sind die Reflexionswerte von verschiedenen Bodenmaterialien
aufgeführt die zwischen 0 und 1 variieren [109]:

• 0 = Keine Reflexion

• 0,2 = Beton

• 0,3 = Sandboden/wüsten

• 0,5 = Weißes Plastik

• 1 = Spiegelnde Oberfläche

3.1.1 Rohrreaktor

Rohrreaktoren werden in der Regel horizontal aufgestellt und erzeugen gute Lichtver-
teilungen über das Medium. Die Durchströmung wird durch hydraulische Pumpen
erzeugt und muss zur Vermeidung von Ablagerungen und guter Vermischung im
turbulenten Bereich liegen, wodurch sie recht energieintensiv ist. Die Länge der Rohre
ist durch die nötige Be- und Entgasung auf ca. 80m beschränkt, da zum einen auf-
grund der pH-Wert-Änderung durch CO2-Zufuhr nur eine bestimmte Konzentration
zum Beginn der Rohrstrecke eingeleitet werden kann und zum anderen der erzeug-
te Sauerstoff zum Ende hin entfernt werden muss [37, 42]. Zusätzlich ist auch die
Erwärmung des Mediums in den Rohrrekatoren bei der Länge der Rohrreaktoren
von Bedeutung, da diese entsprechend gekühlt werden müssen. Ohne Kühlung ist die
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Länge der Reaktoren damit durch der Erwärmung des Mediums beschränkt und muss
damit an die Umweltbedingungen (z.B. Lichteinstrahlung und Umgebungstemparatur)
angepasst werden.
Die jährliche Flächenproduktivität von turbularen Rohrreaktoren in Form von langen
Rohren - wie sie in Abbildung 3.2 oben links zu sehen sind - liegt zwischen der von
Open Ponds und „Flat Panel Airlift“ (FPA) Reaktoren [109]. Jedoch weisen vertikale
Rohrreaktoren in Regionen mit geringen Breitengraden und hohen Lichtintensitäten
ähnliche Produktivitäten wie FPA Reaktoren auf.

Abbildung 3.3: Tannenbaum Reaktor
der Firma Gicon [120]

Rohrreaktoren werden in unterschiedlichen
Ausführungen angeboten. Ein neuartiges Prin-
zip ist der Tannenbaumreaktor der deutschen
Firma Gicon1 (Abb. 3.3), bei dem ein flexibler
Siliconschlauch um ein konusförmiges Gestell
gewickelt ist. Dies soll eine optimale Licht-
verteilung über den Tag gewährleisten. Des
Weiteren verringert ein innenliegendes Rohr
den Lichtweg und ermöglicht eine Temperie-
rung des Reaktors.
Problematisch bei Rohrreaktoren ist jedoch
der relativ hohe Energieaufwand, der für die
Zirkulation des Mediums anfällt. Für die Pro-
duktion eines Energieträgers sind daher Rohrreaktoren nicht geeignet. Dies wurde
in einem Langzeitversuch über sechs Monate von Hulatt und Thomas (2011) ge-
zeigt2 [121]. Aufgrund des höheren Materialbedarfs und damit höherer Kosten werden
Rohrreaktoren nachfolgenden nicht weiter für die Produktion von Kraftstoff betrachtet.

3.1.2 Plattenreaktor bzw. „Flat Panel Airlift“ (FPA) Reaktoren

FPA Reaktoren werden in der Regel vertikal aufgestellt und von unten begast. Durch
die pneumatische Energie der aufsteigenden Blasen wird das Medium durchmischt und
somit mechanische Energie zum Durchmischen eingespart. FPA Reaktoren können aus
festen Materialien (siehe FPA Reaktor der Firma Subitec3 in Abb. 3.2 bestehend aus
Polyvenylchlorid (PVC) oder Polyethylenterphthalat (PET)) oder weichen Plastik-
beuteln bestehen, die durch Gestelle in Form gehalten werden.
Der FPA Reaktoren der Firma Subitec verbessert durch eingebaute Schikanen (engl.
Baffles) den Lichteintrag sowie die Durchmischung des Mediums und fördert dadurch

1 www.gicon.de
2 6-monatige Kultivierung von Scenedesmus obliquus im Breitengrad mit mittlerer Temperatur

(53◦22′58′′N 4◦16′01′′W; Amlwch, Isle of Anglesey, Wales, UK).
3 http://subitec.de
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den „Flashing Light“ Effekt1, einhergehend mit einem schlechteren Eintrag der pneu-
matischen Energie und höheren Baukosten für die Reaktoren.
Ein weiteres System, dass sich auf die Verbesserung der Temperierung der PBRs
konzentriert, sind untergetauchte Plastikbeutel2, wie sie die Firmen Solix Algredients3
(Abb. 3.4 (a)) und Proviron4 (Abb. 3.4 (b)) anbieten.

(a) Solix Algredients (b) Reaktor ProviAPT von Proviron

Abbildung 3.4: Untergetauchte Photobioreaktoren der Firmen Solix Algredients [122]
und Proviron [123]

3.1.3 Reaktorvergleich

Momentan werden hohe Produktivitäten durch einen hohen Aufwand bei Material und
Energieeintrag erkauft. Publizierte Werte müssen daher kritisch betrachtet werden, da
sie hohe Spannen an Produktivität in Abhängigkeit vom Zielprodukt (Kohlenhydrat,
Öl, etc.), Energieeintrag, Sonneneinstrahlung, betrachtetet nach Jahreszeit und Reak-
torauswahl aufweisen. Reale Werte für PE sind daraus praktisch nicht ableitbar oder
übertragbar auf andere Systeme.
Für die in dieser Arbeit durchgeführten ökonomischen Berechnung werden ein offener
Raceway Pond zur Erzeugung von Algenbiomasse, sowie ein horizontaler und ein
vertikaler Reaktor aus Plastik zur Produktion von Ethanol herangezogen.

3.1.4 Material

Für die Herstellung der verschiedenen PBRs kommen nur transparente Materialien
infrage, wobei bis heute verschiedene Materialien untersucht wurden. Es ist dabei

1 Schneller Wechsel zwischen Licht- und Dunkelzonen fördert das Wachstum der meisten Mikroor-
ganismen.

2 Polyethylen; Abmaß: b x h x l = 0,05m x 0,25m x 17,3m
3 http://www.solixalgredients.com/
4 www.proviron.com/
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wichtig, die Kosten für die Materialien gegen deren Haltbarkeit abzuwägen. Beispiels-
weise haben Gläser im Vergleich zu Kunststoffen hohe Standzeiten im Hinblick auf
Trübung durch UV-Einstrahlung und Oberflächenschäden durch Staub. Jedoch sind
die Kosten höher und die Verarbeitung aufwendiger, was ihre Verwendung nur für die
Produktion hochwertiger Produkte wie Nahrungsergänzungsmittel oder Medikamente
bezahlbar macht.
Mögliche Materialien für den Bau von Photobioreaktoren sind:

• Gläser / Silikate

• Polyvinylchlorid (PVC)

• Polyethylen (PE)

• Polycarbonat (PC)

• Polymethylmethacryl (PMMA), auch Acyrlglas bzw. Plexiglas1

Bisher werden wegen guter Eigenschaften und aus praktischen Gründen wie guter
Verfügbarkeit PE und PC verwendet, wobei PC aufgrund hoher Festigkeit, guter
Reinigbarkeit und Wetterbeständigkeit bevorzugt wird. Eine Simulation hat gezeigt,
dass PMMA eine um weniger als 10% verringerte Produktivität ermöglicht als PVC
und Glas [109].
Bei der Verwendung von PVC und anderen Plastiken muss vor Gebrauch untersucht
werden, ob Chemikalien an das Medium abgegeben werden, die eventuell das Wachs-
tum der Kultur inhibieren und die Kultur kontaminieren [124]. Zur Verbesserung der
Eigenschaften wird auch über Beschichtungen diskutiert, die beispielsweise als Anti-
haftbeschichtungen im Inneren oder zur Reflexion der Infrarot(IR)-Strahlung außen
angebracht werden kann [125, 126]. Auch die sogenannte transparente Photovoltaik
wird als mögliche Verbesserung erforscht, da sie das Potential bietet, die Energie des
Lichtes auszunutzen, die die Mikroorganismen nicht nutzen können, und so die Pro-
duktionsanlage unabhängig von elektrischer Hilfsenergie zu machen. Darüber hinaus
können auch Teile der Reaktoren durch normale Photovoltaikzellen abgedeckt werden
(siehe Abb. 3.5). Messungen von Tredici (2014) zeigen, dass eine Abschattung von bis
zu 20% der Reaktoroberfläche keinen Einfluss auf die Produktivität von Algen hat
und eine Fläche von 6% der gesamten Reaktoroberfläche ausreicht, um 1.800MJ/ha/d
zu erzeugen und damit die gesamte Biomassenproduktion inklusive Abtrennung mit
Energie zu versorgen [38]. Eine solche Kombination von Photovoltaik-Anlagen und
landwirtschaftlichen Nutzflächen wird in dem vom Bundesministerium für Bildung
und Forschung (BMBF) geförderten Projekt „APV-RESOLA - Innovationsgruppe
Agrophotovoltaik: Beitrag zur ressourceneffizienten Landnutzung“2, welches von März
2015 bis Juni 2019 angesetzt ist, entwickelt und bewertet.

1 Plexiglas ist ein generischer Markenname bzw. ein Deonyme für Acyrlglas.
2 Projektseite: http://www.itas.kit.edu/projekte_roes15_apvres.php
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Abbildung 3.5: Reaktorabschattung durch Photovoltaikzellen [38]

Die Menge des benötigten Materials für Photobioreaktoren hängt stark von der ge-
wählten Bauform ab, da die mechanische Stabilität und hydrostatische Druckaufnahme
eine bestimmte Materialmenge erforderlich machen. Aus Kostengründen muss der
Materialeinsatz jedoch so gering wie möglich ausfallen, was sowohl das Material an
sich als auch die Herstellung und den Transport umfasst. Der Materialeinsatz muss
auch in die Energiebetrachtung einfließen, da energetisch nur eine begrenzte Recycling-
Effizienz erreicht werden kann. Abtransport und Neuformung oder Verwertung der
Materialien muss betrachtet werden, weil die von den Cyanobakterien erzeugte Energie
während der Lebenszeit des Reaktors höher sein muss, als die für die Herstellung
des Kultivierungssystem benötigte Energie. Des Weiteren ist in der heutigen Zeit die
Betrachtung der CO2-Bilanz sehr wichtig, weshalb auch die während der Herstellung
der PBR anfallende Menge CO2 berücksichtigt werden muss (siehe Kapitel 5.3.1).
Viele Reaktoren müssen durch mechanische Konstruktionen gestützt werden und er-
fordern darüber hinaus eine Überdachung, um wetterbedingte Verschmutzungen oder
Schäden sowie Winddruck zu vermeiden. Eine Überdachung führt zu weiteren Kosten,
sowie Lichtverlust durch Abschattung, Reflexion und Transmission. Eine weitere Mög-
lichkeit stellen Wasserbecken dar, in denen schwimmende Plastikreaktoren aufgebaut
sind. Vorteile sind, dass durch das Wasser ein besseres Temperaturmanagement mög-
lich ist und die Reaktoren vor Schmutzablagerungen und Oberflächenbeschädigungen
geschützt sind.
Da im Fall der PBR der Lichteintrag über die transparenten Außenwände erfolgt, ist
das Verhältnis von zur Verfügung stehender Außenfläche AR und Reaktorvolumen VR

ein wichtiger Faktor. Für Plattenreaktoren mit der Dicke d beträgt das Verhältnis
beispielsweise 2/d, und übliche Werte liegen im Bereich 50m−1 bis 100m−1 [126].

3.1.5 Lichteintrag

Wie die Lichtkinetik (Abb. 3.6) zeigt, spielt der Lichteintrag eine entscheidende Rolle
für das Wachstum der Mikroorganismen. Bei Lichtstärken unter 20µE /m2/s (Bereich
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I) übersteigt die über die Photosynthese eingespeicherte Energie nur geringfügig die
von der Atmung wieder verbrauchte, wodurch sich ein geringer Wirkungsgrad ergibt.
Bei geringen bis mittleren Lichtstärken von 20 - 200µE /m2/s nimmt das Wachstum
linear zu, bis es zur Lichtsättigung (Bereich II) und zur Photoinhibierung (Bereich
III) kommt. Im Bereich II flacht der Anstieg der spezifischen Wachstumsrate ab, da
die zunehmende Lichtenergie nicht mehr optimal genutzt werden kann. Dieser Bereich
wird auch Lichtsättigung genannt, während im Bereich III die Lichtinhibierung eintritt,
die zu einem rapiden Abfall der Wachstumsrate führt. Je nach verwendeten Mikroor-
ganismus tretten die Lichtsättigung und die Lichtinhibierung bei unterschiedlicher
Sonneneinstrahlung auf. Aufgrund dessen stellt bei Freilandsystemen die Mittagssonne,
insbesondere in Regionen mit höherer Sonneneinstrahlung, ein Problem dar. Dies
kann bei geschlossenen Reaktoren durch horizontale Aufstellung vermindert werden.
Im Hinblick auf den Lichteintrag muss daher unter anderem der Winkel der Sonnen-
einstrahlung über den Tagesverlauf, die Reflexion am Reaktor und am Medium, sowie
die Ausrichtung der Reaktoren berücksichtigt werden (siehe Abb. 3.7).

Abbildung 3.6: Licht-Kinetik von Chlamydomonas reinhardtii bei 25◦C; Bereich I =
Lichtlimitierung, Bereich II = Lichtsättigung, Bereich III = Inhibierung durch Licht,
nach [127]

Durch die horizontale Aufstellung kann es bei zu geringen Abständen zwischen den
Reaktoren zu Abschattungen durch den benachbarten Reaktor kommen. Dies beein-
flusst die maximale Höhe bzw. den benötigten Abstand der Reaktoren und somit der
zu erzielenden Flächenproduktivität. Slegers et al. (2013) haben in den Niederlanden,
in Frankreich und in Algerien horizontale und vertikale Outdoor-Reaktoren aufgestellt
und den Einfluss von Höhe und Abstand der Reaktoren untersucht. Dabei stellten
Sie fest, dass der relative Effekt für Höhe und Abstand in den Niederlanden und
Algerien ähnlich sind, da auch Abschattung und Canyon-Effekt vergleichbar sind. Die
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Flächenproduktivität unterscheidet sich jedoch aufgrund der höheren Lichtintensität
in Algerien [109]. Für horizontale Rohrreaktoren wird ein Abstand von 1/2 bis 2/3
des Durchmessers der Rohre empfohlen [109], während der Abstand bei vertikale
Reaktoren aufgrund von Abschattung und Lichteinfall höher sein sollte. Des Weiteren
wurde gezeigt, dass eine Aufstellung in einem 90◦ Winkel eine höhere Produktivität
aufweist, als in einem 45◦ Winkel [129]. Unter realen Bedingungen wird der kritische
Wert für das Eintreten der Lichtsättigung je nach Algenstamm, Aufstellort, Tages-
und Jahreszeit um den Faktor 10 bis 20 übertreten [125, 126].

Abbildung 3.7: Vertikale gegen horizontale Ausrichtung, nach [128]

Aus diesem Grund ist die Lichtverdünnung und -verteilung von großer Bedeutung, um
lichtgesättigte Bereiche zu verhindern, in denen phototrophe Mikroorganismen die auf-
treffenden Photonen nicht mehr verarbeiten können. Zu berücksichtigen ist auch, dass
durch Absorption und Streuung das Licht bei Durchtritt durch die Algensuspension
exponentiell abgeschwächt wird (Abb. 3.8). Die dabei zurückgelegte Strecke wird als
freier Lichtweg dL bezeichnet. Ist die Algenkonzentration oder die Schichtdicke zu hoch,
erreicht kein Licht die gegenüberliegende Wand und Dunkelzonen entstehen, in denen
Algen nicht wachsen oder durch Atmung Zellgewicht verlieren. Die Vergrößerung der
vertikalen Höhe und lichtleitenden Einbauten erhöhen die transparente Oberfläche
AR im Bezug zur Grundfläche AF

1, wodurch eine Lichtverdünnung und -verteilung
erfolgt, die den freien Lichtweg dL verkürzt.

1 Typische Werte für das Oberflächen/Grundflächen-Verhältnis liegen bei einem Faktor von bis zu
10m2/m2 [131].
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Abbildung 3.8: Abnahme des Lichteintrags über die Schichtdicke bei unterschiedlichen
Zellkonzentrationen, nach [130]

Hohe Werte sprechen für eine bessere Lichtverdünnung, führen aber aufgrund eines
aufwendigeren Herstellprozess und einem höheren Materialaufwand für die Reaktor-
oberfläche zu höheren Kosten. Wird zusätzlich die Schichtdicke verringert, sinkt der
Anteil der Dunkelzonen und eine höhere Biomassekonzentration ist erreichbar. Je-
doch muss ein Kompromiss zwischen der erreichbaren Ausbeute und den anfallenden
Kosten für die höhere Lichtverdünnung geschlossen werden. Unter Berücksichtigung
der Oberflächenparameter und der Länge des freien Lichtweges ergeben sich unmit-
telbare Parameter für das Reaktorvolumen VR und damit die auf der Grundfläche
aufgeschichtete Medienmenge VR/AR. Typische Werte liegen bei 100L/m2 [126].
Neben Licht stellt Kohlenstoffdioxid (CO2) ein wichtiges Edukt für das Wachstum
von Mikroorganismen zur Verfügung, weil der enthaltene Kohlenstoff als C-Quelle für
den Aufbau der Biomasse genutzt wird. Der Bedarf an Kohlenstoffdioxid hängt dabei
im wesentlich von der Zusammensetzung der Mikroorganismen ab, da der Anteil an
Kohlenstoff in Kohlenhydraten ((C6H10O5)n) geringer ist als in Lipiden (z.B. CH3-
(CH2)n-COOH)1. Der CO2-Bedarf liegt damit bei Algen, die reich an Kohlenhydrat
sind, am geringsten und bei lipidreichen Algen am höchsten.
Zu niedrige CO2-Konzentration im Medium führen folglich zu vermindertemWachstum,
während zu hohe Konzentrationen nicht mehr von den Mikroorganismen aufgenommen
werden und daher verloren gehen und den pH-Wert unnötig absenken. Aus den beiden
Kinetiken ergibt sich ein direkter Zusammenhang, da bei geringerem Lichteinfall, ge-
ringeres Wachstum auftritt und folglich weniger CO2 aufgenommen wird. Aus diesem
Grund wäre eine regelungstechnische Anpassung der Begasung an die Lichteinstrah-
lung ein Optimierungspunkt zur Verringerung der benötigten Hilfsenergie (siehe auch
Kapitel 3.1.6). Stöchiometrisch werden je nach Lipidgehalt der Alge zwischen 1,8 bis
2,5 gCO2/gAlgen-TM benötigt.

1 Formel einer einfachen gesättigten Fettsäure. Mykolsäuren mit 20 - 24 C-Atomen sind die längsten
natürlich vorkommenden Fettsäuren.
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3.1.6 Energie

Die vorhergehenden Abschnitte machen deutlich, dass PBRs Hilfsenergie im Wesent-
lichen für die drei Grundoperationen Mischen, Begasen und Fördern benötigen. Der
Energieeintrag ist dabei zum einen von der Art des Reaktors und zum anderen von
dem eingesetzten Organismus abhängig. So zeigten Suzuki et al., dass der maximale
Energieeintrag in Blasensäulen für Dunaliella tertiolecta bei 98W/m3 liegt [132],
während der Organismus Phaeodactylum tricornutum nach Contreas et al. einen
Energieeintrag bis 270W/m3 verträgt [133]. Somit muss für jeden Organismus die
eingebrachte Energie für die Durchmischung und die Förderung ermittelt werden.
Zudem muss der Energieeintrag der Begasung auf die Verteilung der Blasen abge-
stimmt sein, da zu kleine Blasen und eine feine Verteilung eine Art Wolke bilden
können, die die Lichtverteilung im Medium verringert (Abb. 3.9). Nach Mirón et
al. sollte zur Vermeidung dieses Effektes in Blasensäulen und Airlift Reaktoren der
Energieeintrag zur Begasung nicht mehr als 120W/m3 betragen [134]. Tabelle 3.2
zeigt die Energieeinträge für verschiedene Reaktorsysteme und verdeutlicht wie unter-
schiedlich der Energieeintrag ausfallen kann. Zu Beachten ist dabei, dass die Werte
unterschiedliche Bereiche darstellen, wie beispielsweise die Toleranzgrenze für den
untersuchten Mikroorganismus [132, 133], den untersuchten Bereich [135, 136] oder
den Energieeintrag während der höchsten Produktionsrate am untersuchten Stand-
ort [53, 62, 104, 105]. Ein Vergleich der Werte ist nur bedingt möglich und muss unter
Beachtung der angegebenen Betriebsbedingungen und der Art des Energieeintrags
erfolgen.
Gas- und Medienpumpen haben durch einen oft unter 50% liegenden Wirkungs-

Abbildung 3.9: Blasenverteilung in Meerwasser bei Begasung mit 154 (links) und
518W/m3 (rechts) [137]. Bei 154W/m3 ist Lichttransmission möglich, während bei
518W/m3 die Trübung durch die feine Verteilung der Blasen Licht abblockt.
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grad1, einen großen negativen Einfluss auf die energetische Ausbeute der Produk-
tionsanlage [138], weshalb an der Senkung der benötigten Hilfsenergie gearbeitet
wird. Dazu werden verschiedene Ansätze verfolgt, wie z.B. die Nutzung von Wellen-
energie2 [139, 140]. Ein weiter Ansatzpunkt ist die Anpassung des realen CO2-Bedarfs
und der Mischintensität an den momentanen Verbrauch, da dieser sich in Abhängigkeit
vom Sonnenstand permanent verändert.
Für den gesamten Herstellprozess lässt sich der Energieverbrauch in die drei Haupt-
bereiche: Begasung und Durchmischung (Pumpe, Schaufelrad (engl. Paddelwheel)),
Wärmemanagement sowie Ernte und Aufbereitung - also die Downstreamprozesse -
untergliedern.
Traditionelle Schaufelräder für Open Ponds benötigen nach Benemann und Oswald
(1996) 5.100 - 10.750 kWh/ha/a [53], aber auch Werte von 20.000 kWh/ha/a finden
sich in der Literatur [141]. Der Energiebedarf für die Durchmischung von Open Ponds
hängt dabei von der Strömungsgeschwindigkeit, der Pondtiefe3, der Oberflächenrauhig-
keit der Ponds und der Effizienz der Schaufelräder (ca. 10 - 40%) ab, weshalb es zu den
großen Unterschieden im Energiebedarf zwischen einzelnen Studien kommt (Formel
zur Leistungsberechnung von Schaufelrädern siehe Anhang B.2). Das geschlossene
System der Firma Solix braucht nach Quinn et al. (2012) 3.510 kWh/ha/a4 [62].

3.1.6.1 Begasung und Durchmischung

Der Eintrag mechanischer Energie in Form der Begasung und der Durchmischung
dient

• der Vermeidung von Sedimentation,

• dem Stofftransport, u.a. der gelösten Blasen (CO2, O2, Luft),

• der Vermeidung von Gradienten (pH-Wert, CO2 und O2, Licht, Temperatur,
Nährstoff) und

• der Unterstützung des „Flashing Light“ Effekts.

Die Energie, die zur Einbringung der Begasung benötigt wird, hängt - ähnlich wie
die nötige Materialstärke (siehe Kapitel 3.1.4) - vom hydrostatischen Druck der
Mediensäule bzw. der Länge der Rohrreaktoren ab, da durch zunehmenden Druck
mehr spezifische Energie pro Volumen oder Fläche für die Einbringung der Blasen
benötigt wird. Bei der Menge des einzubringenden Kohlenstoffdioxid ist zudem die
Absenkung des pH-Wertes durch Lösung im Medium zu beachten und die Größe der

1 Vor allem Gaspumpen, Zentrifugal- und Verdrängerpumpen.
2 Das Projekt OMEGA („Offshore Membrane Ecnclosures for Growing Algae“) beschäftigt sich mit

flexiblen Reaktoren im Meer, die durch die Wellenbewegung durchmischt werden.
3 Tiefere Ponds benötigen weniger Energie für die Durchmischung als flache Becken [53].
4 Wert bei einem Arbeitszyklus (Betriebsdauer während des Tages) von 5 % bei 0,2VVM (Volumen

Luft pro Mediumvolumen).
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Tabelle 3.2: Übersicht des benötigten Energieeinsatzes für Durchmischung und Bega-
sung für verschiedene Photobioreaktoren
Reaktortyp Energieinput Mikroorganismus Quelle

W/m3

Blasensäulenreaktor 98 D. tertiolecta [132]
110 P. tricornutum [134]
270 P. tricornutum [133]
500 P. tricornutum [137]

Turbularer PBR 800-3.200 P. tricornutum [135]
> 2.000 k.A. [136]
2.500 Nannochloropsis sp [142]

Flat Panel Airlift 53 P. tricornutum [142, 143]
um 50 k.A. [136]

Open Pond 3,72 Nannochloropsis sp [142]
10.750 kWh/ha/a Spirulina und Dunaliella [53, 105]
(ca. 0,66 W/m3 bei 340 Arbeitstagen und 0,2 m Tiefe)
20.000 kWh/ha/a Chlorella vulgaris [104]
(ca. 1,22 W/m3 bei 340 Arbeitstagen und 0,2 m Tiefe)
11.720 kWh/ha/a Salztolerante Algen [144]
Keine Angabe zum Volumen des Ponds

Solix Bioreaktora 3.510 kWh/ha/a N. oculata und N. salina [62]
(ca. 0,14 W/m3 bei 365 Tagen und 0,28 m Tiefe)

Phaeodactylum tricornutum; Dunaliella tertiolecta; Nannochloropsis oculata; Nannochloropsis
salina
a Siehe Abbildung 3.4 (a)

eingebrachten Blasen. Einerseits sind kleinere Blasen gewünscht, da durch sie das
Lösen von CO2 im Wasser unterstützt wird, anderseits kann es bei vielen kleinen
Blasen zum zuvor erwähnten Wolkeneffekt kommen (Abb. 3.9), der das Eindringen
von Licht verhindert [137].
Die Durchmischung erfolgt mit einer Zeitkonstante, um Gradientenbildung durch die
Nährstoff- und Gaszufuhr zu vermeiden. Dabei wird - je nach Bauform - die axiale
Mischzeit in Strömungsrichtung und die Mischzeit in Richtung des Lichtgradienten
unterschieden.
Die axiale Mischzeit bezieht sich im Fall von Rohrreaktoren und horizontal angeord-
neten Reaktoren auf die Verweilzeit zwischen zwei Begasungspunkten und wird durch
die Rohrlänge und die Pumpenleistung bestimmt [135]. Aufgrund der zunehmenden
Sauerstoffkonzentration und den sinkenden CO2-Gehalt entlang der Reaktorlänge
sollte die axiale Mischzeit 2min nicht übersteigen [125]. Des Weiteren wird die Strö-
mungsgeschwindigkeit angepasst, um sedimentierende Zellen auszutragen und die
radiale Vermischung durch Turbulenzen zu verbessern, sodass sich Werte von über
0,3m/s ergeben [42, 145]. Die turbulente Strömung unterstützt somit die Durch-
mischung in Normalrichtung, während laminare Strömungen energiesparender und
schonender für die Zellen sind. Höhere Strömungsgeschwindigkeiten und turbulente
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Strömungen für gute Durchmischung erfordern höhere Pumpleistungen, womit eine
Balance zwischen der möglichen Ausbeute und der ökonomisch sinnvoll einzubringen
Leistung der Pumpen einzustellen ist. Andernfalls übersteigt der Energiebedarf für die
Produktion des Kraftstoffes eventuell den Energiegehalt des Produktes. Fundamentale
Betrachtung zu der Hydrodynamik in PBR finden sich in Pruvost et al. (2011) [146].
Die Mischzeit in Richtung des Lichtgradienten ist gleichbedeutend mit der Misch-
zeit in Normalrichtung zur transparenten Oberfläche und sollte 1 s nicht wesentlich
überschreiten, um den sogenannten „Flashing Light“ Effekt auszunutzen. Bei hohen
Lichtintensitäten führen Licht/Dunkel-Frequenzen ≥ 1Hz bei einem Verhältnis von
Licht/Dunkel kleiner 1 zu der besten photosynthetischen Effizienz [147, 148]. Um den
Effekt mit den angegebenen Daten zu nutzen, wird jedoch eine nicht unwesentliche
Menge mechanischer Energie benötigt, da dazu eine turbulente Strömungen erzeugt
werden muss.

3.1.6.2 Wärmemanagement

Das Wärmemanagement ist eine der großen Herausforderungen der PBR. Bereits
Temperaturschwankungen von +/- 5 ◦C über den Tag hinweg erzeugen erhebliche
Produktionsschwankungen und selbst in nördlicheren Regionen wie Deutschland müs-
sen aufgestellte Reaktoren an schönen Tag aktiv gekühlt werden. Dabei tolerieren
die meisten Mikroalgen Abweichungen von bis zu 15 ◦C unterhalb ihrer optimalen
Temperatur, während schon Temperaturen um 2 - 4 ◦C höher die Kultur schädigen
können [50].
Die Temperatur hat einen großen Einfluss auf die Stoffwechselaktivität der Mikroorga-
nismen und damit im übertragenen Sinn auch Einfluss auf die Auswahl von Standort
und Mikroorganismus. Im Winter sind so die Temperaturen in vielen Regionen zu
niedrig, sodass die Wachstumsrate sinkt, während im Sommer die Sonneneinstrahlung
zu hoch ist und das Wachstum inhibiert oder die Organismen schädigt. Aus diesem
Grund werden verschiedene verfahrenstechnische und bauliche Lösungen in Betracht
gezogen, um die Schwankungen abzupuffern oder Wärmestrahlung abzuschwächen.
Dazu zählen beispielsweise:

• Temperierte Gewächshäuser

• Reaktoren in künstlichen Wasserkörpern zur Dämpfung der Temperaturschwan-
kungen zwischen Tag und Nacht (Abb. 3.4)

• Verwendung von IR-reflektierenden Materialien

• Aktive Kühlung durch Besprühen mit Wasser

• Nutzung natürlicher sowie vorhandener Wasserströme, wie z.B. Kühlwasser aus
Kraftwerk oder Meeresbuchten
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Untergetauchte Reaktoren wie von Solix Biosystems (Abb. 3.4 (a)) und Proviron
(Abb. 3.4 (b)) zeigen bisher die besten Ergebnisse im Bereich der Temperierung von
geschlossenen Reaktoren.
Ein großes Problem für die Kultivierung von Algen ist die durch die Sonne einge-
brachte Wärme, die insbesondere die geschlossenen Systeme stark aufheizen und
dadurch die Mikroorganismen schädigen kann. In offenen Systeme reguliert sich die
Temperatur durch Verdunstung von Wasser selbstständig, hat jedoch einen hohen
Wasserbedarf zur Folge, da das verdunstete Medium ersetzt werden muss. Dies ge-
schieht in der Regel durch Süßwasser, um eine Aufkonzentrierung von Salzen und
Mineralien zu verhindern. Bei geschlossenen Systemen muss dagegen die Wärme, die
durch die Sonneneinstrahlung auftritt, durch eine aktive Kühlung abgeführt werden.
Die abzuführende Wärmemenge kann dabei gerade in südlichen Regionen sehr hohe
Werte annehmen und dadurch erhebliche Kosten für die Kühlung verursachen. Bei
langen Reaktorsystemen wie z.B. Rohrreaktoren stellt die aufgenommene Wärme-
menge daher einen Faktor dar, der die Länge des Systems beschränkt, wenn keine
Kühlung über die Reaktorlänge stattfindet. Die abzuführende Wärmemenge lässt sich
aus der Fläche in m2 und der eingestrahlten Lichtenergie in MJ/m2 berechnen. Von
der eingestrahlten Lichtenergie müssen noch Verluste durch Reflexion, Transmission
und die durch die Mikroorganismen aufgenommene Energie abgezogen werden. Für
diesen Verlust kann sich der Daten für die Berechnung der photosynthetische Effizienz
bedient werden (Tab. 2.1 in Kapitel 2.1.4), da für deren Berechnung die Verlust durch
Reflexion und Transmission am Reaktor (10 - 15%) sowie die Energieaufnahme durch
den Organismus berücksichtigt werden. Die Energieaufnahme durch den Organismus
ist bezogen auf 1m2 Reaktorfläche aufgrund der geringen Konzentration im Medium
jedoch sehr gering.

Abzuführende Wärmemenge = (Lichtenergie − Verluste) · Fläche (3.1)

In geschlossenen Systemen kommt es nicht zu Verdunstungsverlusten, dafür aber
zu einem starkem Temperaturanstieg, zu dessen Vermeidung verschiedene Konzepte
untersucht werden. Die Nutzung von Verdunstungswärme, sei es über Berieselungsan-
lagen oder die Lagerung der Reaktoren in Wasserbecken (Abb. 3.4), sind derzeit die
am weitesten untersuchten Methoden. Ein großer Nachteil dieser Systeme ist jedoch
der Wasserbedarf, da ebenso wie bei den offenen Systemen Wasser verdunstet und
gerade im Fall der Berieselungsanlagen sauberes Süßwasser zur Vermeidung von Abla-
gerungen auf den Reaktoren verwendet wird. Dies ist gerade in südlicheren Regionen,
mit eingeschränkten Süßwasservorräten problematisch.
Im Fall der Lagerung in Wasserbecken ist die Wärmespeicherkapazität des Wassers
ein großer Vorteil, da in warmen Regionen die Temperaturen nachts stark abfallen
können, wodurch die Stoffwechselaktivität der Mikroorganismen eingeschränkt wird.
Werden die Mikroorganismen nachts erwärmt bzw. warmgehalten, erreichen sie am
Morgen schneller wieder ihre maximale Produktivität. In Wasserbecken wird die
Wärme nachts langsam wieder abgegeben, die diese tagsüber gespeichert haben. Neue
Konzepte betrachten daher Wasser als Wärmepuffer, um tagsüber die Kultur zu
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kühlen und nachts zu wärmen. Bisher sind aus ökonomischer Sicht, bedingt durch den
Bauaufwand, aber nur große Wasserbecken sinnvoll, die wiederum aus ökologischer
Sicht wegen der großen Wasserverluste unerwünscht sind.
Die Anwendung von Kühlmittelsystemen ist aufgrund der hohen Energiekosten insbe-
sondere für die Kraftstoffproduktion ungeeignet. Daher wird vermehrt versucht, die
Einbringung der Wärmestrahlung der Sonne zu verhindern, beispielsweise durch die
Entwicklung von Folien bzw. Reaktormaterialien, die Infrarotstrahlung reflektieren.
Ein weiteres Mittel ist die horizontale Aufstellung der Reaktoren, durch die die direkte
Einstrahlung der Mittagssonne verhindert wird.
Das Problem der Temperaturkontrolle der Kultivierung wird bei der Auswahl geeig-
neter Standort oftmals vernachlässigt. Standorte in Mittel- und Nordeuropa werden
aufgrund von geringerer Lichteinstrahlung und der kalten Wintermonate oft schon im
ersten Schritt ausgeschlossen, obwohl diese - bei Abschaltung der Anlagen im Winter -
energetisch bessere Ergebnisse liefern könnten. Grund dafür sind die zum einen höhere
Anzahl an Sonnenstunden in den Sommermonaten im Vergleich zu Regionen die dem
Äquator näher liegen, und zum anderen die geringeren Temperaturen im Sommer, die
die nötige Kühlleistung reduziert. Neben diesen Möglichkeiten werden Standorte mit
möglichst konstanten und durchschnittlichen Umgebungsbedingungen zur Aufstellung
bevorzugt, um den Aufwand für die Temperierung sowie den Energieaufwand gering
zu halten. Südliche Länder haben zwar höhere Sonneneinstrahlungen, aber die hohen
Temperaturen im Sommer erfordern einen hohen Aufwand zur Kühlung der Anlage.
Aus diesem Grund sind auch Standorte in Zentraleuropa mit Abschaltung im Winter
von Interesse. Die Standortauswahl wird im Kapitel 5.5 näher betrachtet.

3.1.7 Bewertungskriterien der Reaktorleistung

Die Reaktorleistung kann anhand verschiedener Produktionsparameter bewertet wer-
den. Die volumetrische Produktivität gibt die Ausnutzung des Reaktorvolumens
wieder, während die Flächenproduktivität einen Vergleich zu anderen alternativen
Kraftstoffen - seien es biomassebasierte oder über Photovoltaik erzeugte - erlaubt,
in dem sich der Wirkungsgrad der umgewandelten Lichtenergie pro ha berechnen
lässt. Im Bezug auf den Gesamtprozess sind darüber hinaus die zu erreichenden
Konzentrationen und der Bedarf an Hilfsenergie für die Durchmischung und Begasung
von Interesse.
Zur Bestimmung der Effektivität wird die Produktivität bezogen auf die eingestrahlte
Lichtmenge heranzogen, wodurch sich der Ausnutzungsgrad der Lichtenergie bestim-
men lässt. Dieser kinetische Faktor wird als photosynthetische Effizienz PE (siehe
Abschnitt 2.1.4) in MJ/MJ angegeben.

PE =
kalorischer Wert der geernteten Biomasse

auf Reaktor gefallene Lichtmenge
(3.2)
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Wie in der theoretischen Berechnung in Kapitel 2.1.4 beschrieben, fließen Lichtverluste
durch den Reaktor (Reflexion) und das Medium mit ein. In realistischen Flächen-
betrachtungen muss darüber hinaus auch die Lichtmenge berücksichtigt werden, die
neben und zwischen die einzelnen Reaktormodule fällt und nicht auf den Mikro-
organismus trifft. Beispielsweise zeigen Messungen über einzelne Tage im Fall von
vertikalen Reaktoren einen zwei-gipfeligen Verlauf, da aufgrund des Einfallwinkels
bei senkrecht stehender Sonne kaum Licht auf die Reaktoroberfläche fällt und daher
die Energie trotz der höchsten Einstrahlintensität ungenutzt bleibt [137]. Dies wirkt
sich jedoch nicht zwangsläufig negativ auf den PE Wert aus, da Mikroorganismen bei
hohen Lichtintensitäten in den Bereich der Lichtsättigung kommen und durch zu hohe
Einstrahlungen inhibiert und geschädigt werden können (Abb. 3.6, Abschnitt 3.1.5).
Den Einfluss der Bauart des Reaktors auf die PE ist in Tabelle 3.3 aufgeführt. Das
Projekt AUFWIND des Forschungszentrum Jülichs1 hat gezeigt, dass das obere Limit
der spezifische Wachstumsrate für verschiedene Reaktortypen unterschiedlich ausfällt,
aber linear zur täglichen Einstrahlung ist [149]. Die Leistung der Reaktorsysteme kann
an der volumetrischen Produktivität, auch Raum/Zeit-Ausbeute genannt, bewertet
werden. Hohe Werte sprechen für einen intensiven Reaktorbetrieb. Im Freilandbetrieb
ist dabei die pro Fläche eingestrahlte Sonnenenergie der entscheidende Faktor. Bei ma-
ximalen PE von 5% ergeben sich maximale Biomasseproduktivitäten von 30 g/m2/d
bzw. 100 t/ha/a bei hohen Ölgehalten mit bis zu 27MJ/kg [126]. Da Öl einen höheren
Energiegehalt aufweist als Biomasse (Protein, Kohlenhydrate, etc.) folgt, dass bei
Erhöhung des Ölgehaltes am gleichen Standort die Flächenproduktivität der Biomasse
sinkt [150], wodurch die Abtrennung der Biomasse aus dem Medium aufwendiger wird
und einen höheren Energieaufwand erfordern. Die anschließenden Weiterverarbeitung
der abgetrennten Biomasse kann wiederum aufgrund des höheren Ölgehaltes einfacher
werden. Ein genaues Abwegen der Vor- und Nachteile auf die einzelnen Prozessschritte
und der Auswirkung auf die gesamte Prozessbilanz ist daher bei jeder „Optimierung“
erforderlich.
Des Weiteren spielt neben dem Breitengrad, die Klimazone bzw. die lokale üblichen
Wetterbedingungen eine wichtige Rolle in Bezug auf die Menge der Lichteinstrahlung.
Wie in Abbildung 3.10 zu sehen ist, nimmt die tatsächliche jährliche Lichteinstrahlung
nicht konstant mit sinkendem Breitengrad zu wie es theoretisch zu erwarten ist. So
hat London bei 51◦ 31’N eine geringere jährliche Sonneneinstrahlung als Berlin bei 52◦

Tabelle 3.3: Photosynthetische Effizienz (PE) von verschiedenen Reaktortypen,
nach [103]

Reaktor PE
Raceway Pond 1,5%
Turbularer Rohreaktor 3%
Vertikaler Plattenreaktor 5%

1 Projektseite: www.fz-juelich.de/ibg/ibg-2/DE/Projekt/_bund/AUFWIND/_node.html
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31’N. Selbes gilt auch für Manaus (3◦ 8’, Brasilien), welches von den in Abbildung 3.10
aufgeführten Orten theoretisch die höchste jährliche Sonneneinstrahlung aufweist1
jedoch einen geringere jährliche Einstrahlung zeigt als Tamanrasset (22◦ 47’N, Algeri-
en). Gründe dafür können ein höherer Anteil an Bewölkung bzw. Wasserdampf in der
Luft2 sowie unterschiedliche Partikelbelastung der Luft sein.

Abbildung 3.10: Durchschnittliche jährliche Lichteinstrahlung im Jahr nach Breiten-
grad, Quellen: [153, 154]

3.2 Downstreamprozess

Nach der Kultivierung der Algen folgt mit dem Downstreamprozessing bzw. der Aufar-
beitung der nächste wichtige Schritt und einer der größten Kostentreiber des Prozesses.
Grund ist die geringe Konzentration der Mikroorganismen bzw. des Produktes im
Medium. Bei der klassischen Produktion von Biomasse muss diese zunächst abgetrennt
werden, bevor sie aufgeschlossen und das Öl weiter verarbeitet werden kann. Bei
der direkten Produktion von Ethanol, Butanol oder biogenen Diesel, welche von den
Cyanobakterien selbstständig ausgeschieden werden, müssen nur noch die Produkte
aus dem flüssigen Medium entfernt werden. Daher wird nachfolgend zunächst die
Abtrennung der direkten Produkte betrachtet und anschließend der klassische Weg
über die Biomasseernte bis zum Produkt.

1 Unter der Annahme eines ganzjährig klaren Himmels (keine Wolken, kein Nebel, keine Staub-
partikel in der Luft, etc.) und minimaler Adsorption durch die Atmosphäre berechnet sich die
maximale theoretische Sonneneinstrahlung allein als Funktion des Breitengrades [13].

2 Manaus hat durchschnittlich 180,0 Regentage im Jahr [151], während Phoenix nur 17,3 Regenta-
ge [152] aufweist.
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3.2.1 Abtrennung direkter Produkte

Bei der Abtrennung von Produkten, die direkt im Medium vorliegen, wie sie über
genetische modifizierte Cyanobakterien erfolgen kann, wird in dieser Arbeit zwischen
der Abtrennung von Ethanol und der Abtrennung von Dieselkomponenten unterschie-
den (Abb. 3.11).

Abbildung 3.11: Theoretischer Produktionsprozess zur Produktion von Ethanol und
Alka(e)nen

Abtrennung von Ethanol

Die klassische Abtrennung von Ethanol aus Wasser geschieht mittels Destillations-
kolonnen und wird in den meisten Anlagen zur Ethanolproduktion aufgrund der
einfachen und robusten Technik eingesetzt. In diesem Zusammenhang wird häufig
auch von Rektifikation gesprochen, wobei es sich um eine Gegenstromdestillation
handelt, die kontinuierliche betrieben wird. Dies stellt eine Verbesserung der einfachen
Destillation dar, indem in unterschiedlichen Kolonnen mit verschiedenen Temperaturen
oder Drücken Ethanol von Wasser getrennt wird. Von Nachteil bei diesen thermischen
Trennverfahren ist, dass Ethanol-Wasser-Gemische zum einen ein Azeotrop1 bilden
und zum anderen keine Mischungslücke aufweisen und sich somit eine beliebige Menge
im jeweils anderen Stoff lösen lässt. Als Folge dessen kann Ethanol mittels Destillation
nur bis zu einer Konzentration von 96,4% aus Wasser aufgereinigt werden. Für die
Herstellung von anhydrogenen Ethanol (99,6%) wird ein Molekularsieb im Anschluss
an die Destillation verwendet.
Die Trennung von azeotropen Ethanol-Wasser-Gemischen kann auch über Dampf-
permeation und Pervaporation erfolgen. Bei Ersterem wird das Gemisch verdampft
und über eine Membran geführt, welche nur für Wasser durchlässig ist. Bei der Per-
vaporation wird dagegen das Gemisch im flüssigen Zustand an der Membran vorbei
geführt, das Wasser diffundiert durch die Membran und verdampft auf der anderen

1 Flüssigkeit aus zwei oder mehr Verbindungen deren Zusammensetzung in der Dampf- und flüssig
Phase identisch sind. Das Gemisch verhält sich wie ein Reinstoff und ist nicht durch eine einfache
Destillation trennbar.
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Seite. Diese Verfahren spart im Vergleich zur Destillation Energie, da Konzentrationen
von bis zu 99,97% Ethanol erzielt werden können und somit keine Absolutierung des
Ethanols erforderlich ist. Ein großer Nachteil dieses Prozesses - trotz der einfachen
und robusten Technologie - ist der hohe Energiebedarf der zur Abtrennung benötigt
wird und bei geringen Ethanolkonzentrationen dramatisch ansteigt (Abb. 3.12). Dies
verschlechtert die Energieeffizienz bei Konzentrationen <5% massiv [155].

Abbildung 3.12: Energiebedarf zur Ethanolabtrennung in Abhängigkeit von der Etha-
nolkonzentration, nach [156]

Bei der in dieser Arbeit betrachteten direkten Ethanolproduktion kommt erschwerend
hinzu, dass die Konzentration im Medium sehr gering ist. Angenommen werden Werte
von derzeit um 1% [157] mit zukünftigen Steigerungen auf 2%. Bei der Ethanolfer-
mentation aus Zuckerrüben oder Zuckerrohr werden dagegen Konzentrationen ≤ 12%
erzielt. Dagegen gilt die geringe Konzentration bei Cellulose-Ethanolanlagen von ca.
5% [158] und damit die schlechtere Energieeffizienz als wirtschaftlicher Schwachpunkt.
In der Ethanolindustrie wird daher schon seit längerem an neuen Verfahren geforscht,
um die Ethanolkonzentration vor der Rektifikation bzw. Destillation zu erhöhen und
somit Energie einzusparen und Kosten zu senken. Im Gespräch sind Temperatur- oder
Druckwechseladsorption (kurz TSA bzw. PSA, engl. Temperature bzw. Pressure Swing
Adsorption), Dampfkompressions-Strippung (VCSS, engl. Vapor Compression Steam
Stripping) und Dampfpermeationsverfahren wie sie derzeit unter anderem von den
Firmen Südchemie, Clariant und Algenol Biofuels untersucht werden. Die Systeme der
Südchemie und Clariant sollen dabei durch Adsorption für die Aufkonzentrierung von
Ethanol aus Cellulose-Ethanolanlagen verwendet werden. Die Firma Algenol Biofuels
verwendet eine VCSS, gefolgt von einer Destillation und einem Molekularsieb zur
Aufreinigung von Ethanol aus ihrem Medium [159]. Beim VCSS wird die flüssige
Phase im Gegenstrom mit Dampf (oder Luft) in Kontakt gebracht, wodurch das
Ethanol in die Gasphase überführt und ausgetragen wird. Durch dieses Verfahren
erfolgt eine erste energieeffiziente Aufkonzentrierung des Ethanols auf 5 - 30%, wobei
die Ausgangskonzentration entscheidend ist [159].
Die Kombination aus VCSS und Dampfpermeation zeigt ein hohes zukünftiges Poten-
tial, da effiziente Wärmeintegration zwischen den beiden Apparaten möglich ist. Dazu
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wird der bei der Dampfpermeation erzeugte Wasserdampf in die VCSS zurückgeführt
und dort zum strippen verwendet, während der warme Ethanoldampf zur Vorwärmung
genutzt wird. Laut Vane et al. (2009) kann damit bei der Aufkonzentrierung von
5%(m/m) Ethanol auf 90%(m/m) mit einem Energiebedarf von 2,2MJKraftstoff/kgEtOH

eine Reduktion des Nettoenergiebedarfs von 63% im Vergleich zu konventionellen
Dampfstrippern oder Destillationen erreicht werden [155].

Abtrennung biogener Diesel

Bei der Produktion von Alkanen und Alkenen mit genetisch veränderten Cyanobakte-
rien sollen diese in der Lage sein, nicht nur kurzkettige sondern auch die langkettigen
Alkane und Alkene selbstständig auszuscheiden bzw. an das Medium abzugeben,
wodurch ein Zellaufschluss entfällt und eine kontinuierliche Produktion ermöglicht
werden soll.
Liegen Alkane und Alkene im Medium vor können diese aufgrund der Kettenlänge und
dem Fehlen einer hydrophilen Verbindung durch eine einfache flüssig-flüssig Separation
abgetrennt werden, da sie sich nicht in Wasser lösen. Schwierigkeiten bereiten die
Erzeugung ausreichender Konzentration für die Abtrennung und die Ausschleußung
aus dem Mikroorganismus selbst, da mit zunehmender Kettenlänge der Transport
aus der Zelle erschwert wird oder nicht ohne aktive Transportsysteme wie Zellpum-
pen möglich ist. Wenn ein aktiver Transport nötig ist, verringert sich wiederum die
Photosynthetische Effizienz, da für einen aktiven Transport Energie benötigt wird.

3.2.2 Biomasse Ernte

Zur Ernte der Biomasse werden mechanische, chemische, biologische und elektrische
Verfahren verwendet, die aus anderen Prozessen wie z.B. der Fermentation von Hefen
und E. coli bekannt sind. Problematisch sind allerdings die geringeren Konzentrationen
der Biomasse oder des Produktes1 im Medium, die zum Teil um den Faktor 10 kleiner
sind als bei der Fermentation von Hefe und somit den Wirkungsgrad senken. Daraus
folgt, dass sowohl der nötige Energieeintrag als auch die Betriebskosten ansteigen.
Die Ernte der Biomasse macht bis heute mit 20 - 30% einen Hauptteil der Produkti-
onskosten von Algenbiomasse aus [160, 161]. Neben einstufigen Erntemethoden wird
zur Reduzierung der Kosten oft eine zweistufige Aufkonzentrierung zur Erhöhung
der Biomassekonzentration eingesetzt (Abb. 3.13). Dabei wird in der Regel einem
mechanischen System eine biologische oder chemische Agglomeration der Biomasse
vorgeschaltet, um den Wirkungsgrad und die Energiekosten der Abtrennung zu senken.

1 Bei der Betrachtung der direkten Produktion von Ethanol oder langkettigen Alkanen werden die
Produkte aus dem Mikroorganismus ins Medium ausgeschleust. Diese Produkte müssen aus dem
Medium abgetrennt werden, während die Mikroorganismen für die kontinuierliche Produktion im
Medium verbleiben sollen.
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Vorkonzentrierung (auf 2 - 7% Biomasse)
- Schwerkraftsedimentation
- Flokkulation
- Flotation
- Elektrische Verfahren

Entwässerung (auf 15 - 25% Biomasse)
- Filtration
- Zentrifugation

Abbildung 3.13: Blockdiagramm der verschiedenen Erntemethoden für eine zweistufige
Aufkonzentrierung

Eine Vorkonzentrierung, selbst um wenige Prozent, führt aufgrund der Volumen-
verringerung in erheblichen Einsparungen entlang des Downstreamprozesses [162].
Die verschiedenen Verfahren haben unterschiedliche Vor- und Nachteile, die sich vor
allem in Endkonzentration der Biomasse und den Betriebskosten äußern. So benötigen
Flotation und Flokkulation zusätzliche Betriebsmittel, um die Ausflockung auszulösen,
wobei zumindest neuere Forschungen versuchen, eine „Flokkulation on demand“ durch
genetische Veränderungen unter bestimmten Umgebungsbedingungen zu erzeugen.
Dagegen sind Zentrifugen und bestimmte Arten von Trocknungsanlagen energieinten-
siv, erzielen aber sehr gute Ergebnisse in Bezug auf die Abtrennung der Biomasse und
den Restwassergehalt. Große solare Trocknungsanlagen, wie sie bei der Klärschlamm-
trocknung eingesetzt werden, sind theoretisch denkbar, jedoch wegen der benötigten
Fläche und des Zeitaufwands für die Trocknung unrealistisch und ökonomisch nicht
umsetzbar.
Die Wahl der Erntemethode wird des Weiteren stark durch die Eigenschaften der
verwendeten Mikroorganismen, dem gewünschten Endprodukt und dessen Wert beein-
flusst [163]. In den Bereichen der Futter- und Lebensmittelindustrie ist es wichtig, dass
die Algen ohne toxische oder kontaminierende Stoffe auskommen und dass die Algen
bei der Ernte intakt bleiben, um die Haltbarkeit des Produktes zu erhöhen. Letzteres
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ist für Prozesse in denen die Algen sofort weiterverarbeitet werden unbedeutend.
Ein anderes Problem bei der Verwendung der bekannten Verfahren stellt die deutlich
kleinere Größe der Cyanobakterien im Vergleich zu Algen und Hefen dar, die die
Abtrennung erschwert.
Da die genannten Probleme länger bekannt sind, werden vermehrt auf die Algenin-
dustrie angepasste Systeme zur Abtrennung und Aufkonzentrierung auf den Markt
gebracht. Beispiele für diese Weiter- und Neuentwicklung sind die Bandfiltration der
Firma OriginOil1, die unterstützt wird durch eine Elektroflokkulation und die Teller-
separatoren der Firma GEA Westfalia Separation Group2 und der Firma Evodos3.
Derzeit gibt es keine Erntemethode für Mikroalgen die gleichzeitig ökonomisch und
effizient ist [161].
Nach Herstellerangaben beläuft sich der Energieverbrauch für optimierte Zentrifugen
auf ca. 1 kWh/m3 Medium. Bei geringen Biomassekonzentrationen ergeben sich daher
Werte von bis zu 1 kWh/kgTM, was bis zu 20% des Energiegehaltes der Biomasse
entspricht. Daher werden Kombinationen von Anreicherungsverfahren verwendet bei
der zunächst eine kostengünstige Anreicherung wie durch Flotation oder Flokkulation
erzielt wird, bevor die energieintensive Zentrifugation angeschlossen wird.

3.2.2.1 Schwerkraftsedimentation

Die Schwerkraftsedimentation ist aufgrund des simplen Verfahrens eine der kosten-
günstigsten Methoden zur Abtrennung von Partikeln aus Flüssigkeiten. Sie ist für
verschiedene Mikroalgen einsetzbar, aber durch den geringen Dichteunterschied von
Mikroalgen zu Wasser, welcher in sehr langsamen Sedimentationsgeschwindigkeiten
von 0,1 - 2,6 cm/h und somit in hohen Verweilzeiten resultiert, nicht sehr effizient [161].
Zudem ist die erzielte TM-Konzentration von ca. 0,5 - 3% ohne vorgeschaltete Flokku-
lation sehr gering [162, 164]. Von Vorteil ist, dass während des Sedimentationsprozesses
keine Energie vonnöten ist und nur im Anschluss ein Separator zur Abtrennung be-
nötigt wird. Im Nachfolgenden wird diese Methode aufgrund der hohen Verweilzeit
und der daher benötigten zusätzlichen Flächen nicht weiter betrachtet, da in einer
Großproduktion von Biokraftstoffen schon die benötigte Fläche für die Kultivierung
ein Problem darstellt.

3.2.2.2 Flokkulation

Bei der Flokkulation oder Flockung werden durch Einbringung eines Flockungsmittel
Cyanobakterien bzw. Algen agglomeriert, um eine nachfolgende Aufkonzentrierung
zu erleichtern. Durch die Erhöhung der Partikelgröße wird der Energiebedarf der
folgenden Prozesse stark reduziert. Die Flockungsmitteln neutralisieren dazu die

1 www.originoil.com/
2 www.westfalia-separator.com/de/
3 www.evodos.eu/
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Oberflächenladung der Zellen, welche die Agglomeration in Suspensionen verhindert.
Als Flockungsmittel kommen anorganische Salze, wie z.B. Eisenchlorid (FeCl3), Alu-
miniumsulfat (Al2(SO4)3) oder Eisensulfat (Fe2(SO4)3) zum Einsatz, sowie kationische
Polymere (Polyelektrolyte) und Biopolymere (z.B. Chitosan). Auch der kombinierte
Einsatz von Calciumhydroxid (Ca(OH)2)(aq)) und Magnesiumhydroxid (Mg(OH)2)
kommt zur Abtrennung in Frage, wobei das Calciumhydroxid den ph-Wert des Me-
diums erhöht und dafür sorgt, dass Magnesium als Flockungsmittel fungiert. Für
eine ausreichende Abtrennung muss im Medium jedoch ein Gehalt von mehr als
10mg/L Magnesium vorliegen und die abgetrennte Algenbiomasse enthält am Ende
einen hohen Anteil an Calcium (bis zu 25Gew.-%), der für die nachfolgenden Schritte
berücksichtigt werden muss [162].
Aufgrund des direkten Einsatzes im Medium müssen die Flockungsmittel bei geringen
Konzentrationen gute Wirkungen erzielen, den nachfolgenden Prozess nicht negativ
beeinflussen, kostengünstig und nicht toxisch sein. Gerade beim Einsatz chemischer
Flockungsmittel muss betrachtet werden, ob eine Kontamination der Algenbiomasse
durch die eingesetzten Metalle erfolgt, da dies den Einsatz als Biokraftstoff und in der
Futtermittelindustrie unterbindet [165].
Anorganische Salze sind vielerorts erprobte Mittel in der Abwasserbehandlung. Die
Alternative zu diesen sind Polyelektrolyte bzw. kationische Polymere, die neben der
Reduzierung bzw. Neutralisierung der Oberflächenladung der Zellen durch physika-
lische Brückenbildung (engl. bridging) den Zusammenschluss von mehreren Zellen
fördern, die auch bei Algen funktioniert [163, 166, 167]. Im Fall von Süßwasseralgen
reichen Mengen von 1 bis 10mg/L um die Flokkulation auszulösen, während Salzwas-
ser die Polyelektrolyte inhibiert1. Nur bei Salzgehalten unter 5 g/L (≈ 0,5%) ist eine
effektive Flokkulation möglich [161–163, 168], womit es zum Einsatz in Brackwasser
mit Salzgehalten von 1 - 10 g/L (0,1 - 1%) nur zum Teil geeignet ist, während es für
Meerwasser mit einem durchschnittlichen Gehalt von 35 g/L (3,5%) [169] ungeeignet
ist. Dies bedingt eine 5 bis 10 mal höhere Zugabe von Flockungsmitteln, um den
Einfluss des Salzes zu überwinden und stellt damit erhebliche Mehrkosten während
des Betriebes dar [170].
Biopolymere - wie Chitosan - wurden erfolgreich in Süß- und Salzwasser sowie bei
unterschiedlichen Organismen eingesetzt, sind aufgrund der hohen Kosten aber nicht
für Großproduktionen geeignet [171]. Ein andere Möglichkeit ist die Zugabe von Pilzen,
die zu einer Bioflokkulation führen, in dem sie mit den Algen Pellets von 2 - 5mm
Größe bilden, die über einfache Filter abgetrennt werden können [172].
Die Wahl und Menge des eingesetzten Flokkulationsmittel muss immer auf den ab-
zutrennen Mikroorganismus und das verwendetet Medium abgestimmt werden, da
Flokkulationsmittel unterschiedliche Wirkungen auf verschiedene Mikroorganismen
und in Abhängigkeit vom Medium und dessen Eigenschaften (pH, Temperatur, Zu-

1 Aufgrund der hohen Ionenstärke in Salzwasser wird die Konfiguration und Dimension der Poly-
mere gestört. Bei hoher Ionenstärke schrumpft das kationische Polymer zusammen und verliert
seine Fähigkeit physikalischen Brücken zwischen den Algen zuschlagen [162]. Dadurch wird die
Effektivität stark verringert.
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sammensetzung) haben können. Auch das zu gewinnende Produkt spielt eine Rolle
bei der Auswahl des Flokkulationsmittels, da manche Stoffe für die nachfolgenden
Aufbereitungsschritte problematisch sind oder teurere Mittel sinnvoll sein können,
wenn ein Hochwertprodukt erzeugt wird.
Einige Mikroorganismen erlauben eine Flokkulation allein durch Veränderung des
pH-Wertes des Mediums [173]. Dieser Prozess wird auch Auto-Flokkulation genannt
und kann beispielsweise durch Zugabe von Stoffen oder Verringerung des CO2-Gehaltes
im Medium und der damit einhergehenden Erhöhung des pH-Wertes ausgelöst wer-
den [174].

3.2.2.3 Flotation

Die Flotation wird bei dünnen Algensuspensionen eingesetzt, deren Sedimentationsge-
schwindigkeit sehr gering bis gar nicht vorhanden ist. Anstatt auf die Sedimentierung
der Algen zu warten, wird durch Einblasung von Luft eine Ansammlung der Algen an
der Wasseroberfläche erzielt, da sich die Algen an die kleinen Luftblasen anlagern und
mit diesen aufsteigen. An der Oberfläche kann dann die aufkonzentrierte Schicht abge-
schöpft werden. Durch Zufuhr eines Koagulationsmittels kann die Flotation verstärkt
werden, dies ist insbesondere bei der Abtrennung von Cyanobakterien von Vorteil. Die
Flotation folgt damit oft auf eine Flokkulation und wird in zwei Basismethoden unter-
teilt: Dissolved Air Flotation (DAF, dt. Entspannungsflotation) und Elektroflotation.
Bei der DAF wird ein mit Druckluft gesättigter Strom in den Tank bzw. das Becken
mit dem zu reinigenden Medium eingelassen. Durch den Druckabfall gast die Luft aus
und bildet feine Blasen, die sich an die Partikel im Wasser anlagert und diese mit
zur Oberfläche trägt. Dort können die Partikel auf verschiedene weisen abgetragen
werden und eine Aufkonzentrierung von 10 g/L auf 100 g/L (∼10%TM) erreicht
werden [47, 163]. Die DAF hat eine Effizienz von rund 80 - 90% und bedarf um die
1,5 · 10−4 kWh/gTM [57, 162] bzw. 10 - 20 kWh/m3 [175]. An die hier betrachtete DAF
ist eine Zentrifuge mit einem theoretischen Wirkungsgrad von 95% angeschlossen, die
die Biomasse auf 200 g/L aufkonzentriert.
Bei der Elektroflotation werden feine Gasblasen aus Sauerstoff und Wasserstoff durch
Elektrolyse erzeugt und erreicht Konzentrationen von 3 - 5% [162]. Dazu wird eine
teurer Gleichspannungsquelle benötigt, die die nötige Energie für die Elektrolyse
bereitstellt. Je nach verwendeten Medium wird dabei mehr oder weniger Energie
benötigt.

3.2.2.4 Zentrifugation

Zentrifugen können die meisten Mikroalgen und Cyanobakterien vom Medium abtren-
nen und werden daher häufig eingesetzt [47, 176–178]. Dieser Prozess ist allerdings
aufgrund der geringen Ausgangskonzentration von Algen im Medium sehr energie-
intensiv und wirtschaftlich unrentabel. Nach der Ernte werden Biomassekonzentra-
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tionen von 2 - 22% erzielt [163, 177], wobei bis zu 95%1 der im Medium erhaltenen
Biomasse abgetrennt werden können [179]. Durch vorgeschaltete Aufkonzentrierung
wie z.B. Flokkulation, wird die Wirtschaftlichkeit gesteigert und der Energiebedarf
gesenkt. Weiter- und Neuentwicklungen, die speziell für die Separation von Mikroalgen
ausgelegt sind, wie die Zentrifugen der Firmen Evodos, GEA Westfalia Separation
Group und Flottweg2, senken stetig die benötigte Energie. Beispielsweise besteht das
System zur Algenernte und Ölextraktion der Firma Flottweg aus einem Separator,
gefolgt von einem Aufkonzentrierungsschritt in Form einer Flotationsanlage und der
anschließenden Algenabtrennung mit einem Sedicanter auf Konzentrationen von 22 -
25%. Dies soll Einsparungen von bis zu 25% bei den Investkosten und um bis zu 60%
im Fall der Betriebskosten ermöglichen.

3.2.2.5 Filtration

Bei der Filtration wird die Biomasse vom Wasseranteil durch unterschiedliche Filterein-
heiten getrennt. Der Prozess kann durch Vakuum- oder Druckluftpumpen unterstützt
werden und zeigt für große Mikroalgen (>70µm) die wettbewerbsfähigsten Ergebnis-
se [47]. Grund sind die einfache Mechanik und die Verfügbarkeit großer Einheiten,
jedoch entstehen bei großen Produktionen (>20m3/d) hohe Betriebskosten durch
Wechsel der Membranfilter und das Umpumpen des Mediums [180]. Für kleinere Algen
wie Chlorella, Dunaliella und Scenedesmus ist dagegen die Vakuum- und Druckfiltra-
tion nicht geeignet und erfordert teurere Filtrationstechniken (häufiger Wechsel der
Membran und höhere Pumpkosten) wie Membranmikro- und Ultrafiltration [174, 181].
Für eine Großproduktion, wie sie für den Kraftstoffsektor erforderlich ist, und die
Abtrennung kleinzelliger Mikroorganismen wie Cyanobakterien, sind Filtrationsver-
fahren aus diesen Gründen ungeeignet [163, 177].
Tabelle 3.4 zeigt eine Übersicht zu den verschiedenen Filtrationsmethoden inklusive
deren Bewertung in Hinblick auf Wirkugnsgrad, Umsetzbarkeit und Kosten.

3.2.2.6 Elektrische Verfahren

Neben der in Abschnitt 3.2.2.3 erwähnten Elektroflotation mit Hilfe von Elektro-
lyse, kann eine Abtrennung durch Elektroflokkulation und Elektrophorese erfolgen.
Bei der Elektrophorese wird ein elektrisches Feld erzeugt, indem zwei metallische
Elektroden in das Medium gegeben werden und unter Gleichstrom gesetzt werden,
wodurch sich Algen an den beiden Elektroden ansammeln. Auf gleiche Weise findet die
Elektroflokkulation statt, nur dass sich die Algen am Boden des Behälters ansammeln
und in der Regel durch Zugabe von Flokkulationsmitteln. Beide Verfahren erreichen

1 Die Abtrennungsrate der Biomasse ist abhängig von der Umdrehungsgeschwindigkeit der Zen-
trifuge. Nach Heasman et al. [179] sind bei 13.000 g 95%, bei 6.000 g 60% und bei 1.300 g noch
40% erreichbar.

2 www.flottweg.com/applications/chemicals-pharmaceuticals-food/algae/
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Tabelle 3.4: Bewertung der verschiedenen Filtrationsverfahren, nach [162, 177]
Filtrationsmethode Bewertung
Druckfiltration - Filtrationsrate abhängig vom Energieeinsatz und Größe des

Mikroorganismus (5 - 27%)
- Hohe Investitionskosten
- Betriebskosten abhängig von Betriebsparametern (Anzahl

der Filterwechsel im Jahr)
Vakuumfiltration - Geringere Betriebskosten als Druckfiltration, wenn höhere

Konzentration von größeren Algenzellen im Medium
- Nur für größere Algenzellen geeignet, ansonsten zu hohe

Betriebskostenb

- Konzentrationen der geernteten Algen zwischen 5 - 37 %
Tiefbettfiltration - Schwierigkeiten mit Verstopfung

- Schwierige Rückgewinnung der Algen aus dem Filtermaterial
- Kleine Algen können nicht effektiv geerntet werden

Cross-Flow- - Qualitative hochwertige Abtrennung
Filtrationa - Sehr hoher Energiebedarf

- Unwirtschaftlich
Magnetische - Magnetisches Betriebsmittel benötigt
Filtration - Problematisch für den Downstreamprozess, da die magneti-

schen Betriebsmittel wieder abgetrennt werden müssen
- Abtrenneffizienz von 55 - 94% bei Verwendung von

Aluminiumsulphat-Coagulant
a Auch Querstromfiltration genannt.
b Im Fall von großen Algenzellen weißt die Vakuumfiltration mit feinem Gewebe die geringsten
Betriebskosten aller Erntemethoden - mit Ausnahme der natürlichen Sedimentation - auf [182].

Ausbeuten von mehr als 90% bei der Abtrennung der Biomasse aus dem Medium,
wobei TM-Konzentrationen von 5 - 15% erzielt werden können [170, 174]. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die Elektrophorese durch die Bewegung des Mediums stark
gestört wird, weshalb eine kontinuierliche Abtrennung problematisch ist [183]. Einen
stabileren Prozess zeigt die Elektroflokkulation, die jedoch elektrische geladene Spuren
der metallischen Flokkulationsmitteln in den entwässerten Algen hinterlässt [162].
Die elektrischen Verfahren weisen einen hohen Energiebedarf auf, der den Einsatz
für große Stoffströme eventuell unrentabel macht. So sind die Betriebskosten der
Elektroflotation nur für kleine Units bzw. Anlagen (<5m2) geringer als die der
Entspannungsflotation (DAF) [162].

3.2.2.7 Vergleich der Verfahren zur Ernte der Biomasse

Tabelle 3.5 zeigt ein Überblick über die Vor- und Nachteile der einzelnen Abtrennver-
fahren. Die Schwerkraftsedimentation wurde nicht aufgeführt, da sie für Kraftstoffpro-
duktion ungeeignet ist (Abschnitt 3.2.2.1), während Filtrationsverfahren zumindest
bei der Abtrennung von großen Algen eine Rolle spielen können (Abschnitt 3.2.2.5).
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Deutlich wird, dass es nicht das eine Verfahren gibt, um alle Mikroorganismen ab-
zutrennen, da jedes Verfahren seine Vor- und Nachteile hat, sei es im Bezug auf den
abzutrennenden Organismus oder den anschließenden Weiterverarbeitungsprozess
(z.B. durch Einsatz von Flockungsmittel, Abschnitt 3.2.2.2). Üblich ist der Einsatz
von verschiedenen Verfahren, um zunächst mit einem kostengünstigeren Prozess wie
der Flokkulation eine erste Aufkonzentrierung zu erreichen und im Anschluss mit
Zentrifugen weiter zu verfahren. Der Energiebedarf der Flokkulation variiert stark
nach angewendeter Methode, ist aber geringer als bspw. bei der Zentrifugation, da
während der Flokkulation selbst nur ein Rührer zum langsamen Durchmischen benötigt
wird [170]. Durch die Vorkonzentrierung können die Betriebskosten stark verringert
werden, da weniger Volumen durch die Zentrifugen bewegt werden muss. Die Aus-
wahl der angewendeten Verfahren hängt des Weiteren von der Art des Organismus
und seinen Eigenschaften (Größe, Zellmorphologie und Eigenschaften der Zellmem-
bran/Oberfläche), dem eingesetzten Medium (z.B. pH-Wert und Zusammensetzung),
den nachfolgenden Aufbereitungsverfahren und dem Wert des Produktes ab.

Tabelle 3.5: Vergleich verschiedener Verfahren zur Algenernte, nach [162–164, 174, 177,
184–190]

Filtration Flokkulation Flotation Zentrifugation elektr.
Verfahren

Wirkungsgrad - o o + +
Kapitalkosten + o o - -
Betriebskosten o o o - -
Energieverbraucha 0,4 - 5,9 14,81b 1,5 - 20 0,9 - 8 0,331 - 5in kWh/m3

Betriebsmittel Nein Ja (Ja) Nein Nein
Zellschädigung Nein Ja/Neinc Nein Ja Nein
Einsatz bei ungeeignet möglich möglich möglich möglichCyanobakterien
Einsatz bei Ja Ja/Neinc Ja Ja JaSalzwasser
Konzentrationd 5 - 37%e 3 - 8% 3 - 5% 2 - 22% 5%
Legende: - = schlecht/niedrig; o = mittel; + = gut/hoch
a Abhängigkeit von Produktionsgröße, Medium und Mikroorganismus; b Polymerflokkulation;
c Abhängig von Flockungsmittel und Mikroorganismus; metallische Salze funktionieren auch
bei Meerwasser; d Algentrockenmasse; e Druckfiltration

3.2.3 Weiterverarbeitung der Biomasse

Zur Herstellung von biogenem Diesel muss das in den Mikroorganismen enthaltene
Lipid abgetrennt werden, bevor es über eine Umesterung zu biogenem Diesel oder
durch eine Behandlung mit Wasserstoff zu HVO weiterverarbeitet werden kann. Die
Abtrennung erfolgt üblicherweise über eine Extraktion, wobei zwischen trockener und
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feuchter Extraktion unterschieden wird.
Andere Möglichkeiten der Weiterverarbeitung im Anschluss an die Biomassenernte
sind die direkte Nutzung der Biomasse in einer Hydrothermalen Verflüssigung (HTL,
engl. Hydrothermal Liquification) zur Produktion von Algen-Rohöl oder die Einleitung
der feuchten Biomasse in eine Biogasanlage zur Produktion von Methan1.

Trocknung der Biomasse

Die Trocknung der Mikroalgen ist nötig, wenn für Prozesse feuchte Biomasse problema-
tisch ist, z.B. bei der „klassischen“ trockenen Extraktion. Die vollständige Trocknung
der Mikroalgen ist in der Regel sehr energieintensiv und verursacht dadurch hohe Kos-
ten. Eine energiesparende Alternative stellt die Trocknung mit Hilfe von Sonnenlicht
dar, welche jedoch aufgrund des Zeitaufwandes und des hohen Platzbedarfes für die
benötigten Trocknungsflächen für die Produktion von großen Mengen an Algenbio-
masse nicht praktikabel und wirtschaftlich ist. Die in dieser Arbeit betrachteten Fälle
der Kraftstoffprodukte erfordern mit Ausnahme der Biodieselproduktion keine voll-
kommene Trocknung der Biomasse. Für die Biodieselproduktion wird eine thermische
Trocknung, basierend auf der Studie von Ventura et al von 2013, herangezogen, in
welcher der Energiebedarf für die Trocknung durch vorgeschaltete Aufkonzentrierungs-
schritte gesenkt wird [104].

Extraktion

Bei der Extraktion wird mit Hilfe eines Extraktionsmittels ein Stoff bzw. mehre-
re Stoffe aus einem Stoffgemisch oder Matrix herausgelöst. Die übliche Technik zur
Extraktion von Ölen aus ölhaltigen Pflanzen wie Raps oder Ölpalmen ist die Lösungs-
mittelextraktion mit Hexan oder Ethanol [191] und einer anschließenden Destillation
zur Abtrennung des Lösungsmittels. Diese klassische Form der Extraktion erfordert
eine vollständige Trocknung der Algenbiomasse und ist damit in der Vorkette sehr ener-
gieintensiv. Neue Methoden zur Extraktion von Öl aus feuchter Biomasse sparen zwar
die Energie für die vollständige Trocknung, sind aber selbst sehr energieintensiv [67].
Für die Extraktion von Öl aus Algen sind bisher nur Techniken im Labormaßstab
erprobt [192].
Eine weitere Möglichkeit zur Extraktion aus nasser Biomasse ist der Einsatz von
überkritischem CO2 als Extraktionsmittel, welches das Potential zu einer „grünen“
Technologie in der Massenproduktion hat. Zu den großen Vorteilen im Verglich zu
klassischen Extraktionsmitteln gehört, dass CO2 inert ist, also nicht mit den zu ex-
trahierenden Stoffen reagiert und am Ende der Extraktion ohne Rückstände entfernt
werden kann. Darüber hinaus ist es kostengünstig, ungiftig, nicht entflammbar und
der kritische Punkt mit einer Temperatur von 31,1 ◦C und einem Druck von 72,9 bar

1 Bei einer rein energetischen Nutzung wird Biogas erzeugt und in einem Kraft-Wärme-Kopplungs
(KWK-)Kraftwerk verbrannt.
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relativ einfach zu erreichen [192]. Der große Nachteil diese Methode sind derzeit hohe
Investitionskosten und der Energiebedarf für die Bereitstellung des überkritischen
Fluids [47, 193].
Ein vorgeschalteter mechanischer Aufschluss kann die Effektivität der Extraktion
verbessern. Als problematisch erweist sich dabei die paströse Struktur der Algenbio-
masse, die unter anderem ein simples Auspressen verhindert. Die Firma OpenAlge1
aus den USA hat ein Verfahren zur elektromechanischen Lyse von Algenzellen pa-
tentiert, welches die Lyse von Algenzellen und die anschließende Abtrennung der
Lipide ohne Verwendung von Lösungsmitteln erlaubt. Dabei werden die Algen durch
hochenergetische elektromagnetische Impulse zerstört [194].

Umesterung

Das aus der Alge extrahierte Öl liegt als Triglycerid vor, welches aus einem Glycerin-
Molekül und drei Fettsäuren besteht. Bei der Umesterung wird das Triglycerid mit
Methanol zu Biodiesel bzw. FAME (Fettsäuremethylester) weiterverarbeitet (Gl. 3.3),
indem die Fettsäuren vom Glycerin abgespalten werden und mit dem Methanol rea-
gieren. Das Glycerin-Molekül wird in einem Aufbereitungsschritt aus dem Biodiesel
entfernt und kann als Nebenprodukt verkauft werden.

Algenöl + Methanol Katalysator−−−−−−→ Biodiesel + Glycerin (3.3)

Neuste Studien, die sich mit der in situ Umesterung innerhalb der Mikroorganismen
beschäftigen, haben eine höhere Biodieselausbeute gezeigt, als eine Umesterung im
Anschluss an eine Extraktion [195]. Dabei wurden Ausbeuten an Methylester von
68 - 98% erzielt [195–199]. Mikroalgen produzieren jedoch einen hohen Anteil an
ungesättigten Fettsäuren, die während der Lagerung zur Oxidation neigen und da-
her aufgrund des höheren CO2-Ausstoßes während der Verbrennung im Motor eher
unerwünscht sind. Alternativ können Mikroalgenöle hydriert werden, um gesättigte
Fettsäuren zu erzeugen.

Hydrotreatment

Ungesättigte Öle können durch eine katalytische Reaktion mit Wasserstoff, dem
sogenannten Hydrotreatment, zu HVO-Kraftstoffen2 verarbeitet werden. Diese sind
beliebig mit Diesel mischbar und beeinflussen das Emissionsverhalten günstig (sie-
he auch Kapitel 4). Der für diese Veredelung benötigte Wasserstoff wird heute aus
Kostengründen überwiegend aus fossilem Rohstoff über Dampfreformierung gewon-
nen, was sich negativ auf die Anrechnung als „grüner“ Kraftstoff auswirkt. Für die
Erzeugung eines regenerativen Kraftstoffes muss auf andere Wasserstoffquellen zurück-

1 www.openalgae.com
2 Im Zusammenhang mit Algen auch als wasserstoffbehandeltes Algenöl (HAO)bezeichnet.
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gegriffen werden, wie z.B. die Erzeugung mittels Elektrolyse. Da jedoch Wasserstoff
aus Elektrolyse teurerer ist als Wasserstoff aus Dampfreformierung muss mit höheren
Kraftstoffkosten gerechnet werden.

Hydrothermale Verflüssigung - HTL

Die HTL zählt zu den hydrothermalen Umwandlungsprozessen, die die Prozesse
im Erdinneren nachahmen und unter Druck, Temperatur und Verwendung von Wasser
feste (hydrothermale Karbonisierung), flüssige (hydrothermale Verflüssigung) und
gasförmgie (hydrothermale Vergasung) Produkte aus Biomasse erzeugen [200]. Der
Aggregatzustand der Produkte hängt dabei von den gewählten Betriebsparametern
Verweilzeit, Temperatur und Druck ab. Zum Beispiel schwankt die Qualität im Be-
zug auf die Zusammensetzung des Rohöls in Abhängigkeit von der Verweilzeit. Des
Weiteren nimmt der Bestandteil von festen Partikeln ab, wenn die Temperatur bei
konstantem Druck zunimmt. Unterhalb einer Betriebstemperatur von 200 ◦C findet
die hydrothermale Karbonisierung statt und es entsteht ein holzartiger Feststoff. Im
Bereich von ca. 200 - 375 ◦C wird über HTL ein Bio-Öl erzeugt, welches wie Rohöl in
Raffinieren eingeleitet werden kann. Bei Temperaturen über 375 ◦C wird Synthesegas
erzeugt [201]. Da die Übergänge zwischen den Prozessen fließend sind, finden sich
auch bei der HTL gewisse Anteil an festen und gasförmigen Produkten.
Ein großer Vorteil bei der Erzeugung von Bio-Öl über HTL ist, dass das künstlich
erzeugte Algen-Rohöl keine Aromaten und kein Schwefel enthalten sind, da diese
Verbindungen im Kraftstoff unerwünscht sind. Die genaue Zusammensetzung und
Ausbeute hängt allerdings von der verwendeten Algenbiomasse ab [193]. Bei der
Auswahl geeigneter Algen ist insbesondere auf geringe Stickstoffgehalte zu achten, da
Stickstoff im Hydrotreater mit Wasserstoff zu Ammoniak (NH3) umgesetzt wird und
somit hohe Stickstoffgehalte in Raffinieren zu Problemen und höheren Kosten führen
können.
Bei der HTL werden zunächst durch Hydrolyse1 die Makromoleküle der Biomasse
aufgespalten, um kürzere Molekülketten zu erhalten. In der wässrigen Phase entstehen
anschließend - durch weitere Reaktionen wie Dehydrierung und Decarboxylierung2 -
viele flüssige Produkte, welche das Bio-Öl bilden [202]. Gleichzeitig kommt es auch zu
radikalischen Reaktionen, welche die Vergasung der Biomasse zu Methan und Wasser-
stoff fördern. Neben der Verarbeitung des Algen-Rohöls in klassischen Raffinieren ist
auch die Weiterbehandlung mit einem Hydrotreater unter Einsatz von Wasserstoff zu
Benzin, Diesel und Kerosin möglich [203, 204].
Derzeit existieren zur Verflüssigung von Algenbiomasse nur Laboranlagen mit Batch-
Reaktoren im Größenbereich von 35 - 1.800ml [37, 205–209] und macht weitere
Untersuchungen im Großmaßstab erforderlich. Für großtechnische Anlagen ist eine

1 Spaltung von chemischen Verbindungen durch die Reaktion mit Wasser [202].
2 Dehydrierung = Abspaltung von Wasser; Decarboxylierung = Abspaltung von Kohlenstoff in

Form einer Carboxylgruppe (R-COOH).
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kontinuierliche HTL aufgrund der besseren Wärmeintegration und der einfacheren
chemischen Kontrolle vorgesehen [210]. Beruhend auf Literaturdaten wird für die
Extraktionseffizienz und die Bio-Öl-Ausbeute von einem Wert von 90% [204, 211–213]
und von 51% [204, 212] ausgegangen.

Fermentation

Die mikrobielle Biomasse in Form von „frischer“ Biomasse oder als Restbiomasse
nach einer vorgeschalteten Ölextraktion kann auch über biochemische Prozesse, zu
welcher die Fermentation zählt, zu Kraftstoffen umgewandelt werden. Bei der Fermen-
tation können sowohl Alkohole (Ethanol, Butanol,e tc.) als auch Biomethan erzeugt
werden. Vorteil der Fermentation ist, dass keine trockene Biomasse benötigt wird und
damit die abgetrennte Algenbiomasse ohne vorgeschaltete Trocknung in den Fermenter
gegeben werden kann. Bei der Fermentation zu Alkoholen wie Ethanol ist dennoch eine
möglichst geringe Wasserkonzentration für die nachfolgende Abtrennung (Destillation)
des Ethanols sinnvoll, da dort das Wasser vom Ethanol abgeschieden werden muss.
Die Umsetzung der Mikroalgenbiomasse in Biogasanlagen zur Produktion von Methan
stellt den direkteste Weg der energetischen Nutzung dar. Nach der Kultivierung und
einer einfachen Aufkonzentrierung der Zellmasse (Filtration, Zentrifugation) sind keine
weiteren Schritte nötig bevor die Biomasse in einer Biogasanlage weiter verarbeitet
werden kann, da Biogasanlagen feuchte Biomasse benötigen und somit mit relativ
hohen Wassergehalten zurecht kommen. Damit wird keine komplette Entwässerung
benötigt [141] und die feuchte Biomasse kann direkt in eine Biogasanlage eingeleitet
werden, wo diese durch Bakterien und Archaea zersetzt und zu Biogas umgesetzt wird,
welches aus Methan, Kohlenstoffdioxid und weiteren Gasen besteht, wobei Methan den
größten Anteil ausmacht [214, 215]. Jedoch erfordert die anaerobe Zersetzung von Al-
genbiomasse spezielle, auf Algenbiomasse angepasste Mikroorganismen, da Algen über
einen anderen Aufbau der Zellwände verfügen als terrestrische Biomasse [216, 217].
Zur Erzeugung von Biomethan, welches in das Erdgasnetz eingespeist werden kann
bzw. für die Verwendung in CNG-Autos geeignet ist, folgt eine Gaswäsche zur Entfer-
nung des enthaltenen Kohlenstoffdioxids, Wasserdampfs und anderer unerwünschter
Bestandteile sowie eine Verdichtung. Dazu wird das Rohbiogas zunächst entschwefelt
und getrocknet. Anschließend wird die Methankonzentration durch physikalische oder
chemische Verfahren wie Adsorption, Absorption oder Filterung erhöht. Am häufigsten
sind dabei derzeit die Aminwäsche (chemische Absorption), die Druckwasserwäsche
und die Druckwechseladsorption [218]. Ein weiterer Vorteil ist ein teilweise geschlosse-
ner Kreislauf, da bei der Biogaserzeugung CO2 entsteht, welches zusammen mit den
Mineralien die im Gärrest zurückbleiben wieder in die Algenkultivierung eingeleitet
werden kann.



4 Motorische Eignung als Kraftstoff -
Vergleich biogener Kraftstoffe

Zur Bewertung von Kraftstoffen und deren motorischen Eignung existieren verschiedene
Parameter, die erfüllt werden müssen, und je nach Betrachtungsland unterschiedli-
che sein können. Nach der schwierigen Markteinführung des Ottokraftstoffes E101
ist davon auszugehen, dass nur ein Kraftstoff erfolgreich in den Markt eingeführt
werden kann, der bessere oder zumindest gleichwertige Eigenschaften hat wie die
bereits verwendeten Otto- und Dieselkraftstoffe. Die Akzeptanz des Kunden sowie die
Erwartungen und Forderungen der Öffentlichkeit spielen damit eine ebenso wichtige
Rolle wie die technischen Anforderungen an die Motoren und deren Entwicklung. Bei-
spielsweise wird vom Kunden neben der Verträglichkeit mit der bestehenden Technik
(Bestandsfahrzeuge) erwartet, dass der volumetrische Bedarf vorzugsweise abnimmt,
sprich der neue Kraftstoff eine höhere Energiedichte aufweist und das Risikopotential
(Toxizität des Kraftstoffes, Umweltverträglichkeit, Emissionen etc.) verringert wird.
Die großflächige Einführung alternativer Kraftstoffe erfolgt derzeit über die Beimi-
schung zu den existierenden fossilen Kraftstoffen (z.B. Ethanol und Biodiesel), da von
neuen Biokraftstoffen in der Regel keine ausreichenden Mengen vorhanden sind, um
separat auf den Markt zu kommen und zudem eine weitere Tankstelleninfrastruktur
eingeführt werden müsste. Biokraftstoffe, die in der EU, Irland, Norwegen und in der
Schweiz fossilen Kraftstoffen beigemischt werden, müssen die Normen EN 590 für
Dieselkraftstoff [219] oder EN 228 für Ottokraftstoffe [220] erfüllen. Diese Normen
beschreiben die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Kraftstoffe (Tab. 4.1).
Neben der Erfüllung dieser Normen erwartet der Verbraucher von Biokraftstoffen,
dass Eigenschaften wie beispielsweise Korrosionsverhalten, Festigkeit, Quellverhalten
und Verkokungen2 nicht verschlechtert werden. Dagegen sind Verbesserungen im
Rußverhalten, der Kaltstarteigenschaften, der Oktan- bzw. Cetanzahl und der Pro-
dukthaltbarkeit wünschenswert. Gerade die Produkthaltbarkeit wird bei zunehmender
Hybridisierung der Mobilität an Bedeutung gewinnen, da Hybridfahrzeuge für lange
Perioden ohne Verwendung des flüssigen Kraftstoffes fahren können und dieser somit
länger im Tank verbleibt. Beispielsweise zieht Ethanol Wasser aus der Luft, was bei
längeren Standzeiten und höheren Beimischung zu Problemen bei der Verbrennung
im Motor führen kann und das Korrosionsrisiko erhöht. Der Wasseranteil kann u.a.

1 Ottokraftstoff, der einen Anteil von 5 - 10% Bioethanol enthält.
2 Unter hohem Druck und hohen Temperaturen kann es zur Pyrolyse flüchtiger Bestandteile im

Kraftstoff kommen. Zurück bleibt reiner Kohlenstoff, der sich an den Einspritzdüsen ablagern
und zu deren Verstopfung führen kann.
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im Motor kondensieren und so ins Motoröl gelangen, welches dadurch verdünnt wird
und schneller altert. Resultat ist eine Verschlechterung der Schmierung des Motors
und die Verkürzung der nötigen Ölwechselintervalle.
Beim Einsatz von Ethanol kann es des Weiteren im Tank dazu kommen, dass das
Wasser-Ethanol-Gemisch nach erreichen des Sättigungsgrades im Benzin ausfällt und
sich am Tankboden sammelt. Diese Wasser-Alkohol-Phase wirkt extrem rostfördernd,
da Ethanol eine höhere elektrische Konduktivität aufweist als Benzin und somit das
Risiko einer galvanischen Korrosion erhöht [221]. Da E10 jedoch einen höheren Anteil
an Wasser aufnehmen kann, dauert es bis zu dieser Trennung länger als bei E5 Benzin1.
Wie schnell und wie viel Wasser durch den hygroskopischen Effekt gezogen wird, hängt
insbesondere von der Luftfeuchte der Umgebung und dem Kontakt zum Kraftstoff ab.
Eine Ölverdünnung tritt auch bei Dieselfahrzeugen auf, da unverbrannter Kraftstoff
an der Zylinderwand entlang ins Motoröl (Zylinderschmierung) diffundiert. Dies kann
insbesondere beim Einsatz von Rapsmetyhlester (RME) aufgrund des höheren Siede-
punktes (Tab. 4.2) zu Problemen führen, da der normale Diesel während des Betriebs
aufgrund der Betriebstemperatur zum Teil wieder aus dem Motoröl ausdampft, was
bei RME nicht der Fall ist. RME kann zudem mit Additiven im Motoröl reagieren,
wodurch Schwebstoffe und Klumpen entstehen die Leitungen verstopfen können (Eindi-
ckung des Motoröls). Dies kann Kompressionsverluste, Schädigungen der Zylinderwand
aufgrund der verringerten Schmierung bis hin zu Kolbenfressern zur Folge haben. Aus
diesen Gründen sollten Ölwechselintervalle eingehalten werden.

Tabelle 4.1: Ausschnitt aus den Normen DIN EN590 für Dieselkraftstoff [219], DIN
EN 228 für Ottokraftstoffe [220] und DIN EN 14214 für Biodiesel [223]

Einheit Diesela Otto Biodiesel
E5 E10

Cetan / Oktanzahl 51 91 - 102b 51
Dichte bei 15 ◦C kg/m3 820 - 845 720 - 775 860 - 900
Flammpunkt ◦C >55 -21 101
Wassergehalt mg/kg 200 500
Sauerstoffstabilität h 20 8
Viskosität bei 40 ◦C mm2/s 2,0 - 4,5 ∼0,53 (20 ◦C) 3,5 - 5,0
Sauerstoffgehalt Massen-% max. 2,7 max. 3,7
Ethanolgehalt Massen-% - max. 5 max. 10
a Die Werte können je nach Land und aufgrund von Sommer- und Wintermischung variieren.
b Spanne der erforschten Oktanzahl (ROZ, kurz für „Researched“ Oktanzahl) von Normal-
benzin (91 ROZ) bis Ultimate 102 (102 ROZ).

Ein weiterer Punkt der für die Bewertung von alternativen Kraftstoffen zunehmend an
Bedeutung gewinnt, ist die mögliche Verbesserung des Emissionsverhaltens, welches zur

1 Normal- und Superbenzin enthalten im Durchschnitt einen Anteil von 5% Bioethanol. Der genau
Anteil schwankt je nach Land [222].
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Einhaltung der gesetzlich geforderten CO2-Reduzierungen beitragen kann. Die derzei-
tigen technischen Limitierungen für B7 (Diesel mit 7% Biodieselbeimischung) und E10
führen zu einer Lücke gegenüber den geforderten Treibhausgas-(THG-)Reduzierungen
für 2020. Das Emissionsverhalten und der Ausstoß von THG hängt von der Verbren-
nung im Motor und der Zusammensetzung der Kraftstoffe ab. Biodiesel wie RME
besteht z.B. aus einer Mischung von Methylestern, die aus gesättigten und ungesättig-
ten Fettsäuren mit Kettenlängen von 16 - 22 C-Atomen1 aufgebaut sind. Nachfolgend
sind die Gleichungen zur vollständigen Verbrennung von Biodiesel (n-Octadecansäure),
Ethanol (C2H5OH), Alkanen (CnH2n+2) und Alkenen (CnH2n) sowie Methan (CH4)
aufgeführt.

CH3(CH2)15COOCH3 + 27 O2 → 19 CO2 + 18 H2O (Biodiesel) (4.1)

2 C2H5OH + 7 O2 → 4 CO2 + 6 H2O (Ethanol) (4.2)

2 C2H6 + 7 O2 → 4 CO2 + 6 H2O (Alkan, am Bsp. Ethan) (4.3)

C2H4 + 3 O2 → 2 CO2 + 2 H2O (Alken, am Bsp. Ethen) (4.4)

CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O (Methan) (4.5)

Mikrobieller Diesel

Öle aus Mikroalgen sind reich an ungesättigten Fettsäuren mit vier oder mehr Dop-
pelbindungen [225]. Diese neigen - genau wie in FAME (Fettsäuremethylester) - zu
unerwünschten Oxidation während der Lagerung und erschweren so die Verwendung
als Biodiesel. In der Norm EN 590 ist die Beimischung von bis zu 7% FAME bein-
haltet, während für höhere Beimischungen die Norm CEN/TS 15940 gilt, welche
die nicht-standard, paraffinische Diesel aus Synthesen oder Hydrierungen umfasst.
Für Biodiesel gilt neben diesen beiden auch die Norm DIN EN 14214, welche die
Mindestanforderungen an Biodiesel enthält und vorschreibt, dass die Beimischung von
ungesättigten FAME mit vier oder mehr Doppelbindungen maximal 1% (m/m) betra-
gen darf. Damit sind viele Mikroalgenöle nicht für die Umsetzung zu FAME geeignet,
könne jedoch über eine Behandlung mit Wasserstoff zu HAO hydriert werden. Viele
Algen erzeugen Trigylceride, die allerdings für die Umwandlung in Biodiesel geeignet
sind und den EN 14214 Standard erfühlen. Beachtet werden muss jedoch, dass FAME
aus Algen ungesättigte Verbindungen enthalten kann und damit eine verringerte
Sauerstoffstabilität aufweist [226]. In Tabelle 4.2 sind ausgewählte physikalische und
chemische Stoffeigenschaften von Dieselkraftstoff und verschiedenen Dieselsubstituten
aufgeführt. Zu beachten ist vor allem die hohe Cetanzahl von wasserstoffbehandelten
Pflanzenölen (HVO) und Algenölen (HAO), die als Beimischkomponenten die Cetan-

1 Auch niedrigere Werte für Biodiesel sind möglich, z.B. besteht Kokosöl zu > 50% aus mittelkettigen
Fettsäuren mit 8 - 12 C-Atomen [224].
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zahl von Biodiesel erhöhen können, ohne die Energiedichte wesentlich zu beeinflussen.
Biodiesel ist chemische ähnlich zum mineralischen Diesel, weißt aber eine geringere
volumetrische Wärmekapazität auf (Tab. 4.2).
Bei der Beimischung von Biodiesel muss die Materialverträglichkeit für die Fahrzeuge
überprüft werden. Es kann ansonsten zur Anschwellung der Kraftstoffleitungen und
Dichtungen kommen und in Folge dessen zu Leckagen führen. Weitere Risiken bestehen
in der Korrosion des Tanks und der Verdünnung von Schmierölen durch Bestandteile
des Biodiesels, welche in das Schmieröl diffundieren. Auch die Verstopfung des Kraft-
stofffilters und der Einspritzanlage muss als mögliches Risiko ausgeschlossen werden.
Darüber hinaus muss auch der Betrieb bei heißen sowie sehr kalten Temperaturen
(Kaltstartproblematik) betrachtet werden, bevor ein neuer Biokraftstoff eingeführt
werden kann. In Tabelle 4.3 sind die Vor- und Nachteile in die Kategorien „Nutzung im
Motor“ und „Sonstiges“ von FAME, RME und HVO als Dieselsubstitute aufgeführt.

Tabelle 4.2: Ausgewählte physikalische und chemische Stoffeigenschaften zu Diesel-
kraftstoffen im Vergleich zur Kraftstoffnorm DIN EN 590 für Diesel und DIN EN14214
für Biodiesel; Quelle: VW, [219, 223, 227–229]

Diesel FAME RMEa Isopenta- HVO HAO
(EN 590) (EN 14214) decan

Energiedichte (MJ/L)b 35,8 33,2b 33,2 34,4 34,3 34,4
% Energiedichte von Diesel 100 93 93 96 96 96
Dichte bei 15 ◦C (kg/m3) 820...845 860...900 880 773 780 779
Siedeschwerpunkt (◦C) 275 351b 351 245 293 -
Siedebereich (◦C) 210...370 >150 >150 240...254 180...320 179...299
Cetanzahl CZ >51 >51 54 61 >65 ∼ 80
Kaltstartc (◦C) bis -7 bis -7 -5,5 -61 -14 -4
CFPPd (◦C) bis -20 bis -20 bis -20 -51 -8
a Rapsmethylester bzw. Rapsöl-Methylester
b Energiedichte und Siedeschwerpunkt sind nicht in der Norm vorgeben. Für FAME entsprechen ist
hier der Wert von RME hinterlegt.
c Abhängig von der Jahreszeit und der damit verbundenen Mischung im Verkauf. Für Diesel und
FAME sind die nach den Normen geforderten minimal Werte für die Wintermischung angegeben.
d Cold Filter Plugging Point. Abhängig von der Jahreszeit und der damit verbundenen Mischung
im Verkauf. Für Diesel, FAME und RME sind die nach den Normen geforderten minimal Werte für
die Wintermischung angegeben.

Alkohole aus Mikroorganismen - Ethanol und Butanolisomere

In Tabelle 4.4 sind ausgewählte physikalische und chemische Stoffeigenschaften von Al-
koholen, die mit Hilfe von Mikroorganismen wie beispielsweise Cyanobakterien erzeugt
werden können und als Ottokraftstoff bzw. als Beimischung zum Ottokraftstoff dienen,
dem Kraftstoff Super95 (E10)1 gegenüber gestellt. Zu erkennen ist, dass mit zuneh-

1 Super95 (E10) bezeichnet einen Ottokraftstoff mit der 95 Oktan und einem Anteil 10% Bioethanol.
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Tabelle 4.3: Vor- und Nachteile von Dieselsubstituten als Kraftstoff
Vorteil Nachteil

Biogener Diesel (FAME, RME)
Nutzung
im Motor

- Gute Schmiereigenschaften
. geringerer Verschleiß der Einspritz-
mechanik
- Teilweise günstigeres
Emissionsverhalten
- Unterstützt Effizienzsteigerung
durch Downsizing

- Große Modifizierungen nötig bei
Beimischung >7% (Kraftstoffanla-
ge, Motor, Abgasanlage)
- Anreicherung von Biodiesel im
Motoröl möglich . kürzere Ölwech-
selintervalle
- Ungünstiges Kaltstartverhalten
- Steigende Stickoxid-Emissionen

Sonstiges - Biologisch abbaubar
- Höherer Flammpunkt, daher kein
Gefahrgut
- Infrastruktur vorhanden

- Schon reiner Biodiesel aus Soja-
oder Palmöl erfüllt EU Normen nicht

HVO
Nutzung
im Motor

- Günstiges Emissionsverhalten
- Höhere Cetanzahl
- Ausgeglichener Verbrauch

- Ungünstige Kälteeigenschaften
- Isomerisierung nötig

Sonstiges - Beliebig mischbar
- Bestehenden Infrastruktur nutzbar

- Hohe Kosten
- Wasserstoff wird benötigt
- Nicht biologisch abbaubar

mender Kettenlänge bzw. steigender Zahl an Kohlenstoffatomen (C) der Alkohole
die Energiedichte zunimmt. Es wird ersichtlich, warum die Energiedichte von E10 im
Vergleich zu Normalbenzin abnimmt. Ethanol wird aus verschiedene Gründe nicht als
idealer alternativer Kraftstoff gesehen. Zum einen hat Ethanol mit 21,3MJ/L eine we-
sentlich geringere Energiedichte als Ottokraftstoff (30,5MJ/L) und Diesel (35,8MJ/L)
bzw. Biodiesel (32,6MJ/L) [230], was eine Erhöhung der benötigten Einspritzmenge
um 30% zur Folge hat. Zum andern ist Ethanol leichtflüchtig und aufgrund seiner
korrosiven Eigenschaften schwierig im Transport, insbesondere in Pipelines [231]. Die
DIN-Norm EN 228 für Ottokraftstoffe erlaubt eine Ethanol-Beimischung von maximal
5Vol.-% im Benzin und maximal 10Vol.-% im Kraftstoff E10. Darüber hinaus muss
Ethanol, welches als Kraftstoff verwendet wird, die Anforderungen an die Qualität
von Blendkomponenten in fossilem Benzin nach der Norm EN 15376 erfüllen.
Die potentiellen Probleme aller Butanolisomere und -derivate (Kapitel 2.2.3) sind
ähnlich denen von Ethanol. So muss die Einspritzung in den Motor von Butanol
im Vergleich zu Benzin aufgrund der geringeren Energiedichte erhöht werden. Diese
Erhöhung ist jedoch mit ca. 10% wesentlich geringer als für Ethanol mit ca. 30%.
Dagegen weisen Ethanol und Methanol eine höhere Oktanzahl auf, wodurch eine
höhere Kompressionsrate und Effizienz möglich ist. Dies wiederum führt zu geringeren



78 4 Motorische Eignung als Kraftstoff - Vergleich biogener Kraftstoffe

Tabelle 4.4: Ausgewählte physikalische und chemische Stoffeigenschaften zu Ottokraft-
stoffen im Vergleich zur Ottokraftstoffnorm DIN EN 228; Quelle: VW, [220]

Super95 Methanol Ethanol 1- Iso- 2-
(E10) Butanol

Strukturformel – CH3OH C2H5OH C4H9OH
Energiedichte MJ/L 30,5 15,8 21,3 27 26,6 26,8
% Energiedichte
von Super95 % 100 52 70 89 87 88

Dichte kg/m3 720...775 790 794 810 801 808
MOZa - > 85 95 94 81 90 93
ROZb - > 95 114 111 94 109 110
Siedepunkt ◦C <210 65 78,5 118 108 100
Sauerstoffgehalt %m/m <3,7 50 34,7 21,6 21,6 21,6
a Motor-Oktanzahl; b Research-Oktanzahl. Beide Oktanzahlen werden auf einem CFR-Motorc
gemessen und unterscheiden sich durch die angelegte Motorlast und thermische Belastung. ROZ
= geringe Motorlast (Drehzahl von 600 Umdrehungen/min), MOZ = hohe Motorlast (Drehzahl
von 900Umdrehungen/min) und erhöhte thermische Belastung durch Vorwärmung des Kraftstoffes
auf 149 ◦C. Dabei gilt: MOZ ≤ ROZ.c Vom „Cooperative Fuel Research (CFR) Committe“ des
amerikanischen Standardisierungsinstitut der Verkehrstechnologie (Society of Autmotive Engineers)
definierter Motor

Treibhausgasemissionen pro Einheit Bewegungsenergie. Des Weiteren sind die derzeit
erzeugten Mengen an Butanol im Vergleich zu Ethanol sehr gering (siehe Tab. 2.2
und 2.4) und erlauben bisher keine wirtschaftliche Produktion großer Mengen. In
Tabelle 4.5 sind die Vor- und Nachteile von Ethanol und Butanol für den Motor und
sonstige Bereiche aufgeführt.

Fazit - Motorische Eignung

Es wird offensichtlich, dass es nicht den einen optimalen mikrobiellen Kraftstoff gibt,
sondern das je nach Einsatzgebiet eine Entscheidung getroffen werden muss. Sollen die
alternativen Kraftstoffe als Substitute verwendet werden, muss ihre Kompatibilität
mit den fossilen Kraftstoffen gewährleistet werden. Beim Einsatz als Blendkompo-
nente sowie als Reinkraftstoff muss darüber hinaus die Materialtauglichkeit für die
bestehende Fahrzeugflotte überprüft und bewertet werden. Deutlich wird jedoch, dass
verschiedene mikrobielle Kraftstoffe in verschiedener Form als alternative Kraftstoffe in
Frage kommen, da sie oftmals die gleichen - wie im Beispiel Ethanol - oder zumindest
ähnliche Eigenschaften wie ihre Konkurrenz aus Energiepflanzen aufweisen. Gerade
die Weiterverarbeitung der Biomasse - sei es aus Energiepflanzen oder Algen - zu
Biomethan innerhalb von Biogasanlagen zeigt ein hohes Potential, da das Produkt
Biomethan über das Erdgasnetz verteilt und direkt in CNG-Autos ohne zusätzliche
Umrüstungen eingesetzt werden kann.
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Tabelle 4.5: Vor- und Nachteile von Alkoholen als Kraftstoff
Vorteil Nachteil

Ethanol
Nutzung
im Motor

- Hohe Klopffestigkeit
- Gute Verdampfungseigenschaften
- Hohe Verdampfungsenthalpie
(gute Innenkühlung)
- Unterstützt Effizienzsteigerung
durch Downsizing

- Modifizierungen bei höheren
Konzentrationen nötig
- Geringere Energiedichte als Benzin
(∼ 70%)
- Ungünstiges Kaltstartverhalten
- Dampfblasenbildung

Sonstiges - Beimischung zu Benzin ohne
Additiv möglich
- Flüssiger Kraftstoff . einfaches
Handling
- Biologisch abbaubar
- Infrastruktur vorhanden

- Beliebig mit Wasser mischbar
(Grundwasserkontamination)
- Höhere Konzentration . Infra-
struktur/ Lager anpassen
- Hygroskopisch

Butanol
Nutzung
im Motor

- Gute Verdampfungseigenschaften
- Hohe Verdampfungsenthalpie (gute
Innenkühlung)
- Unterstützt Effizienzsteigerung
durch Downsizing
- Oktanzahl vergleichbar mit Benzin

- Geringere Energiedichte als Benzin
(∼ 89%)
- Anpassungen am Fahrzeug nötig

Sonstiges - Beimischung zu Benzin ohne
Additiv möglich
- Flüssiger Kraftstoff → einfaches
Handling
- Biologisch abbaubar
- Bestehenden Infrastruktur nutzbar

- Toxisch, bedingt löslich in Wasser
(Grundwasserkontamination)
- Hohe Kosten





5 Ökonomische Analyse

In diesem Kapitel werden die spezifischen Investitions- und Betriebskosten für die
verschiedenen Prozess und die daraus resultierenden Herstellungspreis der Kraftstoffe
bestimmt. Für die Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden die Methode der Kosten-
und der Gewinnvergleichsrechnung angewendet unter Einbeziehung von Kostenangaben
aus Studien und Veröffentlichungen, Herstellerangaben und Standardabschätzungen.
Die meisten Algenanlagen zur Produktion von Kraftstoffen befinden sich noch im Proto-
typenstadium, wodurch genaue Produktionsraten undWirtschaftlichkeitsbetrachtungen
kommerzieller Anlagen unbekannt sind und auf Scale-up Berechnungen von experi-
mentellen Daten beruhen.

Investitionsrechnung

Die Investitionsrechnung dient der rationalen Beurteilung von Investitionen und
wird als Entscheidungsgrundlage für die Auswahl und/oder Durchführung von Projek-
ten herangezogen [232]. Bei der Bewertung von Sachinvestitionen werden statische
und dynamische Verfahren unterschieden. Die statisch Verfahren betrachten überwie-
gend Kosten und Erlöse über die Nutzungsdauer oder insgesamt. Zu den statischen
Verfahren, die den Zeitverlauf vernachlässigen, zählen die Kosten-, die Gewinn- und
die Rentabilitätsvergleichsrechnung sowie die Amortisationsrechnung.
Nachteil der statischen Methoden ist - wie der Name schon andeutet - das die zeitliche
abhängige Verschiebung der Kosten und Erlöse sowie Zinseffekte und Renditen nicht
berücksichtigt werden. Vorteilhaft ist die einfache Anwendbarkeit, die als erste Richt-
schnur für weiterführende Entscheidungen häufig genutzt wird [233]. Bei vertiefter
Betrachtung von Prozessen sind die aufwendigeren dynamischen Methoden sinnvoller,
die auch Veränderungen über die Zeit mitberücksichtigen.
In dieser Arbeit wird die Kostenvergleichsmethode herangezogen, um die Investitions-
und Betriebskosten der verschiedenen Prozesse miteinander zu vergleichen und somit
die kostengünstigste Anlage zu ermitteln. Zum anderen wird die Gewinnvergleichs-
methode verwendet, da zum einen Anlagen mit je nach Kultivierungssystem (Open
Pond oder PBR) unterschiedlichen Flächenerträgen aber gleicher Kultivierungsfläche
verglichen werden1. Zum anderen werden Anlagen mit unterschiedlichen Produkten
(Ethanol, biogener Diesel, Algen-Rohöl und Biogas) und somit mit unterschiedlichen
Verkaufserlösen verglichen.

1 Der Flächenertrag in Open Pond ist aufgrund von geringeren zu erreichenden Konzentrationen
kleiner als in PBR.
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Kostenvergleichsrechnung

Bei der Kostenvergleichsrechnung werden die Gesamtkosten Kges verschiedener Anla-
gen mit einander verglichen. Die Gesamtkosten berechnen sich dabei aus den Fixkosten
KFix, den variablen Kosten Kvar, der kalkulatorischen Abschreibung (Differenz aus
Anfangsinvestition I0 und Restwert In zum Ende der Nutzungsdauer n) und den
kalkulatorischen Zinsen (durchschnittlich gebundenes Kapital (I0 + In/2) multipliziert
mit dem Kalkulationszinsfuss i).

Kges = KFix + Kvar +
I0 − In
n︸ ︷︷ ︸

kalk. Abschreibung

+

(
I0 + In

2
· i
)

︸ ︷︷ ︸
kalk. Zinsen

(5.1)

Die Vergleichbarkeit bei dieser Methode ist nur bedingt gegeben, da nur die Gesamt-
kosten verglichen werden und die Erträge bei allen Alternativen gleich sein müssen.
Dies muss bei einem Vergleich immer berücksichtigt werden, um die Ergebnisse korrekt
einzuordnen.

Gewinnvergleichsrechnung (GVR)

Die Gewinnvergleichsrechnung ist eine Erweiterung der Kostenvergleichsmethode,
in der neben den Gesamtinvestitionen die Erlöse einbezogen und somit der Gewinn
unterschiedlicher Anlagen ermittelt wird. Der Vorteil ist, dass die quantitative und
die qualitative Leistung der Anlagen mit beurteilt wird. Dies kann dazu führen, dass
eine in der Kostenvergleichsmethode als teurere Alternative ausgeschiedene Methode
weiter betrachtet wird, wenn sie höhere Erträge und somit höhere Gewinne abwirft, als
die günstigere Anlage (höhere quantitative Leistung). Bei einer höheren qualitativen
Leistung werden unterschiedliche Erlöse für das Produkt erzielt und somit auch bei
gleicher Produktionsmenge unterschiedliche Gewinne.
Nachteil des Verfahrens ist, das die Gewinnbetrachtung statisch ist und somit nur einen
Vergleich zum heutigen Zeitpunkt erlaubt und der Kapitaleinsatz nicht berücksichtigt
wird.

Gewinn = Anlagenauslastung · Absatzpreis − Kges (5.2)

Rentabilitätsvergleichsrechnung (RVR)

Die Rentabilitätsvergleichsrechnung erweitert die GVR um das eingesetzte Kapi-
tal und wird auch als „Return on Investment“ (ROI) bezeichnet.

ROI =
Nettogewinn

durchschnittlich gebundenes Kapital
(5.3)
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Kritisch bei den Ergebnissen dieser Rechnung ist unter anderem, dass die absolute
Höhe des Gewinns vernachlässigt wird und Probleme durch Unterschiede im Kapital-
einsatz und der Nutzungsdauer auftreten.

5.1 Schätzung des Gesamtinvestitionskapital

Das Gesamtinvestitionskapital (TCI - engl. Total Capital Investment) setzt sich aus
den fixen Investitionskosten bzw. dem fixem Investitionskapital (FCI, engl. Fixed Capi-
tal Investment) und dem Betriebskapital zusammen (Tab. 5.1) [234]. Anzumerken ist,
dass eine Vielzahl von Begriffen in der Kostenrechnung existieren, die nicht einheitlich
definiert sind und daher in Abhängigkeit der gewählten Methode unterschiedliche
Dinge beinhalten können. In dieser Arbeit bestehen die fixen Investitionskosten aus
den direkten und indirekten Kosten, welche für die Errichtung der Anlage notwendig
sind. Das Betriebskapital bezeichnet das Umlaufvermögen oder auch das Kapital zur
Deckung der laufenden Kosten, welches für den Betrieb einer Anlage nötig ist. Die
einzelnen Bestandteile sind in Tabelle 5.1 aufgeführt und werden im Anhang C.1
genauer erläutert.
Für die Abschätzung des TCI gibt es verschiedene Methoden, die sich im Detaillierungs-
grad unterscheiden und vom Entwicklungsstand des Projektes abhängen (Konzept-
studie bis zum Detail Engineering1) [234]. Somit existiert keine einheitliche Methode
und es wird in Abhängigkeit von den zur Verfügung stehenden Daten entschieden,
welche Methode herangezogen wird2. Gleichung 5.4 zeigt die einfachste Methode zur
Abschätzung der Gesamtinvestitionskosten bei der die Kosten der geplanten Anlage a
über Kosten und Kapazität einer Referenzanlage b sowie Kapazität der geplanten
Anlage a und einem Skalierungsfaktor S berechnet wird [237]. Diese Methode ist
aufgrund der benötigten Daten von Referenzanlagen ungeeignet für neue Technologien,
da meist nur Daten für Teilschritte oder Anlagen im Labor- und Pilotmaßstab zur
Verfügung stehen. Der Scale-up von Pilotanlagen zu kommerziellen Anlagen ist nicht
sinnvoll, da der Skalierungsfaktor zu groß ist und damit die Fehlerwahrscheinlichkeit
zunimmt.

Kosten a = Kosten b ·
(
Kapazität a
Kapazität b

)S
(5.4)

Eine andere oft angewendete Methode multipliziert die Kosten des erforderlichen
Equipments bzw. die Hauptausrüstungsgegenstände mit Zuschlagsfaktoren, um die
Kosten für die Gesamtanlage abzuschätzen. In Tabelle 5.2 sind Zuschlagsfaktoren für
Anlagen aufgeführt die Flüssigkeiten und Flüssig-Fest-Gemische verarbeiten. Ersicht-

1 Ausführungsplanung inklusive Rohrleitungs- und Instrumenten-(R&I)-Fließbilder.
2 Verschiedene Methoden zur Schätzung des Gesamtinvestitionskapitals finden sich in Hirschberg

(1999) [235], Peters et al. (2003) [234] und Perry (1997) [236].
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Tabelle 5.1: Gesamtinvestitionskapital TCI mit den %-Anteil vom fixen Investitionska-
pital FCI (bzw. bei Abweichung angegeben) [234] und den in der Arbeit verwendeten
%-Anteilen für flüssige und fest-flüssige Anlagen

typischer Anlage
%-Anteil fest-flüssig flüssig

I. Direkte Kosten (Kdirekt) 65-85%
Equipment + Installation + etc. (KApp, inst.) 50-60%

Gekauftes Equipment (KApp) 15-40%
Installation, inkl. Isolierung und Anstricha 25-55% der KApp 39% 47%
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, inst.a 8-50% der KApp 26% 36%
Rohrleitungen, inst.a 10-80% der KApp 31% 68%
Elektrische Einrichtungena 10-40% der KApp 10% 11%

Gebäude inkl. Ausstattungb 10-70% der KApp 39% 18%
Nebenanlagenb 30-80% der KApp 55% 70%
Infrastrukturb 10-20% der KApp 12% 10%
Land 1-2% - -

II. Indirekte Kosten 15-35%
Engineering und Überwachung 5-30% der Kdirekt 7,5% 6,5%
Legislativer Aufwand 1-3% 0,9% 0,8%
Konstruktions- und Montagekosten 8-10% 7,9% 8,1%
Unternehmerprovision 1,5-6% 4,4% 4,4%
Eventualitäten 5-15% 8,6% 8,7%

Fixe Investitionskosten (FCI = I + II)
Betriebskapital (BK) = 10-20% vom TCI

Gesamtinvestitionskapital TCI = FCI + BK
a Diese Kosten werden in dieser Analyse nicht separat ermittelt, sondern prozentual aus dem gekauf-
ten Equipment berechnen. Zusammen mit KApp gibt die Summe die installierten Equipmentkosten
KApp, inst. wieder.
b Bei Kalkulation der Algen-Anlagen werden für diese Anteile die Equipmentkosten für die Reaktoren
bzw. die Ponds vernachlässigt.

lich wird, dass die Verwendung der Zuschlagsfaktoren je nach gewählter Methode
abweichende Ergebnisse liefert. Dies liegt daran, dass unterschiedliche Faktoren be-
trachtet werden und auch der Industriezweig (Lebensmittelindustrie, Petrochemie,
Pharmaindustrie, etc.) der Anlage eine wichtige Rolle spielt.

Tabelle 5.2: Zuschlagsfaktoren zur Berechnung fixer Investitionskosten (FCI) aus den
gelieferten Equipmentkosten; nach [234, 236, 238]

Nach: Lang Peters et al. Woods
Baulanda unerschlossenes

Baulanda

Anlagenart:
flüssig 4,8 5,04 3,98 4,87

fest/flüssig 4,1 4,28 4,17 4,27
fest 3,9 3,97 3,06 3,81

a Auch als „brown field“ Installation für Bauland und „green field“
Installation für unerschlossenes Bauland bekannt.
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Da für die betrachteten Prozesse keine Daten für Anlagen im industriellen Maßstab zur
Verfügung stehen und nur bedingt Informationen zu Labor- und Pilotanlagen öffentlich
sind, wird für die Prozessbetrachtung die Kapazitäts- und Faktorenmethode (FCI- bzw.
TCI-Faktoren) herangezogen. Die Schätzung des TCI basieren dabei auf der Kenntnis
der Hauptausrüstungsgegenstände. Dies stellt eine allgemein gebräuchliche Art der
Kostenschätzung für Machbarkeitsstudien dar und weißt einen Genauigkeitsgrad von
± 30% auf [234, 236]. Dabei ist zu beachten, dass beim Bau von Anlagen mit neuen
Technologien höhere Abweichungen angenommen werden, da Erfahrungen im Bau
solcher Anlagen fehlen.
In Tabelle 5.1 sind die jeweiligen Bereiche der typischen prozentualen Anteile an
den Gesamtkosten angeben, die sich je nach Anlagenart unterscheiden und somit zu
unterschiedlichen Zuschlagsfaktoren führen. Für das erstellte Kalkulationsprogramm
werden die typischen Werte für flüssig und fest-flüssig Chemieanlagen hinterlegt (sie-
he Anhang C.2 und C.3), sowie die Eingabe individueller Anpassungen ermöglicht.
Dies ist insbesondere für neue Technologien wichtig, um die %-Anteil entsprechend
anzupassen. Die Werte der fest-flüssig und flüssig Anlagen beziehen sich dabei auf
Anlagen die in der Nähe von bereits bestehenden Anlagen gebaut werden, wodurch
die Erschließung des Baugebietes vereinfacht wird. Aus der Summe der Kosten für das
installiertes Equipment lassen sich der FCI und der TCI über die Zuschlagsfaktoren
3,08 und 3,62 für Fluidanlagen und die Faktoren 3,43 und 4,03 für fest-flüssig Anlagen
berechnen.
Die Bestandteile der TCIs für die in dieser Arbeit betrachteten Prozesse sind in
Abschnitt 5.4 (Kostenvergleich) in der Tabelle 5.9 aufgeführt.

5.2 Equipmentkosten

Die Schätzung der TCI basieren auf den Equipmentkosten, wobei zwischen produzier-
ten, gelieferten und installierten Equipment unterschieden wird. Die in dieser Arbeit
verwendeten Kosten für die Apparate werden aus eigenen Kalkulationen, Firmen-
angaben sowie Studien und Veröffentlichungen entnommen und in geliefertes und
installiertes Equipment unterteilt. Da die Equipmentkosten aus unterschiedlichen
Quellen stammen, sind gewisse Abweichungen aufgrund unterschiedliche Definitionen
und Methoden nicht auszuschließen. So können die angegebenen Equipmentkosten
auch Kosten für Planung, Installation oder Gebäude enthalten, deren Anteile nicht
extra ausgewiesen sind und bei anderen Methoden nicht unter die betrachtete Position
fallen.
Da dem Programm für die Kostenkalkulation ein modularer Aufbau zugrunde liegt,
werden die Kosten für Peripherikomponenten den Modulen der Hauptausrüstungs-
gegenstände soweit möglich hinzugerechnet und entsprechend der zur Verfügung
stehenden Kostendaten (geliefert oder installiertes Equipment) die entsprechenden
Zuschlagsfaktoren einkalkuliert. Handelt es sich um nicht installiertes Equipment wird
ein Faktor von 1,39 zur Ermittlung der installierten Equipmentkosten verwendet [234].
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Da das Kalkulationsprogramm Anlagen unterschiedlicher Kapazitäten berechnen soll,
sind in den jeweiligen Modulen entsprechend der zur Verfügung stehenden Daten unter-
schiedliche Formeln hinterlegt. Bei bekannten Kosten für unterschiedliche Kapazitäten,
wird die Kurvengleichung bestimmt und im Modul hinterlegt. Eine andere Möglichkeit
zeigt Gleichung 5.5 bei der man die Equipmentkosten EII bei neuer Kapazität KII

über einen Skalierungsfaktor S beruhend auf der bekannten Equipmentkosten EI bei
einer bestimmten Kapazität KI berechnet. Dies entspricht der Gleichung 5.4 für die
Berechnung der Kosten von neuen Anlagen, wird hier aber auf einzelnes Equipment
angewendet, für welches Daten aus Industrieanlagen bekannt sind. Für viele Equip-
mentgegenstände (z.B. Pumpen, Zentrifugen, etc.) sind typische Skalierungsfaktoren
S bekannt und in Tabellen hinterlegt, die meist zwischen 0,3 und 1 liegen. Aufgrund
von Skalierungseffekten beim Hochskalieren von Anlagen steigt die Ungenauigkeit von
Kostenschätzungen bei Kapazitätsunterschieden von mehr als einer Potenz stark an.
Bei höheren Abweichungen weißt das Kalkulationsprogramm auf diese hin und gibt
das Modul mit der entsprechenden Abweichung an. Bei Apparaten wie beispielsweise
bei Zentrifugen oder begasten Fermentern deren Größe durch physikalisch-chemische
Gesetze (z.B. Verweilzeit, Begasung und Energieeintrag) limitiert ist, sind die maximal
Größen hinterlegt. In diesen Fällen wird bei Erhöhung der Kapazität nicht die Größe
der Apparate sondern deren Anzahl erhöht.

EII = EI

(
KII

KI

)S
(5.5)

Da die Kosten der herangezogenen Quellen oftmals nicht aus dem aktuellen Jahr
sind, werden die Equipmentkosten aus dem Referenzjahr auf das Basisjahr 2017
umgerechnet. Die dafür benötigten Kostenindizes (Anhang Tab. C.4) werden in ver-
schiedenen Quellen veröffentlicht und sind für verschiedene Wirtschaftsräume und
Bereiche erhältlich. In Abbildung 5.1 sind die Preisindizes für chemische Anlagen
graphisch dargestellt [239]. Verwendete Kosten, die in anderen Währungen angegeben
sind, werden vorher mittels des Wechselkurses aus dem Referenzjahr in Euro umge-
rechnet (Anhang Abs. C.5). Des Weiteren kann es nötig sein, Equipmentkosten durch
Länderfaktoren anzupassen, da je nach Referenzland geringere oder höhere Kosten für
Equipment anfallen können. Dies beruht auf beispielsweise länderabhängigen Kosten
für Arbeitslohn und Material. In dieser Arbeit sind ausschließlich Kostendaten aus
dem europäischen und dem nordamerikanischen Raum herangezogen worden, weshalb
aufgrund der geringen Preisunterschiede zwischen diesen Märkten auf eine Anpassung
verzichtet wurde (siehe Anhang Abs. C.4). Sollte jedoch eine Anlage in einem anderen
Land betrachtet werden, müssen die berechneten Kosten mittels des entsprechenden
Länderfaktors angepasst werden.
Nachfolgend werden die einzelnen Equipmentkosten kurz erläutert. Die Kosten für
die Kultivierungssysteme (Open Pond und PBR) werden dabei pro Hektar berechnet,
während das weitere Equipment für den Downstreamprozess in EUR/Einheit bzw.
EUR/Kapazität betrachtet wird.
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Abbildung 5.1: Preisindizes chemischer Anlagen von 2002-2015. Basisjahr 2010 = 100
(Quelle: [239])

Tabelle 5.3: Kosten für verschiedene
Folien
Dicke Kosten Quelle
[mm]

[
EUR/m2]

PVC
1,0 4,50 [241]
1,5 7,00 [241]
Polyethylen - HD*
1,5 4,75 [242]
1,5 3,00 [243]
Polyethylen - LD*
0,8 4,20 [244]
1,0 4,70 [244]
1,5 6,70 [244]
Mittelwert = 4,98 EUR/m2

*HD und LD = High und Low Density

Reaktorkosten

Die Kosten für offene Raceway Ponds erge-
ben sich aus eigenen Berechnungen basierend
auf veröffentlichten Studien [52, 56, 103, 104]
und werden durch Angaben von Kosten für
Erdbau [245, 246] und Folienkosten [241–244]
evaluiert (Tab. 5.3). Dabei wird bei Raceway
Ponds von einer durchschnittlichen Größe von
0,5 ha je Pond ausgegangen und zusätzlich die
Kosten für Schaufelräder und Begasungseinrich-
tung basierend auf Studiendaten berücksichtigt.
Der Energiebedarf ergibt sich dabei über die
Leistungsberechnung der Schaufelräder (siehe
Anhang B.2) sowie Daten aus der Literatur
(Abs. 3.1.6).
Die Kosten von horizontalen und vertikalen
PBRs werden basierend auf Folienpreisen aus
Polyethylen (Tab. 5.3) und Preisen aus der Literatur kalkuliert [56, 103, 247].

Bei vertikalen Reaktoren werden die Folienkosten pro ha durch die Höhe der
Reaktorsysteme und die Abstände zwischen den vertikal aufgehängten Systemen
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bestimmt. Als Beispiel wird die Pilotanlage der Firma Algenol herangezogen. Laut
Medienangaben stehen in der Pilotanlage 4.000 Reaktorbeutel mit einem jeweiligen
Beutelvolumen von 16 L auf 0,45 ha (3.600 Reaktoren pro acre) [248]. Damit ergibt sich
ein Anlagenvolumen von 64.000 L bzw. 142.222 L/ha. Die Größe der Reaktorbeutel ist
mit 1,22m x 1,22m (4 feet x 4 feet) angegeben [249]. Mit dem Volumen von 16L lässt
sich eine Schichtdicke von ca. 0,01m berechnen, woraus sich eine Reaktoroberfläche von
9,8m2 und ein Folienbedarf von 87.072m2/ha ergibt. Bei einem Ethanol-Gehalt von
1% im Medium [157] und einer Kultivierungsdauer von 30 Tagen [249] ergibt sich für
das Anlagenvolumen von 142.222 L/ha eine Ethanolproduktion von 17.067 L/ha/a bzw.
ca. 13,5 t/ha/a. Legt man die von Algenol in der Presse angegeben Ethanolproduktion
von 7.000 gal/acre/a (65.478 L/ha/a) an, ergibt sich dagegen eine Ethanolkonzentra-
tionen von 3,84%.
Für das Kalkulationsprogramm wird der Abstand zwischen den Reihen anhand des
Standortes basierend auf den Ergebnissen von Sleges et al. von 2013 berechnet, welche
den optimalen Abstand für Anlagen in den Niederlanden, Frankreich und Algerien
mit 0,25m, 0,20m und 0,15m bestimmt haben [109]. Der abnehmende Abstand mit
kleinerem Breitengrad beruht auf dem Einfallswinkel der Sonne, der bei kleineren
Breitengraden für weniger Abschattung sorgt und auf der höheren Lichtintensität,
die trotz Canyon-Effekt und Lichtverdünnung zu höheren Intensitäten des diffusen
Lichtes führt. Somit nimmt mit abnehmenden Breitengrad das Produktionsvolumen
pro ha zu und die Kosten steigen, da mehr Reaktoren aufgestellt werden.
Die Angabe des Breitengrades dient zudem als Variable für die Produktivität des
eingesetzten Organismus, welche sofern bekannt direkt vorgegeben oder anhand von
verschiedenen Variablen berechnet werden kann. Eine weiter Variable stellt die mög-
liche Ausbringung von reflektierenden Materialien unterhalb der Reaktoren dar, die
sich zudem auf die Equipmentkosten auswirken.
Bei horizontalen Reaktoren ergeben sich die Folienkosten pro ha indem die War-
tungswege zwischen den Reaktoren abgezogen werden und die verbleibende Fläche mal
2 genommen wird, um die doppelte Folienlage zu berücksichtigen. Angenommen wird
eine maximale Länge von 100m (Länge beschränkt durch nötige Be- und Entgasung,
sowie der Temperaturanstieg innerhalb des Systems durch die Sonneneinstrahlung1)
und doppelte Folienbahnen, die der Länge nach verschweißt sind, um einzelne Kanäle
zu bilden. Mit einer Breite der Reaktoren von 1m ergibt sich ein Materialbedarf von
2 x (100m x 1m) = 200m2 für eine Schlaufe. Bei Wartungswegen von 1m zwischen
den Reaktoren entfallen auf die Breite 33m, womit auf 67m die Reaktoren liegen
(siehe Prinzipskizze Abb. 5.2) und sich der Folienbedarf zu 13.400m2/ha ergibt.

1 Die maximal Länge L lässt sich über die Formel L =
UL(cO2,out−cO2,in)

RO2
bestimmt, wobei UL

die maximale Geschwindigkeit der Kultur, cO2,in die Sauerstoffkonzentration zu Beginn und
cO2,out die maximale erlaubte Sauerstoffkonzentration welche der Organismus zulässt am Ende
des Rohres und RO2

die Produktionsrate vom Sauerstoff durch Photosynthese ist [42].
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Abbildung 5.2: Prinzipskizze zur Verteilung zwischen horizontalen Reaktoren und
Wartungswegen; auf 30m Breite entfallen insgesamt 10m für Wartungswege
(Annahme: Reaktor 1m, Wartungsweg 1m)

Equipmentkosten für Biomasse- und Ethanolabtrennung sowie die Wei-
terverarbeitung zum Kraftstoff

Die Equipmentkosten für die Abtrennung von Ethanol und Biomasse beruhen auf
verschiedenen Studien, die sich mit der Herstellung von Bioethanol beschäftigen. Da
bisher keine Equipmentkosten zur Ethanolproduktion aus Cyanobakterien, wie sie
von Algenol und Joule Unlimited verfolgt werden, veröffentlicht wurden, wird auf
Kostendaten der Ethanolabtrennung aus klassischen Fermentationsverfahren zurück-
gegriffen. Für die Ethanolabtrennung nach den in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Daten
wurden vorwiegend die Studien von Humbrid et al. (2011) [250] und Koutinas et al.
(2014) [251] verwendet. Erstere betrachten die Ethanolproduktion aus lignocellulose-
haltiger Biomasse und berücksichtigen somit auch Verfahren zur Aufkonzentrierung
von geringen Ethanolkonzentrationen im Produkt, da bei der Produktion von Etha-
nol aus lignocellulosehaltigen Produkten geringer Konzentration erzielt werden, als
bei der klassischen Alkohol-Fermentation von zucker- oder stärkehaltiger Biomasse
(siehe Abb. 3.12) und somit wesentlich höhere Kosten für die Abtrennung anfallen.
Diese Equipmentkosten wurden zudem mit weiteren Literaturdaten für Destillation
und Rektifikation abgeglichen [30, 158] und mit eigenen Berechnungen bezüglich des
Energiebedarfs auf die geringeren zu erzielenden Ethanolkonzentrationen im Vergleich
zur Fermentationsindustrie angepasst.
Für die Abtrennung der erzeugten Biomasse über Flotation, Zentrifugen und Filtra-
tion bis hin zu paströsen Produkten werden Equipmentkosten aus Veröffentlichungen
und Firmenangaben verwendet [56, 102–104, 247, 252, 253]. Für die anschließenden
Verarbeitung werden die Equipmentkosten beruhend auf Daten aus der Extraktion
und Umesterung von Rapsöl und Mikroalgen [104, 163, 254–257], dem Hydrotreatment
von Altfetten und Palmöl beruhend auf dem NesteOil-Verfahren zur Herstellung von
HVO [258] und die hydrothermale Verflüssigung mit anschließendem Hydrocracking
und Hydrotreatment zur Erzeugung von Biodiesel und Naptha basierend auf einer
Studie von Jones et al. [204] berechnet. Auch die Betrachtung einer Biomethanproduk-
tion ist mit dem Kostenprogramm möglich. Die Equipmentkosten beruhen auf Daten
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von Anlagenbauern für verschiedene 2MW (ca. 42.500 - 50.850 t/a Biomasseinput)
und 3MW (ca. 63.800 - 70.400 t/a Biomasseinput) Biomethan-Anlagen [214, 215].
Für die mögliche Produktionsmenge von Biomethan aus verschiedenen Algenstämmen
wird auf die Studie von Klassen et al. von 2016 zurückgegriffen, in welcher eine aus-
führliche Aufstellung der theoretischen und praktischen Produktion aus verschiedenen
Algenstämmen aufgeführt ist [259].

5.3 Schätzung der Produktionskosten

Zur Berechnung der gesamten Produktionskosten (TPC, engl. Total Product Cost)
bzw. der Betriebskosten (Opex, engl. Operational Expenditure) müssen alle Kosten
ermittelt werden, die während des Betriebes anfallen. Die Kosten unterteilen sich dabei
in variable Kosten (Edukt, Betriebsmittel, Personal, etc.), Fixkosten (Abschreibung,
Finanzierung, etc.), allgemeine Kosten (Administration, Vertrieb, etc.) und Gemein-
kosten (Kosten zum Betrieb der Anlage, siehe Anhang Abs. C.31). In Tabelle 5.4
sind die einzelnen Bestandteile der Betriebskosten sowie die üblichen Bereiche der
%-Anteile an den Betriebskosten angegeben. Die Kosten für Edukt, Betriebsmittel,
Katalysatoren und Lösungsmittel sowie die jährliche Abschreibung2 werden im Zuge
der Kostenkalkulation direkt aus den verwendeten Mengen und aktuellen Marktpreisen
bestimmt. Über die %-Anteile dieser Kosten werden anschließend die TPC ermittelt.
Die Kosten für den Energiebedarf werden aus dem Strompreis und dem Energiebe-
darf der Anlage berechnet. Der Strompreis kann variabel vorgegeben und somit an
verschiedene Standorte angepasst werden. Als Standardfall sind die Energiekosten mit
12Cent/kWh vorgegeben. Je nach Datenlage für die verschiedenen Prozessschritte
wird der Energiebedarf für die Gesamtanlage aus Literaturdaten [54, 55, 58, 67, 141,
142, 260, 261] oder durch eigene Berechnungen ermittelt.

5.3.1 Eduktkosten: CO2

Im Vergleich zu alternativen Kraftstoffen aus terrestrischer Biomasse wird im Fall von
Kraftstoffen aus mikrobieller Photosynthese die Kohlenstoffquelle, also Kohlenstoff-
dioxid (CO2), als kostentreibender Ausgangsrohstoff bzw. Edukt betrachtet. Die im
Produkt „eingebaute“ Energie stammt aus dem Sonnenlicht und verursacht somit keine
Kosten. Heute wird CO2 in der Öffentlichkeit oft als Abfallprodukt betrachtet, welches
beseitigt werden muss. Dennoch fallen Kosten für die Abtrennung aus Industrieanlagen

1 Unter Gemeinkosten fallen auch nicht-produzierende Maschinen, Ausrüstung sowie Gebäude die
für den Betrieb der Anlage erforderlich sind, aber nicht direkt an der Produktproduktion beteiligt
sind.

2 Die jährliche Abschreibung ergibt sich aus der Division der ermittelten Investitionskosten (TCI,
siehe Tab. 5.1) und die Dauer der Abschreibung.
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Tabelle 5.4: Zusammensetzung der gesamten Produktionskosten (TPC), mit Angabe
des Bereichs der %-Anteilen der TPC (bei Abweichung angegeben), nach [234].

%-Anteil
I. Produktionskosten

∑
(A + B + C)

A. Variable Produktionskosten rd. 66%
Edukta 10-80%
Betriebsmittela 10-20%
- Betriebsstoffea

- Energiea

Wartung und Instandhaltung 2,5-11% vom FCI
Patente und Lizenzen 0-6%
Personalkosten (KPerso) + Leitung 11-24%
Laborkosten 10-20% der (KPerso)

B. Fixkosten 10-20%
Abschreibunga

Finanzierung 0-10% vom TCI
Lokale Steuern 1-4% vom FCI
Versicherung 0,4-1% vom FCI
(Mieteb) (8-12%)

C. Gemeinkosten 5-15%
II. Allgemeine Kosten 15-25%

Administration 2-5%
Vertrieb und Marketing 2-20%
Forschung und Entwicklung ≈ 5%∑
TPC = I + II

a Die Kosten für diese Bestandteile werden aus der verwendeten Men-
ge und den Marktpreisen direkt berechnet. b Die Mietkosten werden
vernachlässigt (Genau Beschreibung siehe Anhang Abs.C.3).

und Kraftwerken (Tab. 5.5) sowie den Transport zum Einsatzort an, die sich mit
steigender Nachfrage erhöhen können.
Mögliche Quellen für CO2 sind Gaskraftwerke, Kohlekraftwerke und Industrieanlagen
wie Kalkbrennereien, Chemiewerke und Luftzerlegungsanlagen. Auch der Einsatz
von CO2 aus Biogasanlagen und der Bioethanolproduktion sind möglich. Für den
Einsatz in Photobioreaktoren als C-Quelle für Mikroorganismen kommt allerdings
nicht jedes Abgas in Frage. So kann es beispielsweise bei Kohlekraftwerken aufgrund
von Schwermetallen im Abgas zu Problemen mit den Mikroorganismen kommen, wenn
diese keine Resistenz aufweisen. Einige Schwermetalle (z.B. Kupfer, Eisen, Mangan)
gehören in geringen Mengen zu den essentiellen Spurenelementen, wirken aber schon
in geringfügig größeren Mengen toxisch. Die Toxizität der verschiedenen Schwermetalle
hängt dabei von dem eingesetzten Mikroorganismus ab, so ist beispielsweise Cadmi-
um für die meisten Organismen schon in geringem Mengen giftig, für die Kieselalge
Thalassiosira weissflogii aber essentiell [262, 263]. Schwermetalle wirken sich dabei
auf den Energiestoffwechsel aus, da sie u.a. den Struktur von Enzymen verändern und
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damit das Wachstum hemmen. Jedoch gibt es spezialisierte Mikroorganismen, die
sich auf die Belastung mit Schwermetallen angepasst haben, indem sie diese binden
und einlagern [264] oder Proteine abscheiden, die Schwermetalle binden, wodurch
zum einen die Organismen geschützt sind und zum anderen die Konzentration im
Wasser gesenkt wird [265, 266]. Diese Organismen werden in schwermetallverseuchten
Böden gefunden und können zur Aufreinigung von schmermetallbelasteten Abgasen
und Abwässern eingesetzt werden. Da jedoch nicht jeder Mikroorganismus mit jeder
Zusammensetzung zurecht kommt und es auch in nachfolgenden Aufbereitungspro-
zessen bei der Anreicherung von Schwermetallen in der Biomasse zu Schwierigkeiten
kommen kann, ist eine Analyse der Abgaszusammensetzung erforderlich, um eine
vorausgehenden Aufbereitung der Abgase abzuklären.
In Tabelle 5.5 sind die mittleren Kosten für Industrieanlagen und Kraftwerke für
unterschiedliche Regionen aufgeführt. Daneben ist auch der Preis für den Prozess
der Firma Climeworks1 angegeben, die eine direkte Abtrennung von CO2 aus der
Luft durchführt [267]. Dies ist von besonderem Interesse, da derzeit in Europa CO2

aus Industrieanlagen und Kraftwerken rechtlich als fossiles bzw. „schwarzes“ CO2

geführt und somit daraus produzierte Kraftstoffe nicht als „grüner“ Kraftstoff be-
handelt werden. Eine Umstellung dieser Sicht ist derzeit nicht anzunehmen, da die
Akzeptanz der Bevölkerung und damit auch der Politik unklar ist. Es wird befürchtet,
dass Unternehmen eine Änderung nutzen würden, um die Abgase „grün zu waschen“,
anstatt die THG-Emissionen zu verringern. Auch die Nutzung von CO2 aus Kohle-
und Gaskraftwerken steht dem Ziel der Senkung von fossilen Kraftstoffen durch erneu-
erbare Energien entgegen, wenn dadurch diese Kraftwerke länger betrieben werden
könnten [268]. Folglich muss derzeit für die Herstellung eines „grünen“ Kraftstoff auf
CO2 aus Industrieanlagen und Kraftwerken verzichtet werden.

Tabelle 5.5: Mittelwerte der Abtrennungskosten für CO2 aus Industrieanlagen und
Kraftwerken; eigene Berechnungen nach [269] für 2016

EUR/tCO2

Westeuropa 49,67
USA 38,04
Kanada 41,04
Australien 45,13
China 31,42
Japan 57,08
Climeworksa 118
a Abtrennung von CO2 aus der Luft, geschätzte
Kosten 120CHF/tCO2 [267].

Für die Produktion von Algen-Biomasse werden Werte von 1,8 - 2,0 tCO2/tAlge angege-
ben [102, 126, 128], wobei nachfolgend der Wert 2 tCO2/tAlge verwendet wird. Darüber

1 http://www.climeworks.com/
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hinaus berücksichtigt das Kalkulationsprogramm die Effizienz der Umsetzung von
CO2, welche je nach Kultivierungssystem von <10% bis 90% schwanken kann. Offene
Systeme wie Raceway Ponds weisen die geringsten Effizienzen auf, da ein großer Teil
des eingespeisten CO2 an die Umgebung abgegeben wird [102, 105]. In Tabelle 5.6
sind die stöchiometrischen CO2-Bedarfe für die Produktion von Ethanol, Butanol,
Alkane sowie Alkene - beruhend auf den in Kapitel 2.2 gezeigten Stoffwechselwegen -
in geschlossenen Systemen mit Cyanobakterien aufgeführt. Der stöchiometrische Wert
wird durch einen Aufschlag von 5% für den Erhaltungsstoffwechsel und eine 1,5-fache
Überschussbegasung erhöht. Im Fall der Überschussbegasung wird bei geschlossener
Systemführung von einer Wiederverwendung von 80% des überschüssigen CO2 aus-
gegangen. Bei offenen Systemen ist keine Rückgewinnung des überschüssigen CO2

möglich, da es beim Ausgasen aus dem Medium direkt an die Umgebung abgegeben
wird.
Die Bedeutung des „verwendeten“ Stoffwechselweges für die aufgewendete Menge an
CO2 und die dadurch anfallenden Kosten wird im Fall von Butanol deutlich, welches
einen stöchiometrischen Bedarf zwischen 2,378 - 3,568 tCO2/tButanol aufweisen kann. In
realen Systemen sollte zudem die CO2-Versorgung an die stündliche Produktivität
angepasst werden, um Kosten zu senken, da Unterschiede zwischen Tag-Nacht sowie
Winter-Sommer den CO2-Bedarf um bis zu 75% reduzieren können [270].

5.3.2 Betriebsmittel

Unter die Betriebsmittel fallen die für den Prozess nötige Energie sowie Betriebsstoffe
(z.B. Nährstoffe, Medium, etc.), Katalysatoren und Lösungsmittel. Betriebsmittel, die
kontinuierlich zugeführt werden, sind in EUR/t angegeben, während Betriebsmittel die
in regelmäßigen Abständen anfallen oder ausgetauscht werden in EUR/a angegeben
werden. In Tabelle 5.7 sind die benötigen Betriebsmittel und die anfallenden Kosten
für die Algenprozesse aufgeführt.

Energie

Im Energiebedarf sind Kosten für Strom sowie Wärme (Dampf) und Kühlung in-
begriffen. Diese werden für die einzelnen Hauptausrüstungsgegenstände und ihre
Peripheriesysteme beruhend auf Literaturdaten hinterlegt und am Ende als Summe
für die ganze Anlage ausgegeben. Im Fall des Wärmebedarfs wird dabei von einer
optimalen Wärmeintegration ausgegangen, indem der Heiz- und Kühlbedarf verrechnet
wird.

Betriebsstoffe, inklusive Katalysatoren und Lösungsmittel

Für den Betrieb der Anlagen wird ein Medium benötigt, welches die Nährstoffe
für das Wachstum der Mikroorganismen und die Produktion des Wertproduktes
durch die Mikroorganismen enthält. Dazu zählen vor allem Phosphor (P) und Stick-
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Tabelle 5.6: Stöchiometrische Kosten von CO2 pro t Kraftstoff (KS) bei angenommen
Kosten von 50EUR/tCO2

Einheit Ethanol Alka(e)n Butanol
Formel C2H5OH C13-15H28-32 C4H9OH
Molekülmasse g/mol 46 198a 74
Dichte kg/m3 794 832 810
C-Anteil % 52,17 84,85 64,86
CO2-Bedarf tCO2/tKS 1,913 3,111 2,378
Anzahl der C-Atome die auf dem
Stoffwechselweg zum Produkt abge-
trennt werden:

1 2 0 / 1 / 2b

CO2-Bedarf tCO2/tKS 2,870 3,556 2,378 - 3,568
CO2-Kosten anhand des stöchiometrischen Bedarfs:
- pro L EURCO2/LKS 0,114 0,148 0,096 - 0,144
- pro t EURCO2/tKS 143,48 177,78 118,92 - 178,38
- pro HU EURCO2/GJ 5,43 4,12 3,62 - 5,35
Inkl. 5 % Erhaltungsstoffwechsel
CO2-Bedarf tCO2/tKS 3,013 3,733 2,497 - 3,746
- pro L EURCO2/LKS 0,120 0,155 0,101 - 0,152
- pro t EURCO2/tKS 150,65 186,67 124,86 - 187,30
- pro HU EURCO2/GJ 5,70 4,33 3,80 - 5,62
Inkl. 1,5-facher Überschussbegasung und 80% Rückführungc bei geschlossenen Systemen
CO2-Bedarf tCO2/tKS 3,314 4,107 2,747 - 4,121
- pro L EURCO2/LKS 0,132 0,171 0,111 - 0,167
- pro t EURCO2/tKS 165,72 205,33 137,35 - 206,03
- pro HU EURCO2/GJ 6,27 4,76 4,18 - 6,18
a Mittelwert aus Isotridecan bis Isopentadecan. b Je nach Stoffwechselweg und Butanol-Isomer
werden unterschiedlich viel C-Atome abgetrennt (siehe Abb. 2.13). c Von dem überschüssigen Gas
werden 80% aufgefangen und wieder in das System eingeleitet.

stoff (N), da Mikroalgen in der Regel zu ∼ 1% aus Phosphor und zu circa 7% aus
Stickstoff bestehen [102, 275, 276]. Damit ergibt sich ein stöchiometrischer Bedarf
von 0,01 tP/tAlge und 0,07 tN/tAlge [128]. Die genauen stöchiometrischen Mengen der
Nährstoffe innerhalb der Algen weichen je nach Algenart von einander ab, womit
unterschiedliche Konzentrationen im Medium zum Wachstum der Algen benötigt
werden. Zudem wird aufgrund der Verteilung im Medium eine höhere Konzentration
der Nährstoffe angesetzt, damit die Mikroorganismen ausreichend mit diesen versorgt
sind.
Nach Yang et al. 2011 wird für die Produktion von 1 kg Biodiesel aus Mikroalgen
0,71 kg Phosphat und 0,33 kg Stickstoff bei Einsatz von Süßwasser benötigt. Wenn
das abgetrennte Wasser wieder verwendet wird, halbiert sich der Bedarf in etwa zu
0,391 kg Phosphat und 0,182 kg Stickstoff pro kg Biodiesel. Bei Nutzung von Salz- oder
Abwasser wird der Bedarf an Nährstoffen - mit Ausnahme von Phosphat - vollständig
abgedeckt [277]. Der Nährstoff Bedarf pro kg Biodiesel erscheint auf den ersten Blick
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Tabelle 5.7: Kosten der Betriebsmittel
Betriebsstoffe EUR/t Quelle
Medium-Mix 440 [103, 163]
Wasser
- Süßwasser 1,7 [271]
- Abwasser 0 a

- Meerwasser 0 b

Nährstoff
Harnstoff 367,7 [56, 272]
DAP 399,31 [56, 273]
Coagulant
Aluminiumsulfat 155 [104]
Chitosan 8.745,1 [258]
Katalysatoren & Lösungsmittel
Kaliumhydroxid 329,4 [104]
Methanol 400 [254]
Glycerin 186,5 [274]
Weitere
H2, fossil 2.020c VWe

H2, grün 12.795d VWe

Strom 12 ct/kWh VWe

a Annahme: Angeschlossen an Kläranlage zur Abwasseraufbereitung.
b Annahme: Meerwasser kostenlos. Lediglich Kosten für Transport fallen an.
c Annahmen: Dampfreformierung, ohne Steuern, Gewinnmarge und Transport.
Für Erdgaspreis inkl. aller Steuern und Abgaben aus Monitoringbericht der Bun-
desnetzagentur 4,68EUR/kWhGas und Industriestromkundenpreis 12 ct/kWh.
d Mittelwert von 6,87 - 18,72EUR/kgH2

durch Elektrolyse.
e Quelle: interne Berechnungen Konzernforschung VW AG, 2015

sehr hoch, jedoch ist eine gezielte Einbringung der Nährstoffe möglich und diese
bleiben - sowohl im geschlossen als auch im offenen Photobioreaktor - im System
(Medium und erzeugte Biomasse) erhalten. Dadurch ist eine Rückgewinnung, z.B. aus
der Algenbiomasse nach der Ölabtrennung oder eine Weiterverwendung durch erneuten
Ersatz des Mediums oder der Verwendung der aufbereiteten Algenbiomasse als Dünger
möglich. Bei Pflanzen kann theoretische nur der Teil der Nährstoff zurückgewonnen
werden, der in die Pflanzen eingelagert wurde. Da keine gezielte Düngung der Pflanzen
auf dem Feld möglich ist, geht ein Teil der Nährstoffe über den Boden und durch
Auswaschungen aufgrund von Regen verloren und kann nicht wieder eingesetzt werden.
Das Kalkulationsprogramm berücksichtigt bei der Berechnung des Nährstoffeinsatzes
das eingesetzte Wasser und erlaubt zudem eine individuelle Anpassung der Werte, falls
die Medienzusammensetzung oder die Kosten für das Medium bekannt sind. Wenn
der Bedarf an Nährstoffen für das zu betrachtende System nicht bekannt ist, wird
der Bedarf aus dem Gewichtsanteil von Phosphor und Stickstoff an der verwendeten
Alge berechnet (individuelle Eingabe möglich), wobei 1Gew.-%P und 7Gew.-%N
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automatisch vorgeben sind. Um den stöchiometrischen Bedarf zu decken, wird von
einem 1,5-fachen Überschuss im Medium ausgegangen, da sich der Nährstoff im Me-
dium verteilt und nicht vollständig vom Mikroorganismus aufgenommen wird. Für
das Kalkulationsprogramm wird des Weiteren angenommen, dass der unverbrauchte
Überschuss zu 80% über das Recycling des Wasser zurückgeführt wird und beim
Einsatz von Abwasser keine weitere Zugabe von Nährstoffen benötigt wird.
In Abhängigkeit der Zielproduktes und der weiteren Aufbereitungsschritte fallen
verschieden Katalysatoren und/oder Lösungsmittel an, z.B. Aluminiumsulfat als
Coagulant bei der Abtrennung der Biomasse oder Kaliumhydroxid (KOH) für die
Umesterung von Öl zu Biodiesel (siehe auch Tab. 5.7). Eine Auswahl der gängigsten
Stoffe ist für die verschiedenen Verfahren im Kalkulationsprogramm hinterlegt.

5.4 Kostenvergleich und Bewertung der Prozesse

Mit dem erstellten Kalkulationsprogramm werden nachfolgend zehn verschiedene
Prozesse abgebildet und dabei biogene Kraftstoffe auf Grundlage von Zuckerdicksaft,
Getreide und Rapsöl mit der Kraftstoffproduktion über mikrobielle Photosynthese in
offenen und geschlossenen Photobioreaktoren verglichen. Für die Kalkulation werden
die in Tabelle 5.8 aufgeführten Parameter verwendet.

Annahmen für Zuckerdicksaft, Getreide und Rapsöl

Für die Prozesse der „klassischen“ Biokraftstoffe wird als Rohstoff auf Zuckerdicksaft,
Getreide und Rapsöl zurückgegriffen. Der Anbauprozess der Rohstoffe wird innerhalb
des Kalkulationsprogramms nicht abgebildet und über die Rohstoffkosten berücksich-
tigt. Auf die Kalkulation des Pflanzenanbaus über das Programm wird verzichtet,
da für den Anbau von Zuckerrübe, Getreide und Raps keine „Produktionsanlage“
errichtet wird und daher nur Kosten für die Feldpflege, Aussaat sowie Ernte anfallen.
Der Anbau der Pflanzen erfolgt zudem in der Regel nicht durch den Kraftstoffprodu-
zenten, sondern wird über Abnahmeverträge geregelt. Da das Kalkulationsprogramm
die Kosten für verfahrenstechnische Prozessschritte abbildet, wird der Anbau und
die Produktionsrate der terrestrischen Pflanzen nicht abgebildet. Für den Vergleich
mit den Prozessen der mikrobiellen Photosynthese in offenen Systemen (Pond) und
geschlossenen PBRs wird jedoch die Anbauflächen in Tabelle 5.9 basierend auf gemit-
telten Hektar-Erträgen für Deutschland angegeben.
Für die hier dargestellte Produktion von Ethanol aus zuckerhaltigen Pflanzen wird
Zuckerdicksaft verwendet, da dieser als Zwischenprodukt der Zuckerproduktion anfällt.
Zuckerrüben werden in der Regel nicht direkt fermentiert, sondern zunächst für die
Zuckerherstellung eingesetzt. Dabei entsteht Zuckerdicksaft als Zwischenprodukt, aus
welchem durch Auskristallisierung Zucker gewonnen wird. Der Zuckerdicksaft wird
aber auch zur Erzeugung von Ethanol herangezogen, da in der EU eine Zuckerquote
gilt, die die Herstellung von Zucker limitiert. Gleichzeitig kommt es jedoch aufgrund
hoher Zuckerrübenerträge zu Überproduktion, welche über die Erzeugung von Ethanol
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wirtschaftlich genutzt werden können. Die anfallende Überproduktion steht damit
nicht in direkter Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion. In Europa ist daher die
Ethanolproduktion aus „Zuckerrüben“-Dicksaft an Zuckerfabriken angegliedert, wäh-
rend in Südamerika - allen voran Brasilien - Zuckerrohr oftmals direkt zu Ethanol
verarbeitet wird ohne zuvor Zucker abzutrennen. Des Weiteren kann auch das Ne-
benprodukt Melasse, welche nach der Kristallisation des Zuckers anfällt und aus der
kein weitere Zucker mehr abgetrennt werden kann, für die Verwertung zu Ethanol
herangezogen werden.

Annahmen für mikrobielle Photosynthese - Algen und Cyanobakterien

Die Produktionsrate PG der Algen wird beruhend auf der Gleichung 5.6 unter Ver-
wendung der lokalen mittleren solaren Einstrahlung EPE pro Jahr in W/m2 und
der photosynthetischen Effizienz ηPE (Tab. 3.3) berechnet. Für diesen Weg ist die
mittlere jährliche solaren Einstrahlung von 11 Standorten von Nordeuropa (69◦65’N
Tromsø) bis Südeuropa (37◦58’N Athen), sowie einem Standort in Nordafrika (22◦78’N)
und einem in Brasilien (3◦13’S) hinterlegt (Anhang Tab. C.6). Zudem enthält das
Kalkulationsprogramm die Möglichkeit alle hinterlegten Standardwerte individuell
anzupassen, falls die Werte wie z.B. Wachstumsrate, Ölgehalt oder Produktionsrate
bekannt sind bzw. bestimmte Annahmen getroffen werden sollen.

PG =
ηPE ∗ EPE

Hu
(5.6)

Für die direkte Produktion von Ethanol mit Cyanobakterien in geschlossenen PBRs
werden die Angaben der Firmen Algenol Biofuels und Joule Unlimited verglichen,
weshalb für die Ergebnisse in Tabelle 5.9 die PG für eine Endkonzentration von 1%
Ethanol aus der Flächenvolumen der Anlage in L/ha/a und den Erntezyklen berechnet
wird. Das Ziel beider Firmen ist eine kontinuierliche Produktion von Ethanol, daher
wird die Abtrennung der Cyanobakterien während der Erntezyklen vernachlässigt.
Realistisch ist derzeit jedoch ein regelmäßiger Wechsel der Cyanobakterien zum erneu-
ern der Kultur, da zum einen die Stabilität der genetischen Veränderung derzeit nicht
gegeben ist (siehe Kapitel 2.2.5 und 2.2.7) und es zum anderen zu Kontaminationen
der Kulturen kommen kann.

Kostenvergleich

In Tabelle 5.9 sind die TCI für die Produktion von ca. 200.000 tKS/a aufgeführt.
Der Aufbau des Kalkulationsprogramm erlaubt die Eingabe der Rohstoffmenge und
berechnet über die Wirkungsgrade der Umsetzung den erzeugten Output an Kraftstoff.
Für die Anlagen zur mikrobiellen Photosynthese ist das Kalkulationsprogramm so
angepasst, dass als Input die Anlagenfläche hinterlegt wird, da für den TPC die Größe
der Anbaufläche sowie die Produktionsrate der Mikroorganismen ausschlaggebend
ist und in der Regel nicht vom Rohstoff CO2 auf die erzeugte Menge Kraftstoff ge-
schlossen wird. Die Produktionsmenge kann daher sowohl bei den biomassebasierten
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Tabelle 5.8: Verwendete Basisparameter für den Vergleich der betrachteten Prozesse
Parameter Wert
Betriebsstunden 8.000 h/a
Betriebstage 333 d (91%)
Abschreibung 15 a
Versicherungssatz 1%a

Kapitalmarktzins 5%b

Produktion:
Produktionsvolumen ca. 200.000 tKS/a
Standort Berlin
CO2-Bedarf stöchiometrisch berechneta

CO2-Kosten 50EUR/tb

Wasser Süßwasser
Ethanolkonzentration (Ernte) 1%
H2-Quelle Dampfreformation
H2-Kosten 2.020EUR/tc
a Nach Tabelle 5.6. b Annahme für CO2 aus Industrieanlagen, nach
Tabelle 5.5. c Nach Tabelle 5.7.

Prozessen als auch bei den Prozessen der mikrobiellen Photosynthese nicht direkt
vorgegeben werden, sodass eine iterative Annäherung an eine Kraftstoffproduktion
von ca. 200.000 tKS/a angewendet wird. Diese Annäherung an die Produktionsmenge
muss bei jeder Änderung des Ausgangsstoffes angepasst werden. So erhöht sich z.B.
beim Einsatz von Melasse mit einem Zuckergehalt von 42% im Vergleich zu 64% beim
Zuckerdicksaft der Rohstoffbedarf für die Produktion von ca. 200.000 t Ethanol von
669.000 tZuckerdicksaft auf 1.019.000 tMelasse während sich die Produktkosten bei ange-
nommen Kosten von 163EUR/tMelasse

1 auf 0,83EUR/LEtOH erhöhen (Zuckerdicksaft
0,632EUR/LEtOH, siehe Tab. 5.11).
Zu beachten ist, dass bei den Produktionskosten die Kosten für Personal prozentual
aus dem TPC berechnen sind und daher höher ausfallen können, als in einer realen
Anlage, da die zugrunde gelegten Prozentsätze sich auf Angaben für Chemieanlagen
beziehen [234]. Für die hier berechneten Anlagen mit Algen und Cyanobakterien
für die große Anbauflächen betrachtet werden, sind daher abweichende %-Sätze für
Personalkosten anzunehmen. Des Weiteren muss berücksichtigt werden, dass bei den
auf terrestrischer Biomasse beruhenden Kraftstoffen Kosten für Personal, Gebäude,
etc. für die Anbauflächen der Pflanzen nicht berücksichtigt ist, da als Eingangsstoff
die geerntete Biomasse dient.
Des Weiteren ist zu beachten, dass in den Kosten für das gekaufte Equipment nicht
immer sämtliche Equipmentkosten enthalten sind. Soweit bekannt wurden die Kos-
ten für installiertes Equipment direkt hinterlegt, um die Ungenauigkeit durch einen
prozentualen Aufschlag der Installationskosten so gering wie möglich zu halten. Im

1 Basierend auf Kosten von Zuckerrohr-Melasse [278].
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gekauften Equipment sind daher nur die Equipmentkosten enthalten, bei denen die
Kosten für die Installation aus den Quellen nicht zu erschließen waren.
Zu beachten ist, dass bei allen Systemen die Kosten für Nebenprodukte vernachlässigt
werden, um die erzeugten Kraftstoffe allein auf Grundlage der Kraftstoffproduktion
zu vergleichen. Es wird deutlich, dass alle Kraftstoffe über den aktuellen Marktprei-
sen sowohl von fossilen Kraftstoffen, als auch von Biokraftstoffen wie Bioethanol
mit 0,53EUR/L, RME mit 0,89EUR/L und HVO mit 0,51EUR/L liegen [278]. Die
klassischen Biokraftstoffe werden über die erzeugten Nebenprodukte wie der Raps-
presskuchen aus der Ölmühle, Glycerin aus der Umesterung und die Trockenschlempe
(DDGS, engl. für „Destillers Dried Grains with Solubles“) aus der Ethanolfabrik finan-
ziert, welche mit 175EUR/tRapspresskuchen, 585EUR/tGlycerin und 198EUR/tDDGS und
aufgrund der anfallenden Mengen zur Querfinanzierung des Kraftstoffes beitragen.
Gerade der Rapspresskuchen und DDGS stellen aufgrund ihres hohen Proteingehaltes
von bis zu 30% ein wertvolles und hochwertiges Tierfuttermittel dar. Aus diesem
Grund sind Forderungen, dass „neue“ biogene Kraftstoffe wie z.B. die aus mikrobieller
Photosynthese sich selbst tragen sollen, unverständlich.

Direkte Produktion von Ethanol mit Cyanobakterien

Laut den Daten aus den Tabellen 5.9, 5.10 und 5.11 wird deutlich, dass die Produktion
in horizontalen Reaktoren theoretisch günstiger ist als in vertikalen Reaktoren, was
aufgrund der höheren Investkosten für die Aufstellung der Reaktoren verständlich ist.
In diesem Fall wurde aber für die Produktionsraten auf Firmenangaben zurückgegrif-
fen, die in den realen Systemen nicht durchgängig und stabil zu erreichen sind. So
hatte die Firma Algenol Biofuels zunächst horizontale Reaktoren verwendet, ist jedoch
u.a. wegen der nicht erreichten Konzentrationen auf vertikale Systeme umgestiegen.
Es werden höhere mögliche Konzentrationen u.a. aufgrund der besseren Kontrolle
der Licht- und Wärmeeinstrahlung (Vermeidung von Lichtinhibitation durch zu hohe
Sonneneinstrahlung zur Mittagszeit) erwartet. Dennoch zeigen die berechneten Werte
im Vergleich zu Kraftstoffen basierend auf Algen aus offenen Systemen geringere
Kosten, was sich auf die höheren Produktionsraten damit auf geringer Anlagengrößen
zurückführen lässt.

Biodiesel und HAO aus Algen

Sowohl die Produktion von Biodiesel aus Algen, als auch das Hydrotreatment von
Algenöl zur Erzeugung von HAO zeigen deutlich höhere Kosten, als die Produktion
aus Rapsöl. Dies ist auf die höheren Produktionskosten der Algen zurückzuführen und
daher nicht weiter überraschend. Der deutlich höhere Bedarf an Algen für die HTL ist
dem geschuldet, dass bei der HTL neben Diesel noch weitere Kraftstoffkomponenten
wie Naphta1 produziert werden, was bei der gezeigten Betrachtung als Nebenprodukt

1 Im hier berechneten Fall entsteht ca. 16% Naphta und 84% Diesel.
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vernachlässigt wurde. Auch bei den anderen Prozessen wurden die Nebenprodukte
vernachlässigt. Sie würden die Kostenbilanzen aber positiv beeinflussen. So entsteht
bei der Verarbeitung von Getreide zu Ethanol Trockenschlempe (DGDS), welches
aufgrund seines hohen Proteingehaltes als Energiefuttermittel verkauft wird. Bei der
Umesterung zu Biodiesel entsteht Glycerin, welches weiter verkauft oder wiederum
für die Produktion von Kraftstoff in Biogasanalgen eingesetzt werden kann. Auch das
erzeugte DGDS und das Glycerin wurde nicht als wertschöpfendes Produkt bei den
errechneten Kosten (Tab. 5.10) berücksichtigt.
Auffällig ist bei den Werten aus Tabelle 5.11, dass die Kosten für EUR/tOE für
Biodiesel aus Algen in offenen Systemen (Pond) über Umesterung (FAME) und über
Hydrierung (HAO) unten den gewählten Bedingungen nahezu identisch sind. Aus
Sicht der Qualität ist jedoch zu bemerken, das HAO besser Eigenschaften aufweist
als FAME (siehe Tab. 4.2 und Tab. 4.3 im Kapitel 4), was auch durch den höheren
Energiegehalt von HVO gegenüber Biodiesel deutlich wird.
Die gerigneren Kosten von Biodiesel aus vertikalen Photobioreaktoren (vPBR) im
Vergleich zu offenen Systemen (Pond) ist im wesentlich auf die unter den gewählten
Randbedingungen (z.B. 5% PE für vPBR im Vergleich zu 1,5% (siehe Tab. 3.3)) und
der daraus berechneten Flächenproduktivität, die deutlich höher ausfällt und dem
daraus folgenden geringerem Flächenbedarf (2.300 ha zu 5.750 ha), zurückzuführen.
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Variation der Parameter

Bei den in Tabelle 5.10 aufgeführten Werten ist zu berücksichtigen, dass diese sich
prozentual aus den beiden Punkten „Rohstoff“ und „Betriebsstoffe“ berechnen, da diese
die einzigen Daten sind, die sich direkt über die Auswahl der Rohstoffe und der ge-
wählten Prozesspfade ergeben. Alle anderen Kostenbestandteile des TPC werden über
übliche Prozentwerte für Chemieanlagen ermittelt, wobei die vorgegebenen „üblichen“
Werte für jeden Punkt individuell angepasst werden können wenn dies gewünscht
ist oder genaue Kosten bekannt sind. Dies ist insbesondere wichtig, wenn zwischen
neuen und „alten“ Produkten unterschieden wird, da z.B. die allgemeinen Kosten
wie Vertrieb & Marketing sowie Forschung & Entwicklung für bekannte Produkte
geringer ausfallen als bei neuen Produkten, für die beispielsweise neue Vertriebswege
erschlossen werden müssen.
Nachfolgend werden aufgrund der Berechnung des TPCs die Kosten für den Rohstoff
CO2 und das Medium (Süßwasser vs. Abwasser) und den Standort für die Produktion
der Algenkraftstoffe variiert. Tabelle 5.12 zeigt, dass die Auswirkungen bei Verände-
rung der Kosten des Rohstoffes und der Betriebsstoffe je nach Einsatzmenge mehr oder
weniger stark ausfallen. So sind die Auswirkung einer Veränderung der Wasserkosten
aufgrund der höheren Einsatzmenge wesentlich deutlicher als die Veränderung der
CO2-Kosten, obwohl CO2 als Rohstoff eingesetzt wird. Es wird deutlich, dass bei
der Produktion von Kraftstoffen aus mikrobieller Photosynthese die CO2-Kosten
einen wesentlich geringeren Einfluss aufweisen als das Medium. Damit sollte eine
kostengünstige Wasserversorgung der Anlage eine wesentlich größere Rolle bei der
Auswahl des Standortes spielen, als die Versorgung mit CO2.
Selbst eine Reduzierung der CO2-Kosten von 50EUR/t zu 0EUR/t bewirkt nur
eine Kostensenkung von 5 - 7%, während die Annahme das Abwasser kostenlos zur
Verfügung steht die Produktionskosten um mehr als 50% senken würde. Dabei ist die
Annahme einer kostenlosen Versorgung sowohl von CO2 als auch von Abwasser nicht
realistisch, da Kosten für die Bereitstellung (Pumpen, Aufbereitung, etc.) anfallen
(siehe Abschnitt 5.3.1 für CO2), womit im Fall der Ergebnisse von Tabelle 5.12 keine
realistischen Senkungen gezeigt werden. Viele Firmen geben aber oftmals diese unrea-
listische Kosten gerade für die Versorgung mit CO2 als auch von Wasser an, um ihrer
Kosten zu senken.

Vergleich mit Kosten aus der Literatur

In den letzten Jahren wurden verschiedene Studien und Artikel im Bezug auf die
Kosten von Kraftstoffen beruhend auf Algen und anderen Mikroorganismen veröffent-
licht, wobei die Zahlen stark auseinander gehen und von verschiedenen Annahmen
abhängen. Dabei ist auch darauf zu achten, welches Produkt erzeugt wird, bevor
die Kosten und Energiebilanzen verglichen werden. Für alle Produkte finden sich
jedoch stark schwankende Preise in der Literatur, z.B. für Algenbiomasse um die
2,64 - 5,96EUR/kg [37, 103, 187, 282], für Lipide um die 0,49 - 2,65EUR/gal bzw.
0,13 - 0,70EUR/L [25, 37, 53, 56, 283] und für Kraftstoffe wie Biogas und Öl zeigt
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Tabelle 5.12: Parametervariation der Kostenkalkulation für Kraftstoffe aus mikrobieller
Photosynthese

Wasserquelle CO2-Kosten
Frischwasser Abwasser 50EUR/t Kostenlos
EUR/LKS EUR/LKS EUR/LKS EUR/LKS

Algen HTL 14,11 6,56 14,11 13,17
Algen HVO 5,01 2,44 5,01 4,69
Algen Umest. 4,87 2,38 4,87 4,56
hPBR (EtOH) 2,26 k.A.a 2,11 1,84
vPBR (EtOH) 2,57 k.A.a 2,57 2,43

Standortwechselb

Berlin Anbaufläche Madrid Anbaufläche
EUR/LKS ha EUR/LKS ha

Algen HTL 14,11 17.500 9,66 10.950 ha
Algen HVO 5,01 6.550 3,47 4.100 ha
Algen Umest. 4,87 5.750 3,37 3.600 ha
aZur Verringerung des Kontaminationsrisikos wird kein Abwasser eingesetzt.

beispielsweise die Studie von Lunquist et al. von 2010 unter Betrachtung verschiedener
Produktionspfade und unter konservativen Annahmen eine Preisspanne von 0,18 -
1,66EUR/L (28 bis 332 $/bbl)1 auf, aber auch Preise zwischen 1,91 - 6,53EUR/L für
HAO [56, 247] werden angegeben. Die geringsten Kosten lassen sich dabei erzielen,
wenn Biokraftstoffe (Öl und Biogas) als Nebenprodukt der Abwasseraufreinigung
produziert werden, während bei der Produktion mit Fokus auf den Kraftstoff wesent-
lich höhere Kosten entstehen [283]. Deutlich wird, dass die Produktion auch unter
konservativen Annahmen durchaus wirtschaftlich sein kann, wenn die Bedingungen
stimmen, wobei insbesondere der Flächenbedarf in der Nähe von Kläranlagen sowie
die Versorgung mit kostengünstigen CO2 problematisch und damit limitierend für
eine Großproduktion ist.
Des Weiteren hat die Art des Photobioreaktors in Form von offenen oder geschlossenen
Systemen große Auswirkungen auf die Kosten und muss daher berücksichtigt werde.
Dies zeigt u.a. die techno-ökonomische Analyse basierend auf Daten verschiedener
Pilotprojekten von Darzins et al. (2010), welche für die Produktion von Algenölen auf
Kosten zwischen 0,61EUR/L (0,75 $/L) für offene Systeme und 4,74EUR/L (5,80 $/L)
für geschlossene PBR kommt [284].
Auch Abschätzungen für die Investitionskosten für Algenanlagen pro ha schwanken
sehr stark und sind stets unter der Größe der betrachteten Gesamtanalgen zu sehen,
da die Kosten pro ha mit Zunahme der Anlagengröße sinken und dies unabhängig von
der Form der Reaktoren. Dies zeigt u.a. auch eine Studie von Norsker et al. von 2010,
in der die Produktionskosten von Algenbiomasse für ein offenes System (Raceway

1 Wechselkurs vom Oktober 2010; relative Preissteigerung von 8,69% von 2010 zu 2017; Umrechnung:
1 bbl = 158,987 L.
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Pond), einen turbularen PBR und einen FPR für Anlagen in der Größe von 1 ha
(Produktionskosten: 17,72EUR/kgTM, 9,90EUR/kgTM, 1.049EUR/kgTM) und von
100 ha (Produktionskosten: 4,95EUR/kgTM, 4,15EUR/kgTM, 5,96EUR/kgTM)
berechnet sind [103, 285], wobei die Haltbarkeit der turbularen PBR und der FPR
mit einem Jahr angegeben sind1. Erkennbar sind die stark schwankenden Ergebnisse
sowohl in den selben Produktionssystemen als auch zwischen offenen und geschlossenen
Systemen. Unterschiedliche Annahmen und Prozesse führen zu großen Schwankungen
in den berechneten Preisen. Zudem muss auch die Haltbarkeit der Reaktoren bei
langfristigen Kalkulationen berücksichtigt werden. Gerade bei aus Plastikbeuteln be-
stehenden PBRs wird eine wesentlich geringere Haltbarkeit angesetzt, die die Kosten
für die Anlage über die Betriebszeit stark erhöhen kann. Bei der Wahl der Abschreibe-
dauer muss damit auch die geringere Haltbarkeit und damit die frühere Erneuerung
bestimmter Anlagenteile beachtet werden.
Beim Vergleich der Kosten muss auch das Zielprodukt und damit die unterschied-
lichen Downstreamprozesse, die Produktionsraten, der Anlagenmaßstab sowie die
eingesetzten Betriebsstoffe berücksichtigt werden. Auffällig ist, dass beim direkten
Vergleich von offenen und geschlossenen Systemen oftmals die geschlossenen Systeme
schlechter ausfallen als offene Systeme [56, 247], es jedoch auch Berechnungen gibt, die
das Gegenteil aufzeigen [37, 103]. Allgemein wird davon ausgegangen, dass aufgrund
der höheren zu erreichenden Konzentrationen der Algen im Medium und die besser
zu kontrollierenden Prozessbedingungen geschlossene Systeme ähnliche bis bessere
Ergebnisse als offene Systeme erzielen können, da die Abtrennung der Produkte aus
dem Medium mit Zunahme der Konzentration erheblich günstiger ausfallen. Dies
hängt jedoch vom gewählten Produkt (Ethanol, biogener Diesel, HVO) und dem
Standort der Anlage ab. Gerade bei der direkten Produktion von Ethanol hat die
erzielte Konzentration in den Photobioreaktoren einen erheblichen Einfluss auf die
Kosten, während der Standort aufgrund des wesentlich höheren Kühlbedarfen in
heißen Regionen einen erheblichen Beitrag zu den Betriebskosten hat (sei es durch
die benötigten Energie für das Kühlsystem oder durch den Wasserbedarf für das
Kühlsystem oder im Fall von offenen Systemen zum Ausgleich des verdunsteten Was-
sers). Die in Tabelle 5.11 und 5.12 berechneten Kosten bewegen sich in ähnlichen
Preisspannen wie die zuvor genannten Studien, machen jedoch die Abhängigkeit der
Produktkosten von den getroffenen Annahmen und den hinterlegten Prozessschritten
deutlich und wie wichtig es für die Bewertung von veröffentlichten Kosten ist, die
hinterlegten Annahmen genau zu betrachten und zu hinterfragen. Auch Annahmen in
Bezug auf Lebensdauer, Art und Dauer der Abschreibung, Finanzierungsart, Steuern
und Versicherungen spielen eine große Rolle bei der Wirtschaftlichkeit von Anlagen.
Die Forschungen konzentrieren sich derzeit auf die Erhöhung der Ernteerträge, ent-
weder durch die Verbesserung der Mikroorganismen oder durch die Optimierung der

1 Investitonskosten beruhend auf [103] ergeben sich bei einer Anlagengröße von 1 ha für 2017 zu
ca. 64.450EUR/ha (Raceway Pond), ca. 71.950EUR/ha (PBR) und ca. 103.720EUR/ha (FPR).
Für eine 100 ha Anlage sinken die Kosten pro ha auf ca. 35.340EUR/ha, ca. 43.780EUR/ha, ca.
69.160EUR/ha.
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Reaktoren, wodurch die Produktionskosten weiter gesenkt werden können. Es wird
angenommen, dass Algen eine ähnliche Entwicklung des Ernteertrags aufweisen werden
wie die klassischen Agrarpflanzen über die letzten 50 Jahre, in denen zum Beispiel
die Maisproduktion um nahezu 400% gestiegen ist. Es erscheint nachvollziehbar, dass
auch die Ausbeute der Algen eine ähnliche Entwicklung unterlaufen werden, besonders
wenn der heutige Einfluss der Biotechnologie und der Gentechnik berücksichtigt wird.
Allgemein wird aufgrund dieser Annahmen von einer Verdopplung der Ausbeute in den
nächsten 10 Jahren ausgegangen und zudem erscheint, unter Vernachlässigung anderer
eventuell bahnbrechender Entwicklungen in den Bereichen Verfahrensentwicklung und
Downstreamprozesss, die als eher unrealistisch gesehen werden, eine Senkung der Kos-
ten für Algenöl auf die Hälfte des heutigen Werts und somit derzeitigen Rohölpreises
von ca. 76EUR/bbl bzw. 0,48EUR/L ($100/bbl) innerhalb der nächsten Dekade als
realistisch [286].

5.5 Flächenpotential

Einen weiteren Einfluss auf die ökonomische Bewertung einer Anlage hat der gewählte
Standort. Zum einen zählen dazu einfache Faktoren wie die Produktionskosten in
einzelnen Ländern wie Lohnkosten, Sicherheitsanforderungen und Betriebskosten. Bei-
spielsweise fallen die Lohnkosten in Westeuropa deutlich höher aus als in Osteuropa
oder Asien und sind mit einer der Gründe dafür, das viele mittel- und westeuropäische
Firmen ihre Produktion verlegen bzw. verlegt haben. Zum anderen muss im Fall von
Anlagen für phototrophe Mikroorganismen der globale Produktionsstandorte in Ab-
hängigkeit von verschiedenen Faktoren gewählt werden, um eine optimale Produktion
zu gewährleisten. Trotz der robusten Art von Mikroorganismen und ihrer Verbreitung
selbst in extremsten Standorten auf der Erde1, sind für eine ökonomische Produktion
und hohe Produktivität verschiedene Faktoren von Bedeutung. Tabelle 5.13 zeigt
eine Auswahl der Faktoren, die bei der Wahl eines Standortes für die Zucht von
phototrophe Mikroorganismen berücksichtigt werden müssen.
Darüber hinaus entfallen weitere Gebiete für mögliche Anlagen aufgrund von geschütz-
ten Gebieten, Agrarland (zur Vermeidung von Nahrungsmittelkonkurrenz), Land
mit hohen Biomassekonzentrationen und hoher Biodiversität zur Einhaltung der EU
Richtlinie über erneuerbare Energien [1]. Darunter Fallen u.a. Wälder, Feuchtbiotope,
Weiden, Wiesen und Flächen, die anderweitig genutzten werden2.

Auf Grundlage dieser zuletzt genannten Parameter hat Skarka 2012 das Potential für
Standorte innerhalb Europas bestimmt, wobei nur steinige und kaum bewachsene

1 Beispiel: Thermophile Mikroorganismen kommen in einem Lebensraum mit Temperaturen von 45 -
80 ◦C (heiße Quellen und Geysire) vor. Hyperthermophile Lebewesen leben sogar bei Temperaturen
weit über 80 ◦C wie sie an Schwarzen Rauchern (engl. Black Smoker) in der Tiefsee auftreten.

2 Flächenauswahl bspw. über Daten auf dem CORINE 2006 Landnutzungsraster [287].
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Tabelle 5.13: Standortkriterien für den Bau von Anlagen zur Produktion von photo-
trophen Mikroorganismen
Kriterium Erläuterung
Lichteinstrahlung
(Abb. 5.3)

Mittlerer Einstrahlungsbereich. Zu geringe Einstrahlung vermindert
das Wachstum, zu hohe Einstrahlung kann Organismus schädigen und
führt zu hohen Wasserbedarfen (Verdunstung in offenen Systemen)
oder zu hohem Kühlbedarf (Aufheizung geschlossener Systeme).

Temperatur Einhaltung des Temperaturbereiches des gewählten Organismus.
Berücksichtigung des möglichen Kühlbedarfs bei höheren Umgebung-
stemperaturen.

Wasserverfügbarkeit Ausreichend Wasser in der Umgebung
Ansonsten hohe Energiebedarf und Kosten für die Anlieferung.

Höhenlage Anlagenniveau im Vergleich zum Niveau der Wasserquelle.
Senkung der benötigten Pumpenergie zur Förderung des Wassers.

Neigung Open Ponds:
Maximale Neigung von ca. 5% aufgrund der Kosten für Einebnung
und Vorbereitung der Fläche.
PBR:
Höherer Wert möglich, da ein Teil der Neigung durch die Aufstellung
der PBR-Gestelle abgefangen wird. Für Zugänglichkeit der Anlage,
wird eine maximale Neigung von 8% festgelegt [288, 289].

Lage Transportwege für benötigte Betriebsmitteln z.B. CO2:
Vermeidung von zu hohen Energie- und Anlieferungskosten.
Entfernung zum Verbraucher:
Vermeidung von hohen Transportkostena

a Die Hochplateaus der Anden in Südamerika stellen sehr gute Bedingungen aufgrund der stabilen
Umgebungsbedingungen für die Aufstellung von Algenanlagen dar, sind aber schwer zugänglich und
erfordern lange Transportwege für Betriebsmittel sowie die Produkte. Daher ist eine wirtschaftliche
Herstellung nicht gegeben.

Gebiete zur Aufstellung der Anlagen übrig blieben. Für diese lässt sich die Biomasseaus-
beute nach Gleichung 5.7 in Abhängigkeit von Temperatur und Sonnen-Einstrahlung
berechnen (Tab. 5.14) [288].

Y =
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·
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m=1
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T
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)
(5.7)
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Abbildung 5.3: Globale Standorte nach Lichteinstrahlung; gelb: mittlere Lichteinstrah-
lung >200W/m2; orange: Lichteinstrahlung bis zu 300W/m2

Mit der Ausbeute Y in kg/m2/a, dem Brennwert1 der Biomasse Hs in MJ/kg, dem
monatlichen Temperaturindikator IT,m (∈ 0; 1) und der monatlichen globalen Ein-
strahlung Gm in MJ/m2. Im Fall des monatlichen Temperaturindikators IT,m steht 1
für einen geeigneten und 0 für einen ungeeigneten Monat. Für die Bestimmung der
monatlichen Temperaturindikatoren werden folgenden Annahmen getroffen:

• Die monatliche Durchschnittstemperatur darf nicht kleiner als 10 ◦C und nicht
höher als 35 ◦C sein.

• Das Temperaturminimum darf an nicht mehr als 5 Tagen unter 0 ◦C fallen.

• Das Temperaturmaximum darf an nicht mehr als 5 Tagen über 45 ◦C liegen.

• Die Temperaturdifferenz eines Tages darf - an mehr als 10 Tagen - nicht mehr
als 20 ◦C betragen.

Als Quelle für die Temperaturdaten wird die E-OBS Datenbank [290] herangezogen
und für die globale Einstrahlung die Daten des PVGIS Projektes [291].
Zu beachten ist bei der Analyse von Skarkar (2012), dass nur die frei zur Verfügung
stehenden Flächen betrachtet wurden und diese aufgrund der Einschränkungen aus
felsigen und unfruchtbaren Böden bestehen [288]. Vernachlässigt wurde in dieser
Berechnung jedoch die Lage der Standorte in Bezug zu vorhandenen Infrastrukturen
und Nähe zu Betriebsmitteln wie Wasser, CO2 und Nährstoffen. Durch Einschränkung

1 Der Brennwert - früher auch oberer Heizwert (Ho) genannt - gibt die chemisch gebundene Energie
an, welche bei der vollständigen Verbrennung inklusive der Kondensationsenthalpie, die aufgrund
der Kondensation der im Abgas enthalten Flüssigkeiten bei einer anschließenden Abkühlung auf
25 ◦C entsteht, freigesetzt wird. Daher fällt der Brennwert höher als der Heizwert Hi aus, bei
welchem davon ausgegangen wird, dass die Flüssigkeiten nicht kondensieren.
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Tabelle 5.14: Potential der Landflächen innerhalb der EU und mögliche Biomasseaus-
beuten nach [288]

Verfügbare Fläche unter Berücksichtigung von
Flächen- abzüglich abzüglich Ausbeute
nutzung Neigung geschützte Gebiete pro ha gesamt

Land km2 km2 km2 t/ha/a kt/a
Spanien 11.284 3.182 2.679 126 33.867
Schweden 10.524 3.568 2.263 22 3.092
Italien 8.583 373 255 102 2.438
Portugal 1.240 288 185 109 2.016
Großbritannien 4.002 747 386 35 1.352
Frankreich 8.408 322 145 88 1.268
Griechenland 1.991 158 127 104 1.203
Zypern 141 84 75 149 1.109
Irland 340 116 99 60 587
Deutschland 495 201 97 60 581
EU-27 54.926 10.136 6.655 78 49.171

einer maximalen Entfernung zu bestimmten Quellen - allen voran Wasser und CO2 -
würde sich die von Skarka (2012) berechneten Flächen verringern.
Eine weitere Studie, die sich unter anderem mit der möglichen Lage von Algenanlagen
in Europa auseinandersetzt, ist die Studie der European Commission DG Energy
(nachfolgenden EU Commission)1 von 2015 [292]. In dieser wurden neben der Lichtein-
strahlung und Temperatur an verschiedenen Standorten unter anderem auch die Lage
zur Wasserquelle (Höhe und Entfernung), die zur Verfügung stehende, freie Fläche
und deren Neigung berücksichtigt2. In Tabelle 5.15 sind alle verwendeten Standort-
kriterien und ihre Grenzwerte aufgeführt. Die so identifizierten Standorte werden
in einem nächsten Schritt auf ihr Potential bewertet und in drei Potentialklassen
(gering, mittel und hoch) unterteilt, wobei diese Analyse sowohl für geschlossene als
auch offene Systeme mit unterschiedlichen Wasserquellen (Salz-, Süß- und Abwasser)
durchgeführt wurde. Die Einteilung erfolgt auf Grundlage von vier Indikatoren, welche
ebenfalls in Tabelle 5.15 inklusive ihrer Grenzwerte aufgeführt sind. Abbildung 5.4
zeigt beispielhaft die Einteilung der ermittelten Flächen für offene und geschlossene
Systeme bei Einsatz von Abwasser.
Abbildung 5.4 zeigt, dass nach den gewählten Kriterien nur Standorte im südlichen
Mittelmeerraum bzw. überwiegend in Spanien und Italien vorhanden sind. In Tabel-
le 5.16 sind die Ergebnisse für die neun betrachteten Fälle in Form der Anzahl der
Bauplätze (≥ 2 km2) und gesamten Fläche aufgeführt. Dabei ist zu beachten, dass in
den unterschiedlichen Fällen die gleichen Bauplätze aufgeführt sein können, womit die

1 Titel: Algae Bioenergy Siting, Commercial Deployment and Development Analysis.
2 Flächenauswahl beruhend auf den öffentlich zugänglichen Daten des CORINE Landnutzungsras-

ter [287].



5.5 Flächenpotential 111

Tabelle 5.15: Standortauswahlkriterien und Indikatoren für Potentialklassenbewertung
nach [292]

Kriterium
Lufttemperatur ≥ 15 ◦C Jahresmittela

Sonneneinstrahlung ≥ 1.500 kWh/m2/ab

Erhebung ≤ 100m über Wasserquelle
Neigung ≤ 2% (Open Pond)

≤ 5% (Photobioreaktor)
Fläche ≥ 2 km2; Ausschluss geschützter Gebiete
Verdunstung ≤ 1.000mm/a für offene Systeme
Niederschlag ≤ 600mm/a für offene Systeme
Wasserquelle ≤ 1 km

≤ 5 km zu urbanen Gebieten beim Einsatz von
Abwasser

Unterteilung in Potentialklassen:
Indikatoren Grenzwerte
Nähe Industrieanlagen ≤ 5 km
Nähe zum Straßennetz ≤ 0,5 km
Anteil an Agrarland max. 30% der Fläche
Ökonomischer Index 5 sozial-ökonomische Wertec
a Jahresmittelwert von Rom 15,5 ◦C. b München: 1.149 kWh/m2/a; Rom:
1.529 kWh/m2/a. c (1) Bevölkerungsdichte; (2) Anteil an Industrie, kommerzielle
und Transport-Einheiten; (3) Zugänglichkeit von Straßen; (4) Bruttowertschöp-
fung; (5) Bevölkerungsanteil mit höherem Bildungsabschluss.

Flächen der einzelnen Fälle nicht zusammengerechnet werden dürfen. Zu erkennen ist,
dass zum einen die geschlossenen Systeme immer ein höheres Flächenpotential bieten
und das sowohl bei offenen Systemen als auch bei geschlossenen Systemen der Einsatz
von Abwasser mit 5,31Mio. ha (Open Pond) und 10,34Mio. ha (PBR) die größten
Flächen ergibt. Diese Flächen entsprächen zum Vergleich knapp 11% (Open Pond)
bzw. 21% (PBR) der gesamt Fläche von Spanien (50,5Mio. ha). Die durchschnittlich
Größe der zusammenhängenden Flächen beträgt dabei 52,8 km2 (5.280 ha), wobei Flä-
chen zwischen 2 und 11.200 km2 aufgeführt werden. Zusätzlich ist in Tabelle 5.16 das
Ergebnisse für die EU-27 von Skarka (2012) unter Ausschluss von geschützten Fläche
mit 6.655 km2 (0,6655Mio. ha) aufgeführt (siehe auch Tab. 5.14) [288]. Auffällig ist,
dass der Wert von Skarka (2012) trotz Betrachtung der gesamten EU nur im unteren
Bereich der anderen Flächen liegt. Dieser Unterschied kann an abweichenden Daten
und Annahmen liegen, wobei zu beachten ist, dass bei der Studie der EU Commission
auch der Einsatz von bis zu 30% Agrarland an der Gesamtfläche der Anlage zugelassen
wurde, wodurch bei Ausschluss dieser Flächen die ermittelte Fläche geringer ausfallen
wird. Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass nur Flächenpotentiale ermittelt
wurden und aufgrund der verwendeten Daten keine Garantie auf Genauigkeit auf
lokaler Ebene gegeben werden kann. Dies meint, dass die berechneten Fläche eventuell
schon anderweitig genutzt werden oder bebaut sind und Analysen auf lokaler Ebene
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(a) Offene Systeme (Open Pond)

(b) Geschlossene Systeme (PBR)

Abbildung 5.4: Potentialkarte für offene (a) und geschlossene (b) Algenanlagen unter
Einsatz von Abwasser in Europa [292].
Potentialklassen: Rot = Hoch; Orange = Mittel; Gelb = Gering.

erfolgen müssen.
Bei einer Produktion von angenommen 8,6 tOE/ha/a (10.000 L/ha/a Algendiesel (FA-
ME)) ergibt sich aus der Fläche von 5,31Mio. ha für Open Pond Systeme eine Gesamt-
produktions mit Abwasser von 45,5Mio. tOE/a. Zum Vergleich beträgt der jährliche
Dieselverbrauch in Deutschland 33,6Mio. t bzw. in Europa 185,0Mio. t (OECD 2012).
Auf der Fläche von 10,34Mio. ha für PBR könnte bei der Produktion von Ethanol
nach den Produktionszahlen von Algenol und Joule Unlimited mit 3.000 gal/acre/a1
(11.400 L/ha/a), welches 14,2 tOE/ha/a entspricht, ca. 146,8Mio. tOE/a erzielt werden,
wogegen der Verbrauch von Ottokraftstoff in der EU nur 79,0Mio. tOE/a entspricht
(OECD 2012). Eine vollständige Deckung des Ottokraftstoffbedarfs der EU wäre
demnach potentiell möglich.
Bei der Bewertung der Ergebnissen dieser Studie muss darüber hinaus beachtet werden,
dass der Einsatz von Wasser zum Ausgleich von Verdunstung bei offenen Systemen
bzw. der nötige Energieeinsatz zur Kühlung von geschlossenen Systemen nicht be-
trachtet wurden. Aufgrund der hohen Sonneneinstrahlung in den ermittelten Gebieten
ist ein Ausgleich von verdunsteten Wasser sowie eine Kühlung von geschlossenen
Systemen nötig, welche die Wirtschaftlichkeit der Anlagen negativ beeinflusst. Eine
Erweiterung der Studie um Gebiete in nördlicheren Breitengraden, in denen gemäßigte

1 Ziel der Firmen sind Werte ≥ 8.000 gal/acre/a (37,8 tOE/ha).
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Temperaturen und Einstrahlungen vorherrschen, erschient im Hinblick auf Kühlung
und Verdunstung als sinnvoll.
Pate et al. (2011), Wigmosta et al (2011) und Quinn et al. (2012) berechnen auf
verschiedene Weisen den möglichen Landbedarf in den USA für die Biokraftstoff-
produktion und zeigen bei Angleichung der Größenordnung ähnliche Ergebnisse,
welche eine Größenordnung größer sind, als die Ziele für erneuerbare Kraftstoffe der
DOE. Zum Erreichen der DOE Ziele von 30% erneuerbaren Kraftstoff bzw. in etwa
0,160Billionm3/a stellt, basierend auf diese Studien mit Produktionen von rund
1,59Billionm3/a, der Landbedarf keine Schwierigkeit dar [293].

Tabelle 5.16: Potentielle Flächen für Algenanlagen in Europa nach [292] und [288]. Die
Fläche sind nicht kumulativ, sondern können in mehreren Fällen aufgeführt sein.

Fälle Bauplatz Fläche
Anzahl in Mio. ha

Open Pond
- Salzwasser 230 0,11
- Süßwasser 409 0,85
- Abwasser 566 5,31
- Salz- & Abwasser 109 0,06
- Süß- & Abwasser 246 0,47
Photobioreaktoren
- Salzwasser 495 0,34
- Süßwasser 651 1,21
- Abwasser 619 10,34
- Salz- & Abwassera - -
- Süß- & Abwasser 343 0,69
Flächen nach Skarka 2012 [288]
EU-27 k.A. 0,6655
a Die Mischung von Salz- und Abwasser wird auf-
grund von Fouling-Problemen nicht weiter betrachtet.

Wirkungsgradvergleich der Flächennutzung

Aufgrund der höheren Flächenproduktivität von Algen im Vergleich zu Energie-
pflanzen (siehe Abs. 2.1.4 und 3.1.5) fällt der benötigte Flächenbedarf für die gleiche
Menge an Biomasse bzw. Biokraftstoff aus Algen deutlich geringer aus. Darüber
hinaus können Algenanlagen auch auf Böden angelegt werden, die nicht für den Anbau
von Agrar- bzw. Energiepflanzen genutzt werden können und stehen somit nicht in
Konkurrenz zum Anbau von Nahrungsmitteln.
Abbildung 5.5 zeigt den Wirkungsgradvergleich der direkten Produktion von Ethanol
und Dieselsubstituten mittels Cyanobakterien im Vergleich zur Produktion von Etha-
nol, Diesel und Biomethan aus terrestrischer Biomasse sowie von Methan, welches aus
Photovoltaikstrom mit Hilfe von Elektrolyse und einer anschließenden Methaniesie-
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rung1 erzeugt wird. Zu beachten ist, dass die aufgeführten Werte für die Produktion
mittels Cyanobakterien Schätzwerte sind, da verlässliche Werte bisher nicht existieren
beziehungsweise nicht veröffentlicht sind. Für den Anbau von Pflanzen ist ein Wert
von 1% gebräuchlich [25, 31, 47], zu welchem dann die Verluste für die Aufbereitung
und die Umwandlung zu Ethanol oder Biodiesel addiert werden. Zudem muss bei der
jeweiligen Produktion der verwertbare Anteil (Öl, Zucker, Stärke, et.) der Biomasse
einbezogen werden. So ergibt sich bei der Produktion von Ethanol aus Biomasse die
Spanne zwischen 16 - 74% aufgrund des Anteils an Zucker in Zuckerrüben (ca. 16%
der Frischmasse [294]) und dem Anteil in Getreidekörnern von ca. 83% [295] und den
Prozessen für die Vorbehandlung der Biomasse vor dem Einsatz im Fermenter. Die
angegebenen Wirkungsgrade der einzelnen System stellen in der Regel den optimalen
Betriebspunkt dar bzw. sind für den Betrieb unter Vollast aufgeführt und können daher
in allen anderen Lastpunkten geringer ausfallen. Dies ist insbesondere bei dynamisch
betriebenen System wie z.B. einem Fahrzeug der Fall. Deutlich wird dennoch, dass
die mikrobielle Photosynthese konkurrenzfähig zu anderen biogenen Kraftstoffen ist.

1 Reaktion, bei der Kohlenstoffmonoxid (CO) oder Kohlenstoffdioxid (CO2) mit Wasserstoff (H2)
zu Methan (CH4) reagiert. Die Reaktion von CO2 mit H2 ist auch als Sabatier-Prozess bekannt.
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Abbildung 5.5: Vergleich der Wirkungsgradketten der direkten Produktion von Ethanol
und Dieselsubstituten mit der Produktion von Ethanol, Diesel und Biomethan aus
terrestrische Biomasse sowie Autogas mittels Strom aus Photovoltaik.
Eigene Berechnungen, [296], 1 nach [297]





6 Bilanzen

Bilanzen und Life Cyle Analysen (LCA) zu Energie, Wasser und anderen Stoffen
werden herangezogen, um die Wirtschaftlichkeit oder die Einsparungspotentiale von
neuen Produkten und Prozessen zu bewerten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
Ergebnisse von LCAs und Bilanzbetrachtungen nur über eingeschränkte Aussagekraft
verfügen, da diese in der Regel für spezifische Prozesse erstellt werden und somit nicht
auf andere oder ähnlich wirkende Prozesse übertragen werden können. Grund dafür
sind - genau wie bei der Kostenbetrachtung - gewählte Bilanzgrenzen und zugrunde
liegende Annahmen, die für neue Prozesse überprüft und eventuell angepasst werden
müssen. Gerade in der schnell wachsenden Algenindustrie, in der unterschiedlichste
Strategien mit verschiedensten Prozessdesigns verfolgt werden, ist es nur bedingt
möglich von einer Bilanzberechnung auf ein anderes Systems zu schließen. Die meisten
LCA Studien der letzten Jahre beziehen sich beispielsweise auf die Produktion von
biogenem Diesel aus ölhaltigen Algen [54, 57, 58, 64, 142, 144, 211, 260, 261, 298, 299],
unterscheiden sich jedoch trotz des selben Produktes teilweise massiv in ihren Ergebnis-
sen wie Abbildung 6.1 zeigt. Gründe dafür sind die zuvor erwähnten unterschiedlichen
Produktionsanlagen und zugrundeliegenden Parameter (Standorte, Mikroorganismus,
Medium, usw.) und Annahmen. Darüber hinaus werden aufgrund mangelnder Daten
oftmals Laborergebnisse zu Produktivität und Zusammensetzung der Algen direkt auf
Großanlagen übertragen, wobei oft Scale-up Effekte und Verschlechterung aufgrund
des Wechsels von Labor- zu Freilandkultivierung vernachlässigt werden. LCAs von
Algenanlagen werden jedoch durch den Energiebedarf und die Nährstoffzugabe am
stärksten beeinflusst [300]. Abbildung 6.1 zeigt eine Übersicht von Energiebilanzen
verschiedener LCA-Studien zu Biokraftstoffen aus unterschiedlichen Rohstoffen der
letzten Jahre und verdeutlicht damit die Schwierigkeit der Bewertung und Übertra-
gung von Ergebnissen sowohl für bekannte als auch für neuen Technologien. Für die
Betrachtung von anderen Produkten aus mikrobieller Photosynthese wie Ethanol und
Biodiesel aus direkter Produktion, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, können
daher nur Aussagen über einen möglichen Trend bedingt auf ähnlicher Anlagentechnik
zwischen den Anlagen getroffen werden.
Der Vergleich von veröffentlichten LCAs erweist sich zudem als schwierig, da eine große
Auswahl an Methoden zur Erstellung von LCAs zur Verfügung steht und unterschied-
liche Systemgrenzen (Reaktor, Gesamtanlage, ...) angewendet werden können. Des
Weiteren fehlen oftmals Angaben zum Vergleich der einzelnen Studien, um deren Aus-
sagekraft zu verifizieren. So werden Daten über das System, den eingesetzten Stamm,
die Produktivität und damit die mögliche Ausbeute an Algenöl, oder einem anderen
möglichen Produkt, zum Teil nur eingeschränkt zur Verfügung gestellt oder beruhen
auf Annahmen und nicht auf realen Daten. Auch die Verwendung unterschiedlicher
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Abbildung 6.1: Graphische Darstellung der EROI-Werte von verschiedenen Rohstoffen
für die Produktion biogener Kraftstoffe. Eigene Darstellung, verwendete Daten siehe
Anhang Abschnitt D.1. (EROI = Energy Return on Investment; Energiegewinn)

Betriebsparameter führt zu stark schwankenden Ergebnissen. Beispielsweise bewirken
unterschiedliche Zusammensetzungen der Biomasse und verschiedene Wachstums-
raten bei der Kultivierung Abweichungen beim Bedarf an CO2 und Nährstoffen. Bei
der Weiterverarbeitung wirken sich die Wachstumsrate und die Zusammensetzung,
insbesondere der Lipid-Gehalt (bei der Erzeugung von biogenem Diesel), auf die
Effizienz und die Produktionsmenge aus. In der Anlage selbst kommt es zum Einsatz
unterschiedlicher Anzuchtsysteme, Reaktoren (Ponds oder PBR), Ernte- und Weiter-
verarbeitungsprozessen, was sich auf Ausbeute und Effizienz der Produktionsanlage
auswirkt. Auch berücksichtigt werden muss, ob die Erzeugung und Verwertung von
Nebenprodukten und die Energie- und Wasserbilanz betrachtet worden sind.
Eines der größten Problem bei der Erstellung von Energiebilanzen und LCAs stellt die
sehr geringe Datenlage dar, insbesondere von Daten aus Großanlagen. Es gibt viele
Studien und verschiedene konzeptionelle Designs, die sich Laborergebnissen und kleiner
Pilotanlagen bedienen, aber nur sehr wenige Daten zu den bisher real existierenden
Anlagen, deren Reliabilität nur schwer einzuschätzen ist. Aufgrund der mangelnden
Datenlagen werden Werte zu den einzelnen Bestandteilen ermittelt und zu möglichen
Systemen verknüpft und liefern somit nur ein sehr eingeschränktes System, welches nur
bedingt Verknüpfungen bspw. im Bezug auf das Wärmemanagement ermöglicht. Auch
die gewählte Referenz (fossiler Kraftstoff und/oder Biokraftstoff) bewirkt variierende
Ergebnisse bzw. erlaubt Interpretation der Ergebnisse. Nachfolgend werden einige
Punkte aufgeführt, die oft in Studien vernachlässigt werden, auf die jedoch bei der
Interpretation der Ergebnissen geachtet werden muss:

• Wassermanagement (Woher kommt das Wasser? / Was für Wasser wird einge-
setzt? / Wie hoch ist der Wasserbedarf?)

• Temperaturmanagement (Externe Kühlung vorhanden? / Was für ein Kühl-
system? / Verdunstungskühlung?)
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• Aufwand für Flächenbereitstellung und Flächenvorbereitung („Brown field“ oder
„green field“ Installation?1)

• Logistische Kosten (Wo liegt die Anlage? / Wie sehen die Lieferwege aus?)

• Berücksichtigung Energiekosten für Reaktoren über Material und Verarbeitung
(Herstellung von Open Pond bzw. PBR berücksichtigt?)

• Kosten für Reinigung, Reparatur und Ersatz von Modulen (Reinigungsintervalle?
/ Lebensdauer?)

• Personalkosten (Wie viele Personen werden benötigt? ⇒ Prozessabhängig)

• Mangelnde Prozessstabilität (Wie oft muss die Kultur neu angesetzt werden?)

Im folgenden werden die Bilanzen für CO2, Wasser, Energie sowie der Bedarf der
Nährstoffe Phosphor und Stickstoff näher betrachtet.

6.1 CO2-Bilanz

Laut der europäischen „Renewable Energy Directive“ (EU-RED) sollen die EU Staaten
bis 2020 10% der im Transportsektor benötigten Energien über erneuerbare Energien
abdecken (siehe Abb. 6.2) [1]. Dieser Zielwert wurde inzwischen durch das Europäische
Parlament auf 7,5% reduziert und die konventionellen Biokraftstoffe aus Energiepflan-
zen wie Raps und Getreide auf 7% gedeckelt [301]. Die dazu verwendeten Kraftstoffe
müssen bestimmte Nachhaltigkeitskriterien sowie Treibhausgaseinsparungen aufweisen,
um die geforderte Quote zu erfüllen. Darüber hinaus werden die Kraftstofflieferanten
über die Fuel Qualtity Directive (FQD) dazu verpflichtet, die Treibhausgasemissionen
kontinuierliche über den Lebenszyklus bis 2020 um mindestens 6% zu senken [302].
Die Hauptursachen der hohen Treibhausgasemissionen von Biokraftstoffen sind Emis-
sionen während der Fermentation bzw. der Umwandlung der Biomasse in Kraftstoff
und die benötigte Energie für die Prozesse. Bei der Produktion von Kraftstoffen aus
Algen wird in der Öffentlichkeit oft von einem CO2-neutralem Prozess gesprochen, da
bei der Algenproduktion CO2 als C-Quelle eingesetzt wird und bei der Verbrennung
der Algenkraftstoffe nur so viel CO2 freigesetzt wird, wie zuvor durch die Algen
aufgenommen und in das Kraftstoffprodukt eingebaut worden ist. Dabei wird aller-
dings die CO2-Belastung durch den Energiebedarf während der Kultivierung und
Weiterverarbeitung sowie durch die Erzeugung der Prozessanlage und der benötigten
Nährstoffe vernachlässigt. Tabelle 6.1 zeigt die CO2-Emissionen von verschiedenen
Betriebsmitteln, Reaktormaterialien, der Energieerzeugung sowie der Verbrennung von
Kraftstoffen. Darüber hinaus muss beachtet werden, dass beim Einsatz von offenen
Kultivierungssystemen ein großer Teil des eingeleiteten CO2 unverbraucht in die Um-
gebung abgegeben wird und folglich die CO2-Bilanz des Gesamtsystems verschlechtert.

1 „Brown field“ = erschlossenes Bauland; „green field“ = unerschlossenes Bauland.
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Abbildung 6.2: CO2-Reduktionspotential im Vergleich zu fossilem Kraftstoff und
die einzuhaltenden Grenzwerte nach der europäischen „Renewable Energy Directive“
(EU-RED); nach [1, 303]

Der für den Prozess benötigte CO2-Input hängt von dem ausgewählten Mikro-
organismus ab und muss ein Gleichgewicht zwischen ausreichender Versorgung mit
Kohlenstoff durch das zugeführte CO2 und der Veränderung des pH-Wertes in Ab-
hängigkeit von der CO2-Konzentration darstellen. Zum Beispiel zeigen Kotelev et al.
(2013), dass die optimale Wachstumsrate der Cyanobakterien Mastigocladus laminosus
und Anabaena variabilis bei einer Konzentration von 4 vol.-% liegen. Bei Konzentra-
tionen über 6 vol.-% sinkt der pH-Wert stark ab (bis zu pH 4) und verringert so die
Zahl der Cyanobakterien drastisch [304].
Die Firma Algenol erreicht mit ihrer Ethanolproduktion nach Berechnungen der
amerikanischen Umweltschutzbehörde EPA (Environmental Protection Agency) eine
CO2-Reduktion von 69% mit Ethanol gegenüber Benzin (2005er Gasoline Baseline).
Strom und Wärme bezieht die Anlage aus einem extra errichteten Gaskraftwerk,
welches mit Erdgas und Biogas betrieben wird. Dabei wird das Biogas aus der Fermen-
tation der abgetrennten Cyanobakterien gewonnen. Zusätzlich Kredits erhält Algenol
für das als Nebenprodukt anfallende Algenöl [310]. Zu beachten ist, dass die EPA im
Gegensatz zum deutschen TÜV fossiles CO2, welches als „Abfallprodukt“ anfällt, mit
der Begründung das es ohne die Nutzung in die Atmosphäre gelangte und die Umwelt
belastete, mit 0 gCO2 anrechnet. Somit kann auch Abgas aus benachbarten Kraft-
werken ohne negativen Einfluss auf die CO2-Reduktion in den USA genutzt werden,
während in der EU Kraftstoffe, die unter Einsatz von fossilem CO2 erzeugt werden,
nicht als „grüne“ Kraftstoffe anerkannt werden (siehe auch Abs. 5.3.1). Die von der
EPA berechneten Zahlen sind nicht trivial vergleichbar mit den europäischen Werten,
da unterschiedliche Berechnungssysteme herangezogen werden. Die EPA verwendet das



6.1 CO2-Bilanz 121

Tabelle 6.1: CO2-Emission bei der Herstellung verschiedener Betriebsmittel, Materialien
und Rohstoffe für Biodieselproduktionsanlagen (Biomasse) sowie der Verbrennung von
Kraftstoffen
Quelle: eigene Berechnung, [104, 305–307]

CO2-Emission
Betriebsmittel kg CO2/kg Biomasse kg CO2/kg
Harnstoff 0,415 Algea 0,1 - 4.4
Ammoniak (NH3) 2,11 Mais 0,3 - 0,4
Phosphor (Dünger) 2,70 Sojabohnen 0,4 - 0,5
Stickstoff (Dünger) 4,62 Jatropha 0,3
Methanol 0,421 - 0,66 Leindotter 0,1 - 0,3
Industriewasser 0,000102
Materialienb kg CO2/kg kg CO2/kg
Glas 0,73 - 4,40 PET 1,76 - 5,44
Polyethylen - HDc 1,10 - 1,90 Polypropylen 1,7 - 1,95
Polyehtylen - LDc 1,01 - 2,06 PVC 0,48 - 2,22
Polyethylen 1,4 - 2,40 Silikon 2,67
Kraftstoffverbrennung kg CO2/t Energie kg CO2/kWh
Biodiesel (Glg. 4.1) 2,94 Netzstrom 0,5246
Ethanol (Glg. 4.2) 1,91 Wärme 0,1836
Alkan (Glg. 4.3) 3,14
Alken (Glg. 4.4) 2,93
Methan (Glg. 4.5) 2,75
a Beruhend auf Kultivierungsdaten von [54, 55, 58, 142, 260, 261, 299, 308, 309]
b Materialien nach [305, 306]
c Materialdichte: High Density (HD) und Low Density (LD)

GREET1 Modell während in Europa die GaBi2-Software für Well-to-Wheel (WTW,
dt. vom Bohrloch bis zum Rad)-Studien genutzt wird. Nach dem GREET Modell
ergibt sich der aus 2005 stammende Wert für die Benzin-Basiswert (engl. Gasoline
Baseline) von 98 gCO2/mmBTU bzw. in CO2 äquivalente (CO2äq) 92,8 gCO2äq/MJ.
Die für den Algenol Prozess errechneten 30 gCO2äq/mmBTU bzw. 28,4 gCO2äq/MJ
kommen aufgrund des hohen Basiswertes auf eine höhere Reduktion als mit den in
Europa verwendeten Benzin-Basiswert von 87,1 gCO2äq/MJ [311].
Tabelle 6.2 zeigt, dass sich die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) die während
der Produktion von Algenbiomasse anfallen, auch zwischen verschiedenen Algenarten
unterscheiden. Die Studie der „National Alliance for Advanced Biofuels and Bio-
products“ (NAABB) aus den USA hat zur Ermittlung der gemittelten THG-Emissionen
Daten von neun verschiedenen Autoren mit insgesamt 24 Wachstumsszenarien heran-
gezogen und die ermittelten Werte für die Algenproduktion von Chlorella (Süßwasser),

1 GREET = Greenhous Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in Transportation
2 GaBi = Ganzheitliche Bilanzierung
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Nannochloropsis salina (Salzwasser) und einem generischen Süßwasserstamm berech-
net, inkl. Standartabweichung für 6 verschiedenen Anlagenstandorte am Golf von
Mexiko. Erkennbar ist, dass die Süßwasseralgen besser abschneiden, als die Salz-
wasseralge N. salina, was auf die geringe Biomasseproduktionsrate von N. salina
zurückzuführen ist.

Tabelle 6.2: Mittelwert der THG-Emissionen bei der Produktion der Algen Chorella,
Nannochloropsis salina und eines generischen Süßwasserstammes in g CO2äq/kWh,
nach [312]

generische Chlorella Nannochloropsis
Süßwasseralge salina

gesamtes Jahr 283 ± 36 460 ± 118 602 ± 158
ohne Winter 222 ± 6 260 ± 20 363 ± 31
Frühling & Sommer 213 ± 4 223 ± 9 323 ± 16

Ein großer Vorteil der Algenproduktion - im Vergleich zu anderen Energiepflanzen
die zur Herstellung von biogenen Kraftstoffen herangezogen werden - ist, dass das
für die Kultivierung benötigte CO2 auch direkt aus unterschiedlichen Abgasströmen
gewonnen werden kann und nicht nur aus Luft-CO2 besteht. Dadurch können Abgase
aufgereinigt werden und das CO2 wird einer weiteren Verwendung zugeführt. Die
Entfernung von CO2 aus Rauchgas bzw. Abgas mit Mikroalgen ist jedoch wesentlich
geringer, als konventionelle Methoden zur CO2-Abscheidung und -Speicherung CCS
(engl. Carbon Dioxide Capture and Storage) und zahlt sich daher eher für höherpreisige
Produkte als die Kraftstoffproduktion aus, da Algenstämme, welche mit Rauchgas
zurechtkommen, oftmals keinen hohen wirtschaftlichen Wert aufweisen [313].

6.2 Wasserbilanz

Der Wasserbedarf von Pflanzen ergibt sich aus dem Bedarf für das Pflanzenwachstum
und den Wasserverlusten aufgrund von Transpiration der grünen Pflanzenteile. Wei-
tere Wasserverluste erfolgen durch die Bewässerung der Pflanzen, da oftmals keine
gezielte Bewässerung durchgeführt wird und somit ein Teil des Bewässerungswassers
unbenutzt verdunstet oder im Boden versickert. Für Kartoffeln ergibt sich damit in
Abhängigkeit von der Region ein Wasserbedarf von 100 - 500L/kg, für Getreide wie
Weizen und Mais 500 - 2.000L/kg und für Reis Werte von 1.000 - 3.000L/kg [314].
Der Verdunstungsverluste eines offen Systems wie einem Open Pond hängt erheblich
vom Standort des Reaktors ab und kann daher mehr oder weniger groß ausfallen. In
Mitteleuropa liegt der Verdunstungsverlust für ein offenes Systems - unter Annahme,
dass das Medium nach Ernte und Entwässerung vollständig recyclt wird - bei ca.
500L/kgTM [314]. Youngs und Somerville (2013) geben einen Wasserbedarf für die
gesamte Produktion von 32 - 3.650 L pro L Algendiesel in offenen Systemen und von
30 - 63 L pro L Algendiesel für geschlossene Systeme an [315].
Bei der Betrachtung der Wasserbilanz ist zunächst das gewählte Medium (Süß-, Salz-,
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Brack- oder Abwasser) und das betrachtete System (offen oder geschlossen) wichtig.
Handelt sich um offene Systeme, muss der Verlust durch Evaporation im Fall von Salz-
und Brackwasser-Anlagen mit Süßwasser ausgeglichen werden, um die Aufkonzentrie-
rung von Salzen und anderen Stoffen im Medium zu verhindern, während geschlossenen
Systemen heutzutage meist mit Berieselungsanlagen gekühlt werden, deren Wasser
ebenfalls verdunstet und damit in die Bilanz eingehen muss. Nach Becker (1994)
umfasst der Wasserverlust durch Berieselungsanlagen zwischen 1 - 2 L/m2/d [111]
während nach Slade und Bauen der Wasserverlust für die Kühlung 0,5 L/m2/d und
10L/m2/d durch Verdunstung aus offenen Systemen beträgt [102] (Annahme für
Kostenkalkulation: 0,5 L/m2/d für geschlossen und 10L/m2/d für offene Systeme).
Eine Studie von Gerbens-Leenes et al. von 2014 analysiert sieben verschiedene Fälle
aus der Literatur1 zum Wasserverbrauch (engl. „water footprint“), der während der
Kraftstoffproduktion (Vergleich von nasser und trockener Konversion) aus Algen in
offenen und geschlossenen Systemen entsteht. Die Ergebnisse für Biokraftstoffe aus
Mikroalgen variieren zwischen 8 und 193 m3/GJ der benötigten Nutzenergie, während
der Landbedarf 20 - 200 m2/GJ beträgt [318]. Im Vergleich mit Tabelle 6.3, welche
den Wasser- und Landbedarf für den Anbau unterschiedlicher Energiepflanzen sowie
Mikroalgen aufführt, ist der deutliche Unterschied im Bezug auf den nötigen Landbe-
darf von 2 - 13 m2/GJ zu sehen. Die Abweichungen lassen sich auf die verwendeten
Daten zur Größe der Anlagengrößen und den Flächenproduktivitäten zurückführen. So
haben Gerbens-Leenes et al. Anlagendaten von 7 klimatisch verschiedenen Standorten
mit unterschiedlichen Produktionsanlagen verwendet. Zudem wurde der Landbedarf in
m2/GJ inklusive der Umwandlung zum Biokraftstoff angegeben, während in Tabelle 6.3
nur der Landbedarf für die Kultivierung der Mikroalgen aufgeführt ist. Je nach Lage
und Jahreszeit verliert ein Open Pond somit mehr oder weniger Wasser, während sich
der Wasserverlust innerhalb von geschlossenen Systemen durch den Wassergehalt der
Algen ergibt, die aus dem System entnommen werden. Kontinuierliche Systeme wie
sie u.a. die Firmen Joule Unlimited, Algenol und Phytonix betreiben, würden somit
keine Wasserverluste während der Kultivierung (ohne Verluste durch eine eventuell
benötigte Kühlung) aufzeigen. Derzeit ist aber eine kontinuierliche Prozessführung
nicht möglich, so dass nach wenigen Wochen ein Austausch der Biomasse stattfindet
und das Medium erneuert wird.

1 Open Pond mit Salzwasser in New Mexiko [96] und Perth [60]; Kombination aus Süßwasser Pond
und PBR auf Hawaii [316]; Salzwasser PBR in Italien [23] und Süßwasser PBRs in Algerien,
Frankreich und den Niederlanden [317]
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Tabelle 6.3: Wasser- und Landbedarf sowie Flächenausbeute verschiedener Pflanzen
und Mikroalgen [319], nach [25, 37, 55, 320–323]

Bedarf Flächenausbeute
Wasser Land Energie Kraftstoff
m3/GJ m2/GJ GJ/ha/a L/ha/a

Bioethanol
Maniok (Cassava) 148 79 136 6.000
Weizen 93 305 33 1.560
Rohreis 85 212 47 2.250
Maiskörner 50 133 75 3.571
Kartoffeln 105 114 88 4.167
Zuckerrohr 50 81 124 5.882
Zuckerrübe 46 95 105 5.000
Biodiesel
Sojabohne 383 689 15 446
Jatropha 396 162 62 1.896
Rapssamen 383 258 39 1.190
Sonnenblumen 61 323 31 951
Palmöl 75 52 192 5.906
Mikroalgen <379 2 - 13 793 - 4.457 24.355 - 136.886

6.3 Energiebilanz

Wie im Fall der anderen Bilanzen gibt es auch zur Energiebilanz von Algenanlagen
stark schwankende Ergebnisse, die von negativen bis positiven Werten reichen. Sills et
al. (2013) vergleichen unterschiedliche Studien und zeigen auf, dass der Energiegewinn,
kurz EROI (engl. Energy Return on/of Investment), von Algendieselproduktion pro-
zessspezifisch ist [211]. Veröffentlichungen zeigen, dass die Verfahren zur Trocknung der
Algenbiomasse und die anschließende Extraktion bei Algendiesel oder die Abtrennung
von Ethanol aus dem Medium bei der Produktion von Algenethanol mittels Destillation
und Rektifikation zu energieintensiv sind, um einen positiven EROI zu erzielen bzw. es
sich als schwierig erweisen wird einen positven Wert zu erzielen [58, 141, 142, 299, 324].
Die Hauptgründe stellen der hohe Energieaufwand für Durchmischung, Ernte, Entwäs-
serung, Lipidabtrennung und Umwandlung zum Kraftstoff dar. Um einen „net gain“,
also eine positive Energiebilanz, zu erhalten, müssen in der Regel die Nebenprodukte
in der Bilanz berücksichtigt werden, z.B. Methan aus der anaeroben Fermentation
der Algenrestbiomasse [54, 57, 58, 64, 142, 144, 211, 260, 261, 298, 299]. Viele Un-
ternehmen beschäftigen sich daher mit neuartigen Ernte- und Abscheidemethoden
(Abschnitt 3.2.2), um den Energiebedarf zu senken.
Beim Vergleich und der Bewertung von Energiebilanzen von alternativen Kraftstoffen
sollte immer auch die Nutzbarkeit der Energie berücksichtigt werden. Zum Beispiel
lässt sich die Energie in Form von elektrischen Strom nur schwer speichern und über
weite Entfernungen transportieren. Es kann daher sinnvoll sein, Strom trotz der Verlus-
te in ein gasförmiges Medium zu überführen (Elektrolyse) oder für die Produktion von
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anderen Energieträgern zu nutzen, für deren Produktion mehr Energie in Form von
Strom eingesetzt werden muss, als im gasförmigen oder flüssigem Produkt enthalten
ist.
In Abbildung 6.1 sind die EROI Mittelwerte, sowie die Spannbreite zwischen dem
höchsten und dem kleinsten Wert, verschiedener Rohstoffe für die biogene Kraft-
stoffproduktion aufgeführt. Es wird deutlich, dass im Fall der Biodieselproduktion
die EROI-Werte aller Rohstoffe in ähnlichen Bereichen liegen. Abfallstoffe weisen
allgemein die besten EROI-Werte auf, da der Energiebedarf zur Herstellung für die
„erste Nutzung“ nicht berücksichtigt wird.
Eine Energieeinsparung kann durch Anpassung der Belüftungs- und Durchflussge-
schwindigkeit an Tagesverlauf erfolgen. Zur Mittagszeit, wenn die Sonneneinstrahlung
und damit die Lichtintensität am höchsten ist, ist die stärkste Durchmischung not-
wendig, um eine Limitierung durch die Lichteinstrahlung zu vermeiden. Morgens und
Abends ist die Lichtintensität geringer und auch die Durchmischungs- und Belüf-
tungsrate kann reduziert werden, während in der Nacht eine Impulsbegasung bzw.
intermittierender Pumpenbetrieb zur Verhinderung der Sedimentation der Zellen
ausreicht [314]. Dieser Tagesverlauf des Energiebedarfs läuft parallel zu der Energie-
produktion von PV-Anlagen, weshalb eine Kopplung dieser Systeme möglich ist und
nur der Energiebedarf der Nacht über Speichersysteme oder Netzstrom abgedeckt
werden muss. Tabelle 6.4 zeigt mögliche Energieerträge pro Fläche in W/m2 für ver-
schiedenen Rohstoffen bzw. Technologien, wobei der Energiehalt pro m2 von Biomasse
schlechter ausfällt als von Photovoltaik- und Wasserkraftanlagen. PV-Anlagen können
aber, wie in Kapitel 3.1.4 (Abb. 3.5) beschrieben, bestimmte Wellenlängen nutzen
und anderen Wellenlängen durch lassen und so zur Abschattung von Algenanlagen
eingesetzt werden, den erforderlichen Kühlbedarf verringern und gleichzeitig Strom
erzeugen und somit die Energieproduktion pro m2 steigern.
Für eine vollständige Energiebilanz und einen Vergleich der EROI-Werte verschiedener
Herstellprozesse sollte auch der Energiebedarf für die Herstellung der eingesetzten
Nährstoffe beachtet werden (siehe Tabelle 6.5), da dieser Wert je nach Quelle und
Einsatzmenge ebenfalls einen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Tabelle 6.4: Energiegehalt pro Fläche [325, 326]
Verfahren Energie

in W/m2

Fossil 1.000 - 10.000
Photovoltaik 20 - 60
Wasserkraft 10 - 50
Windkraft 10 - 50
Biomasse 0,1 - 1,2
Ethanol aus:
- Zuckerrohr (Brasilien) 0,45
- Mais (U.S.) 0,22
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Tabelle 6.5: Energieinput für die Herstellung von Nährstoffen in kWh/tProdukt unterteilt
nach den eingesetzten Energieträgern Erdgas, Strom und Diesel, nach [57]

Energieinput in kWh/tProdukt
Gesamt Erdgas Strom Diesel

Ammoniak NH3 8.880,80 8.518,97 361,82 0,00
Ammoniumchlorid NH4Cl 3.881,19 3.083,89 780,50 426,76
Natriumnitrat NaNO3 1.259,92 340,18 529,16 390,57
Kaliumnitrat KNO3 3.277,72 2.506,91 482,64 287,84
Calciumnitrat Ca(NO3)2 3.662,80 2.987,94 436,77 238,09
Calciumnitrat Tetrahydrat
Ca(NO3)2·4H2O 2.545,03 2.075,95 303,67 165,40
Harnstoff (NH2)2CO 5.768,48 5.521,66 246,81 0,00
Dikaliumhydrogenphosphat
K2HPO4 4.140,93 1.351,99 2.533,72 255,21
Dikaliumhydrogenphosphat Trihydrat
K2HPO4·3H2O 4.591,91 1.153,31 3.104,24 334,36
Kaliumdihydrogenphosphat
KH2PO4 4.145,45 1.632,72 2.298,86 213,86
Diammoniumhydrogenphosphat
(NH4)2HPO4 4.300,51 3.687,36 613,16 0,00
Kaliumsulfat K2SO4 1.718,98 464,23 722,03 532,72
Calciumdihydrogenphosphat
Ca(H2PO4)2 1.547,44 1.121,33 426,11 0,00
Calciumdihydrogenphosphat Monohydrat
Ca(H2PO4)2·H2O 1.436,95 1.041,21 395,74 0,00
Gemisch mit Calciumsulfat
Ca(H2PO4)2 + 2 CaSO4 62,03 5,49 56,53 0,00

6.4 Nährstoffversorgung - Stickstoff und Phosphor

Der Abbau von Phosphatgestein in mehr als 1.600 Minen weltweit wurde für 2013 auf
224Mio. t pro Jahr geschätzt. Bei weltweiten Reserven von rund 67Mrd. t würden, bei
der angegeben Produktion, diese noch für 299 Jahre reichen. Dieser Wert kann sich
jedoch stetig ändern, da die weltweiten Ressourcen an Phosphatgestein auf mehr als
300Mrd. t geschätzt werden [327]. Durch verbesserte Techniken und steigende Preise
werden in der Zukunft Teile der Ressourcen wirtschaftlich erschließbar (Abb. 6.3).

Dennoch wird Nährstoffrecycling und Energierückgewinnung mehr und mehr an Be-
deutung gewinnen, um den Düngemittelbedarf zu decken. Gründe dafür sind unter
anderem der steigende Aufwand beim Abbau von Phosphatgestein, die Abnahme der
Qualität des Rohphosphats, geopolitische Risiken1 sowie neue gesetzliche Vorschriften,

1 Lage der Abbaustätten in politisch unsicheren Regionen, sowie mögliche Abhängigkeiten.
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Abbildung 6.3: Unterteilung in Reserven und Ressourcen.
*Lagerstätten neben identifizierten Reserven, deren Qualität und Größe auf geologischen Daten
und Prognosen basieren.

die das Recycling z.B. über die Abfallhierarchie1 regeln. Zudem wird Phosphor seit dem
26. Mai 2014 von der EU-Kommission als „kritischer Rohstoff“ eingestuft und somit
sind der Abbau- und die Recyclingtätigkeiten förderungsfähig [329]. In Tabelle 6.6 sind
Schätzung der Bundesregierung für verschieden Stoffströme und deren Phosphatmenge
aufgezeigt, die pro Jahr in Deutschland verloren gehen. Auch die Rückgewinnung
über die Gärreste/Schlempe der anaerobe Fermentation sind möglich [47, 330], da die
gewünschten Produkte (Ethanol oder Biogas) keinen der für die Kultivierung benö-
tigten Nährstoff (z.B. Stickstoff noch Phosphat) direkt enthalten. Somit verbleiben
die Nährstoffe in der Restbiomasse, die im Fall der Ethanol-Fermentation noch zur
Produktion von Biogas genutzt werden kann. Die zurückbleibende Schlempe kann
wiederum als Dünger verwendet werden oder in die Kultivierung eingebracht werden.
Als Nährstoffquellen können zudem Abwässer aus Kläranlagen dienen, wobei diese auf-

Tabelle 6.6: Geschätzte Phosphor(P-)menge in verschiedenen Stoffströmen, die in
Deutschland jährlich verloren geht. Auszug aus [331]a.

Stoffströme Geschätzte P-Menge derzeitige Recycling
t/a Verwertung sinnvoll

Kommunale Abwässer (Zulauf) 54.000 nein ja
Kommunaler Klärschlamm 50.000 teilweise ja
Industrielle Abwässer (Zulauf) 15.000 nein eventuell
Gärrückstände 125.000 teilweise ja
a Geschätzte P-Menge aus dem Verbundprojekt PhoBe, 2011 [332].

1 §6 des Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) mit der 5-stufigen Abfallhierarchie: Vermeidung >
Vorbereitung zur Wiederverwendung > Recycling > sonstige Verwertung > Beseitigung [328].
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gereinigt werden und zur Reduzierung der Eutrophierung von Gewässern dienen. Bei
der konventionellen Aufreinigung von Abwässern in Kläranlagen werden nur 20 - 30%
des Phosphors und 10 - 15% des Stickstoffs entfernt [333], während der Rest in Flüsse
und Meere eingeleitet wird und so zur Eutrophierung der Gewässer beiträgt. Dabei
geht der Rohstoff Phosphor verloren. Verfahren, die eine höhere Abtrennung erzielen,
existieren zwar, sind aber sehr teuer und erhöhen die Energiekosten der Anlagen
um das Doppelte bis Dreifache [333]. Abwasseraufbereitungen mit Hilfe von Algen
rücken vermehrt in den Fokus, da im Vergleich zu physikalischen und chemischen
Aufreinigungen Nährstoffe besser abgetrennt werden und dies unter günstigeren und
umweltfreundlicheren Bedingungen [334, 335]. Eine Studie der Rice Universität in
Texas von 2015 zeigt, dass bei Algenwachstum in Open Ponds 53% Phosphat und ca.
91% Stickstoff aus Abwasser aufgenommen werden können [336]1.
Andere Studien zeigen, dass auch Abtrennung von Phosphor und Stickstoff bis 90%
oder höher erreicht werden können, wenn die Rahmenbedingungen stimmen [337–340].
Die Effizienz der Aufreinigung hängt dabei stark von dem verwendeten Organismus
und der Konzentrationen im Medium ab und kann nicht mit jeder Algenart in der
selben Höhe erzielt werden. Die höchste Effizienz wurde beim Verhältnis von Stickstoff
zu Phosphor im Bereich zwischen 5:1 und 8:1 ermittelt [337, 338]. Dabei ist jedoch
zu bedenken, dass diese Werte je nach Organismus schwanken und in der Regel vom
stöchiometrischen Verhältnis von P und N im Organismus selbst abhängen (Abb. 6.4
und Abb. 6.5).
Traditionell wird Abwasser mit physikalischen und chemischen Mitteln gereinigt, wobei
gerade die chemische Reinigung teuer ist und durch die Herstellung der Chemikalien
die Umweltbilanz verschlechtert [341]. Diese chemische Aufreinigung, die der physika-
lischen Abtrennung von Unreinheiten folgt, kann durch Algensysteme ersetzt werden,
welche eine bessere und kosteneffiziente Entfernung der Nährstoffe wie Stickstoff und
Phosphor aus dem Abwasser ermöglichen [181, 333]. Die Algenbiomasse die bei diesem
Prozess entsteht kann anschließend in Biogasanlagen zu Methan und Dünger umge-
wandelt werden, wie es auch das EU Projekt All-gas vorsieht, oder über hydrothermale
Verflüssigung und Vergasung zu Biokraftstoffen weiterverarbeitet werden [333].
Darüber hinaus deuten verschiedene LCAs daraufhin dass die Zufuhr von chemischen
Nährstoffen zu einer verschlechterten Energiebilanz führen [55, 58, 260]. Dies kann
durch die Nutzung von Abwasser zur Nährstoffversorgung umgangen werden und
sichert gleichzeitig die Versorgung mit Wasser, welches nicht anderweitig eingesetzt
wird.
Problematisch bei der Nutzung von Abwässern wird die benötigte Fläche für die Anla-
gen und deren Entfernung zur Kläranlage sein, da nicht in der Nähe jeder Kläranlage
geeignete Flächen zur Verfügung stehen, insbesondere in der Nähe von Großstädten.
Neben kommunalen Abwässern können aber auch Abwässer aus der Industrie auf-

1 Die Kultivierung wurde über 14 Wochen mit Monokulturen aus Chlorella, Scenedesmus und
Spirulina sowie Mischkulturen durchgeführt, wobei die Monokulturen stabil blieben und die
höheren Ausbeuten aufzeigten
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gearbeitet werden. So beschäftigt sich die Firma Noble Purification1 aus Ontario,
Kanada mit der Aufreinigung von Abwässern, die aus kommunalen Anlangen sowie aus
den Absetzbecken von Minen und der Ölsand-Industrie stammen [342]. Eine weitere
Schwierigkeit können Kontaminationen und Schwermetallbelastungen sein, die das
Wachstum der Mikroorganismen hemmen (siehe Abschnitt 5.3.1). Dies kann jedoch
durch die Auswahl der Organismen umgangen werden.
Neben Stickstoff und Phosphor werden weitere Nährstoffe in geringen Mengen und in
Abhängigkeit des verwendeten Organismus benötigt. Dazu gehören u.a. Siliciumdioxid,
Calcium, Magnesium, Kalium, Eisen, Mangan, Schwefel, Zink, Kupfer und Cobalt.
Bei Verwendung von Abwasser werden in der Regel die benötigten Menge erzielt [343],
ansonsten müssen die fehlenden Elemente dem Medium hinzugegeben werden, was
wiederum die Kosten erhöht.

Abbildung 6.4: Mittelwerte der Phosphorgehalte von verschiedenen Energiepflanzen,
Cyanobakterien und Chlorella Vulgaris in g/kgTM
Quelle: Eigene Berechnungen, [58, 191, 271, 344–348]

1 www.nobleincorporations.com/
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Abbildung 6.5: Mittelwerte der Stickstoffgehalte von verschiedenen Energiepflanzen,
Cyanobakterien und Chlorella Vulgaris in g/kgTM
Quelle: Eigene Berechnungen, [58, 191, 271, 344–348]



7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Das in dieser Arbeit erstellte Programm zur Kostenkalkulation ist ein Modell zur ersten
Abschätzung von Kosten für verschiedene Herstellprozesse biogener Kraftstoffe und
erhebt nicht den Anspruch auf Genauigkeit, insbesondere da die zugrundeliegenden
Daten nur zum Teil aus großtechnischen Anlagen stammen und damit eine gewisse
Unsicherheit im Scale-Up bzw. der Berechnung unterschiedlicher Anlagengrößen liegt.
Des Weiteren erlaubt das Programm eine grobe Berechnung der Produktivität von
Algen und Cyanobakterien, und es erlaubt eine manuelle Spezifizierung der Mikro-
organismen. Sind keine spezifischen Daten zur gewählten Spezies vorhanden, sind
Mittelwerte aus der Literatur für Produktivität und Zusammensetzung hinterlegt. Dies
erlaubt dennoch eine schnelle Abschätzung der Investitions- und Produktionskosten.
Bei den verwendeten Parametern ergeben sich für die mikrobiellen Kraftstoffe die
geringsten Produktionskosten für die direkte Produktion von Ethanol mit 2,26EUR/L
in horizontalen Reaktoren, wobei Firmenangaben für die Produktionsrate verwendet
wurden, die bisher noch nicht ganzjährig erreicht worden sind (siehe Abs. 5.4). Im
Vergleich zu den Kosten der betrachteten biogener Kraftstoffe aus Zuckerdicksaft
(0,632EUR/L), Getreidekörnern (0,629EUR/L) und Rapsöl (0,823EUR/LFAME und
0,873EUR/LHVO) zeigen jedoch alle mikrobiellen Kraftstoffe mit den gewählten Ein-
stellungen deutlich höhere Kosten (2,260 - 2,571EUR/LEtOH, 4,866EUR/LAlgendiesel,
14,107EUR/LHTL und 5,007EUR/LHAO, siehe auch Tab. 5.11), wobei die Kosten
durch Einsatz von Abwasser sich mehr als halbieren lassen (Tab. 5.12) und positive
Effekte, beispielsweise durch den Verkauf von Nebenprodukten sowie die mögliche
Kostenreduzierung für Kläranlagen durch Ersatz des chemischen Aufreinigungsschrit-
tes, bisher nicht eingerechnet wurden.
Aus dieser Arbeit wird deutlich, dass sich die Herausforderung für eine wirtschaftliche
Herstellung von Kraftstoffen mittels mikrobielle Photosynthese aus technischer Sicht
auf den Bereich Kultivierung und Ernte bezieht. Die nachgeschalteten Prozessschritte
zur Kraftstoffproduktion sind bekannt und zum Teil aus verwandten Bereichen im
großindustriellen Maßstab verfügbar und können daher ohne viel Aufwand an den
neuen Prozess angepasst werden. Bei der Kultivierung sind technisch unter anderem
die ausreichende Versorgung mit Nährstoffen und CO2 sowie die Verteilung dieser
im Medium, das Recycling am Ende des Prozess, die ausreichende Versorgung mit
Licht unter Vermeidung von Lichtschäden und die Vermeidung zu stark ansteigender
Temperaturen durch zu hohe Lichtintensitäten wichtig. Darüber hinaus ist die Sta-
bilität der Kultur sowie die Land- und Wasserverfügbarkeit von Bedeutung. Bei der
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Ernte sind dagegen der erforderliche Energiebedarf und die benötigten Hilfsmittel (z.B.
Flokkulatiosnmittel) für die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses entscheidend.
Biogene Kraftstoffe aus mikrobieller Photosynthese - sei es aus Algen oder Cyano-
bakterien - weisen gegenüber herkömmlichen Biokraftstoffen, die auf terrestrische
Biomassen beruhen, diverse Vorteile auf, welche neben der Wirtschaftlichkeit des
Produktes und der sinkenden fossilen Reserven nicht vernachlässigt werden sollten:

• Es wird kein Agrarland bzw. fruchtbarer Boden für den Anbau benötigt.

• Sie stellen keine direkte Konkurrenz zu Nahrungsmittel dar.

• Kein bzw. reduzierter Bedarf an Frischwasser für den Anbau. Nutzung verschie-
dener Wasserquellen möglich (Frisch-, Brack-, Salz- und Abwasser). Für den
Anbau von terrestrischen Pflanzen kann nur auf Frischwasser zurückgegriffen
werden.

• Aufreinigung von Abwasser als Nährstoffquelle möglich. Algen verwenden un-
ter anderem Ammoniumionen (NH+

4 ), Nitrat-Anionen (NO−3 ) und Phosphat-
Anionen (PO3−

4 ) als Nährstoffquellen, welche in Klärwerken über chemischen
Abwasserbehandlung entfernt werden und in Gewässern unter anderem aufgrund
von Düngemitteln vorkommen1

• Abgase aus verschiedenen Quelle können als Kohlenstoffquelle u.a. zur Abgas-
nachbehandlung dienen. Derzeitiges Problem: in Europa wird CO2 aus Abgas
nicht als „Grün“ angerechnet und kann daher zu Schwierigkeiten führen, wenn
ein alternativer Kraftstoff damit produziert werden soll (siehe Kapitel 5.3.1).

• Nahezu 100%tige Effizienz bei der Nutzung von Düngern, ebenso die Nutzung
von Abwasser zur Rückgewinnung von Düngemitteln aus der Landwirtschaft
denkbar.

• Hochwertige Nebenprodukte entstehen bei der Produktion bzw. können aus den
Reststoffen erzeugt werden. Eine Finanzierung von Pilot- und Demoanlagen
über Nebenprodukte ist denkbar.

• Hohe Wachstumsraten und hohe Stoffwechselflexibilität bieten erhöhte Vorteile
in Auswahl und Verbesserung der Organismen.

• Höhere Öl und Kohlenhydratproduktion als Pflanzen möglich.

1 Der Nitrat-Bericht 2016 der Bundesregierung zeigt auf, dass die Nitrat- und Phosphorbelastung
des Grundwassers aufgrund von Düngemittel aus der Landwirtschaft in den letzten Jahren
minimal zurückgegangen ist. An 28% der Messstellen wurden für Nitrat Konzentrationen über
dem einzuhaltenden Grenzwert von 50mg/L nachgewiesen und ca. 50% zeigten Werte kleiner
25mg/L. Für Phosphor erzielten nur 35% der Fließgewässer und 36% der Seen die Güteklasse
I [349].
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• Ganzjährige Ernte bei geschlossenen Systemen möglich und damit keine Bindung
an terrestrische Erntezyklen.

Dagegen stehen derzeit die hohen Energie- und Produktionskosten, die der Konkurrenz
mit fossilen und den etablierten biogenen Kraftstoffen nicht standhalten können.
Zur Reduzierung der Kosten sollte bei der Auswahl bzw. der Optimierung der ein-
gesetzten Organismen auf verschiedene Punkte geachtet werden. So ist ein breites
Temperaturoptimum, die Toleranz gegen mechanischen Stress (Scherkräften beim
Umpumpen oder Spannungen an Gasblasen im Medium) gerade bei kontinuierlichen
Produktionen in geschlossenen Systemen, die leichte Ernte sowie ein extremophiles
Verhalten zur Unterdrückung von Kontaminationen insbesondere bei Monokulturen
sinnvoll.
Beim Vergleich der Algenkraftstoffe mit der Produktion von biogenem Diesel und
HAO und der kontinuierlichen, „biomassefreien“ Produktion von Ethanol mit Hilfe von
Cyanobakterien wird deutlich, das letztere Produktion mehr Schwierigkeiten aufweist
und heute noch nicht umsetzbar ist. Durch die kontinuierliche Produktion und die
Unterdrückung des Wachstums der Mikroorganismen sollen Energie und Nährstoffe
eingespart werden. Problematisch in diesem Feld ist jedoch die notwendige gentech-
nische Veränderung, welche im Auge der Öffentlichkeit als hoch kritisch gesehen wird
und von der Politik in der EU nur mit starken Einschränkungen genehmigt wird.
Es ist daher wichtig, diesen Punkt zu berücksichtigen, mit geeigneten Maßnahmen
abzusichern und dies offen und verständlich gegenüber möglichen Kritikern darzulegen.
Derzeit scheitert eine kontinuierliche Produktion jedoch noch an der Stabilität der
genetischen Veränderung und der Stabilität der Kultur gegenüber Kontaminationen.
Für eine „kontinuierliche“ Produktion von Kraftstoffen über Cyanobakterien müssen
einige Probleme gelöst werden, um energie- und CO2-neutrale zu sein. Dazu zählen u.a.
die preiswerte Herstellung von Reaktorsystemen, die Beseitigung von Kontaminationri-
siken durch Mischkulturen oder robustere Produktionsstämme und die kostengünstige
Regulierung der Temperatur in geschlossenen Systemen. Das grundlegende Verständnis
zur Behebung der Probleme sowie verschiedene Umsetzungsideen ist vorhanden, sodass
von Lösungen in einem realistischen Zeithorizont von 10 - 15 Jahren ausgegangen wer-
den kann. Für die Reduzierung der Temperatur durch die eingebrachte Sonnenenergie
kann z.B. die Nutzung des IR-Anteils bzw. des Lichtwellenbereichs, der für Cyanobak-
tieren nicht nutzbar ist, durch Photovoltaikanlagen genutzt werden, was zudem für die
Energieversorgung der Reaktoren genutzt werden kann (siehe Abs. 3.1.4 und Abb. 3.5).

Nachhaltigkeit

Zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von Algenkraftstoffen wird sehr häufig die Energie-
bilanz herangezogen, die aufgrund des hohen Energieeinsatzes während der Herstellung
derzeit negativ ist (Abs. 6.3). Algenkraftstoffe werden daher häufig als alternative
Kraftstoffe abgetan. Zu Berücksichtigen sind aber auch andere Nachhaltigkeitskriteri-
en wie Landbedarf, CO2-, Nährstoff- und Wassereinsatz. Algenkraftstoffe weisen in
vielen dieser Bereiche bessere Aspekte auf, als die Produktion von Biokraftstoffen aus
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klassischen Energiepflanzen und sollten daher wegen der schlechteren Energiebilanz
nicht von vorneherein ausgeschlossen werden, insbesondere da die Energiebilanz stetig
verbessert und ein flüssiger Energieträger erzeugt wird, der mit fossilem Kraftstoff
kompatibel und in den heutigen Verbrennungsmotoren einsetzbar ist. Alternative
Prozesse zur Erzeugung von Kraftstoffen aus elektrischem Strom wie die Elektrolyse
weisen ebenfalls eine negative Energiebilanz auf und werden dennoch als zukunftswei-
send bezeichnet, da durch sie grüner Wasserstoff erzeugt wird.
Ein weitere Vorteil im Sinne der Nachhaltigkeit im Vergleich von Algenkraftstoffen
und terrestrischer Biomasse zur Kraftstoffproduktion ist der kontrollierte Einsatz von
Chemikalien und Nährstoffen sowie die Möglichkeit zum Recycling der eingesetzten
Stoffe. Beim Einsatz von geschlossenen PBRs ist neben der kontrollierten Nutzung von
Betriebsstoffen auch das Risiko der Freisetzung von genetisch modifizierten Organis-
men verringert. Genetisch veränderte Energiepflanzen wie Mais oder Getreide, die auf
Agrarflächen ausgebracht werden, können sich dagegen auf andere Felder ausbreiten
und genetisch unveränderte Pflanzen verdrängen.
Wie bei Monokulturen von Pflanzen muss auch bei Algenanlagen auf die Biodiversität
geachtet werden. Wenn große Algenanlagen gebaut werden, stellt dies einen massiven
Eingriff in die Landschaft und damit das Ökosystem dar, selbst wenn Böden verwendet
werden, die nicht für die Landwirtschaft geeignet sind. Dieser Einfluss lässt sich aber
besser kontrollieren, da keine regelmäßige Bewirtschaftung durch große Maschinen,
wie bei Aussaat und Ernte von Pflanzen, erforderlich ist und damit die Anbausysteme
anders angeordnet werden können. Auch eine Variante der Agrophotovoltaik, bei der
anstelle von Photovaltaikzellen Photobioreaktoren als eine Art „offene“ Überdachung
über Weiden oder Parkplätzen angebracht wird, ist denkbar.
Positiv auf die Nachhaltigkeit weißt sich insbesondere die Nutzung von Abwässern
zur Rückgewinnung von Nährstoffen aus, da die Auswaschung aus Feldern zur Eutro-
phierung von Gewässern beiträgt und zudem die Nährstoffe die in Flüsse und über
diese ins Meer gelangen als „verloren“ gelten.

7.2 Ausblick

Die ersten umfassenden Untersuchungen zur Erzeugung von Biodiesel aus Algen
begannen schon in den späten 70er Jahren mit dem Start des Aquatic Species Program
des US Departments of Energy [96]. Nach knapp 20 Jahren Forschung wurde das
Programm mit dem Fazit beendet, dass die Produktion von Algenkraftstoffen trotz des
möglichen Einsatzes zu teuer ist, um mit fossilen Kraftstoffen zu konkurrieren. Dies
ist bei den derzeitigen Rohölpreisen immer noch der Fall, doch der starke Preisanstieg
über die letzten Jahre sowie eine Verbesserung der Technologien lässt erahnen, dass
dies in Zukunft nicht mehr der Fall sein wird. Trotz der negativen Bewertung für die
Wirtschaftlichkeit des Prozesses, die zur Einstellung des Aquatic Species Program
führte, legte es die ersten Grundlagen für die heutige Forschung durch die Identifi-
zierung verschiedener ölhaltiger Algenstämme und die Untersuchung des gesamten
Produktionsprozesses. Der abgeschätzte zukünftige Beitrag von Algenkraftstoffen auf
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den globalen Transportsektor wird als signifikant betrachtet [47] und eine Halbierung
der Kosten für Algenkraftstoffe wird in der nächsten Dekade als realistisch erach-
tet [286].
Weitere Betrachtungen sind sinnvoll und die steigende Anzahl an Veröffentlichungen
in diesem Forschungsfeld bestätigt dies. Die Regierungen von verschiedenen Ländern
sehen dies ebenso, da weiterhin Förderungen für die Verbesserung von Kraftstoffen
aus Algen ausgegeben werden. So hat Ende Dezember 2016 das „Office of Energy Effi-
ciency and Renewable Energy‘s“ (EERE‘S) des U.S. Department of Energy (DOE) ein
neues Förderprogramm zum Thema Produktivitätserhöhung von Algen und Tool-Kits
(engl. „Productivity Enhanced Algae and Tool-Kits“(PEAK)) im Wert von 8Mio. $
ausgeschrieben, welches die Verbesserung von Algenstämmen und der Kultivierung
für die Produktion von Biokraftstoff und Bioprodukte im Fokus hat [350].
Auch stellt die Algenkultivierung eine sinnvolle Alternative zur Abwasser Aufreinigung
in Region mit geringem Frischwasseraufkommen dar, wie z.B. im südlichen Mittelmeer-
raum wie es das im Juni 2016 in Spanien gestartete EU Projekt INCOVER zeigt. Im
Rahmen des Projektes wird kommunales sowie Industrieabwasser mit Hilfe von Algen
aufgereinigt, welche Effizienter sind als derzeitig eingesetzte chemische Aufreinigungen
(siehe Kapitel 6.4). Die so erzeugten Algen sollen anschließend zur Herstellung von
Biogas verwendet werden, die Gärreste als Dünger und das für die Kultivierung
verwendete Abwasser wird nach der Kultivierung einer solaren Ultrafiltration und
Desinfektion unterzogen, bevor es zur Bewässerung von Agraflächen verwendet werden
kann [351].
Die größte Herausforderung stellt derzeit die wirtschaftliche Herstellung der mikrobiel-
len Kraftstoffe dar und ihre Konkurrenzfähigkeit zu anderen alternativen Kraftstoffen.
Derzeit werden aus Kostengründen Algen größten Teils für die Herstellung anderer
Stoffe verwendet die höhere Gewinne einbringen (Nahrungsergänzungsmittel, Medika-
ment, Kunststoffe, ...), was aber auch für eine zukünftige Kraftstoffproduktion von
Vorteil ist, da auch für diese Prozess die Kultivierung und Ernte optimiert wird, um
die Kosten zu senken. Die letztliche Entscheidung ob und in welche Form mikrobiel-
len Kraftstoffe sich durchsetzen, wird sich im wesentlichen durch die Nachfrage am
Markt, die politischen Rahmenbedingungen und die letztlichen Produktionskosten
entscheiden.





A Anhang zur Biologie

A.1 Transmission

Der Transmissionsanteil des auftreffenden Lichtes berechnet sich über die Transmissi-
onskoeffizienten der Stoffe n1 und n2, wenn diese lichtdurchlässig sind, nach:

T =
4n2n1

(n2 + n1)2
(A.1)

Tabelle A.1: Transmissionskoeffizient - auch Brechungsindex genannt - verschiedener
Materialien bei einer Wellenlänge von 589,3 nm bei 20 ◦C
Quelle: [352–354]

Stoff Brechungsindex
Luft 1,000292
Wasser 1,33299
Plexiglas (PMMA) 1,49
Polcarbonat 1,585
Polyethylen 1,51
Flintglas 1,56 - 1,93
Kronglas 1,46 - 165
Quarzglas 1,46
Glas 1,45 - 2,14
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B.2 Leistungsberechnung

Leistung Schaufelräder

P =
QρLgH

η
=
ubhρLgH

η
=

1,59ρLgu
3L(d + 2h)

ηd4/3
=

1,59ρLgu
3Lf 2

M

ηd1/3
(B.1)

P Energie W
Q Volumenstrom m3/s
ρL Dichte der Flüssigkeit kg/m3

g Erdbeschleunigung (9,81) m/s2
H Hydraulische Höhe m
η Motoreffizienz
u Strömungsgeschwindigkeit m/s
b Kanalbreite m
h Kanaltiefe (Wasserstand) m
fM Manningfaktor (Oberflächenrauheit) s · m−1/3
Lh Hydraulische Länge m
dh Hydraulische Durchmesser m

Der Volumenstrom Q hängt von der Strömungsgeschwindigkeit u in m/s, der Kanal-
breite d in m und der Tiefe h in m ab [45]. Strömungsgeschwindigkeiten > 0,1m/s
sind nötig, um Sedimentation der Algen zu verhindern [111]. In der Regel finden
sich Strömungsgeschwindigkeiten zwischen 0,15 - 0,30m/s [53, 141, 261], wobei die
Strömungsgeschwindigkeit nicht über das System konstant ist.
Der Verlust durch die hydraulische Höhe für gerade Kanäle ergibt sich - basierend
auf der Manning Gleichung - durch Gleichung B.2, wobei der Verlust an Biegun-
gen vernachlässigt wird und sich der hydraulische Durchmesser mit (4bh)/(b+2h)
ergibt [45].

H = 6,35
(fMu)2L

d4/3
(B.2)

Der Manningfaktor fM ergibt sich dabei in Abhängigkeit der gewählten Oberfläche.
In Tabelle B.2 sind Werte für verschiedene Oberflächen aufgeführt.

Tabelle B.2: Manningfaktor für verschiedene Oberflächen [45]
Oberfläche Manningfaktor fM in s · m−1/3
Glas 0,010
Glatter Stahl 0,012
Beton (unverputzt) 0,015
Verdichteter Kies 0,025
Verdichter Kies mit Polymermembran 0,012
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Damit ergibt sich für die Berechnung der Leistung von Schaufelrädern in offenen
Ponds die folgende Formel:

P = 1,5875
ρgu3 f 2

ML(w + 2h)

ηd1/3
(B.3)

und mit der Fläche A = L · w im m2 und der Annahme h � d folgt:

P = 1,5875
Aρgu3f 2

M

ηd1/3
(B.4)

Typischer Werte für die Tiefe von Offenen Becken für die Algenzucht sind 0,25 -
0,3m [37, 111].

Nach Sills et al. ergibt sich die Leistung für die Durchmischung von Raceway Ponds
nach folgender Formel [211]:

Pmix, OP = 9,8 ·QρWasser ·∆head · ν (B.5)

∆head = ∆head,reibung +∆head, kinetisch (B.6)

∆head,Reibung =
u2 · f 2

M · L
R4/3

(B.7)

∆head,kinetisch =
K · u2

2g
(B.8)

R = WKannal + 2DPond (B.9)

mit: Q = Volumenstrom in m3/s, ρWasser = Dichte von Wasser (1030 kg/m3), ν =
Effizienz für Schaufelräder, u = Strömungsgeschwindigkeit in cm/s, fM = Manning-
faktor, R = hydraulischer Radius des Pondkanals in m, L = Kanallänge in m, K =
kinetischer Verlust für die 180◦ Biegung (2 Mal), g = Schwerkraft mit 9,81 m/s2,
WKanal = Pondbreite in m und DPond = Pondtiefe in m.



C Anhang zur Kostenaufstellung

Die folgende Tabelle C.1 zeigt die typischen %-Anteile des Gesamtinvestitionskapitals
TCI (siehe auch Kapitel 5.1) und erläutert im Anschluss die einzelnen Bestandteile.
Des Weiteren zeigt Abschnitt C.2 die ermittelten Zuschlagsfaktoren für fest-flüssige
(Tab.: C.2) und flüssige Anlagen (Tab.: C.3), welche für die Kostenkalkulation verwen-
det werden.

C.1 Gesamtinvestitionskapital TCI

Beschreibung der einzelnen Kostenbestandteile des TCI, nach [234]

Direkte Kosten:

1) Gekauftes Equipment (KApp.): Alle Hauptausrüstungsgegenstände der Anlage sowie
Ersatzteile und Frachtkosten inklusive Steuern und Versicherung.
2) Installation, inkl. Isolierung und Anstrich: Beinhaltet die Kosten für Arbeitskraft
und alle Kosten die mit der Errichtung des gekauften Equipment verbunden sind (z.B.
Fundamente, Auflagen/Stützen, etc.), inklusive Isolierung und Anstrich.
3) Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, inst.: Kosten für die Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik und die Installationsarbeit. Kosten sind abhängig von der Menge
der benötigten Kontrollsysteme.
4) Rohrleitungen, inst.: Kosten für Rohrleitungen und alle mit den Installation ver-
bunden Kosten, bspw. Arbeitskraft, Fundamente, Halterungen und Armaturen, für
alle Medien. Für die Verarbeitung von Flüssigkeiten fallen höhere Kosten an, als bei
der Verarbeitung von Feststoffen.
5) Elektrische Einrichtungen: Alle elektrischen Leitungen inklusive Transformatoren,
Kontrollsysteme und Schalter.
6) Gebäude inkl. Ausstattung: Kosten für die Errichtung der Gebäude für Prozess-
anlagen, Hilfsgebäude (bspw. Verwaltung, Laboratorien und Lagerhallen), sowie die
Einrichtungen von Heizung, Klimatisierung und Kommunikationssystemen. Für die
Kostenbetrachtung der Produktion mit PBRs bzw. Ponds, werden die Kosten der
Gebäude nur auf die Kosten der Aufbereitungsanlagen berechnet. Annahme: Gebäu-
defläche nicht skalierbar zur Fläche der Photobioreaktoren bzw. Ponds.
7) Nebenanlagen: Umfasst zum einen Versorgungseinrichtungen (z.B. Entnahmestel-
len und Speicher) für Betriebsmittel wie Wasser, Luft, Kraftstoff und Energie. Zum
anderen Einrichtungen zur Entsorgung von Abfall und Abwasserbehandlung, sowie
Kühltürme und Energiespeicher. Des Weiteren zählen zu diesem Punkt Gegenstände

145
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Tabelle C.1: Gesamtinvestitionskapital TCI mit den %-Anteil vom fixen Investitions-
kapital FCI (bzw. bei Abweichung angegeben) [234] und den in der Arbeit verwendeten
%-Anteilen für flüssige und fest-flüssige Anlagen

typischer Anlage
%-Anteil fest-flüssig flüssig

I. Direkte Kosten (Kdirekt) 65-85%
Equipment + Installation + etc. (KApp, inst.) 50-60%

Gekauftes Equipment (KApp) 15-40%
Installation, inkl. Isolierung und Anstricha 25-55% der KApp 39% 47%
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, inst.a 8-50% der KApp 26% 36%
Rohrleitungen, inst.a 10-80% der KApp 31 % 68%
Elektrische Einrichtungena 10-40% der KApp 10 % 11%

Gebäude inkl. Ausstattungb 10-70% der KApp 39% 18%
Nebenanlagenb 30-80% der KApp 55% 70%
Infrastrukturb 10-20% der KApp 12% 10%
Landc 1-2% - -

II. Indirekte Kosten 15-35%
Engineering und Überwachung 5-30% der Kdirekt 7,5% 6,5%
Legislativer Aufwand 1-3% 0,9% 0,8%
Konstruktions- und Montagekosten 8-10% 7,9% 8,1%
Unternehmerprovision 1,5-6% 4,4% 4,4%
Eventualitäten 5-15% 8,6% 8,7%

Fixe Investitionskosten (FCI = I + II)
Betriebskapital (BK) = 10-20% vom TCI

Gesamtinvestitionskapital TCI = FCI + BK
a Diese Kosten werden in dieser Analyse nicht separat ermittelt, sondern prozentual aus dem
gekauften Equipment berechnen. Zusammen mit KApp gibt die Summe die installierten Equip-
mentkosten KApp, inst. wieder. b Bei Kalkulation der Algen-Anlagen werden für diese Anteile die
Equipmentkosten für die Reaktoren / Ponds vernachlässigt. c Nicht betrachtet.

wie Büromöbel, Einrichtung, Büro- und Laborbedarf, Geschäftswagen und Ausrüstung
zur Handhabung der Rohstoffe und Produkte (z.B. Abfüllanlagen, Verpackungen und
Transportgeräte). Für die Kostenbetrachtung der Produktion mit PBRs bzw. Ponds,
werden die Kosten der Nebenanlagen nur auf die Kosten der Aufbereitungsanlagen
berechnet. Annahme: Nebenanlagen nicht skalierbar zur Fläche der Photobioreaktoren
bzw. Ponds.
8) Infrastruktur: Erschließungskosten für Straßen, Gehwege, Umzäunung, Landschafts-
gestaltung, Parkflächen und ähnliche Punkte. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen,
dass die Anlage in der Nähe bestehender Industrieanlagen bzw. einer existierenden
Infrastruktur errichtet wird also auf erschlossenem Bauland („brown field“ Installation),
sodass sich die Kosten im unteren Bereich der Skala bewegen. Für die Kostenbetrach-
tung der Produktion mit PBRs bzw. Ponds, werden die Kosten der Infrastruktur nur
auf die Kosten der Aufbereitungsanlagen berechnet. Annahme: Infrastruktur nicht
skalierbar zur Fläche der Photobioreaktoren bzw. Ponds.
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9) Land: Kosten für Land inklusive Gutachten und Grundsteuer. Die Kosten sind
abhängig von Lage und Zustand des ausgewählten Standortes, wodurch die Kosten
stark variieren. Da ein objektiver Vergleich mit klassischen Biokraftstoffen gezogen
werden soll, wird in dieser Arbeit der Anteil für die Landkosten vernachlässigt, da z.B.
auch eine Zuckerrüben-Ethanolanlage nicht das Land für den Anbau der Zuckerrüben
erwirbt. Da jedoch für Algenanlagen im ideal Fall Ländereien genutzt werden, die nicht
für die Landwirtschaft genutzt werden können, sollten die Kosten geringer ausfallen,
als im Fall der Nutzung von Agrarflächen für Energiepflanzen. Zudem unterscheiden
sich die Kosten für Brachland teilweise erheblich nach Ländern, da diese von der zur
Verfügung stehenden freien Fläche abhängen.

Indirekte Kosten:

10) Engineering und Überwachung: Engineeringkosten inklusive Kosten für Soft-
ware, Computerzeichnungen, Prozessdesign und Prozesskostenauslegung, Beschaffung
und Einkauf, Reisekosten, Kommunikationsbereich und Ähnliches.
11) Legislativer Aufwand: Kosten für die Sicherstellung der Einhaltung staatlicher und
regionaler Vorschriften sowie Einhaltung von Umwelt- und Sicherheitsanforderungen,
Ausarbeitung von Unterlagen für Behörden und Vertragsverhandlungen.
12) Konstruktions- und Montagekosten: Kosten für temporäre Gebäude und Einrich-
tungen die während der Errichtung der Anlagen anfallen sowie Kosten für Bauüberwa-
chung, Arbeitskräfte, Zulassungen, Steuern und Versicherung. Für chemische Anlagen
liegen diese Kosten im Bereich von 8-10% der FCI.
13) Unternehmerprovision: Die Unternehmerprovision variiert je nach Situation und
macht schätzungsweise 2-8% der direkten Anlagenkosten oder 1,5-6% der FCI aus.
14) Eventualitäten: Budget für unvorhersehbare Ereignisse wie zerstörerische Unwetter,
Transportschäden, Unfälle, Preissteigerungen, Designänderungen, Berechnungsfehler
und sonstige unvorhersehbare Kosten.
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C.3 Beschreibung der einzelnen Kostenbestandteile des TPC

Nachfolgend werden die Kostenbestandteile der variablen Produktionskosten, der
Fixkosten, der Gemeinkosten sowie der allgemeinen Kosten nach [234] aufgezeigt.

Variable Produktionskosten: Kosten die aufgrund von schwankenden Marktprei-
sen und Produktionsmengen variable sind, sowie Personalkosten die sich mit den
Jahren verändern können.

1) Rohstoff: Bezieht sich hier nur auf den Hauptrohstoff wie bspw. Getreidekör-
ner, Mais oder Zuckerdicksaft oder im Fall von Biogasanlagen auf das Rohstoffgemisch.
Für die Anlagen zur Herstellung von Kraftstoffen über mikrobielle Photosynthese
wird CO2 als Rohstoff verwendet.
2) Betriebsmittel: Unterteilung in Betriebsstoffe, Energieträger und Katalysatoren und
Lösungsmittel. Zu den Betriebsstoffen werden Massenströme gerechnet wie Wasser,
Nährstoffe und Enzyme. Unter Energieträger werden die Kosten für Strom sowie
Wärme/Dampf und Kühlung/Kühlwasser zusammengefasst. Unter Katalysatoren und
Lösungsmittel fallen Chemikalien und Stoffe die als Katalysator und Lösungsmittel
verwendet werden.
3) Wartung und Instandhaltung: Umfasst Personalkosten von 2 - 10% der fixen Kapi-
talkosten (FCI), sowie Materialkosten für Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten.
Hierzu werden auch Verbrauchsmaterialien gerechnet, die im Betrieb verwendet werden
(bspw. Charts, Schmiermittel, Testchemikalien, etc.) und 10 -20% der Wartungs und
Instandhaltungskosten oder 0,5 - 1% des FCI ausmachen.
4) Laborkosten: Kosten für Laboruntersuchungen bezogen auf Betriebs- und Quali-
tätskontrolle.
5) Patente und Lizenzen: Kosten für Patente und Lizenzen falls erforderlich.
6) Personalkosten und Leitung: Umfasst die Kosten für Betriebspersonal, Betriebslei-
tung und Laborangestellte bzw. die Arbeitsstunden für Laboruntersuchungen. Für die
Chemieanlagen betragen die Personalkosten rund 10 - 20% der gesamten Produkti-
onskosten (TPC). Die Kosten für die Betriebsleitung und Laborangestellte machen
10 - 20% der Personalkosten aus. Damit ergeben sich Werte von 11 - 24%.

Fixkosten: Kosten die kaum oder gar nicht von der Produktionsmenge abhängen.

7) Abschreibung: Die Höhe der Abschreibung ändert sich mit jedem Jahr. In dieser
Arbeit wird jedoch der Zeitverlauf nicht betrachtet, weshalb eine konstante jährliche
Abschreibung berechnet wird. Dazu werden die gesamten Investitionskosten (TIC)
durch die Abschreibedauer geteilt.
8) Finanzierung: Die Finanzierung umfasst die Zinsen für geborgtes Kapital, welche
5 - 10% des geborgten Kapitals und daher in dieser Arbeit 01 - 10% des TCI ausma-

1 Theoretische Annahme: Kein Einsatz von geborgtem Kapital.
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chen.
9) Lokale Steuern: Abhängig vom genauen Standort der Anlage und den damit zu-
treffenden Steuern, Abgaben und Gesetzen. In der Regel 1 - 4% (geringe bis hohe
Bevölkerungsdichte) des FCI.
10) Versicherung: In der Regel 0,4 - 1% des FCI, jedoch stark von Anlagenart und
dem resultierenden Risiko abhängig.
11) Miete: Rund 8 - 12% des Wertes des gemieteten Landes und der Gebäude. Wird in
dieser Arbeit zu Null gesetzt, da der Wert von Land und Gebäuden stark vom Standort
und ortsüblichen Preisen abhängt und für erste Abschätzungen vernachlässigt wird.
In dieser Arbeit erfolgt ein allgemeiner Vergleich der TIC und TPC Kosten und keine
genaue Standort Ermittlung.

Gemeinkosten: Die Gemeinkosten (engl. Plant Overhead Costs) umfassen die Kos-
ten für den allgemeinen Unterhalt der Anlage sowie direkte Kosten und Fixkosten
für Maschinen, Gebäude und Equipment, welches nicht direkt für die Produktion
verwendet. Des Weiteren fallen Kosten für Verpackungen, medizinische Versorgung,
Sicherheit, Kantinen, Bergungsdienste, Lagerhallen und Labor- und Versuchsräume
an. Die Gemeinkosten machen 50 - 70% der Kosten für Personal, Betriebsleitung und
Wartung und Instandhaltung oder 5 -15% des TPC aus.

Allgemeine Kosten:

13) Administration: Administrationskosten inklusive Gehalt für Vorstand, Buchhal-
tung, Sekretariat, Computer Support/IT, Anwaltskosten sowie Büromaterial und
Kommunikation. Hierfür fallen rd. 20% der Kosten von Personal, Betriebsleitung und
Wartung und Instandhaltung an oder 2 - 5% des TPC.
14) Vertrieb und Marketing: Beinhaltet Kosten für Vertriebsbüros wie Löhne1, Gehalt2,
Arbeitsmaterial sowie Kosten für Dienstreisen, Auftragsarbeiten, Transport (Spedition,
Verschiffung, Container, etc.), technischer Verkaufsservice und Werbung. Diese Kosten
variieren stark in Abhängigkeit vom Anlagenprodukt, Standort und Firmenpolitik.
Bei neuen Produkten für die mehr Werbung gemacht werden muss und bei Produkten,
die in kleinen Mengen an viel Kunden verkauft wird, werden höhere Kosten angesetzt,
während Grundchemikalien weniger Werbungskosten erfordern.
15) Forschung und Entwicklung: Alle Kosten die in diesem Bereich anfallen. Dazu
zählen Gehälter und Löhne des Personals, fixe Kosten und Betriebskosten für alle
verwendeten Maschinen und das Equipment, Material- und Zubehörkosten und Be-
raterhonorare. Für Anlagen mit neuen Produkten oder Prozessen ist dieser Anteil
höher - evtl. sogar der größte %-Anteil des TPC - als für etablierte Prozesse. In der
chemischen Industrie macht dieser Punkt ca. 5% des TPC aus.

1 Stundenlohn, der monatlich variieren kann.
2 Gleichbleibender monatlicher Betrag.
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C.4 Preisindizes

Nachfolgend werden in Abbildung C.1 die Daten vom „Verband der Chemischen In-
dustrie e.V.“ (VCI) für chemische Anlagen in Europa mit dem, „Chemical Engineering
Plant Cost Index“ (CEPCI), welcher die Preisentwicklung des US-amerikanischen
Marktes wiedergibt, verglichen [361–363]. Der CEPCI wird über die Gewichtung ver-
schiedener Sub- und Komponentenindizes ermittelt und weißt einen ähnlichen Verlauf
wie der VCI auf. Dies wird auch über die Kaufkraftparität (KKP) deutlich, welche die
Kaufkraft geographischer Währungsräume sowie unterschiedlicher Währungsräume
unter Berücksichtigung des Wechselkurses vergleicht. Ist die KKP = 1 bedeutet dies,
dass ein Warenkorb für den gleichen Geldbetrag erworben werden kann. Die KKP
wird berechnet, indem der Wechselkurs1 durch die Relation der Kaufkraft - z.B. das
Bruttoinlandsprodukt (BIP) der USA im Vergleich zum BIP der EU-28 geteilt wird.
Im Fall der USA liegt sie im Durchschnitt der Jahre 2002-2015 bei einem Wert von
1,01 (siehe Abb. C.1), dass heißt das mit 1,01EUR der gleiche Warenkorb gekauft
werden kann wie in den USA mit 1 $.
In Tabelle C.4 sind die Preisindizes und die jeweilige Steigerung vom VCI für Europa
für die Gesamtanlage sowie einzelne Kostengruppen aufgeführt [239].

Abbildung C.1: Vergleich der Kaufkraftparität (KKP) mit den wechselkursangepassten
Kostenindizes für den amerikanischen Markt (CEPCI) und dem europäischen Markt
(VCI) von 2002 bis 2015 (Quellen: eigenen Berechnungen, [239, 361–364])

1 Wechselkurs beruhend auf Daten der Deutschen Bundesbank
(http://www.bundesbank.de/Navigation/DE/Statistiken/Zeitreihen_Datenbanken/Makrooeko
nomische_Zeitreihen/its_details_value_node.html?tsId=BBEX3.A.USD.EUR.BB.AC.A04)
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C.5 Wechselkurs

In Tabelle C.5 sind die Jahresdurchschnitte des Euro-Referenzkurses der Europäischen
Zentralbank zu US-Dollar ab 2000 bis 2014 angegeben1 [240].

Tabelle C.5: Wechselkurs von US-Dollar (US$) zu Euro ab 2000 [240].
Jahr Ein EUR = x US$ Ein US$ = x EUR
2014 1,3285 0,753
2013 1,3281 0,753
2012 1,2848 0,778
2011 1,392 0,718
2010 1,3257 0,754
2009 1,3948 0,717
2008 1,4708 0,680
2007 1,3705 0,730
2006 1,2556 0,796
2005 1,2441 0,804
2004 1,2439 0,804
2003 1,1312 0,884
2002 0,9456 1,058
2001 0,8956 1,117
2000 0,9236 1,083

1 Trotz der Euroeinführung 2002 wurde der Wechselkurse von US-Dollar in Euro seit 2000 verwendet.
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D Anhang zur Bilanzbetrachtung

D.1 Energiebilanz

In nachfolgender Tabelle sind die EROI-Werte für verschiedene biogene Kraftstof-
fe im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen angegeben. Zu beachten ist, dass bei der
Berechnung des EROIs für Biokraftstoffe in der Regel nur der Einsatz von fossiler
Energie für die Produktion berücksichtigt wird. Wird der Energiebedarf zum Teil
bzw. vollständig über produzierte Nebenprodukte gedeckt, verringert sich der Enerige
Input dementsprechend und der EROI erhöht sich.
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