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Monitoring: Biokraftstoffe

Das Potenzial algenbasierter Biokraftstoffe

fur einen treibhausgasneutralen

StraRengiterverkehr

Die Reduzierung der Treibhausgasemissionen des StraRengiiterverkehrs
spielt fiir die Erreichung der klimapolitischen Ziele Deutschlands eine wich-
tige Rolle. Biokraftstoffe aus Algen versprechen eine klimaneutrale Energie-
versorgung des Verkehrs, bei der auf die etablierte Antriebstechnik mit Ver-
brennungsmotoren zuriickgegriffen, aber zugleich eine Flichenkonkurrenz
zur Nahrungsmittelerzeugung oder Konflikte mit dem Naturschutz vermie-
den werden konnen. Zur technischen Machbarkeit von Algenkraftstoffen
wird weltweit geforscht. Bislang ist es jedoch nicht gelungen, Algenkraft-
stoff energetisch und wirtschaftlich sinnvoll in einem fiir die Energiever-
sorgung des StraRengiiterverkehrs relevanten Umfang zu erzeugen. Aus-
sichtsreiche Optionen zur Erreichung einer Wettbewerbsfahigkeit liegen in
der verbesserten Selektion von Algen, der Optimierung der Kraftstofferzeu-
gung aus Algenbiomasse sowie der Verwertung von Algen in sogenannten
Bioraffinerien, in denen neben Kraftstoffen zeitgleich andere algenbasier-
te Rohstoffe und Produkte erzeugt werden.

Im Jahr 2016 trug der Verkehr insgesamt
mit mehr als 165 Mio. t CO,-Aq. etwa
16 % zu den gesamten Treibhausgas-
emissionen (THG-Emissionen) Deutsch-
lands bei. Wahrend in anderen Sektoren
seit 1990 zum Teil deutliche Emissions-
minderungen erzielt wurden, sind die
THG-Emissionen des Straflenverkehrs
sogar leicht gestiegen und konterkarieren
das Ziel der Bundesregierung, bis zum
Jahr 2050 eine weitgehende Klimaneu-

Einen wichtigen Baustein fiir die Min-
derung der THG-Emissionen des Ver-
kehrs bilden Biokraftstoffe, deren An-
teil am gesamten Endenergieverbrauch
des Verkehrs im Jahr 2017 bei knapp 5 %
lag (Abb. 1). Biokraftstoffe werden aus
Biomasse, d.h. aus organischen Stoffen
pflanzlichen oder tierischen Ursprungs
gewonnen, die fossile Ressourcen als

Kraftstoffausgangsstoffe ersetzen. Da
sie aus nachwachsenden bzw. erneuerba-
ren Rohstoffen produziert werden, sind
Biokraftstoffe weitgehend THG-neutral.
Auch kénnen sie mit der derzeitigen und
tiber Jahrzehnte optimierten Lkw-An-
triebstechnik und der existierenden Ver-
sorgungsinfrastruktur im In- und Aus-
land genutzt werden. Biokraftstoffe sind
deshalb ein wichtiger Bestandteil der
Biookonomie- sowie der Mobilitéts- und
Kraftstoffstrategie der Bundesregierung.

In den letzten Jahren standen Biokraft-
stoffe allerdings in der Kritik, durch den
Anbau von Energiepflanzen auf Agrar-
flichen Landnutzungsinderungen und
-konflikte angestoflen und eine Erho-
hung der Lebensmittelpreise bewirkt zu
haben. Propagiert werden daher Bio-
kraftstoffe auf Basis von Algenbiomasse.
Der Anbau der Algen kann auf Standor-
ten erfolgen, die nicht fiir die landwirt-
schaftliche Produktion geeignet oder die
aus naturschutzfachlichen Griinden be-
sonders schiitzenswert sind. Zudem kon-

tralitdt Deutschlands zu erreichen. Zwar ~ Abb. 1
konnten die spezifischen Emissionen
je km Fahrleistung durch verbesser-
te Motoren- und Antriebstechnik ge-
senkt werden, dies wurde aber durch
die insgesamt gestiegene Verkehrsleis-

tung iiberkompensiert.

Dieselkraftstoff 63,8% -

36.486.650 t

Der Straflengiiterverkehr verursacht der-
zeit mehr als ein Drittel der gesamten
THG-Emissionen des Verkehrssektors;
etwa 60 % des Endenergieverbrauchs
entfallen dabei auf schwere Lkw, die im
Fernverkehr eingesetzt werden. Zudem
wird eine weitere Zunahme der Ver-
kehrsleistung im Straflengiiterverkehr
um knapp 40 % bis zum Jahr 2030 pro-
gnostiziert. Fernverkehrs-Lkw mit ho-
hen Fahrleistungen stellen somit einen
potenziell groffen Hebel dar, um durch
eine klimaneutrale Energieversorgung
vergleichsweise weniger Fahrzeuge ei-
nen spilirbaren Beitrag zur Erreichung
der Klimaschutzziele leisten zu kdnnen.

Erdgas (CNG)
000t 03 %

Fliissiggas (LPG)
367.000 t L

* Schdtzungen auf Basis des Wertes von 2016
Prozentangaben bezogen auf den Energiegehalt

- 30,5 % Ottokraftstoff

Anteil von Biokraftstoffen am Gesamtkraftstoffverbrauch

in Deutschland im Jahr 2017

Biokraftstoffanteil 4,7 %
...Biomethan
T 7728.000 t <0,1%
/.
1,3%

...Bioethanol
1.156.520 t
hydrierte

---Pflanzendle (HVO)* 0,3 %

163.200 t

Biodiesel

°2.052.700 t 3,1%
Pflanzenol

"4.000 t <0,1 %

139.500 t

Quelle: FNR 2018; nach BAFA, Destatis, DVFG, BDEW, BLE (2018)
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nen bei der Algenproduktion Flichen-
produktivitdten erreicht werden, die um
den Faktor 7 bis 30 hoher liegen, als bei
pflanzenbasierter Biomasseerzeugung.

Vor diesem Hintergrund wurde das
TAB beauftragt, den Wissensstand zu
algenbasierten Biokraftstoffen zusam-
menzutragen und das Potenzial fiir die
Erreichung eines klimaneutralen Stra-
Blengiiterfernverkehrs abzuschitzen.
Im Folgenden werden die zentralen Er-
kenntnisse des Vorhabens in Bezug auf
die Produktion von Algenbiomasse,
die Kraftstoffherstellungsoptionen so-
wie den Reifegrad der Technologie und
die Weiterentwicklungsmoéglichkeiten
dargestellt.

Biomassenproduktion
aus Algen

Unter den Sammelbegriff Algen wird
eine Vielzahl von im Wasser lebenden
Organismen gefasst, die Photosynthese
betreiben. Algen werden grundsitzlich
nach Makro- und Mikroalgen unterschie-
den. Makroalgen besitzen gut erkennbare
Sténgel sowie Blétter und sind oft verwur-
zelt. Mikroalgen sind wesentlich kleiner,
ein- oder wenigzellig, divers und anpas-
sungsfihig. Thre Grofle bewegt sich im
Nano- bis Millimeterbereich. Konservati-
ve Schétzungen gehen von mehr als 70.000
Mikroalgenarten aus.

Die enorme Diversitdt von Algen hat zu
grolen Forschungsanstrengungen ge-
fiihrt, besonders geeignete Algenarten
fiir die Biomasseproduktion bzw. Kraft-
stofferzeugung zu identifizieren. Mikro-
algen kénnen selbst unter vergleichbaren
(natiirlichen) Bedingungen und inner-
halb einer Art eine grof8e Variabilitét der
biochemischen Zusammensetzung auf-
weisen und sie reagieren sensibel auf die
Umgebungsverhidltnisse. Wesentliche
Forschungsanstrengungen flieflen da-
her in die Identifkation besonders geeig-
neter Algenarten und der Variation ihrer
Kultivierungsbedingungen.

Abb. 2

Prozessschritte der Erzeugung algenbasierter Kraftstoffe
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Grundsatzlich kann Biomasse sowohl
von Makro- als auch von Mikroalgen
als Rohstoff fiir die Kraftstofferzeugung
verwendet werden (Abb. 2). Der Anbau
von Makroalgen ist jedoch nur in natiir-
lichen Gewissern moglich, sodass Ertrag
und Qualitdt der Algenbiomasse star-
ken Schwankungen unterliegen. Fiir die
Zucht von Mikroalgen sprechen die ho-
heren Wachstumsraten durch effizien-
teren Nahrstoffumsatz in der Alge und
die grofere technische Kontrollierbar-
keit der Produktion. Dies erméglicht auch
die Forderung der Bildung der fiir die
Kraftstoffgewinnung besonders relevan-
ten Algeninhaltsstoffe. Die wissenschaft-
lichen Studien zu Algenbiokraftstoffen
beziehen sich daher zum {iberwiegenden
Teil auf die Nutzung von Biomasse aus
Mikroalgen.

Fiir die Produktion von Mikroalgen gibt
es eine Vielzahl an Systemvariationen,
die grundsitzlich in offene und geschlos-
sene Produktionssysteme unterschieden
werden. In offenen Produktionssyste-
men wird das Kulturmedium aus Was-
ser und Nahrstoffen in einem etwa 20 bis
30 cm tiefen Becken umgewdlzt, sodass
eine gleichmaflige Sonnenbestrahlung der
Algen gewihrleistet wird. Vorteile dieser
Produktion liegen in der vergleichsweise
einfachen Technik und Handhabung der
Anlagen sowie im relativ geringen Ener-
gieaufwand. Nachteilig wirken sich die
saisonalen Schwankungen der Warme-
und Lichtverhiltnisse sowie Verdunstung
aus. Eine weitere Herausforderung besteht
in der Gefahr von Kontaminationen, die
durch Eintrége von Abgasen oder Verun-
reinigung durch Mikroorganismen, In-
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sekten, Vogel und andere Tiere entstehen
konnen. Geschlossene Produktionssyste-
me bestehen entweder aus langen trans-
parenten Rohren oder flachen, vertikal
errichteten Platten, durch die das Néhr-
medium bestidndig gepumpt wird. So ist
es moglich, Temperatur- und Strahlungs-
schwankungen auszugleichen. Durch die
kontrollierten Bedingungen im geschlos-
sen System ist eine hohere Produktivitat
als in offenen Systemen moglich und die
Algen koénnen in hoher Reinheit mit den
gewiinschten Eigenschaften produziert
werden. Nachteilig sind die aufwendige-
re und kostenintensivere Technik und der
hohere Energieeinsatz bei der Produk-
tion der Algen.

Herstellung algenbasierter
Kraftstoffe

Algenbiomasse kann auf verschiede-
nen Wegen zu Biokraftstoff verarbeitet
werden. Der am intensivsten untersuch-
te Kraftstoffpfad ist die Nutzung der in
den Algen enthaltenen Ole bzw. Lipide,
die sich in herkdmmlichen Raffinerien zu
Kraftstoff verarbeiten lassen. Fiir die Ge-
winnung der Algenéle muss die Algenbio-
masse zundchst gesammelt und getrock-
net werden. Fiir Ernte, Trocknung und
Olextraktion sind verschiedene Verfah-
ren entwickelt worden, die technisch an-
spruchsvoll und hédufig sehr energiein-
tensiv sind. In vielen Studien fiihrt dies
dazu, dass die fiir die Kraftstoffherstel-
lung notwendige Energie den Energiege-
halt des gewonnen Kraftstoffes iibersteigt.
Teilweise muss auch mit umweltgefahr-
denden Flockungs- und Lésungsmitteln
gearbeitet werden.

Die aus den Algen gewonnen Ole las-
sen sich durch eine Reihe unterschied-
licher Verfahren zu Biokraftstoffen um-
wandeln. Fiir eine Dekarbonisierung des
Straflengiiterfernverkehrs sind vor allem
jene Verfahren relevant, die Biokraftstoffe
erzeugen, die fossilem Diesel beigemischt
werden oder ihn komplett ersetzen konn-
ten. So ist es zum einen méglich, Algendle

zu Fettsauremethylester (Fatty Acid Me-
thyl Ester [FAME]) umzuwandeln. Zum
anderen lassen sich Dieselsubstitute durch
die Hydrierung von Olen (Hydrotreated
Vegetable Oils [HVO] bzw. Hydrotreated
Esters and Fatty Acids [HEFA]) herstel-
len. Beide Verfahren sind fiir die Verwen-
dung anderer Biomasse bereits etabliert.
So wurden im Jahr 2015 weltweit rund
25 Mio. t FAME-Diesel und rund 3 Mio. t
HEFA-Kraftstoffe produziert. Fir die
Nutzung von Algendélen gibt es derzeit
allerdings noch keine kommerziell pro-
duzierende Anlage.

Um den technisch und energetisch auf-
wendigen Prozess der Extrahierung der Al-
gendle zu vermeiden, werden zunehmend
Kraftstoffpfade erforscht, die die ganze
Alge nutzen. So wird untersucht, wie aus
Algenbiomasse synthetische Kraftstoffe
erzeugt werden konnen; ein Verfahren,
das fiir andere nachwachsende Rohstoffe,
wie Stroh und Holz, bereits gut erforscht
ist. Noch groflere Hoffnungen ruhen auf
dem Kraftstoffpfad der hydrothermalen
Verfliissigung, bei dem zusitzlich auf eine
Trocknung der Algenbiomasse verzichtet
werden kann. Beiden Optionen der Algen-
kraftstofferzeugung wird zwar grofies Po-
tenzial zugesprochen, allerdings besteht bei
beiden Verfahren auch noch erheblicher
Entwicklungsbedarf. SchlieSlich kénnen
statt Dieselsubstituten potenziell auch Ke-
rosin oder gasférmige Kraftstoffe aus Al-
genbiomassse gewonnen werden, die fiir
den Antrieb von Lkw des Stralengiiter-
verkehrs allerdings eine zu vernachlds-
sigende Rolle spielen.

Kosten der Herstellung
von Algenkraftstoffen

Die erzeugbaren Mengen an algenbasier-
ten Biokraftstoffen und die Kosten ihrer
Produktion lassen sich aufgrund des noch
frithen technologischen Entwicklungs-
stands nur in groffen Unsicherheitsberei-
chen abschétzen. Unter den klimatischen
Bedingungen in Deutschland kann im
Mittel von Jahresertragen an Algenbio-
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masse von ca. 30 bis 50 t/ha in offenen
und 30 bis 100 t/ha in geschlossenen Pro-
duktionssystemen ausgegangen werden.
Die neben dem Jahresertrag entscheiden-
de Grofle fiir die Ausbeute an Biokraft-
stoffen ist der Olgehalt der Algen, der in
Abhiéngigkeit von Algenart und Nahr-
stoffangebot im Wachstumsmedium in
groflen Bandbreiten variieren kann.

Fiir Vergleichsrechnungen werden hau-
fig durchschnittliche Olgehalte von 25
bis 30 % der erzeugten Algenbiomasse
angesetzt. Demnach lielen sich etwa 7,5
bis max. 30 t Algenéle/ha in Deutschland
erzeugen. Ein Vergleich mit Raps, der in
Deutschland mit Abstand bedeutends-
ten Olpflanze, macht das grundsitzliche
Potenzial von Algen fiir die Kraftstoffer-
zeugung deutlich: Bei einem mittleren
Jahresertrag von 3,5 t/ha und einem Stan-
dardolgehalt von 40 % erhélt man einen
Rapsolertrag von lediglich 1,2 t/ha.

Ein groles Hindernis fiir die Wettbe-
werbsfihigkeit algenbasierter Biokraft-
stoffe sind jedoch die Produktionskosten
der Algenbiomasse — diese werden in of-
fenen Systemen auf 500 bis 20.000 Euro/t
in geschlossenen Systemen sogar auf 500
bis 100.000 Euro/t geschitzt. Im Vergleich
dazu liegt das Erzeugerpreisniveau fiir
Raps (ca. 300 Euro/t) und fir Weizen
(170 Euro/t) deutlich niedriger. Die Kos-
ten der Weiterverarbeitung der Algen-
ole zu Kraftstoffen sind hingegen grund-
sdtzlich mit denen anderer Biokraftstoffe
auf Basis von Pflanzendlen vergleichbar.

Das Potenzial von Algen-
kraftstoffen: theoretisch
hoch, in der Praxis gering

Betrachtet man das Potenzial algenba-
sierter Biokraftstoffe fiir eine Dekarbo-
nisierung des Straflengiiterverkehrs, so
zeigen sich auf der einen Seite die theo-
retischen Vorteile dieser Technologie. Die
hohere Flachenproduktivitit gegeniiber
der Erzeugung pflanzenbasierter Roh-
stoffe und die Moglichkeit, auf Standor-
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ten zu produzieren, die nicht in Konkur-
renz zur Erzeugung von Nahrungsmitteln
oder dem Naturschutz stehen, helfen da-
bei, unerwiinschte Nebenwirkungen von
Biokraftstoffen abzumildern. Gegeniiber
Kraftstoffen aus fossilen Rohstoffen ist
zudem eine vorteilhafte THG-Bilanz zu
erwarten.

Auf der anderen Seite zeigt der wissen-
schaftliche Erkenntnisstand aber auch,
dass algenbasierte Biokraftstoffe unter
den derzeit als plausibel angenommenen
Produktionsoptionen in kurz- und mit-
telfristiger Sicht keinen Beitrag fiir einen
klimaneutralen Verkehr leisten kénnen.
So muss derzeit mehr Energie in die Er-
zeugung der Algenole zur Kraftstoffher-
stellung investiert werden, als letztlich
in Form des Kraftstoffs gewonnen wird.
Dariiber hinaus fithren die immer noch
frithe Phase der Technologieentwicklung
und die hohen Produktionskosten der Al-
genbiomasse dazu, dass auf mittlere Sicht
kaum mit dem Aufbau von industriel-
len Produktionsstrukturen fiir Algen-
kraftstoffe zu rechnen ist. Fiir Deutsch-
land sind zudem das potenzielle Angebot
an Flachen fiir die Algenproduktion und
auch die Produktivitit der Algen unter
den hier herrschenden klimatischen Be-
dingungen eingeschrinkt.

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass ein spiirbarer Beitrag zur
Verbesserung der THG-Bilanz des Stra-
Bengiiterverkehrs bis zum Jahr 2050 von
algenbasierten Biokraftstoffen nicht er-
wartet werden kann. Hierfiir wiren wis-
senschaftlich-technische Durchbriiche
und Prozessinnovationen vonnéten, die
derzeit nicht absehbar sind. Strombasier-
te Antriebskonzepte scheinen fiir die Er-
reichung eines THG-neutralen Verkehrs
unausweichlich. Der Einsatz syntheti-
scher Kraftstoffe sowie begrenzter Men-
gen nachhaltig produzierter Biokraftstoffe
wire dagegen eher auf jene Einsatzberei-
che zu beschréinken, in denen eine direk-
te Elektrifizierung technisch oder 6ko-
nomisch nicht realisierbar ist (z.B. im
Luft- und Seeverkehr).

Ansdtze zur Nutzbar-
machung der Potenziale

Die Aufarbeitung des aktuellen Wissens-
standes hat deutlich gemacht, dass fiir
eine grofitechnische und aus Nachhaltig-
keitsaspekten sinnvolle Realisierung der
Erzeugung algenbasierter Kraftstoffe we-
sentliche Fortschritte insbesondere hin-
sichtlich ihrer Energiebilanz erforderlich
sind. Die gezieltere Auswahl von Algen-
arten sowie Prozessinnovationen bei der
Extrahierung der Algendle und der Wei-
terverarbeitung zu Kraftstoffen sind hier
Ansatzpunkte. Der Vergleich mit anderen
Kraftstoffen zeigt, dass die Herausforde-
rungen vor allem bei der Produktion der
Algenbiomasse bestehen. In technischer
Hinsicht gibt es zwar auch auf der Kraft-
stoffproduktionsseite noch spezifischen
Entwicklungsbedarf. Der eigentliche Eng-
pass ist jedoch die fiir eine Kraftstoffpro-
duktion notwendige Massenproduktion
von Algen.

Um sich den theoretischen Potenzialen
der Algentechnologie in der Praxis sinn-
voll anzundhern, wird derzeit eine mog-
lichst umfassende Verwertung der Algen-
biomasse in Bioraffinerien angestrebt und
intensiv beforscht. Hierbei steht die Er-
zeugung hochpreisiger algenbasierter Pro-
dukte mit hohem Vermarktungspotenzial
(z.B. Nahrungsergidnzungsmittel, Kosme-
tika, andere chemische Verbindungen)
im Vordergrund. Dieser Ansatz, in dem
die Kraftstoffproduktion nur ein nachge-
ordneter Aspekt ist, konnte dabei helfen,
die Kosten der Algenkraftstofferzeugung
auf ein marktfihiges Niveau zu senken.

Als zweite Méglichkeit ist die Nutzung
von Abwissern als Ndhrmedien fiir die
Algenzucht interessant. Die sich hier er-
gebenden Synergien zwischen Nahrstoff-
bereitstellung und Abwasserreinigung
konnten ein Weg fiir eine langfristige
Kostensenkung der Algenkraftstoffpro-
duktion sein. Allerdings resultieren aus
der komplexen und vielgliedrigen Pro-
zesskette von der Zucht der Algenbiomas-
se bis zur Produktion der algenbasierten

Produkte noch zahlreiche Forschungsfra-
gen, fiir deren Beantwortung vor allem
die Férderung von Pilotanlagen sinnvoll
erscheint, um die verfiigbaren modell-
theoretischen Uberlegungen in der wis-
senschaftlichen Literatur mit realen Be-
triebsdaten zu untersetzen.

Der TAB-Arbeitsbericht Nr. 181 »Das
Potenzial algenbasierter Kraftstoffe fiir
den LKW-Verkehr« wurde im Juli 2018 fer-
tiggestellt und befindet sich momentan im
Abnahmeprozess durch den ABFTA.
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