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Vorwort des Ausschusses

Die sichere, ausreichende, bezahlbare und 6kologisch verniinftige Versorgung mit
Energie ist eine groBe Herausforderung unserer Zeit, nicht zuletzt mit Blick auf
das von Deutschland verfolgte Ziel, bis 2050 eine weitgehende Klimaneutralitét
zu erreichen. Fiir die Erreichung dieses Ziels spielt der Energieverbrauch im Ver-
kehrssektor eine wichtige Rolle. So trigt der Verkehr insgesamt zu etwa einem
Flinftel der gesamten Treibhausgasemissionen Deutschlands bei, woran der Stra-
Bengiiterverkehr durch Lkw einen Anteil von etwa 35 Prozent hat. Schwere Lkw
mit hohen Fahrleistungen stellen einen potenziell groen Hebel dar, um durch
Modifikation vergleichsweise weniger Fahrzeuge einen wichtigen Beitrag fiir die
Reduzierung der Treibhausgasemissionen des Verkehrs zu leisten. Es stellt sich
daher die Frage, ob Kraftstoffalternativen zum herkdmmlichen Diesel moglich
sind, die den spezifischen Anforderungen des Fernverkehrs gerecht werden und
einen Beitrag zur Erreichung der Minderungsziele bei den Treibhausgasemissio-
nen leisten konnen. Da aus Algen Kraftstoffe erzeugt werden konnen, die als Die-
selsubstitute in reiner Form oder mit Diesel gemischt ohne grofle Anpassung der
Infrastruktur in Lkw genutzt werden konnen, konnte dies interessante Mdglich-
keiten er6ffnen, die bisherige Abhingigkeit des Lkw-Verkehrs von fossilen Kraft-
stoffen zu mindern.

Vor diesem Hintergrund hat der Deutsche Bundestag das Biiro fiir Technikfolgen-
Abschitzung beim Deutschen Bundestag (TAB) mit einer Untersuchung im Rah-
men des TAB-Monitoring ,,Nachhaltige Potenziale der Biookonomie — Biokraft-
stoffe der 3. Generation® beauftragt. Der hierzu vorliegende Bericht legt den Fo-
kus auf ,,Das Potenzial algenbasierter Kraftstoffe fiir den LKW-Verkehr*. Unge-
achtet dieser Fokussierung werden jedoch auch andere Kraftstoffe und ihre jewei-
ligen Antriebssysteme angesprochen, um so die potenzielle Rolle von Algenkraft-
stoffen fiir Lkw im Hinblick auf Minderungen in den Treibhausgasemissionen im
Verkehr in Relation zu diesen anderen Technologiepfaden abwigen zu kdnnen.
Hierzu eruiert der Bericht, ob bzw. welche Menge algenbasierten Biokraftstoffs
umweltvertrdglich zur Verfiigung gestellt werden konnte sowie den aktuellen For-
schungszustand zur gesamten Energiebilanz der neuen Kraftstoffe inklusive der
Herstellung. Zudem wird dargelegt, welche forschungs- und wirtschaftspoliti-
schen Strategien und Instrumente zur Verfiigung stehen oder ggf. notwendig wi-
ren, um dieses Potenzial zu heben und in welchen Zeitrdumen algenbasierte Bi-
okraftstoffe ggf. zur Marktreife gefiihrt werden konnten.

Zur Beantwortung dieser Fragen bietet der Bericht eine Analyse der technischen,
okologischen und 6konomischen Vor- und Nachteile bzw. Stirken und Schwi-
chen spezifischer Algenproduktions- und Kraftstofferzeugungsverfahren, auch im
Hinblick auf Zielkonflikte zu Belangen des Umwelt- und Naturschutzes. Daneben
werden fiir die Kraftstoffversorgung im Lkw-Verkehr exemplarisch Fragen zum
Zusammenhang von Antriebstechnik und Mobilitit behandelt, um besser die zu-
kiinftige Bedeutung von Biokraftstoffen der 3. Generation im Verkehrssektor ein-
schétzen zu konnen.
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Mit dem vorliegenden TAB-Bericht erhélt der Deutsche Bundestag eine solide
wissenschaftliche Basis fiir eine differenzierte Einschétzung, ob mit der Verwen-
dung von Algen als Ausgangsstoff fiir die Produktion von Biokraftstoffen zum
einen ein alternativer Weg der Bereitstellung von Biomasse gegangen werden
kann, der nicht mit Landnutzungskonflikten oder negativen Umwelteffekten ein-
hergeht, und zum anderen welchen Beitrag algenbasierte Biokraftstoffe fiir die
Erreichung eines treibhausgasneutralen Verkehr leisten konnten.

Berlin, den 26. Juni 2019

Dr. Ernst Dieter Rossmann

Vorsitzender

Stephan Albani René Rospel Dr. Michael Espendiller
Berichterstatter Berichterstatter Berichterstatter

Mario Brandenburg Ralph Lenkert Dr. Anna Christmann

Berichterstatter Berichterstatter Berichterstatterin
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Zusammenfassung

Im Kontext der klimapolitischen Ziele Deutschlands widmet sich der vorliegende Bericht mit der Abschétzung
des Potenzials algenbasierter Biokraftstoffe zur Erreichung eines treibhausgas(THG)neutralen Lkw-Fernver-
kehrs. Es wird dargelegt, welche Vor- und Nachteile die Kultivierung von Algen gegeniiber landbasierten Aus-
gangsstoffen fiir die Herstellung von Biokraftstoffen mit sich bringt und welche Art und Menge von Biokraft-
stoff potenziell zur Verfiigung gestellt werden konnten. Zudem wird anhand der spezifischen technischen und
institutionellen Rahmenbedingungen des Lkw-Fernverkehrs diskutiert, welchen Beitrag algenbasierte Biokraft-
stoffe fiir die Erreichung eines THG-neutralen Stralengiiterverkehrs leisten konnen. Der Lkw-Fernverkehr (mit
Streckenléngen {iber 150 km) erbrachte im Jahr 2016 knapp 70 % der gesamten Transportleistung inlédndischer
Lkw und war fiir etwa 60 % des dadurch verursachten Endenergieverbrauchs verantwortlich. Zugleich stellen
die Jahresfahrleistungen der Fahrzeuge zwischen 80.000 und 150.000 km hohe Anforderungen an Zuverléssig-
keit und Energiedichte alternativer Kraftstoffe.

Klimaschutzziele und Rolle des StraBengiiterverkehrs

Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, bis zum Jahr 2050 eine weitgehende Klimaneutralitit Deutschlands zu
erreichen. Fiir die Erreichung dieses Ziels spielen der Energieverbrauch und die THG-Emissionen des Ver-
kehrssektors eine wichtige Rolle. Im Jahr 2016 trug der Verkehr insgesamt mit mehr als 165 Mio. t CO2-Aq.
etwa 16 % zu den gesamten THG-Emissionen Deutschlands bei. Fiir den Verkehrssektor strebt der Klimaschutz-
plan der Bundesregierung das ambitionierte Ziel an, die THG-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 40 bis 42 %
gegeniiber dem Ausgangsjahr 1990 zu verringern. Wihrend jedoch in anderen Sektoren seit 1990 zum Teil
deutliche Emissionsminderungen erzielt wurden, sind die THG-Emissionen des Verkehrs im gleichen Zeitraum
sogar leicht gestiegen. Zwar konnten die spezifischen Emissionen je km Fahrleistung durch verbesserte Moto-
ren- und Antriebstechnik gesenkt werden, dies wurde aber durch die insgesamt gestiegene Verkehrsleistung
iiberkompensiert. Der Straflengiiterverkehr durch Lkw hat derzeit einen Anteil von etwa 35% (knapp
55 Mio. t. CO2-Aq.) an den THG-Emissionen des Verkehrssektors (UBA 2017). Zudem wird eine weitere Zu-
nahme der Verkehrsleistung im Stralengiiterverkehr um knapp 40 % bis zum Jahr 2030 gegeniiber dem Basis-
jahr 2010 prognostiziert. Schwere Lkw mit hohen Fahrleistungen stellen somit einen potenziell grolen Hebel
dar, um durch Modifikation vergleichsweise weniger Fahrzeuge einen wichtigen Beitrag fiir den Klimaschutz
und die Reduzierung der THG-Emissionen des Verkehrs zu leisten.

Neben verdnderten Mobilitdtskonzepten (Stichwort Verkehrswende), die nicht Gegenstand der Untersuchung
sind, werden daher alternative Kraftstoff- und Antriebstechniken bendtigt, die das realistische Potenzial haben,
die Abhingigkeit von fossilen Energietrigern zu reduzieren.

Einsatz von Biokraftstoffen in Deutschland

Eine wichtige Rolle fiir die THG-Minderungen des Verkehrs spielen Biokraftstoffe. Diese werden aus Bio-
masse, d. h. organischen Stoffen pflanzlichen oder tierischen Ursprungs, gewonnen und konnen fossile Res-
sourcen als Kraftstoffausgangsstoffe ersetzen. Da sie aus nachwachsenden Rohstoffen produziert werden, sind
Biokraftstoffe im Prinzip weitgehend THG-neutral. Auch konnen Biokraftstoffe mit der derzeitigen und iiber
Jahrzehnte optimierten Lkw-Antriebstechnik und der existierenden Versorgungsinfrastruktur im In- und Aus-
land genutzt werden. Biokraftstoffe sind deshalb ein wichtiger Bestandteil der Biookonomiestrategie und der
Mobilitéts- und Kraftstoffstrategie der Bundesregierung.

Der Anteil der Biokraftstoffe am gesamten Endenergieverbrauch des Verkehrs im Jahr 2015 lag bei 4,6 %. Aus
Pflanzendlen (z. B. Raps) gewonnener Biodiesel ist mit einem Anteil von fast 65 % am gesamten Biokraftstoft-
verbrauch in Deutschland der mengenméBig wichtigste Biokraftstoff. Aus zucker- und stirkehaltigen Pflanzen-
teilen lésst sich Bioethanol herstellen, das konventionellem Ottokraftstoff beigemischt werden kann. Marktgan-
gig sind Kraftstoffe mit 5- bis 10 %iger Beimischung (ES bzw. E10). Bioethanol ist mit einem Anteil von gut 26 %
der zweitwichtigste Biokraftstoff in Deutschland. Dariiber hinaus kann aus Biomasse auch Biomethan produziert,
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konnen Pflanzendle als Reinkrafistoff genutzt oder iiber die Erzeugung von Synthesegas aus Biomasse syntheti-
sche Kraftstoffe gewonnen werden. Der gemeinsame Anteil dieser drei Kraftstofftypen am gesamten Biokraft-
stoffverbrauch in Deutschland liegt bei unter 10 %.

Der Einsatz von Biokraftstoffen ist geprdgt von der rahmengebenden européischen und nationalen Gesetzge-
bung zum Klimaschutz und der Foérderung des Einsatzes erneuerbarer Energien. Nach Abschaffung zuvor gel-
tender Quoten miissen nun Biokraftstoffe in einem Umfang genutzt werden, der sich aus ihrer THG-Minderung
gegeniiber fossilen Kraftstoffen bemisst. Bis 2020 ist eine Minderung von 6% die Zielvorgabe (bezogen auf
1990). Dieses Ziel kann sowohl durch den Einsatz groferer Mengen an Biokraftstoffen erreicht werden als auch
durch technologische Weiterentwicklungen, die zu geringeren THG-Emissionen bei ihrer Herstellung fiihren.

Diskussion um Biokraftstoffe und erwartete Vorteile algenbasierter Kraftstoffe

In den letzten Jahren standen Biokraftstoffe in der Kritik, durch den Anbau von Energiepflanzen auf Agrarfla-
chen — neben anderen negativen Umwelteffekten einer Intensivlandwirtschaft — Landnutzungsédnderungen und
-konflikte sowie eine Erhohung der Lebensmittelpreise bewirkt zu haben (sogenannte Tank-Teller-Debatte).
Mit der Weiterentwicklung von Biokraftstoffen wird daher auch das Ziel verfolgt, alternative Quellen von Bi-
omasse zu nutzen, die nicht oder in weitaus geringerem Mafe mit Landnutzungskonflikten verbunden sind.

Der Untersuchung liegt eine gingige Einteilung der Biokraftstoffe in Generationen anhand der Herkunft der
verwendeten Biomasse zugrunde: Biokraftstoffe der 1. Generation werden mit Biomasse erzeugt, die speziell
zu diesem Zweck angebaut wird (z. B. Raps oder Soja). Die Kraftstofferzeugung steht damit potenziell in Kon-
kurrenz mit einer Produktion von Nahrungsmitteln. Biokraftstoffe der 2. Generation werden auf Basis von Rest-
stoffen (z. B. aus landwirtschaftlichen und anderen organischen Abfillen) oder aus Energiepflanzen (z. B. Holz
oder Pflanzenreststoffe wie Stroh) gewonnen, die nicht mit der Nahrungsmittelproduktion in Konkurrenz ste-
hen. Fiir Biokraftstoffe der 3. Generation wird aquatische Biomasse von Algen verwendet.

Mit algenbasierten Biokraftstoffen der 3. Generation sind gro3e Hoffnungen verbunden. Der Anbau der Algen-
biomasse kann auf Standorten erfolgen, die nicht fiir die landwirtschaftliche Produktion geeignet sind, z. B.
Konversionsflichen. Auch kann die Nutzung von Flichen vermieden werden, die aus Naturschutzgriinden be-
sonders schiitzenswert sind. Zudem verspricht die gegeniiber terrestrischen Energiepflanzen hohere Produkti-
vitit der Algen eine insgesamt geringe Fldchenbeanspruchung fiir die Erzeugung der bendtigten Biomasse fiir
die Kraftstoffherstellung. Aus der Algenbiomasse lassen sich iiberdies energiereiche Substitute fiir fossile Die-
selkraftstoffe erzeugen, sodass die Antriebs- und Motorenkonzepte der Lkws und die bestehende Tank- und
Versorgungsinfrastruktur weiter verwendet werden kdnnen. Die Aufarbeitung der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse zu diesen Erwartungen war Gegenstand des vorliegenden Berichts.

Wissensstand zu algenbasierten Biokraftstoffen

Die potenziellen Vorteile der Produktion von algenbasierten Biokraftstoffen, die in der wissenschaftlichen Li-
teratur herausgearbeitet werden, konnten bisher in der Praxisanwendung nicht realisiert werden. Produktions-
anlagen fiir Algen existieren bislang nur in einem Versuchsstadium oder zur Herstellung hochpreisiger Produkte
jenseits der Kraftstofferzeugung, z. B. fiir Nahrungsergianzungspriparate oder Kosmetika.

Die stoftliche und energetische Nutzung von Algen wird zwar seit rund 80 Jahren erforscht, dennoch befindet
sich die Algentechnologie noch immer im Forschungsstadium. Seit der ersten Olpreiskrise (1973) riickt die
Kraftstoffentwicklung in Zyklen regelméfig in den Blick, und in den letzten 10 Jahren ist international eine
deutliche Zunahme wissenschaftlicher Publikationen zum Thema zu erkennen. Insbesondere werden die tech-
nische Machbarkeit und 6konomische Rentabilitdt von Algenkraftstoffen aus verschiedenen Produktionssyste-
men untersucht. Dariiber hinaus fokussiert die Forschung auf die (Weiter-)Entwicklung von Kraftstoffgewin-
nungsoptionen aus Algenbiomasse. SchlieBlich wird versucht, potenziell erzeugbare Algenkraftstoffmengen
abzuschitzen.

Die Ergebnisse basieren jedoch auf Hochrechnungen kleinskaliger Pilotbetriebe oder theoretischen Modellie-
rungen, sodass die Angaben zur Produktivitdt der Algenbiomasseerzeugung, zur Effizienz der Gewinnung der
fiir die Kraftstoffherstellung relevanten Inhaltsstoffe sowie der insgesamt maximal erzeugbaren Algenkraft-
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stoffmenge in hohem Male unsicher sind bzw. in erheblichen Bandbreiten schwanken. Insgesamt ist zu kon-
statieren, dass bislang wenig konsolidiertes Wissen und vor allem kaum publizierte empirische Belege iiber die
Prozesskette der Algenproduktion bis hin zur Erzeugung von Kraftstoff vorliegen.

Optionen der Algenkultivierung

Unter den Sammelbegriff Algen wird eine Vielzahl von im Wasser lebenden Organismen gefasst, die Photo-
synthese betreiben. Algen werden grundsitzlich nach Makro- und Mikroalgen unterschieden. Makroalgen be-
sitzen gut erkennbare Sténgel sowie Blatter und sind oft verwurzelt. Mikroalgen sind wesentlich kleiner, ein-
oder wenigzellig, divers und anpassungsfihig. Thre Grofle bewegt sich im Nano- bis Millimeterbereich. Kon-
servative Schétzungen gehen von mehr als 70.000 Mikroalgenarten aus.

Sowohl Makro- als auch Mikroalgen konnen im Prinzip als Rohstoff fiir die Kraftstofferzeugung verwendet
werden. Im vorliegenden Bericht wird sich vor allem auf Mikroalgen konzentriert. Der Anbau von Makroalgen
wire nur in natiirlichen Gewéssern moglich und zoge daher stark schwankende Ertrédge und Produktqualitéten
nach sich. Hinzu kommt, dass als Standorte primér fruchtbare Kiistengebiete infrage kdmen, sodass dies auch
aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten ungiinstig wére. Fiir die Zucht von Mikroalgen sprechen auch die hdheren
Wachstumsraten durch effizienteren Néhrstoffumsatz in der Alge und die groBere technische Kontrollierbarkeit
der Produktion, sodass besonders die Bildung gewiinschter Algeninhaltstoffe geférdert werden kann. Fiir die
Produktion von Mikroalgen gibt es eine Vielzahl an Systemvariationen, die grundsitzlich in offene (sogenannte
Open Ponds) und geschlossene Produktionssysteme (sogenannte Photobioreaktoren) unterschieden werden.

In offenen Produktionssystemen wird das Kulturmedium aus Wasser und Néhrstoffen in einem etwa 20 bis
30 cm tiefen Becken umgewilzt, sodass eine gleichméBige Sonnenbestrahlung der Algen gewéhrleistet wird.
Vorteile liegen in der vergleichsweise einfachen Technik und Handhabung der Anlagen sowie im relativ gerin-
gen Energieaufwand. Nachteilig wirken sich die saisonalen Schwankungen der Wérme- und Lichtverhéltnisse
sowie Verdunstung aus. Um die Bedingungen fiir die Mikroalgen im optimalen Bereich zu halten, miissen des-
halb Teile des Kulturmediums immer wieder ausgetauscht werden. Eine weitere Herausforderung besteht in der
Gefahr von Kontaminationen, die durch Eintrige von Abgasen oder Verunreinigung durch Mikroorganismen,
Insekten, Vogel und andere Tiere entstehen kdnnen.

Solche Kontaminationen lassen sich in geschlossenen Produktionssystemen vermeiden. Die Photobioreaktoren
bestehen entweder aus langen transparenten Rohren oder flachen, vertikal errichteten Platten, durch die das
Néhrmedium besténdig gepumpt wird. So ist es moglich, Temperatur- und Strahlungsschwankungen auszuglei-
chen. Durch die kontrollierten Bedingungen kénnen Algen in hoher Reinheit und mit gewiinschten Eigenschaf-
ten produziert werden. Sie gewéhrleisten daher eine hohere Produktivitét als offene Systeme. Nachteilig sind
die aufwendigere und kostenintensivere Technik und der mitunter erheblich hohere Energieeinsatz bei der Pro-
duktion der Algen.

Die enorme Diversitdt von Algen hat zu groen Forschungsanstrengungen gefiihrt, besonders geeignete Algen-
arten zu identifizieren. Mikroalgen konnen selbst unter vergleichbaren (natiirlichen) Bedingungen und innerhalb
einer Art eine grof3e Variabilitit der biochemischen Zusammensetzung aufweisen und sie reagieren sensibel auf
die Umgebungsverhéltnisse. Eine genetische Modifikation von Algen zur gezielten Erzeugung gewiinschter
Eigenschaften erscheint jedoch wegen der sehr kurzen Reproduktionszyklen und der hohen Anpassungsfahig-
keit von Mikroalgen an die jeweiligen Umweltbedingungen als wenig sinnvoll. Gentechnisch modifizierte Al-
gen miissten entsprechend stindig liberpriift werden, ob sich in diesen dynamischen Prozessen die besonderen
und gentechnisch hervorgebrachten Eigenschaften nicht sehr schnell wieder verfliichtigten.

Erzeugung von algenbasierten Biokraftstoffen

Der Kraftstoffpfad, der im Bericht den breitesten Raum einnimmt, ist die Gewinnung von Algendlen (Lipide),
die sich in herkdémmlichen Raffinerien zu Kraftstoff verarbeiten lassen. Hier sind sowohl der Wissensstand als
auch die technologische Reife der Verfahrensschritte in der Prozesskette am weitesten fortgeschritten.

Zur Gewinnung der Algendle muss die Algenbiomasse zundchst aus der Néhrlosung geerntet und anschlieend
fiir eine Extrahierung der Inhaltsstoffe getrocknet werden. Fiir Ernte, Trocknung und Olextraktion kdnnen ver-
schiedene Verfahren eingesetzt werden, einige befinden sich noch in der Entwicklungsphase. Gemeinsam ist
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allen Verfahren, dass sie technisch anspruchsvoll und energieintensiv sind. Teilweise muss auch mit umwelt-
gefdhrdenden Flockungs- und Losungsmitteln gearbeitet werden.

Die aus den Algen gewonnen Lipide lassen sich durch eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren zu Biokraft-
stoffen umwandeln. Fiir eine Defossilisierung bzw. Dekarbonisierung — also die Umstellung von fossilen bzw.
kohlenstofthaltigen hin zu erneuerbaren Energietridgern — des Stralengiiterfernverkehrs sind vor allem jene Ver-
fahren relevant, die Biokraftstoffe erzeugen, die fossilem Diesel beigemischt werden oder ihn komplett ersetzen
konnten. Dazu stehen verschiedene technologische Wege zur Verfiigung.

So ist es moglich, die in Algen enthaltenen Lipide durch eine physikalisch-chemische Ver- bzw. Umesterung
zu Fettsduremethylester (Fatty Acid Methyl Ester [FAME]) umzusetzen. Das Verfahren ist fiir die Verwendung
von Pflanzendlen und tierischen Fetten etabliert, weltweit werden rund 25 Mio. t FAME-Diesel produziert. Ob-
wohl die Nutzung von Algenlipiden schon ldnger beforscht wird, gibt es derzeit keine kommerziell produzie-
rende Anlage fiir algenbasierten FAME-Diesel.

Auch lassen sich Dieselsubstitute durch Hydrierung von Olen oder Lipiden (Hydrotreated Vegetable Oils
[HVO] bzw. Hydrotreated Esters and Fatty Acids [HEFA]) herstellen. Dieses Verfahren wird mit anderen
pflanzlichen Olen ebenfalls schon eingesetzt, weltweit wurden im Jahr 2015 rund 3 Mio. t HEFA-Kraftstoffe
produziert. Bei Algen ist der Prozess jedoch noch im Forschungsstadium.

Um den aufwendigen Prozess der Extrahierung der Algendle zu vermeiden, werden derzeit auch Kraftstoffpfade
erforscht, die die ganze Alge nutzen kdnnen. So wird untersucht, wie aus Algenbiomasse synthetische Kraft-
stoffe erzeugt werden konnen; ein Verfahren, dass fiir andere nachwachsende Rohstoffe, wie Stroh und Holz,
bereits gut erforscht ist. Noch groflere Hoffnungen ruhen auf dem Kraftstoffpfad der hydrothermalen Verfliis-
sigung, bei dem zusétzlich auf eine Trocknung der Algenbiomasse verzichtet werden kann. Beiden Optionen
der Algenkraftstofferzeugung wird zwar grof3es Potenzial zugesprochen, allerdings besteht bei beiden Verfah-
ren auch noch erheblicher Entwicklungsbedarf.

Statt Dieselsubstituten konnen potenziell auch gasformige Kraftstoffe fiir den Lkw-Antrieb genutzt werden.
Dazu miissten Lkw mit Ottomotoren ausgeriistet werden, bislang ist dies nur ein Nischenmarkt. Ein hierfiir
nutzbarer Kraftstoff wire Algenmethan, der aus der Vergidrung von Algenbiomasse und der Aufarbeitung des
entstehenden Biogases gewonnen werden kann.

Abschitzung der Kosten und erzeugbaren Menge algenbasierter Biokraftstoffe

Die Abschétzungen erzeugbarer Mengen an Algenbiomasse beruhen auf Hochrechnungen kleinskaliger Pilot-
betriebe oder theoretischen Modellierungen. Sie sind daher mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Dies gilt
entsprechend auch fiir die Bestimmung potenziell erzeugbarer Biokraftstoffmengen. Zudem ist die Weiterver-
arbeitung der Algenbiomasse zu Kraftstoffen noch in einer frithen Entwicklungsphase und somit sind viele
Prozessparameter noch unsicher. Folglich lassen sich auch die Kosten einer Algenkraftstoffproduktion nur sehr
grob abschitzen.

Unter den klimatischen Bedingungen in Deutschland kann im Mittel von Jahresertrdgen von ca. 30 bis 50 t/ha
in offenen und 30 bis 100 t/ha in geschlossenen Systemen ausgegangen werden. Wissenschaftliche Metastudien
schitzen, dass Ertrdge hoher als 60 t/ha/a selbst in Regionen mit hoher Sonneneinstrahlung unwahrscheinlich
sind.

Die neben dem Jahresertrag entscheidende GroBe fiir die Ausbeute an Biokraftstoffen ist der Lipidgehalt der
Algen. Er kann in einer groen Bandbreite variieren und ist am hochsten, wenn man die Algen durch Néhrstoff-
entzug in einen kontrollierten Hungerzustand versetzt. Es ist daher unmoglich maximales Algenwachstum und
maximalen Lipidgehalt gleichzeitig zu erreichen.

In Vergleichsrechnungen werden hdufig durchschnittliche Lipidgehalte von 25 bis 30% der erzeugten Algen-
biomasse angesetzt. Demnach lieBen sich etwa 7,5 t bis max. 30 t biokraftstoffrelevante Algenlipide pro ha in
Deutschland erzeugen. Ein Vergleich mit Raps, der in Deutschland mit Abstand bedeutendsten Olpflanze,
macht das grundsétzliche Potenzial von Algen als Ausgangsrohstoff fiir die Kraftstofferzeugung deutlich: Bei
einem mittleren Jahresertrag von 3,5 t/ha und einem Standarddlgehalt von 40 % erhdlt man einen Rapsolertrag
von lediglich 1,2 t/ha.

Wesentliches Hindernis zur ErschlieBung dieses Potenzials ist jedoch die Produktion von Algen als Kraft-
stoffsubstrat zu wettbewerbsfiahigen Kosten. Die Produktionskosten fiir 1 t Algenbiomasse werden in offenen
Systemen auf 500 bis 20.000 Euro, in geschlossenen Systemen sogar auf 500 bis 100.000 Euro geschitzt. Im
Vergleich dazu liegt das Erzeugerpreisniveau fiir die Biomasse zur Herstellung bei den Biokraftstoffen der
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1. Generationen mindestens um den Faktor 3 bis 4 darunter. Die wesentlichen Kostentreiber liegen auf Seiten
der Algenproduktion. Die Kostenstruktur der Erzeugung von Algenkraftstoffen aus den Algenlipiden ist unab-
héngig vom Verfahren grundsétzlich mit denen anderer Biokraftstoffe auf Basis von Pflanzendlen oder Rest-
stoffen vergleichbar.

Nachhaltigkeit von Algenkraftstoffen

Betrachtet man die Nachhaltigkeitswirkungen von algenbasierten Biokraftstoffen, so zeigt sich einerseits das
theoretische Potenzial dieser Technologie. Die hohere Flachenproduktivitit gegeniiber Landpflanzen und die
Moglichkeit, auf Standorten zu produzieren, die nicht in Konkurrenz zur Erzeugung von Nahrungsmitteln ste-
hen, sind giinstig fiir den Flichenbedarf je Energieeinheit des gewonnenen Kraftstoffs. Zudem kénnen Algen-
kraftstoffe mit einem gegeniiber anderen Biokraftstoffen geringeren Wasserbedarf erzeugt werden. Jedoch fin-
den sich optimale Produktionsbedingungen fiir Algen oft in Landern mit hoher Wasserknappheit, sodass sinn-
volle Aussagen nur standortlich differenziert getroffen werden konnen.

Andererseits muss vor dem Hintergrund der bislang vorhandenen wissenschaftlichen Erkenntnisse gefolgert
werden, dass die Herstellung von Algenkraftstoff aus energetischer Sicht nicht sinnvoll ist. In der tiberwiegen-
den Mehrheit der Studien zeigt sich, dass Algenkraftstoffe unter den gegenwértig plausiblen Annahmen hin-
sichtlich Produktivitdt, Lipidkonzentration und Aufwand zur Extraktion der Lipide zur Gewinnung der Aus-
gangsrohstoffe der Kraftstofferzeugung eine negative Nettoenergiebilanz aufweisen. Fiir die Erzeugung der Al-
genlipide muss also mehr Energie investiert werden, als letztlich im Algenkraftstoff enthalten ist. Vergleicht
man dies mit anderen Biokraftstoffen, so zeigt sich, dass deren Nettoenergiebilanz positiv ist: fiir Bioethanol
(durchschnittliche Nettoenergiebilanz von 5, d. h., der Energiegehalt des Kraftstoffs ist 5-mal hoher als die zur
Herstellung aufgewendete Energie) etwas hoher als fiir konventionellen, also nicht algenbasierten Biodiesel
(durchschnittliche Nettoenergiebilanz von 2). Wesentliche Ankniipfungspunkte fiir die Verbesserung der Ener-
giebilanz von Algenkraftstoffen sind die Optimierung der Selektion von Algenarten speziell fiir die Kraftstoff-
produktion sowie die Reduzierung des Energieeinsatzes bei der Kultivierung und der Extrahierung der Algen-
inhaltsstoffe. Daher werden gro3e Hoffnungen in die (weitere) Erforschung von Kraftstofferzeugungsverfahren
gesetzt, die die Verwertung der gesamten Algenbiomasse ohne Trocknung und Extrahierung der Algenlipide
ermoglichen. Eine seridse Schitzung, ob und wann Algenkraftstoffe eine positive Energiebilanz erreichen wer-
den, ist derzeit aber nicht moglich.

Aus diesem Grund miissen auch die Erwartungen hinsichtlich der THG-Bilanz von Algenkraftstoffen relativiert
werden. Zwar ist gegeniiber fossilen Rohstoffen eine bessere THG-Bilanz moglich, wenn unterstellt wird, dass
die Prozessenergie aus erneuerbaren Quellen stammt. Gegeniiber anderen Biokraftstoffen ist eine spiirbare Ver-
besserung der THG-Bilanz — mindestens unter den klimatischen Bedingungen in Deutschland — aber unwahr-
scheinlich. Denn beriicksichtigt werden miissen neben den energieintensiven Prozessen der Algenkultivierung
und Extrahierung der Algeninhaltsstoffe auch die in den Vorprodukten (z. B. Diingemittel fiir die Algenzucht)
enthaltenen THG-Emissionen. Insbesondere der Stickstoffbedarf von Algen ist deutlich hoher als bei landba-
sierter Biomasse fiir die Kraftstoffherstellung. Je nach Quelle und Verwertung hat Stickstoff einen mehr oder
weniger starken negativen Effekt auf die Klimabilanz der Algenproduktion.

Antriebsoptionen und Kraftstoffbedarfe im StraBengiiterverkehr

Heute kommen im StraBengiiterverkehr ganz iiberwiegend schwere Gespanne und Sattelzugmaschinen zum
Einsatz, die fast ausschlieBlich mit Dieselmotoren ausgeriistet sind. Alternative Antriebsoptionen, z. B. gasbe-
triebene Ottomotor-Lkw, Brennstoftzellen-Lkw oder elektrisch betriebene Fahrzeuge (mit Batterie bzw. als
Oberleitungs-Lkw), sind derzeit Nischenprodukte.

Eine Analyse der Realverbriauche schwerer Lkw zeigt, dass es in den letzten zwei Jahrzehnten gelungen ist, den
Kraftstoffverbrauch bei etwa 351 Diesel je 100 km Fahrleistung weitgehend konstant zu halten, obwohl die
gesetzlichen Anforderungen im Hinblick auf die Minderung von Schadstoffemissionen (Stickstoffoxide, Parti-
kel) stark gestiegen sind. Verbesserungen an den Antriebssystemen konnten den hoheren Aufwand fiir die Ab-
gasnachbehandlung nahezu kompensieren. Durch weitere Optimierung des Gesamtsystems konnte der Ver-
brauch schwerer Lkw bis zum Jahr 2030 um bis zu 40 % reduziert werden, wenn bei Aerodynamik, Motor (ins-
besondere Hybridisierung des Antriebs), Warmeriickgewinnung, Rollwiderstand, Gewicht sowie beim Fahrver-
halten Verbesserungen vorgenommen werden. Auf dieser Grundlage wird geschitzt, dass sich der Gesamtener-
giebedarf fiir den StraBengiiterverkehr durch schwere Lkw bei stark steigender Verkehrsnachfrage dennoch
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leicht erhdhen wiirde, wihrend bei geringerer Verkehrsnachfrage eine langfristig spiirbare Reduktion denkbar
wire. Da die Umrlistung der Lkw-Flotte und der Aufbau entsprechender alternativer Infrastrukturen, z. B. fiir
Oberleitungen fiir elektrisch betriebene Fernverkehr-Lkw, Zeit und finanzielle Ressourcen bendtigt, kommt
dem Dieselantrieb zumindest mittelfristig nach wie vor eine herausgehobene Stellung zu.

Mogliche Rolle von Algenkraftstoffen fiir den StraRengiiterverkehr

Algenbasierter Biodiesel konnte als Dieselsubstitut in reiner Form oder fossilem Diesel beigemischt ohne grofie
Anpassung der Motorentechnik eingesetzt werden. Fiir gasbetriebene Ottomotoren konnte Algenmethan zum
Einsatz kommen. Allerdings kdnnen, wie zuvor bereits angedeutet, Algenkraftstoffe derzeit keinen Beitrag zur
Erreichung eines THG-neutralen Stralengiiterverkehrs leisten. Aufgrund der derzeit noch negativen Energiebi-
lanz der Algenkraftstoffe und der damit einhergehenden THG-Emissionen wird ein moglicher Beitrag auch auf
absehbare Zeit begrenzt bleiben.

Eine Simulation der THG-Bilanz des Einsatzes verschiedener Antriebs- und Kraftstoffalternativen im Stral3en-
giiterverkehr zeigt, dass eine Reduktion der THG-Emissionen um mehr als 95 % auch langfristig nur mit strom-
basierten Antrieben moglich ist. Auch unter der optimistischen Annahme, dass fiir die Erzeugung der Algenli-
pide ausschlieBlich erneuerbarer Strom und erneuerbare Warme eingesetzt wiirde, wiirde dieses Ziel von algen-
basierten Kraftstoffen verfehlt. Hohere THG-Minderungen wéren theoretisch denkbar, wenn auch die Bereit-
stellung der Diingemittel fiir die Algenzucht, insbesondere des benétigten Stickstoffs, vollstindig auf Basis
erneuerbarer Energien erfolgen wiirde. Weitere Optionen wiren Nahrstoffrecycling durch die Nutzung organi-
scher Abwisser. Wie dies praktisch umgesetzt werden konnte, ist allerdings derzeit noch unklar. Zudem kann
nicht davon ausgegangen werden, dass in absehbarer Zeit Algenreaktoren finanziert und aufgebaut werden,
durch die mehrere 10.000 t Kraftstoff pro Jahr produziert werden, da der Aufbau entsprechender Kapazititen
aus betriebswirtschaftlicher Sicht fiir die Marktakteure nicht attraktiv ist. Dariiber hinaus ist es unter den Be-
dingungen in Deutschland unwahrscheinlich, dass im Inland eine ausreichend gro3e Menge an Algenkraftstof-
fen erzeugt werden konnte, um einen spiirbaren Beitrag zu einem klimaneutralen Stralengiiterverkehr zu leisten.

Resiimee und Handlungsoptionen

Biokraftstoffe aus Mikroalgen bieten das theoretische Potenzial, durch die Substitution von Dieselkraftstoff aus
fossilen Ressourcen THG-Minderungen im Stralengiiterverkehr zu ermoglichen. Gegeniiber Biokraftstoffen
aus ackerbaulich erzeugten Energiepflanzen (sogenannte Biokraftstoffe der 1. Generation) wiirden sich algen-
basierte Biokraftstoffe durch eine Reihe weiterer potenzieller Vorziige auszeichnen. So lieBen sich Landnut-
zungskonflikte mit der Erzeugung anderer landwirtschaftlicher Produkte (z. B. Nahrungsmittel) vermeiden und
Energie- und Kraftstofferzeugung auch auf nicht landwirtschaftlich nutzbaren Flachen (z. B. Brachen oder Kon-
versionsfldchen) realisieren. Uberdies konnte durch eine bessere Umsetzung der zugefiihrten (Sonnen-)Energie
und der Nahrstoffe fiir das Wachstum der Algenbiomasse eine hohere Flachenproduktivitit gegeniiber der Bi-
omasseerzeugung durch konventionelle Energiepflanzen erreicht werden. Dies konnte auch Konflikte mit an-
deren gesellschaftlichen Zielen wie dem Naturschutz abmildern.

Allerdings existieren derzeit keine Anlagen zur Erzeugung von Algenbiomasse in einem fiir die Kraftstoffpro-
duktion relevanten Umfang, sodass Abschitzungen der Potenziale wesentlich auf theoretischen Uberlegungen
und Modellierungen beruhen und mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet sind. Klar ist, dass fiir eine grof3-
technische und aus Nachhaltigkeitsaspekten sinnvolle Realisierung der Erzeugung algenbasierter Kraftstoffe
wesentliche Fortschritte insbesondere hinsichtlich der Energie- und THG-Bilanz erforderlich sind. Die geziel-
tere Auswahl von Algenarten sowie Prozessinnovationen bei der Extrahierung der Inhaltsstoffe bzw. bei der
Weiterverarbeitung zu Kraftstoffen sind hier Ansatzpunkte.

Der Vergleich mit anderen Kraftstoffen zeigt, dass die Herausforderungen vor allem bei der Produktion der
Algenbiomasse bestehen. In technischer Hinsicht gibt es zwar auch auf der Kraftstoffproduktionsseite noch
spezifischen Entwicklungsbedarf. Der eigentliche Engpass ist jedoch die fiir eine Kraftstoffproduktion notwen-
dige Massenproduktion von Algen. Dabei zeigen Abschétzungen zu den theoretischen Produktionspotenzialen,
dass mit der Menge an Algenbiomasse, die unter den in Deutschland herrschenden Bedingungen auf den zur
Verfiigung stehenden Flachen erzeugt werden konnte, lediglich ein geringer Anteil des Kraftstoftbedarfs in
Deutschland gedeckt werden konnte.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein spiirbarer Beitrag zur Verbesserung der THG-Bilanz des
StraBBengiiterverkehrs bis zum Jahr 2050 von algenbasierten Biokraftstoffen nicht erwartet werden kann. Hierfiir
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waren wissenschaftlich-technische Durchbriiche und Prozessinnovationen vonnéten, die derzeit nicht absehbar
sind. Strombasierte Antriebskonzepte scheinen fiir die Erreichung eines THG-neutralen Verkehrs unausweich-
lich.

Entsprechend duf3ert sich auch der Rat von Sachverstidndigen fiir Umweltfragen in seinem Verkehrsgutachten.
Die fiir die Einfiihrung und Verbreitung strombasierter Mobilitit notwendige (Weiter-)Entwicklung von An-
triebs- und Energieversorgungsystemen (Oberleitung, Batterie, Brennstoffzelle) ist zeitnah anzustreben, da die
fiir die Zielerreichung bis 2050 notwendige moglichst vollstdndige Flottendurchdringung Zeit bendtigt und an-
sonsten eine Zielerreichung mit immer grofleren Schwierigkeiten verbunden ist. Der Einsatz synthetischer
Kraftstoffe sowie begrenzter Mengen nachhaltig produzierter Biokraftstoffe wire dagegen eher auf jene Ein-
satzbereiche zu beschrianken, in denen eine direkte Elektrifizierung technisch oder 6konomisch nicht realisier-
bar ist (z. B. im Luft- und Seeverkehr).

Um sich den theoretischen Potenzialen der Algentechnologie sinnvoll anzundhern, wird derzeit eine moglichst
umfassende Verwertung der Algenbiomasse in Bioraffinerien angestrebt. Hierbei steht die Erzeugung hochprei-
siger algenbasierter Produkte mit hohem Vermarktungspotenzial (z. B. Nahrungsergénzungsmittel, Kosmetika,
andere chemische Verbindungen) im Vordergrund. Dieser Ansatz, in dem die Kraftstoffproduktion nur ein
nachgeordneter Aspekt ist, konnte dabei helfen, die Kosten der Algenkraftstofferzeugung auf ein marktfahiges
Niveau zu senken sowie deren Okobilanz entscheidend zu verbessern.

Als zweite Moglichkeit ist die Nutzung von Abwéssern als Nahrmedien fiir die Algenzucht hochinteressant.
Die sich hier ergebenden Synergien zwischen Nahrstoffbereitstellung und Abwasserreinigung kénnten ein aus-
sichtsreicher Weg fiir eine langfristige Kostensenkung der Algenkraftstoffproduktion sein. Hier ergeben sich in
der komplexen und vielgliedrigen Prozesskette von der Algenproduktion bis zur Produktion der algenbasierten
Produkte allerdings noch zahlreiche Forschungsfragen, fiir deren Beantwortung vor allem praktische Versuchs-
und Pilotanlagen sinnvoll erscheinen.
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1 Einleitung

Postfossile Energieversorgung fiir den Lkw-Verkehr als Beitrag
zum Klimaschutz

Das Wissen um Klimawandel stellt Politik, Wirtschaft und Gesellschaft weltweit vor groe Herausforderungen
und ldsst den Ruf nach Transformationen von Wirtschaft und Gesellschaft lauter werden. In der EU und
Deutschland wird in den Debatten um Transformation der sogenannten Biookonomie eine Schliisselrolle zuge-
wiesen (BMBF/BMEL 2014; EK 2012). Unter Bio6konomie wird vereinfacht ein Wirtschaftssystem verstan-
den, das auf nachwachsende Rohstoffe setzt und die Nutzung fossiler oder nichterneuerbarer Ressourcen als
materielle und energetische Basis der Produktion in Zukunft stark einschrinkt und langfristig sogar ausschlief3t.

In der angestrebten Biodkonomie kommt der stofflichen Nutzung biogener Substanzen (Biomasse), aber auch
deren Nutzung fiir die Produktion erneuerbarer Energie grofle Bedeutung zu. Dadurch sollen endliche Rohstoffe
geschont und klimaschédliche THG-Emissionen verhindert oder zumindest stark vermindert werden. Zugleich
soll die Versorgung mit Rohstoffen und Energie zuverldssig, umweltschonend und bezahlbar bleiben. Dahinter
steht auch die Erwartung, die Abhiingigkeit Deutschlands von Energieimporten in Form von Ol, Gas oder Kohle
Zu verringern.

Vor diesem Hintergrund hat sich die Bundesregierung bereits im Jahr 2010 das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2050
die THG-Emissionen um 80 bis 95 % mit Bezug auf das Jahr 1990 zu reduzieren (BMWi/BMU 2010). Bis zum
Jahr 2016 konnten die THG-Emissionen um gut 27 % verringert werden (UBA 2018). Dieses Ziel und seine
Dringlichkeit wurden durch die Abschlusserklarung der Staats- und Regierungschefs 2015 beim G7-Treffen in
Elmau (Bundesregierung 2016), durch das Paris-Abkommen (UN 2015) und den Klimaschutzplan 2050
(BMUB 2016) unterstrichen. Mit der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung 2002; 2017) und der
»Agenda 2030« fiir nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals [SDGs]; Vereinte Nationen
2015) hat sich Deutschland zudem verpflichtet, die Klimapolitik und die Dekarbonisierung (im Sinne eines
Ersatzes fossiler Kraftstoffe durch synthetische Kohlenwasserstoffe) im Rahmen einer sozial, 6konomisch und
6kologisch umfassend verstandenen Nachhaltigkeit voranzutreiben.

Auch der Verkehrs- und Transportsektor muss einen wesentlichen Beitrag leisten, will Deutschland bis 2050
sektoriibergreifend die genannten THG-Minderungen erreichen. Noch ist der Verkehr (Schifffahrt-, Luftfahrt-,
Schienen- und Stralenverkehr) zu iiberwiegenden Teilen auf fossile Ressourcen als Grundlage der Energiever-
sorgung angewiesen. Im Jahr 2016 trug der Verkehr mit rund 165 Mio. t CO»-Aq.!, was einem Anteil von etwa
16 % an den gesamten THG-Emissionen Deutschlands entspricht, wesentlich zur Problematik des Klimawan-
dels bei (UBA 2018). Und wéhrend in anderen Sektoren seit 1990 zum Teil deutliche Emissionsminderungen
erzielt wurden, sind die Emissionen des Verkehrs im gleichen Zeitraum sogar leicht gestiegen. Die CO2-Emis-
sionen des Verkehrssektors liegen mit rund 165 Mio. t im Jahr 2016 wieder iiber dem Ausgangsniveau des Jah-
res 1990 mit ca. 162 Mio. t (UBA 2018).

Der Klimaschutzplan 2050 hat fiir den Verkehr das ambitionierte Zwischenziel einer THG-Minderung von 40
bis 42 % bis zum Jahr 2030 gesetzt (BMUB 2016). Von diesen angestrebten Minderungszielen in Bezug auf die
verkehrsbedingten THG-Emissionen ist man gegenwartig weit entfernt. Die verringerten Emissionen je km
Fahrleistung, die durch verbesserte Motoren- und Antriebstechnik ermdglicht wurden, werden durch die insge-
samt gestiegene Verkehrsleistung mindestens teilweise kompensiert. Das gilt insbesondere fiir die CO2-Emis-
sionen des StraBengiiterverkehrs, die sich zwischen 1995 und 2014 trotz technischer Verbesserungen der Lkw
und einer Reduzierung der Emissionen/tkm um 16 % erhéhten (von 34,2 auf 39,7 Mio. t).

Fiir Deutschland wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl verschiedener Klimaschutzszenarien mit Zieljahr
2050 entwickelt, in denen auch der Verkehr adressiert wurde (Nitsch et al. 2010; Repenning et al. 2015; UBA
2014; Schlesinger et al. 2014). Diesen Szenarien ist gemeinsam, dass der Endenergieverbrauch des Verkehrs
inklusive des Luftverkehrs bis 2050 selbst mit weitreichenden MaBinahmen zur Verkehrsvermeidung, Verkehrs-
verlagerung und Optimierung der Energieeffizienz der Verkehrsmittel lediglich um rund 40 bis 50 % gegeniiber
dem Jahr 2005 sinkt. Oder anders formuliert: Vermeiden, Verlagern und Verbessern ermoglicht bis 2050 eine
Senkung des Endenergieverbrauchs und damit auch der THG-Emissionen von rund 50 %. Soll der Verkehr bis

1 Der Verkehr verursacht Emissionen verschiedener Luftschadstoffe, z. B. Kohlendioxid, Stickstoffoxide, fliichtige organische Ver-
bindungen oder Feinstéiube. CO,-Aq. sind eine MaBzahl fiir den Beitrag dieser Emissionen zum Treibhauseffekt. Sie entspricht
derjenigen Menge CO., die rechnerisch dieselbe Klimawirkung hitte, wie die festgelegte Menge eines beliebigen THG.
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2050 vollstiandig dekarbonisiert sein, ist dies nur durch eine THG-neutrale, regenerative Energieversorgung des
Verkehrs moglich.

Uber die problematische Klimawirkung hinaus hat der StraBenverkehr viele negative Auswirkungen auf Natur
und Umwelt sowie die menschliche Gesundheit. Mit etwa 38 % im Jahr 2015 war er der Hauptemittent von
anthropogenen Stickstoffoxiden (NOy) (SRU 2017). In den Stddten wird der zuldssige Jahresgrenzwert fiir
Stickstoffdioxid (NO>) vielerorts {iberschritten. Auch die Feinstaubbelastung wird wesentlich durch den Stra-
Benverkehr mitverursacht (SRU 2017). Der Fokus auf die Reduzierung der negativen Klimawirkung verkehrs-
bedingter Emissionen ist daher zwar eine wesentliche, aber nicht die einzige Herausforderung fiir die zukiinftige
Gestaltung des Verkehrs.

Neben verdnderten Mobilitiatskonzepten (Stichwort Verkehrswende, z. B. SRU 2017), die nicht Gegenstand der
Untersuchung sind, werden also alternative Kraftstoff- und Antriebstechnologien benétigt, die das realistische
Potenzial haben, die Abhingigkeit von fossilen Energietrdgern zu reduzieren, und dies bei moglichst geringen
Umwelteffekten und hoher technischer und dkonomischer Umsetzbarkeit. Eine wichtige Rolle spielen dabei
Biokraftstoffe, die aus Biomasse, d. h. organischen Stoffen pflanzlichen oder tierischen Ursprungs, gewonnen
werden und fossile Energietrager ersetzen konnen. Sie sind deshalb ein wichtiger Bestandteil der Biookono-
miestrategie und der Mobilitéts- und Kraftstoffstrategie der Bundesregierung (MKS) (BMVBS 2013). In den
letzten Jahren sind Biokraftstoffe und ihre forcierte Beimischung (Biokraftstoffquote) jedoch in die Kritik ge-
raten, da sie Landnutzungskonflikte mit land- und forstwirtschaftlicher Nutzung oder dem Naturschutz anstofen
und im internationalen Kontext zu Bodendegradation und der Zerstérung von Biotopen, Verarmung und Hunger
beitragen konnen (Adolf et al. 2013; UBA 2015). Solch problematische Entwicklungen stiinden einer langfris-
tigen und ernstzunehmenden Losung der Klimafragen im Wege. Entwicklungen dieser Art wiren unvereinbar
mit den Zielen der »Agenda 2030« fiir nachhaltige Entwicklung (Vereinte Nationen 2015) und der Deutschen
Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung 2002 u. 2017).

Einer Gruppe von Biokraftstoffen wird jedoch zugesprochen, die angesprochenen Landnutzungskonflikte gar
nicht oder in weitaus geringerem Ausmal} entstehen zu lassen: sogenannte Biokraftstoffe der 3. Generation.
Darunter werden Kraftstoffe aus aquatischer Biomasse aus Algen verstanden. Biokraftstoffen aus Algen wird
im Vergleich zu Biomasse aus landwirtschaftlichen Systemen eine deutlich hohere Produktivitét und nicht zu-
letzt deshalb kiinftig ein groBes Mengenpotenzial unterstellt (Kroger et al. 2016, S.24). Bislang sind Biokraft-
stoffe aus Algen nicht im Markt etabliert. Produktionssysteme fiir Algen und Prozesse zur Kraftstoffproduktion
aus Algenbiomasse sind allerdings Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen und vielfaltiger
Forschungs- und Entwicklungsaktivitéten.

Mit einem derzeitigen Anteil von etwa 35% an den zuvor genannten Verkehrsemissionen (knapp
55 Mio. t. CO»-Aq.) ist der StraBengiiterverkehr fiir die Klimadebatten von hoher Relevanz (UBA 2017). Laut
»Verkehrsverflechtungsprognose 2030« des BMVI wird eine 39 %ige Zunahme der Verkehrsleistung im Stra-
Bengiiterverkehr von 437 Mrd. tkm im Jahr 2010 auf 607 Mrd. tkm im Jahr 2030 erwartet (Schubert et al. 2014).
Der Lkw-Fernverkehr triagt wesentlich zu diesen Entwicklungen bei. Gleichzeitig zeichnet er sich durch Eigen-
heiten aus, die ihn fiir den Einsatz von Algenkraftstoffen in besonderer Weise geeignet erscheinen lassen.

So kommen im Lkw-Fernverkehr in der Regel schwere Lkws zum Einsatz. lhre Stiickzahl ist im Verhéltnis zu
derjenigen der Pkw gering, was grundsétzlich einen Technologiewechsel vereinfacht. Sie zeichnen sich zugleich
durch hohe Jahresfahrleistungen aus, weshalb ihr Beitrag zu den THG-Emissionen betrachtlich ist. Weil sie
hohe Reichweiten erbringen miissen, bendtigen sie einen Kraftstoff mit hoher Energiedichte, wie es der derzeit
dominierende Dieselkraftstoff ist, und/oder ein Antriebssystem mit hoher Effizienz.

Wenn die genannten THG-Minderungsziele erreicht werden sollen, sind Alternativen zum herkémmlichen Die-
sel gefragt, die den spezifischen Anforderungen des Fernverkehrs gerecht werden. Jedoch bestehen fiir die Ein-
fithrung alternativer Kraftstoffe gerade fiir Lkw erhebliche technische und 6konomische Barrieren, die mit be-
dacht werden miissen. Aufgrund der hohen Leistungsanforderungen und der besonderen Energiebedarfe fiir
groBBe Reichweiten setzen die {iber Jahrzehnte optimierten Lkw-Motoren Grenzen fiir die Kraftstoffsubstitution.
Das betrifft auch die bestehende Versorgungsinfrastruktur (Tankstellen, Raffinerien, Pipelines etc.) fiir alterna-
tive Antriebs- und Kraftstoffkonzepte (z. B. gas- oder strombetriebene Motoren). Bei der Suche nach Losungs-
ansitzen fir die THG-Verringerungen sind solche sogenannten Lock-in-Effekte verschiedener Technologien
und der hiermit verbundenen Infrastruktur mit zu bedenken.

Da aus Algen Kraftstoffe erzeugt werden kdnnen, die als Dieselsubstitute in reiner Form oder mit fossilem
Diesel gemischt ohne groB3e Anpassung der Infrastruktur in Lkws genutzt werden konnten, wiirde dies interes-
sante Moglichkeiten erdffnen, die momentan vorhandene Abhédngigkeit des Lkw-Verkehrs von fossilen Kraft-
stoffen zu mindern.
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Ziel und Aufbau des Berichts

Der Deutsche Bundestag hat das Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag (TAB) be-
auftragt, eine Untersuchung mit dem Titel »Nachhaltige Potenziale der Biodkonomie — Biokraftstoffe der 3. Ge-
neration« durchzufithren. Der Fokus der Studie liegt auf der Produktion von Biokraftstoffen aus Algen und ihrer
moglichen Rolle fiir den Lkw-Fernverkehr. Durch diesen Fokus soll eine Liicke geschlossen werden, die das
Umweltbundesamt (UBA 2015) in seiner Studie zur postfossilen Energieversorgung im Verkehr aufgezeigt hat.
Laut UBA bleibt die Frage nach einer klaren Option einer postfossilen Energieversorgung fiir den Lkw-Fern-
verkehr bislang offen. Ungeachtet der Fokussierung auf Algenkraftstoffe werden im vorliegenden Bericht bis
zu einem gewissen Grad auch andere Kraftstoffe und ihre jeweiligen Antriebssysteme angesprochen. Das ist
notwendig, um die potenzielle Rolle von Algenkraftstoffen fiir Lkw im Hinblick auf die THG-Verminderungen
im Verkehr in Relation zu diesen anderen Technologiepfaden besser abwigen zu kdnnen.

Hierzu wird eruiert, ob bzw. welche Menge algenbasierten Biokraftstoffs umweltvertrdglich zur Verfliigung
gestellt werden konnte. Zudem wird dargelegt, ob forschungs- und wirtschaftspolitische Strategien und Instru-
mente zur Verfiigung stehen oder ggf. notwendig wéren, um dieses Potenzial zu heben und algenbasierte Biok-
raftstoffe in absehbarer Zeit marktreif zu machen.

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde vorhandenes Wissen systematisch zusammengetragen und aufgearbeitet
sowie Wissensliicken identifiziert, um darauf aufbauend mogliche Handlungsoptionen identifizieren zu kénnen.
Durchgefiihrt wurde eine Analyse der technischen, 6kologischen und 6konomischen Vor- und Nachteile bzw.
Starken und Schwiéchen spezifischer Algenproduktions- und Kraftstofferzeugungsverfahren, insbesondere auch
im Hinblick auf Zielkonflikte zu Belangen des Umwelt- und Naturschutzes. Daneben wurden fiir die Kraft-
stoffversorgung im Lkw-Verkehr exemplarisch der Zusammenhang von Antriebstechnik und Mobilitdt behan-
delt, um besser die zukiinftige Bedeutung von Biokraftstoffen der 3. Generation fiir einen THG-neutralen Ver-
kehr abschétzen zu konnen.

Der Bericht ist wie folgt gegliedert: Zu Beginn erfolgen eine Einordnung der Untersuchungsfragen, eine Kla-
rung grundsétzlicher Begrifflichkeiten und eine skizzenhafte Darstellung der wesentlichen regulatorischen Rah-
menbedingung flir die Produktion von Biokraftstoffen (Kap. 2). AnschlieBend wird dargelegt, wie sich die Al-
genproduktionstechnologie aktuell darstellt, voraussichtlich weiterentwickeln wird und welche Produktionspo-
tenziale bestehen (Kap. 3). Weiter wird der Frage nachgegangen, welche technischen Optionen zur Verfiigung
stehen, aus den Algen Kraftstoffe bzw. Energie fiir Lkw-Antriebe zu gewinnen, und welche Menge und welche
Art von algenbasierten Biokraftstoffen zur Verfiigung gestellt werden konnen (Kap. 4). SchlieBlich werden die
Nachhaltigkeitswirkungen einer moglichen Substitution fossiler Kraftstoffe bzw. bereits jetzt etablierter Biok-
raftstoffe auf Basis pflanzenbasierter Biomasse durch Algenkraftstoffe dargestellt (Kap. 5). Auf Grundlage die-
ser Betrachtungen wird analysiert, welche Rolle algenbasierte Kraftstoffe fiir die Gestaltung eines THG-neut-
ralen Lkw-Fernverkehrs spielen konnen (Kap. 6). Dazu werden die Potenziale verschiedener Kraftstoff- und
Antriebsalternativen erldutert sowie eine vergleichende Modellrechnung angestellt. Im Kapitel 7 werden auf
Basis der zuvor entwickelten Einschédtzungen zum Potenzial algenbasierter Biokraftstoffe fiir den Lkw-Verkehr
Handlungsoptionen abgeleitet.

Gutachten und Danksagung

Im Rahmen des TAB-Projekts »Nachhaltige Potenziale der Biodkonomie — Biokraftstoffe der 3. Generation«
wurden zwei Gutachten zu spezifischen Themenbereichen erstellt:

> Evaluation des Potenzials von Algen als Biomasse fiir Biokraftstoffe der 3. Generation. Michael Kroger,
Stefan Majer, Franziska Miiller-Langer, DBFZ — Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige
GmbH, Leipzig

>  Lkw-Fernverkehr — welche Rolle konnen Algenkraftstoffe spielen? Patrick R. Schmidt, Werner Weindorf,
Dr. Werner Zittel, Hubert Landinger, Jan Michalski, Reinhold Wurster, Tetyana Raksha, LBST — Ludwig-
Bolkow-Systemtechnik GmbH, Ottobrunn

Diese Gutachten bilden die Basis, deren Ergebnisse neben den eigenen Recherchen, Literaturauswertungen und
Analysen in die Erstellung dieses Berichts eingeflossen sind. Aus ihnen wurden Informationen, Abbildungen,
Tabellen und Textteile entnommen, iiberarbeitet, neu zusammengestellt, ergénzt und zu dem vorliegenden Be-
richt synthetisiert. Die Entwiirfe der einzelnen Kapitel und der Gesamtfassung wurden von den Autoren des
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Berichts sowie von den beauftragten Gutachtern in mehreren Runden gelesen, kritisch kommentiert und iiber-
arbeitet. Die Verantwortung fiir die Auswahl, Strukturierung und Verdichtung des Materials liegt bei den Ver-
fassern dieses Berichts.

Den Gutachterinnen und Gutachtern sei fiir ihre Arbeit und Diskussionsbereitschaft sehr herzlich gedankt,
ebenso Tina Lehmann fiir die Aufbereitung der Abbildungen sowie die Erstellung des Endlayouts.
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2 Biokraftstoffe zur Reduzierung der THG-Emissionen des Verkehrs

2.1 Biookonomie, Klimawandel und internationale Verpflichtungen zum Klimaschutz

Die Biodkonomie wird in Deutschland und der EU als Chance gesehen, eine iiberwiegend auf fossilen Rohstof-
fen basierende Wirtschaft zu einer auf erneuerbaren Ressourcen beruhenden rohstoffeffizienten Wirtschaft zu
transformieren (BMEL 2014; EK 2012). In der »Nationalen Politikstrategie Biookonomie« werden dafiir weit-
reichende Zielsetzungen angefiihrt. So sollen (BMEL 2014; O'Brien et al. 2015):

> landwirtschaftliche Flachen, Wélder, Gewésser und Meere nachhaltig genutzt,
> innovative Technologien und Produkte, die zugleich wissens- als auch biobasiert sind, hervorgebracht,

> der Verbrauch von Rohstoffen (regenerative und nichterneuerbare) allgemein reduziert und Rohstoffe
kiinftig moglichst effizient (z. B. in Nutzungskaskaden) verwertet,

> bei konkurrierenden Landnutzungen die Ernéhrung unter Beriicksichtigung dkologischer Aspekte vorran-
gig gesichert und insbesondere bei letzterem auch der internationale Kontext (vorrangig ist hier die Ernéh-
rungssicherung) berticksichtigt werden.

Diesen anspruchsvollen Zielsetzungen liegt ein umfassendes Verstindnis von Nachhaltigkeit zugrunde. Das gilt
insbesondere fiir die Gewinnung von Biomasse, dem zentralen Rohstoff der Biodkonomie.

Den Bestrebungen zu mehr Nachhaltigkeit sind auch die internationalen und nationalen Anstrengungen zum
Klimaschutz zuzuordnen. Deutschland hat sich bereits im Jahr 2010 verpflichtet, die THG-Emissionen iiber alle
Sektoren hinweg bis zum Jahr 2050 um 80 bis 95 % gegeniiber 1990 zu senken (BMWi/BMU 2010). Am 5. Ok-
tober 2016 wurde das Ubereinkommen von Paris (Paris Agreement; UN 2015) von Deutschland ratifiziert. Dort
verpflichten sich die Unterzeichnerstaaten, ihren jeweiligen Beitrag zu leisten, um die globale Klimaerwarmung
deutlich unter 2° C gegeniiber der vorindustriellen Zeit zu halten. Das Bekenntnis zu Engagement und Verant-
wortung Deutschlands wurde mit dem »Klimaschutzplan 2050« unterstrichen (BMUB 2016). Dort wird ein
weitgehend THG-neutrales Deutschland als Leitbild beschrieben.

In der Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung, die 2015 verabschiedet wurde, hat sich Deutschland auch auf
eine Reihe von Entwicklungszielen (Sustainable Development Goals [SDGs]) verpflichtet (Vereinte Nationen
2015). Die SDGs adressieren die Herausforderungen der Einhaltung der planetaren Grenzen in Bezug auf kli-
matische Verdnderungen, den Schutz der biologischen Vielfalt und der natiirlichen Ressourcen und die Beftie-
digung von sich verdndernden gesellschaftlichen Bediirfnissen. Mit der Neuauflage der Nationalen Nachhaltig-
keitsstrategie (Bundesregierung 2017) hat Deutschland die SDGs durch nationale Zielstellungen und Indikato-
ren unterfiittert und operationalisiert. Danach greift ein ausschlieBlicher Fokus auf eine Reduzierung der THG-
Emissionen ohne dabei den Schutz der biologischen Vielfalt, Landnutzungskonflikte durch Flichenverbrauch
oder der Beeintriachtigung der Wasserressourcen einzubeziehen, zu kurz. Wie schwierig es bei den dabei auf-
tretenden Zielkonflikten ist, Priorisierungen und Entscheidungen zu treffen, haben die Diskussionen um die
Beimischungsquoten von Biokraftstoffen gezeigt (Dauber et al. 2012; EK 2016; OECD/FAO 2007). Sie finden
auch Niederschlag in der wiederholten Anpassung des regulatorischen Rahmens zur Etablierung von Biokraft-
stoffen als Teil der Klimaschutzbemiithungen im Verkehrssektor (Kap. 2.3).

2.2 Klassifizierung von Biokraftstoffen

Bei den Anstrengungen zur Reduzierung der THG-Emissionen des Verkehrs wurde Biokraftstoffen als Substi-
tute fossiler Kraftstoffe von Beginn an eine wesentliche Rolle zugesprochen. Grundidee ist, nachwachsende
Rohstoffe als Ausgangsbasis fiir die Erzeugung von Kraftstoffen zu nutzen. Biokraftstoffe kdnnen dabei aus
verschiedenen Formen der Biomasse und auf Basis unterschiedlicher technologischer Verfahren erzeugt werden
(Abb. 2.1).
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Auf der Ebene der Prozesstechnik werden drei wesentliche Pfade unterschieden, die unterschiedliche Produkte
hervorbringen (Kaltschmitt et al. 2009):

>

physikalisch-chemische Konversionsverfahren: z. B. Biodiesel aus Pflanzendl (z. B. Raps- oder Sojadl)
oder Pflanzendlreinkraftstoffe (also die direkte Verwendung von Pflanzenélen ohne Umwandlung zu Bio-
diesel),

biochemische Konversionsverfahren: z. B. Kraftstoffe wie Bioethanol, das aus zucker- und starkehaltigen
Pflanzen (z. B. Zuckerriiben, Getreide) gewonnen wird, oder zu Biomethan aufbereitetes Biogas,

thermochemische Konversionsverfahren: z. B. Biomass to Liquid (BtL) oder Bio-Synthetic Natural
Gas (Bio-SNG), bei denen sogenanntes Synthesegas durch thermische Zersetzung von Biomasse erzeugt
wird, aus dem anschlieBend Kraftstoffe hergestellt werden. Diese Verfahren befinden sich derzeit iiber-
wiegend im Demonstrationsstadium.

Biokraftstoffe werden oft verschiedenen Klassen zugeordnet und als Biokraftstoffe der ersten, zweiten oder
dritten Generation bezeichnet. Diese Klassifizierungen sind jedoch héufig nicht eindeutig und iiberschneidungs-
frei.2 Fiir die Zwecke dieses Berichts wird der verbreitet genutzten Definition der European Biofuels Techno-
logy Platform (EBTP 2016) gefolgt, die die Quelle des eingesetzten Kohlenstoffes als zentrales Unterschei-
dungskriterium fiir Biokraftstoffe heranzieht:

>

1. Generation: Die Kraftstoffproduktion erfolgt auf Basis von Zucker, Lipiden oder Stirke, die aus Bio-
masse extrahiert werden, die speziell zu diesem Zweck angebaut wird. Die so gewonnene Biomasse steht
potenziell in Konkurrenz mit einer Produktion von Nahrungsmitteln.

2. Generation: Der Kohlenstoff zur Kraftstoffproduktion wird aus Cellulose, Hemicellulose, Lignin oder
Pektin z. B. auf der Basis von Roh- und Reststoffen aus der Land- und Forstwirtschaft bzw. aus Energie-
pflanzen gewonnen, die nicht mit der Nahrungsmittelproduktion in Konkurrenz stehen (z. B. Holzer aus
Kurzumtriebsplantagen oder Energiegréser).

3. Generation: Der Kohlenstoff zur Kraftstoffproduktion stammt von aquatischer, autotropher3 Biomasse
(z. B. Algen). Die Biomasseproduktion erfolgt unter Nutzung von Licht, Kohlenstoffdioxid und Néhrstof-
fen. Es sind keine organischen Kohlenstoffverbindungen beteiligt, um Biomasse aufzubauen.

Fiir die Klassifizierungen in Generationen werden verschiedene Kriterien— oft in Kombination — wie z. B. die verwendete Biomasse,
das technologische Verfahren der Kraftstoffproduktion bzw. der Entwicklungsstand der Technik (Marktreife) oder auch die Kom-
patibilitit zur bestehenden Infrastruktur (z. B. Beimischungsfahigkeit, Verwendbarkeit der Verbrennungs- und Verteilungsinfra-
struktur etc.) herangezogen (z. B. Rocca et al. 2015).

Unter Autotrophie wird in der Biologie die Fahigkeit von Lebewesen verstanden, ihre Baustoffe ausschlieBlich aus anorganischen
Stoffen aufzubauen. Die dazu benétigte Energie wird z. B. durch Photosynthese gewonnen. Demgegeniiber nutzen heterotrophe
Organismen bereits vorhandene organische Verbindungen fiir ihren Stoffwechsel. Bei Algen sind beide Erndhrungsweisen moglich
(Kap. 3.2.1).
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Bereitstellungsoptionen fir Biokraftstoffe

Abb. 2.1
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2.3 Regulatorischer Rahmen fiir Biokraftstoffe

Entwicklung und Einsatz von Biokraftstoffen sind gepragt von der rahmengebenden européischen und nationa-
len Gesetzgebung zum Klimaschutz und der Férderung erneuerbarer Energien. Neben das Ziel, die THG-Emis-
sionen des Verkehrs durch den verstirkten Einsatz von Biokraftstoffen zu senken, treten auch Nachhaltigkeits-
forderungen an die zum Einsatz kommenden Biokraftstoffe. Damit reagiert der Gesetzgeber auf die negativen
Begleiterscheinungen der Erzeugung von Biokraftstoffen der 1. Generation (Stichwort Tank-Teller-Debatte).
Fiir algenbasierte Biokraftstoffe bestehen dabei keine spezifischen Regelungen.

2.31 Regelungen auf europiaischer Ebene

Die klimapolitischen Zielsetzungen der EU sehen vor, die THG-Emissionen allgemein bis zum Jahr 2050 um
80 bis 95% schrittweise gegeniiber dem Referenzjahr 1990 zu verringern (EK 2011a). Von diesen Plénen ist
auch der Verkehrssektor betroffen. Das »Weiflbuch zum Verkehr« der Europdischen Kommission (EK 2011b)
nennt als Langfristziel, die THG-Emissionen im Verkehr (iiber alle Verkehrsarten hinweg) bis zum Jahr 2050
um 60 % gegeniiber dem Ausgangsjahr 1990 zu verringern. Dazu wurden grundsétzliche Zielgrofen fiir die
Nutzung von erneuerbaren Energien und Biokraftstoffen im Verkehrssektor in der Richtlinie 2003/30/EG#, der
Richtlinie 2009/28/EG5 sowie der Richtlinie 2009/30/EG® aufgefiihrt.

Nach der Richtlinie 2009/28/EG, mit der die Richtlinie 2003/30/EG abgeldst wurde, soll der Anteil der erneu-
erbaren Energien im Verkehrssektor in den Mitgliedstaaten auf 10 % im Jahr 2020 gesteigert werden. Dieser
Wert bezieht sich auf alle erneuerbaren Energien (Biokraftstoffe, erneuerbarer Strom, erneuerbarer Wasserstoff
etc.) im gesamten Verkehrssektor (Strale, Schiene, Binnenschifffahrt), allerdings ohne den Flugverkehr. Fiir
die Anrechnung auf die Zielerreichung 2020 stehen den Mitgliedstaaten verschiedene Optionen zur Verfiigung:

> max. 7% Biokraftstoffe aus Getreide und sonstigen Kulturpflanzen mit hohem Starkegehalt, Zuckerpflan-
zen, Olpflanzen und aus als Hauptkulturen vorrangig fiir die Energiegewinnung auf landwirtschaftlichen
Flachen angebauten Pflanzen (Biokraftstoffe der 1. Generation);

> 0,5% fortschrittliche erneuerbare und Biokraftstoffe aus Rohstoffen des Anhang IX Teil A (Abfall- und
Reststoffe, Algen und Bakterien, synthetische Kraftstoffe, keine Altspeisefette und tierischen Fette);

> 2-fache Anrechnung von erneuerbaren und Biokraftstoffen aus Rohstoffen des Anhang IX (Abfall- und
Reststoffe, Algen und Bakterien, synthetische Kraftstoffe sowie Altspeisefette und tierische Fette);

> 2,5-fache (Schienenverkehr) bzw. 5-fache (Stralenverkehr) Anrechnung von Elektrizitdt aus erneuerbaren
Energiequellen.

Das Erneuerbare-Energien-Ziel wird seitens der Mitgliedstaaten aller Voraussicht nach zum Grofteil durch Bi-
okraftstoffe erfiillt werden (BMUB 2018). Algenbasierte Biokraftstoffe fallen unter die Kategorie der soge-
nannten fortschrittlichen Biokraftstoffe und kénnen entsprechend doppelt auf die Zielerreichung angerechnet
werden.

Laut Richtlinie 2009/28/EG darf aus Biokraftstoffen gewonnene Energie nur dann fiir die Zielerreichung be-
riicksichtigt werden, wenn sie iiber ihren ganzen Lebenszyklus, d. h. beginnend mit der Férderung der Roh-
stoffe, Weiterverarbeitung, tiber den Transport bis hin zu ihrer Verbrennung, zu einer Minderung der THG-
Emissionen von mindestens 35 %, ab dem Jahr 2017 von mindestens 50 % (60 % fiir Neuanlagen, die ab 2016
den Betrieb aufnehmen) gegeniiber fossilen Kraftstoffalternativen fiihrt. Ebenfalls diirfen nur solche Rohstoffe
verwandt werden, die aus einem nachhaltigen Anbau stammen, wofiir unter dem Gesichtspunkt des Natur- und

4 Richtlinie 2003/30/EG zur Férderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrs-
sektor

5 Richtlinie 2009/28/EG zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Anderung und anschlieBenden
Aufhebung der Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG.

6 Richtlinie 2009/30/EG zur Anderung der Richtlinie 98/70/EG im Hinblick auf die Spezifikationen fiir Otto-, Diesel- und Gasolkraft-
stoffe und die Einfiihrung eines Systems zur Uberwachung und Verringerung der Treibhausgasemissionen sowie zur Anderung der
Richtlinie 1999/32/EG des Rates im Hinblick auf die Spezifikationen fiir von Binnenschiffen gebrauchte Kraftstoffe und zur Aut-
hebung der Richtlinie 93/12/EWG
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Umweltschutzes detaillierte Vorgaben gemacht werden (siehe auch die Umsetzung in Deutschland in
Kap. 2.3.2).

Zudem sieht die Richtlinie 2009/30/EG vor, die THG-Intensitit aller in der EU eingesetzten Kraftstoffe bis zum
Jahr 2020 um mindestens 6% gegeniiber dem EU-Durchschnitt des Jahres 2010 zu reduzieren. Das Minde-
rungsziel soll insbesondere durch den Einsatz von Biokraftstoffen, Strom, weniger THG-intensiven gasformi-
gen fossilen Kraftstoffen sowie eine Verminderung des Abfackelns und Abblasens bei der Produktion der Roh-
stoffe erreicht werden. Dem Ziel liegt der Gedanke zugrunde, dass es fiir die angestrebte Klimaschutzwirkung
unerheblich ist, an welcher Stelle im Lebenszyklus des Kraftstofts die Verminderung der THG stattfindet. Auch
dieses Ziel wird in Deutschland im Wesentlichen durch die Erhéhung der Anteile an Biokraftstoffen an den
insgesamt eingesetzten Kraftstoffen erfiillt werden (BMUB 2018).

SchlieBlich wird auf EU-Ebene versucht, die THG-Emissionen des Verkehrs durch die Vorgabe sogenannter
Flottenzielwerte fiir Emissionen/km zu reduzieren und somit die Fahrzeugeffizienz zu steigern. Davon sind
bislang jedoch lediglich Pkw (von heute durchschnittlich 120 g/km auf 95 g/km CO,-Aq. im Jahr 2021 in der
in der EU angebotenen Flotte) und Lieferfahrzeuge (147 g CO2-Aq./km in 2020 in der in der EU angebotenen
Flotte) betroffen. Fiir schwere Lkw hat die EU bisher keine km-bezogenen Zielwerte festgelegt. Eine entspre-
chende Verordnung wird nicht vor dem Jahr 2020 erwartet (BMWi 2016).

23.2 Regelungen in Deutschland

Das klimapolitische Langfristziel Deutschlands entspricht dem der EU und sieht eine Reduzierung der gesamten
THG-Emissionen bis zum Jahr 2050 um 80 bis 95 % gegeniiber dem Referenzjahr 1990 vor (BMUB 2016). Fiir
den Verkehrssektor strebt der Klimaschutzplan der Bundesregierung das ambitionierte Ziele an, die THG-Emis-
sionen bis zum Jahr 2030 um 40 bis 42 % zu verringern (BMUB 2016). Getragen durch den europiischen Re-
gelungsrahmen spielt der Einsatz erneuerbarer Energien und insbesondere von Biokraftstoffen eine herausra-
gende Rolle fiir die Erfiillung dieser Minderungsziele.

Durch die Novellierung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes’ vom April 2015 wurde die Richtlinie
2009/30/EG umgesetzt und gleichzeitig die bisherige Forderung des Einsatzes von Biokraftstoffen durch das
Biokraftstoffquotengesetz8 aus dem Jahr 2006 abgeldst. Dabei wurde die bis dahin geltende Verpflichtung, Bi-
okraftstoffe zu einem bestimmten Prozentsatz konventionellen Kraftstoffen beizumischen (Biokraftstoffquote)
aufgegeben®. Stattdessen gilt nun ein generelles THG-Minderungsziel (THG-Quote) fiir die Gesamtmenge der
im Verkehr eingesetzten Kraftstoffe und zwar um 6 % bis zum Jahr 2020.

Dieses Minderungsziel muss gegeniiber einem Referenzwert erreicht werden, der auf Grundlage der Annahme
eines vollstdndigen Einsatzes fossiler Kraftstoffe errechnet wird. Die Minderungsquote kann also nach wie vor
durch die Verwendung von reinen Biokraftstoffen oder ihrer Beimischung zu konventionellen Kraftstoffen er-
reicht werden, da diese geringere THG-Emissionen verursachen als fossile Kraftstoffe. Es ist nun aber auch
moglich, erhohte THG-Minderungen aus verbesserten Erzeugungsverfahren von Biokraftstoffen anzurechnen.
Wihrend also nach der fritheren Regelung die Quote der THG-Minderung nur iiber einen gesteigerten Ver-
brauch von Biokraftstoffen erreicht werden konnte, ist es nun auch méglich, die Verpflichtungen mit weniger
Biokraftstoff, aber hoheren THG-Minderungen, zu erfiillen.

7 Gesetz zum Schutz vor schiddlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnliche
Vorgénge (Bundes-Immissionsschutzgesetz — BImSchQG)
8 Gesetz zur Einfiihrung einer Biokraftstoffquote durch Anderung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes und zur Anderung energie-

und stromsteuerrechtlicher Vorschriften (Biokraftstoffquotengesetz — BioKraftQuG)

9 Nach dem Biokraftstoffquotengesetz von 2006 sollte der Anteil von Biokraftstoffe bis 2015 schrittweise bis auf 8 % der Gesamt-
kraftstoffmenge erhoht werden. Mit dem Gesetz zur Anderung der Férderung von Biokraftstoffen aus dem Jahr 2009 wurde diese
urspriingliche Quote nach unten korrigiert. Der Mindestanteil von Biokraftstoff an der Gesamtmenge des in Verkehr gebrachten
Otto- und Dieselkraftstoffs sollte nunmehr im Jahr 2009 5,25 % und in den Jahren 2010 bis 2014 jeweils 6,25 % betragen.
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Zur Erreichung der durch die Richtlinie 2009/28/EG geforderten Umweltvertraglichkeit von Biokraftstoffen hat
die Bundesregierung die Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung !0 erlassen. Danach gelten Biokraftstoffe nur
dann als nachhaltig hergestellt, wenn sie — unter Einbeziehung der gesamten Herstellungs- und Lieferkette — im
Vergleich zu fossilen Kraftstoffen mindestens 35 %, seit 2017 mindestens 50 % (60 % fiir Neuanlagen) an THG
einsparen. Des Weiteren diirfen zum Anbau der Pflanzen fiir die Biokraftstoftherstellung keine Flachen mit
hohem Kohlenstoffgehalt (z. B. Torfmoore) oder mit hoher biologischer Vielfalt genutzt werden.

24 Gegenwartige Lage auf dem Biokraftstoffmarkt

Im Verkehrssektor entfallen etwa 98 % des Verbrauchs an Endenergie auf Kraftstoffe und rund 2 % auf Strom.
Erneuerbare Energien hatten im Jahr 2017 einen Anteil von 5,2 % des gesamten Endenergieverbrauchs (BMWi
2018). Ihr Anteil lag damit auf dem Niveau der Vorjahre und noch erheblich vom Zielwert der EU, den Anteil
erneuerbarer Energien am Gesamtendenergieverbrauch des Verkehrs auf 10 % bis zum Jahr 2020 zu steigern,
entfernt (Abb. 2.2).

Abb. 2.2 Anteil erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch des
Verkehrssektors in Deutschland
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Quelle: BMWi 2018

Innerhalb der im Verkehr eingesetzten erneuerbaren Energien entfielen knapp 88 % auf Biokraftstoffe (knapp
4,6% des gesamten Endenergieverbrauchs des Verkehrs) und gut 12% auf Strom (etwa 0,6 % der gesamten
Endenergie). Bei den Biokraftstoffen dominiert der Biodiesel mit iiber 60 % Anteil an der insgesamt im Verkehr
eingesetzten erneuerbaren Energie, gefolgt von Bioethanol mit gut 24 % und Biomethan mit gut 1%. Bezogen
auf den eingesetzten Kraftstoff im Verkehrssektor in Deutschland betrug der Anteil von Biokraftstoffen 2016
rund 4,7 % (Abb. 2.3).

10 Verordnung iiber Anforderungen an eine nachhaltige Herstellung von Biokraftstoffen (Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung —
Biokraft-NachV)
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Abb. 2.3 Anteil von Biokraftstoffen am Gesamtkraftstoffverbrauch in Deutschland 2016
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Die Abbildung 2.4 bietet einen Uberblick iiber den Biokraftstoffmarkt in Deutschland und zeigt die Produktion
und Nutzung verschiedener Biokraftstoffe seit dem Jahr 2007. Die Gesamtproduktionsmenge ging zunéchst
zuriick und stieg erst ab dem Jahr 2013 wieder {iber das Ausgangsniveau des Jahres 2007 an. Auch die Menge
der genutzten Biokraftstoffe nahm zunichst sprunghaft ab und fluktuierte auf einem gegeniiber 2007 deutlich
niedrigeren Niveau. Durch die zunehmende Verwendung von Biokraftstoffen mit giinstiger THG-Bilanz konnte
trotz einer nahezu gleichbleibenden Menge an Biokraftstoffen eine groBer werdende THG-Minderung erreicht
werden.

Folgende Kraftstofftypen, die bislang fast ausschlielich fossilen Kraftstoffen beigemischt werden, haben be-
sonderes Gewicht (Naumann et al. 2016) (zu technischen Details der Kraftstoftherstellung siehe Kap. 4):

>  FAME steht fiir Biodiesel, der aus der Ver- bzw. Umesterung von pflanzlichen und tierischen Olen und
Fetten gewonnen wird. Nach einer Konsolidierung des Marktes iibersteigt die inldndische Produktion
(2015 waren es etwa 109 PJ; maBgeblich aus Rapsol sowie Altspeisedlen oder -fetten hergestellt) die Nach-
frage (2015 rund 71 PJ). Die liberschiissigen Mengen werden vor allem ins europiische Ausland exportiert.

> HVO/HEFA!! stehen fiir Kraftstoffe, die unter Einsatz von Wasserstoff aus pflanzlichen und tierischen
Olen und Fetten hergestellt werden. HVO/HEFA sind aufgrund besserer Kraftstoffeigenschaften im Ver-
gleich zu FAME in der Nutzung zunehmend relevant, werden jedoch aufgrund nicht vorhandener inléndi-
scher Produktionskapazititen ausschlieBlich importiert (2015 etwa 14 PJ).

11 Die Abkiirzungen HVO und HEFA beziehen sich auf dasselbe Produkt und werden beide in der Literatur verwendet. Die Bezeich-
nung HVO wurde von der Neste Corporation, HEFA von der American Society for Testing and Materials (ASTM) eingefiihrt.
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> Bioethanol wird mithilfe der alkoholischen Fermentation von zucker- und stirkehaltigen Pflanzen(be-
stand)teilen produziert. Der Mehrbedarf zur inldndischen Produktion (2015 etwa 20 PJ) wird importiert
und kommt als Benzinsubstitut zum Einsatz (2015 rund 28 PJ).

> Biomethan wird aus der anaeroben Vergarung unterschiedlicher Rohstoffe gewonnen. Die inlédndisch pro-
duzierte Menge an Biomethan (2015 rund 27 PJ) kommt derzeit nur zu geringen Anteilen im Verkehr zum
Einsatz (2015 etwa 2 PJ) und wird maligeblich aus Rest- und Abfallstoffen gewonnen.

Insgesamt bleibt der Einsatz von erneuerbaren Energien und insbesondere von Biokraftstoffen im Verkehr hin-
ter den gesteckten Zielen zuriick. Der Verbrauch von Biokraftstoffen nahm zuletzt sogar eher ab als zu. Diese
Entwicklung konnte nicht mit dem Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien fiir die wachsende Elektro-
mobilitdt kompensiert werden (BMWi 2016).

Da das THG-Minderungsziel fiir die im Verkehr eingesetzten Kraftstoffe kontinuierlich bis 2020 auf 6 % steigt,
diirfte zukiinftig eine erhohte Beimischung von Biokraftstoffen erforderlich werden. Aufgrund der Bedenken
hinsichtlich einer sozial- und umweltvertréglichen Erzeugung der Biomasse fiir Biokraftstoff insbesondere in
bestimmten Drittlindern besteht eine Begrenzung fiir konventionelle Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse auf 7%
am Kraftstoffmix, sodass nach alternativen Ausgangsstoffen fiir die Erzeugung von Biokraftstoffen gesucht
werden muss. Neben der verstirkten Nutzung von Rest- und Abfallstoffen fiir die Biokraftstofferzeugung wiir-
den dafiir prinzipiell auch algenbasierte Kraftstoffe als Biokraftstoffe der 3. Generation infrage kommen. Daher
werden im folgenden Kapitel 3 zunéchst die Optionen zur Gewinnung von Algenbiomasse als Grundlage fiir
die Erzeugung von Biokraftstoffen und in Kapitel 4 die moglichen Konversionspfade der Algenbiomasse hinzu
verschiedenen Kraftstoffen dargestellt. Eine Einordnung der Nachhaltigkeitswirkungen algenbasierter Biokraft-
stoffe, insbesondere vor dem Hintergrund der geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen fiir Biokraftstoffe,
erfolgt in Kapitel 5.

Abb. 2.4 Produktion und Nutzung von Biokraftstoffen in Deutschland
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3 Algen als Rohstoff fiir Biokraftstoffe

Bei der Suche nach alternativen Wegen der Bereitstellung von Biomasse wird unter anderem die Produktion
von Algen als Losungsweg diskutiert. Folgende Hoffnungen verbinden sich mit der Verwendung von Algen als
Ausgangsstoff fiir die Produktion von Biokraftstoffen:

> Algen konnen auf Fliachen produziert werden, die landwirtschaftlich nicht nutzbar sind (z. B. versiegelte
Flachen, Meer, Binnengewisser) und somit nicht zu einer direkten Konkurrenz mit der Nahrungsmitteler-
zeugung beitragen.

> Der Aufbau von Algenbiomasse kann bis zu 10-mal hoher liegen als die von pflanzenbasierter Biomasse
(Hill/Feinberg 1984)!2. Diese hohere Produktivitit erdffnet die Moglichkeit, Biomasse schneller und in
hoherem Umfang bereitzustellen, als durch pflanzenbasierte Biomasse.

>  Bestimmte Algenarten weisen einen hohen Prozentsatz an Lipiden bzw. Olen auf, im Idealfall bis zu
80 Masseprozent. Diese Bestandteile sind fiir die Kraftstoffkonversion besonders giinstig und machen Al-
gen zu einem grundsitzlich sehr geeigneten Ausgangsstoft fiir die Kraftstoffproduktion (Demirbas/Fatih
Demirbas 2011).

> Bei der Herstellung von Biokraftstoffen kdnnen sogenannte Kuppelprodukte wie Proteine anfallen. Diese
konnen fiir weitere Prozesse, z. B. die Futtermittelproduktion, verwendet werden (Subhadra 2010).

Die hier aufgefiihrten grundsétzlichen Vorziige der Algen als Ausgangsbiomasse fiir die Weiterverarbeitung
miissen jedoch differenziert betrachtet werden. Zum Beispiel konnen nicht alle aufgefiihrten Vorteile gleichzei-
tig in vollem Umfang erreicht werden. So lassen sich die maximalen Wachstumsraten gerade nicht mit jenen
Algenarten erzielen, die den hochsten Gehalt an Lipiden oder Olen aufweisen und damit am besten fiir die
Erzeugung von Kraftstoffen geeignet sind. Die Wachstumsraten der Algen hingen auch von Faktoren wie Néhr-

stoffversorgung, Lichtintensitit, Wasserdargebot oder Kohlendioxidversor'gung ab. Optimale Produktionsbe-
dingungen finden sich nur an Orten, in denen alle Faktoren in ausreichender Menge und kostengiinstig zur
Verfligung stehen. Hier gibt es Trade-offs, z. B. steht am Standort eines Kohlekraftwerks Kohlendioxid in gro-
en Mengen zur Verfligung, die anderen Produktionsfaktoren (z. B. Néhrstoffe, Sonneneinstrahlung oder Was-
ser) aber nicht zwingend. Wo intensive ganzjdhrige Sonneneinstrahlung gegeben ist, fehlt oft Wasser in ausrei-
chender Menge. Im Meer wiederum sind Nahrstoffe oft der limitierende Faktor fiir das Algenwachstum. lhre
kiinstliche Zugabe wire kostentreibend und kénnte zu Umweltproblemen fiihren.

12 Grundsitzlich ist zwischen der Biomasseproduktivitit einer Flache (Wasser oder Land) und der Produktivitit eines Organismus
(Landpflanze oder Alge) zu unterscheiden. Unter optimaler Néhrstoff- und Lichtversorgung kann eine (einzellige) Alge deutlich
schneller Biomasse aufbauen als eine Landpflanze.
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Abb. 3.1 Prozessschritte der Erzeugung algenbasierter Kraftstoffe
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Eigene Darstellung

Die stoffliche wie auch energetische Nutzung von Algen wird zwar seit rund 80 Jahren erforscht (Burlew 1953).
Dennoch steht die Technologie der Algenproduktion fiir die Kraftstofferzeugung noch am Anfang. Der Fokus
der Forschung lag lange vor allem auf der Nutzung von Algen als Lebens- oder Nahrungsergénzungsmittel, in
den letzten 5 bis 10 Jahren ist jedoch international eine spiirbare Zunahme wissenschaftlicher Publikationen
zum Thema Algenkraftstoffe zu erkennen (Bauen et al. 2014). Auch in Deutschland und der EU wurden ver-
schiedene groBere Forschungsprojekte zur Herstellung von Biokraftstoffen aus Algen initiiert!3. Aus diesen
Vorhaben sind Erkenntnisse zur Wirtschaftlichkeit und 6kologischen Aspekten wie THG-Emissionen und wei-
teren Umwelteffekten zu erwarten. Insgesamt bestehen jedoch erhebliche Wissensliicken in Bezug auf die Er-
zeugung algenbasierter Biokraftstoffe.

Um aus Algen Biokraftstoffe zu gewinnen, lassen sich die Phasen der Kultivierung der Algen, der Ernte und
Extraktion der relevanten Inhaltsstoffe und der Konversion der gewonnen Inhaltsstoffe in Kraftstoffe unter-
scheiden (Abb. 3.1). Die Frage, wie grof3 der Beitrag von Biokraftstoffen aus Algen fiir die Reduktion der THG-
Emissionen im Verkehr kiinftig sein kdnnte, ist von den Potenzialen und Nachhaltigkeitswirkungen in allen drei
Phasen abhingig.

Im Folgenden wird zunichst die Produktion von Algenbiomasse niher erldutert. Dazu erfolgt eine Darstellung
der Vielfalt der Algenarten (Kap. 3.1) und ihrer Kultivierungsmoglichkeiten (Kap. 3.2). Anschliefend wird auf
die Moglichkeiten der Ernte der Algenbiomasse und der Extraktion der gewiinschten Inhaltsstoffe eingegangen
(Kap. 3.3). Zum Schluss werden vorliegende Schitzungen zu den Produktionskosten von Algenbiomasse eror-
tert (Kap. 3.5). Die Optionen der Konversion der Algeninhaltsstoffe zu verschiedenen Kraftstoffen werden in
Kapitel 4 dargestellt.

13 Aus dem 7. Rahmenprogramm der EU konnen hier Projekte wie »Biofuels from Algae Technologies« (BIOFAT), »All-Gas«, »In-
teSusAl« oder »Fuel4dME« sowie das vom BMEL geforderte Projekt » AUFWIND« beispielhaft angefiihrt werden.
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3.1 Definition und Diversitat

Unter den Sammelbegriff Algen wird eine Vielzahl von Organismen gefasst, die im Wasser leben und (iiber-
wiegend) Photosynthese betreiben. Algen werden nach Makro- und Mikroalgen unterschieden. Makroalgen
sind ehemalige Landpflanzen, die sich im Laufe der Evolution wieder im wiéssrigen Medium etabliert haben.
Makroalgen besitzen gut erkennbare Stingel sowie Blitter und sind oft verwurzelt. Zu ihnen zdhlen grofBere
Wasserpflanzen (z. B. Wasserhyazinthen). In Asien werden Makroalgen schon seit Jahrtausenden angebaut
(Buck/Buchholz 2004). Makroalgen werden zumeist im Lebensmittelbereich genutzt oder auch in der kosmeti-
schen Industrie stofflich verwertet (FAO 2014).

Mikroalgen sind ein- oder wenigzellig, divers und anpassungsfahig. IThre GroBe bewegt sich im Nano- bis Mil-
limeterbereich. Sie werden traditionell unterteilt in Eukaryonten, deren Zellen iiber einen Zellkern verfiigen
(z. B. Griinalgen), und in photosynthetisch aktive Bakterien oder Prokaryonten (Lebewesen ohne Zellkern), den
sogenannten Blaualgen. Selbst konservative Schétzungen gehen von mehr als 70.000 Mikroalgenarten aus
(Guiry 2012).

Zwei wichtige Gattungen von Mikroalgen, die bereits im industriellen Mafstab angebaut werden, 14 sollen an
dieser Stelle die Eigenschaften von solchen Mikroalgen exemplarisch illustrieren, die fiir die Produktion von
Biomasse bedeutsam sind:

>  Die Gattung Chlorella (Chlorella sp.)!3 ist eine einzellige Griinalge, die 2 bis 10 Mikrometer gro wird
und im SiiBwasser vorkommt (Huntley/Redalje 2007). Sie ist die erste in Reinkultur angebaute Mikroalge.
Chlorella sp. weist eine sehr grofle Varianz in der chemischen Zusammensetzung und im dufleren Erschei-
nungsbild auf. So kann in Abhéngigkeit vom Néhrstoffangebot und weiteren Umgebungsbedingungen das
Protein- und Lipidverhéltnis zwischen 8,7 % Protein- bei 86 % Lipidgehalt und 58 % Protein- bei 4,5 %
Lipidgehalt schwanken (Huntley/Redalje 2007). Chlorella sp. kann Driicken bis 10 MPa standhalten (Sale-
cker 2009). Damit kann die Alge mit den meisten herkdmmlichen Pumpen ohne Beschiddigung befordert
werden. Das Wachstum ist sehr dynamisch. Kulturen dieser Griinalge lassen sich deshalb kaum durch
andere Lebewesen verdriangen. Eine weitere Besonderheit der Algengattung ist die Fahigkeit zur mixotro-
phen Erndhrung. So kann z. B. Zucker als zusitzliche Kohlenstoffquelle in das Kulturmedium eingebracht
werden, um die Produktivitit zu steigern.

> Spirulina sp. ist ein photosynthetisch aktives Bakterium (Blaualge) und wird seit Jahrzehnten in grolem
Mal3stab hauptsichlich fiir Nahrungsergénzungsmittel bzw. Fischfutter fiir Aquarien angeboten. Die ein-
zelnen Zellen kdnnen einen Durchmesser von bis zu fiinf Mikrometer und eine Lénge von bis zu einem
Millimeter erreichen. In Habitaten mit hoher Salinitit ist sie als Salzwasseralge die vorherrschende Art.
Damit kénnen in Zuchtanlagen Lebensbedingungen geschaffen werden, die fiir potenzielle Konkurrenten
nicht geeignet sind. Hohe Salinitét und relativ hohe Temperaturen wirken sich zugleich nicht negativ auf
das Wachstum der Blaualge selbst aus. Diese Eigenschaften kommen der Betriebsweise von Open Ponds
(offene Becken) sehr entgegen, wo die Wassertemperatur nur iiber Verdunstung geregelt ist. Durch die
Salztoleranz muss das Algenmedium nicht stindig erneuert werden, wodurch die bei der Produktion an-
fallende Abwassermenge relativ klein bleibt. Das optimale Algenwachstum héngt insbesondere von der
Versorgung mit Kohlendioxid ab.

Die enorme Diversitit von Algen hat zu groflen Forschungsanstrengungen gefiihrt, nutzbare Algen zu finden.
So wurden im Rahmen des »Aquatic Species Program« des U.S. Department of Energy (DOE) zwischen 1978
und 1996 rund 3.000 Algenspezies analysiert und katalogisiert, von denen 300 in die engere Auswahl genom-
men wurden (Barry et al. 2016). Die Uberlegung, Kraftstoffe aus Algen zu produzieren, war expliziter Bestand-
teil des Forschungsprogramms.

Mikroalgen konnen selbst unter vergleichbaren (natiirlichen) Bedingungen und innerhalb einer Art eine grofie
Variabilitédt der biochemischen Zusammensetzung aufweisen (Tab. 3.1), und sie reagieren sensibel auf die Um-

14 AuBer den zwei hier beschriebenen Gattungen werden weitere Mikroalgen in grofleren Anlagen angebaut. Zu erwihnen sind hier
Dunaliella salina, die in Australien der Produktion von Betacarotin dient und in Salzwasser wichst (Spolaore et al. 2006). Nan-
nochloropsis sp. wiederum zeichnen sich durch einen hohen Lipidgehalt aus (Chisti 2007). Die Alge Haematococcus pluvalis dient
der Produktion von Astaxanthin, einem rétlich-violetten Farbstoff (Bowles et al. 2007).

15  Die Nomenklatur bei Algen besteht aus der Gattung (Species = sp.) und ggf. Unterarten der Gattung. Die Bezeichung Chlorella sp.
bezieht sich somit auf die Gattung Chlorella mit all ihren Unterarten.
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gebungsverhéltnisse (Unkefer et al. 2017). Eine Algenart, die unter Laborbedingungen hervorragende Wachs-
tumsergebnisse liefert, kann sich deshalb unter leicht verdnderten Bedingungen (z. B. andere Licht- oder Stro-
mungsverhiltnisse) ganz anders verhalten. Vielfalt und Varianzen der Griin- und Blaualgenarten legen nahe,
dass weitere Algenarten mit spezifischen und niitzlichen Eigenschaften zu entdecken sind. Gleichzeitig erschei-
nen Versuche, technischer Optimierungen mithilfe von genetischen Modifikationen wenig sinnvoll. Dagegen
sprechen unter anderem die sehr kurzen Reproduktionszyklen und die hohe Anpassungsfahigkeit von Mikroal-
gen an die jeweiligen Umweltbedingungen. Gentechnisch modifizierte Algen miissten entsprechend stindig
dahingegen iiberpriift werden, ob sich in diesen dynamischen Prozessen die besonderen und gentechnisch her-
vorgebrachten Eigenschaften nicht sehr schnell wieder verfliichtigten (Cotton et al. 2015; Shurin et al. 2013).

Tab. 3.1 Typische Varianzen biochemischer Zusammensetzungen verschiedener Algen-

arten
Proteine Kohlenhydrate Lipide
Masseprozent TM Masseprozent TM Masseprozent TM
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9

TM = Trockenmasse; unter naturlichen Wachstumsbedingungen

Quelle: Becker 1994

3.2 Die Kultivierung von Algen

3.21 Stoff- und Energiewechsel: photo-, hetero- und mixotrophe Nahrmedien

Fiir ihr Wachstum benétigen Algen Energie, Wasser, Kohlenstoff und eine Reihe von Néhrstoffen (unter ande-
rem Stickstoff, Phosphor, Eisen). Verschiedene Algenarten betreiben dabei unterschiedliche Arten des Stoff-
wechsels: Phototrophe Algen nutzen mithilfe von Chlorophyllpigmenten das Sonnenlicht (oder auch eine kiinst-
liche Beleuchtung) als Energiequelle und Kohlendioxid (CO>) als Kohlenstoffquelle. Heterotrophe Algen ver-
stoffwechseln organischen Kohlenstoff — bzw. Energiequellen (z. B. Saccharide oder Abwiésser mit organischen
Bestandteilen). SchlieBlich konnen einige Algenarten auch mixotroph ernéhrt werden (also in Kombination der
Nutzung des Sonnenlichts und organischer Energiequellen). Damit die Photosynthese gut funktioniert, miissen
die Behilter fiir die Algenkultivierung lichtdurchléssig sein (z. B. transparente Rohren mit geringen Durchmes-
sern, jedoch keine tiefen Becken etc.) und das Kultivierungsmedium in Bewegung bleiben, damit eine gleich-
miBige Beleuchtung gewdhrleistet wird und sich keine Algen absetzen. Die Stromungsgeschwindigkeit darf
jedoch auch nicht zu groB sein, sonst konnten Scherkrifte die Algen schidigen. Bei einer phototrophen Produk-
tion von Algen wird das Medium, in dem sich die Algen befinden, in der Regel mit Kohlendioxid begast und
in geschlossenen Systemen der entstehende Sauerstoff abgefiihrt, um optimale Wachstumsbedingungen zu ge-
wihrleisten.

Heterotrophe Algen nutzen organische Energie- und Kohlenstoffquellen. Die Kultivierung ist mit einer Fermen-
tation vergleichbar. Dafiir kommen Produktionsanlagen zum Einsatz, deren Design weniger kompliziert ist als
bei phototrophen Algen, denn es spielt keine Rolle, dass alle Algen in gleicher Weise einer optimalen Lichtein-
strahlung ausgesetzt werden. Ein weiterer Vorteil von heterotrophen Produktionsverfahren ist die Unabhéngig-
keit von Wettereinfliissen (z. B. Sonneneinstrahlung), somit ist die Produktion kontrollierbarer. Zudem ist bei
heterotroph hergestellten Algen der Lipidgehalt (hier vor allem der Gehalt an Triglyceriden) im Vergleich zu
phototroph produzierten Algen wesentlich hoher. Es ist deshalb einfacher, aus heterotroph hergestellten Algen
Biokraftstoffe zu produzieren (Kroger/Miiller-Langer 2011; Lowrey et al. 2015). Nachteilig ist, dass fiir opti-
male Wachstumsraten die Energie- und Kohlenstoffquellen kiinstlich und kostenaufwendig zugefiihrt werden
miissen. Bei der ebenso moglichen Verwendung von Abwéssern ist der Ertrag haufig nicht so hoch und weniger
konstant. So lassen Industrieabwisser der immer selben Qualitdt andere Produktivititen und Produktqualitidten
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zu als z. B. kommunale Abwisser, die sich in ihrer Zusammensetzung stindig dndern. In Extremfillen knnen
die Abwisser auch zu Kontamination der Algenkultur durch andere Organismen oder dem Absterben der Algen
fiihren.

In mixotrophen Verfahren kdnnen Algen sowohl phototrophe (auf Sonnenlicht und CO,-basierende) als auch
heterotrophe (auf organischen Quellen basierende) Stoffwechselprozesse nutzen. Die Vorteile dieses Verfah-
rens sind ein oft hoherer und qualitativ gleichméBigerer Ertrag als bei einer ausschlielich phototrophen Pro-
duktion. Die mixotrophe wie auch heterotrophe Produktion von Algen spielen bislang vor allem in der stoffli-
chen Nutzung von Algen eine Rolle und wird bereits im industriellen Maf3stab betrieben (Kroger et al. 2016,
S.35).

Zur Optimierung der Algenproduktion fiir die Kraftstofferzeugung miissen gegenldufige Abhingigkeiten aus-
balanciert werden: Um optimale Produktionsraten zu erreichen, miissen die jeweils benétigten Nahrstoffe im
richtigen Verhéltnis zueinander vorhanden sein. Stickstoff ist dabei neben Phosphor und Kalium ein wichtiger
Nahrstoff fiir die Algenproduktion. Denn der Anteil an Stickstoff ist im Algenorganismus wesentlich hoher als
bei terrestrischen Pflanzen, woraus sich fiir das Wachstum ein hoherer Stickstoffbedarf ableitet (Kroger et al.
2016, S.40). Andererseits reagieren viele Mikroalgen auf ein verringertes Stickstoffangebot im Nahrmedium
mit einer steigenden Produktion von fiir die Kraftstoftherstellung relevanten Lipiden — allerdings auf Kosten
des Biomassewachstums (Illman et al. 2000; Converti et al. 2009; Barry et al. 2016). Ein weiterer potenzieller
Zielkonflikt besteht hinsichtlich der Herkunft der Ndhrmedien, ihrer Erzeugung und Bereitstellung am Ort der
Algenproduktion. Die kann aus 6kologischer oder klimatischer Perspektive problematisch sein und die Vorteile
einer Substitution fossiler Ausgangsstoffe oder von Biomasse der 1. und 2. Generation fiir die Kraftstoftherstel-
lung konterkarieren (Kap. 3.4).

SchlieBlich werden je nach Produktionssystem unterschiedliche Methoden angewendet, um eine grofStmogliche
Einheitlichkeit des Endprodukts zu erreichen. Extremophile Mikroalgen, die an extreme Bedingungen, wie ei-
nen hohen Salzgehalt des Ndhrmediums angepasst sind, kommen gerne bei offenen Systemen zum Einsatz
(Salecker 2009). Das soll verhindern, dass unerwiinschte Algen oder Organismen in Konkurrenz zu den Mikro-
algen treten, die fiir die Produktion vorgesehen sind. Dennoch kann es insbesondere bei offenen Systemen zu
Kontaminationen kommen, die den Ertrag mehr oder weniger stark schmélern. Die sehr kurzen Reproduktions-
zyklen und die hohe Anpassungsfahigkeit von Mikroalgen an Veranderungen hinsichtlich Néhrstoffversorgung,
Temperatur, Strahlungsparametern, chemischer Zusammensetzung des Mediums oder FlieBgeschwindigkeit,
lassen grundsitzlich keine Biomasse mit stets gleichformigen Eigenschaften erwarten.

3.22 Produktion von Makroalgen off-shore

Makroalgen werden grundsétzlich in offenen natiirlichen Gewéssern produziert, d. h. in Seen und vor allem im
Meer. Die Versorgung mit Nahrstoffen ist in Meeren oftmals der limitierende Faktor fiir das Algenwachstum
(Fernand et al. 2017). Es sind deshalb vor allem jene Kiistengebiete geeignet, die sich durch beste Wachstums-
bedingungen, z. B. hohere Néhrstofffrachten an Flussmiindungen, auszeichnen. Eine Diingung von natiirlichen
Gewiissern wire kostenaufwendig, kénnte aquatische Okosysteme negativ beeinflussen und wire zudem auf-
grund von Stromungen in der Regel ineffizient (Kroger et al. 2016, S. 14).

Die Bandbreite der Produktivitit in natiirlichen Gewassern ist entsprechend groB3. Die Nettoprimarproduktion
im offenen Meer schwankt zwischen 0,002 und 0,4 kg Biomasse/m?/a). In Kiistenndhe (Flussmiindungen, Riffe
etc.) kann sie bis zu 4 kg/m¥a erreichen (Bick 1998). 2012 wurden rund 23,8 Mio. t (nass 1¢) Makroalgen pro-
duziert und vollstindig stofflich genutzt (FAO 2014).

Inwieweit Makroalgen fiir Biokraftstoffe nutzbar wiren, wird derzeit wissenschaftlich erforscht (Alvarado-Mo-
rales et al. 2013). Da Makroalgen so gut wie keine Lipide enthalten, kommen nur solche Kraftstoffrouten in-
frage, die Kohlenhydrate nutzen wie z. B. die Produktion von Biogas oder Ethanol (Roesijadi et al. 2010) sowie
thermochemische Verfahren. Ein Anstieg der Nachfrage nach Makroalgen fiir die Kraftstoffproduktion wiirde
allerdings den Konkurrenzdruck in den produktiven Kiistengebieten erhohen. Die Nutzung von Makroalgen fiir
die Kraftstoffgewinnung wiirde deshalb wohl zu &hnlichen Problemen und Konflikten fithren wie bei der Pro-
duktion von Kraftstoffen aus landbasierter Biomasse. Im vorliegenden Bericht wird daher auf die Produktion
von Mikroalgen fiir die Kraftstoffherstellung fokussiert. Fiir Mikroalgen sprechen neben der geringeren Kon-
flikttrachtigkeit auch die hohere Effizienz und die groBere technische Kontrollierbarkeit. Fiir die Produktion

16 ~ Zahlen zum TM-Anteil von geernteten Makroalgen sind nur schwer zu finden. Gao/McKinley (1994) gingen von einem Nass-zu-
trocken-Verhdltnis von 5:1 aus. Damit lage die produzierte Menge in 2012 bei 4,76 Mio. t TM und der durchschnittliche Makroal-
genpreis bei rund 1.345 US-Dollar/t TM.
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von Mikroalgen gibt es eine uniibersichtliche Anzahl an Systemvariationen. Grundsitzlich kdnnen offene (Open
Ponds) und geschlossene Produktionssysteme (Photobioreaktoren) unterschieden werden.

3.23 Produktion von Mikroalgen in offenen Systemen

Bei Open Ponds wird das Kulturmedium aus Wasser und Néhrstoffen in der Regel in einem etwa 20 bis 30 cm
tiefen Becken umgewilzt. Die geringe Wassertiefe soll sicherstellen, dass das natiirliche Licht alle Algen er-
reicht. Ein Schaufelrad gewéhrleistet Durchmischung und Weitertransport und verhindert, dass sich Algen am
Grund absetzen. Die Versorgung mit Kohlendioxid und Néhrstoffen erfolgt kontinuierlich. Die gesamte Anlage
wird entweder chargenweise (im sogenannten Batchbetrieb) gefahren (d. h., die Becken werden immer wieder
in Génze abgeerntet), die Algen konnen aber auch kontinuierlich abgezogen werden (Moreno-Garcia et al.
2017).

In Open Ponds werden fast ausschlieBlich Algenarten kultiviert, die tolerant gegeniiber hohen Salzgehalten oder
extremen ph-Werten sind (Salecker 2009). Es werden also Umgebungsbedingungen geschaffen, in denen andere
Organismen nicht lebensfihig sind. So konnen eine relativ hohe Sortenreinheit der Mikroalgen und relativ
gleichbleibende Qualitit der Biomasse erreicht werden. Die Qualitit der produzierten Algen ist in hohem Mal3e
von der Nahrstoffzufuhr abhdngig. Optimierte Nahrstoffmischungen konnen fiir gute und gleichférmige Pro-
duktqualitét sorgen, wirken sich aber meist negativ auf Kosten und THG-Bilanzen aus.

Vorteile der Open Ponds liegen in der vergleichsweise einfachen Technik und Handhabung der Anlagen sowie
im relativ geringen Energieaufwand. Nachteilig wirken sich die saisonalen Schwankungen der Wérme- und
Lichtverhiltnisse sowie Verdunstung aus. Letztere fiihrt dazu, dass sich die Konzentration geloster Stoffe kon-
tinuierlich erh6ht. Um die Bedingungen fiir die Mikroalgen im optimalen Bereich zu halten, miissen deshalb
Teile des Kulturmediums immer wieder ausgetauscht werden. Eine weitere Herausforderung besteht in der Ge-
fahr von Kontaminationen, die durch Eintrige von Abgasen oder Verunreinigung durch Mikroorganismen, In-
sekten, Vogel und andere Tiere entstehen kdnnen (Chisti 2007; Schmack et al. 2008).

Weltweit stammen derzeit mehr als 80% der insgesamt produzierten Algenbiomasse aus offenen Systemen.
Kommerziell genutzte Anlagen stehen hauptséchlich in Nordamerika und Asien (TMRA 2016).

3.24 Produktion von Mikroalgen in geschlossenen Systemen

In geschlossenen Systemen wird das Kulturmedium meist vorbehandelt (d. h., CO; wird zugegeben und Sauer-
stoff entzogen), bevor es in den eigentlichen Photobioreaktor (PBR) gelangt. Der Reaktor besteht in der Regel
aus langen transparenten Rohren mit Durchmessern von ca. 2,5 bis 40 cm (tubuldrer PBR). Die Algen konnen
aber auch in flachen, vertikal errichteten Platten geziichtet werden (Flat-Plate-PBR). Zusétzlich konnen die PBR
mit Membranen ausgestattet sein, die das permanente Ernten der Algenbiomasse ermdglichen (Moreno-Garcia
et al. 2017). In PBR ist die Balance zwischen Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalt ein maBgeblicher Faktor fiir
die erzielbaren Ertrdge (Chisti 2007; Schmack et al. 2008).

Damit alle Algenzellen dem Sonnenlicht optimal ausgesetzt werden und die Rohren nicht zusetzen, muss das
Medium turbulent durch die R6hren strémen. Die Turbulenzen sollten aber nicht zu groB sein, um schadigende
Scherspannungen zu vermeiden und den Energieverbrauch fiir die Pumpen moglichst klein zu halten. In PBR
liegt die Konzentration der Algenbiomasse bei rund 1,5 bis 2,4 g/l (Brennan/Owende 2010; Christenson/Sims
2011).

Es gibt verschiedene Variationen des PBR-Modells. Dazu zihlen neben den erwahnten Flat-Plate-PBR (Rodolfi
et al. 2009) auch Low-Cost-Reaktoren, die z. B. aus Kunststoftbeuteln bestehen (Zittelli et al. 2013). Im Labor-
mafstab werden auch sogenannte Biocoil-PBRs eingesetzt, deren Rohren sich spiralformig um eine zusétzliche
kiinstliche Lichtquelle winden (Tredici 2007).

Mit geschlossenen Reaktoren ist es moglich, Temperatur- und Strahlungsschwankungen (z. B. wegen saisonal
unterschiedlicher Warme- und Lichtverhiltnisse) auszugleichen. Ein weiterer Vorteil von PBR liegt darin, dass
Kontaminationen vermieden werden. Durch die kontrollierten Bedingungen konnen Algen in hoher Reinheit
produziert werden. Die PBR beanspruchen weniger Grundflache und durch die bessere Lichtausnutzung in den
Rohren ist die Produktivitit (volumetrische und flichenspezifisch) in der Regel hoher als in offenen Systemen
(Pulz 2001; Chisti 2007). Nachteilig sind die aufwendigere und kostenintensivere Technik. Neben der Tempe-
raturregulierung werden auch Aggregate fiir die Mischung und den Gaseintrag benétigt. Es wird geschitzt, dass
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gingige Reaktoren bereits etwa 20 % der aus der Algenbiomasse gewinnbaren Energie als elektrische Hilfsener-
gie allein flir das Mischen und den Gaseintrag benotigen (Rosello Sastre/Posten 2010). Dabei sind weitere Ener-
giebedarfe fiir den Betrieb der Reaktoren (z. B. zur Temperaturregulierung) und die Gewinnung der Algenbio-
masse (Kap. 3.3) noch nicht beriicksichtigt.

Weltweit gibt es mehrere geschlossene Produktionsanlagen. Mit 1,2 ha Kultivierungsfliache befindet sich die

groBBte PBR-Anlage in Klotze (Sachsen-Anhalt). Dort werden unter anderem vitaminhaltige Nahrungsergéin-
zungsmittel produziert (Kroger et al. 2016, S.31).

3.3 Ernte, Entwasserung und Extraktion von Inhaltsstoffen

Die Ernte der Mikroalgen ist aufgrund der geringen Zelldichte in der Néhrlosung sehr aufwendig und energie-
intensiv. Die Effizienz dieses Prozesses stellt eine kritische Herausforderung fiir die 6kologisch und 6kono-
misch sinnvolle Herstellung von Algenkraftstoffen dar (Ummalyma et al. 2017). In offenen Systemen kann in
der Nahrlosung selbst eine maximale Dichte von 1,6 g/l erreicht werden, in geschlossenen Systemen bis zu
2,4 g/l (Kroger et al. 2016, S.35). Um die Algen vom Wasser zu trennen, sind technisch aufwendige Verfahren
notwendig. Zur Anwendung gelangen insbesondere Sedimentation, Flotation, Filtration, Zentrifugation und
Spriihtrocknung (Milledge/Heaven 2013).

Bei der Sedimentation kommen Flockungsmittel wie Aluminium- und Eisensalze oder bestimmte Polymere zur
Anwendung (Chatsungnoen/Chisti 2016). Der Bedarf an Flockungsmittel kann bei hohen lonenkonzentrationen
(z. B. Salzwasser) im Medium stark ansteigen. Das erschwert die Wiederverwendung des Mediums, da die
Flockungsmittel das Algenwachstum negativ beeinflussen konnen (Krdger et al. 2016, S.36) und teilweise um-
weltgefahrdend sind (Slade/Bauen 2013). Fiir die Sedimentation ist ein erheblicher Fldchenbedarf notwendig.
Es lasst sich damit eine Feststoffkonzentration von bis etwa 5% erreichen. Fiir die Weiterverarbeitung muss
dieser Anteil weiter erhoht werden. Eine andere Moglichkeit stellt die Flockung durch Ultraschall dar (Bosma
et al. 2003). Neben dem hohen technischen und energetischen Aufwand hat dieses Verfahren bislang allerdings
auch den Nachteil, dass der Algenproduktionsprozess unterbrochen werden muss. Forschungen, die auf einen
Einsatz der Ultraschalltechnik in einem kontinuierlichen Prozess ermdglichen, stehen erst am Anfang (Hincapié
Gomez/Marchese 2015).

Bei der Flotation werden elektrolytisch oder mechanisch erzeugte Blidschen in die Algensuspension eingeleitet.
Die Blaschen haften an den Zellen und ziehen sie an die Oberflache, wo sie abgeschopft werden konnen. Mit
der Flotation konnten gute Trennergebnisse erreicht werden (bis 95 % Abtrennung der extrazelluldren Fliissig-
keit). Flotation kann nur in Verbindung mit dem Einsatz von Flockungsmitteln effektiv sein. Das Verfahren ist
zudem mit hohem technischen Aufwand und Energieeinsatz verbunden (Schmack et al. 2008).

Fiir Filtration kommen vor allem Trommel- und Bandfilter infrage (Chisti 2007). Bei grofleren Mikroalgen
koénnen damit gute Ernteergebnisse erzielt werden. Bei Mischkulturen ist allerdings nachteilig, dass oft kleinere
Algenarten von den Filtern nicht erfasst werden (Schmack et al. 2008). Zudem sind insbesondere die Unterhal-
tungskosten einer Filteranlage sehr hoch (Mata et al. 2010).

Die Zentrifugation wird wegen ihres Energiebedarfs meist als sekundéres Trennverfahren eingesetzt, d. h., die
Biomassekonzentration wird zunéchst (z. B. durch Sedimentation) erhoht, bevor das Medium in die Zentrifuge
gelangt. Verschiedene Zentrifugen wie Kammerzentrifugen, Plattenseparatoren oder Dekanter werden einge-
setzt (Milledge/Heaven 2013). Die Leistungen dieser Verfahren weisen grof3e Bandbreiten auf. Vorteil der Zent-
rifugation ist der geringe Platzbedarf bei einem hohen Durchsatz. Wegen der geringen Grofie der Mikroalgen
und des kleinen Dichteunterschieds zwischen Algen und Medium sind hohe Beschleunigungen von mehreren
Tausend g (g: Erdbeschleunigung) notwendig, die das Verfahren energieaufwendig machen (Bharathiraja et al.
2015). Dennoch bleibt oft die Trennung der Phasen unvollstidndig, sodass ein erheblicher Anteil der Algen in
der fliissigen Phase verbleibt (Kroger et al. 2016, S.37).

Bei der Spriihtrocknung wird die Algensuspension in einen heilen Luftstrom eingespriiht. Durch die Wérme
verdunstet das Wasser. Um den insgesamt hohen Energieaufwand in Grenzen zu halten, kommt die Spriihtrock-
nung nur nach einer primiren Entwésserung bei Produkten mit hohen Qualitéits- und Reinheitsanforderungen
zum Einsatz (Brennan/Owende 2010). Das Verfahren eignet sich zur Erhaltung empfindlicher Inhaltsstoffe wie
Vitamine und Proteine (Milledge/Heaven 2013).

Der Energiebedarf fiir Ernte und Entwésserung ist vom jeweiligen Verfahren und der Algenkonzentration im
Medium abhéngig. Fiir jedes Kultursystem muss hier das optimale Verfahren ermittelt werden. Die Tabelle 3.2
gibt einen Uberblick iiber die angesprochenen Verfahren mit Einschitzungen der spezifischen Energiebedarfe.
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Auch hierbei sind die Angaben nicht als allgemein giiltige Standarddaten zu interpretieren, da der Energieauf-
wand durch verschiedene Faktoren beeinflusst wird, die in den Studien unterschiedlich ausgeprigt waren.
Hierzu gehoren die technischen Spezifika der untersuchten Anlage (z. B. die Geschwindigkeit und entspre-
chende Fliehkréfte bei Zentrifugen), die Ausgangskonzentration der Algensuspension, die Besonderheiten der
verwendeten Mikroalgen (z. B. Widerstandsfihigkeit der Zellwénde) oder die Prozesstemperaturen (Danquah
et al. 2009; Uduman et al. 2010). Es wird jedoch deutlich, dass insbesondere die Zentrifugation und die
Spriihtrocknung einen hohen Energieeinsatz erfordern (Chen et al. 2011).

Tab. 3.2 Vergleich wichtiger Parameter verschiedener Verfahren der Algenernte und Ent-
wasserung
Verfahren  Eingangs- max. max. Energie- Energie- Quelle
konzen- Konzen- Endkonzen- aufwand aufwand
tration trations- tration pro m3 pro kg T™M
in Masse-  faktor in % Medium in MJ
prozent in MJ
Sedimen- 0,1-2 50 5 0,1 0,1 Weissman/
tation Goebel 1987
Flotation 0,1 34 3,4 1,7 1,7 Sim et al.
1988
Filtration 0,05 60 3,0 1,5 2,9 Sim et al.
(Bandfilter) 1988
Mikro- 0,4 48 20 1,4 0,33 Razon/Tan
filtration 2011
Zentrifu- 0,5 48 22 28,8 - Danquah et
gation al. 2009
Zentrifu- - 20-150 2-15 3,24 - Molina Grima
gation et al. 2003
Sprih- bis 30 - 100 - 13 Kréger et al.
trocknung 2016; Petrick
et al. 2013

Eigene Zusammenstellung nach Ketzer et al. 2018; Kroger et al. 2016, S.37 f.

Je nach geplanter Verwendung der Algenbiomasse muss diese getrocknet und die gewiinschten Inhaltsstoffe
miissen extrahiert werden. Dies gilt insbesondere fiir die Gewinnung der fiir die Kraftstofferzeugung relevanten
Inhaltsstoffe wie Ole oder Lipide. Die Trocknung der Algen ist ein energieaufwendiger Schritt. In einer Studie
von Krdger et al. (2013) wird der notwendige Energieeinsatz mit 5.300 kJ/kg (rund 1,5 kWh/kg) Algenbiomasse
berechnet. Fiir eine groBskalige und kosteneffiziente Biomasseproduktion ist sie daher wenig geeignet. Dieser
hohe Energieeinsatz belastet die Wirtschaftlichkeit von algenbasierten Biokraftstoffen erheblich, auch die
Nachhaltigkeitswirkungen einer Substitution fossiler durch algenbasierte Kraftstoffe werden dadurch geschmé-
lert (Kap. 3.4).

Die Effizienz der Extraktion der gewiinschten Inhaltsstoffe héingt stark von der Algenart und den Produktions-
bedingungen ab. Im Vergleich zur Extraktion (mittels Pressen) von z. B. Rapsdl ist jedoch in jedem Fall ein
erhohter Aufwand zu betreiben. Oft ist nach dem Aufschluss der Algenzellen durch Pressen eine Losemittelex-
traktion notwendig. Bei schlechter Qualitit bzw. niedriger Selektivitit des Extraktionsmittels ist eine weitere
Aufreinigung des Extrakts durchzufiihren. Der Ertrag an fiir die Biodieselproduktion geeigneten Lipidanteilen
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(Triglyceriden) héngt nicht nur vom Gehalt in der Alge, sondern auch von der genutzten Algenart (Shen et al.
2009) und der eingesetzten Extraktionsmethode ab (Doucha/Livansky 2008).

Die aufwendige Trocknung der Algenbiomasse kann in hydrothermalen Verfahren der Energietragererzeugung
(sogenannte hydrothermale Karbonisierung, Verfliissigung oder auch Vergasung im wéssrigen Medium) ent-
fallen (Kap. 4.1.3). Bei diesen Verfahren wird die gesamte Alge genutzt und das enthaltene Wasser dient als
Reaktionsmedium. Diese Verfahren befinden sich derzeit im Forschungs- und Versuchsstadium, kommerziell
arbeitende Anlagen existieren bislang noch nicht (Krdger et al. 2016, S.56).

34 Mogliche Produktionsmengen von Mikroalgen

Fiir eine Abschitzung der theoretisch erzeugbaren Menge an Mikroalgen stellen sich zwei Herausforderungen
auf unterschiedlichen Ebenen. Zunéchst ist in einem ersten Schritt die Produktivitit unterschiedlicher Algenar-
ten in verschiedenen Produktionssystemen (offen oder geschlossen) zu ermitteln (Kap. 3.4.1). In einem zweiten
Schritt ist zu kliren, welche Gesamtmengen an Algenbiomasse sich auf geeigneten Standorten in verschie-
denen Anbauregionen auf Grundlage dieser Produktivitdtsschitzungen einzelner Anlagen erzeugen lieBen
(Kap. 3.4.2).

3.41 Produktivitat verschiedener Produktionssysteme

Betrachtet man zunéchst das Produktionssystem, so lassen sich aus den genannten Spezifika folgende Schliisse
ziehen (Tab. 3.3): Offene Systeme zur phototrophen Mikroalgenproduktion lassen sich zwar kostengiinstiger
einrichten und betreiben, sind jedoch stérker fiir &uBere Einfliisse anfillig und erzielen geringere Produktions-
raten.

Aufgrund der aufwendigeren Bauweise verursachen PBR hohere Kosten fiir die Anlagenerstellung und weisen
hohere Energieverbrauche im Betrieb auf, gewéhrleisten aber durch die besser kontrollierbaren Wachstumsbe-
dingungen auch hohere Ertrige. Gleichzeitig besteht bei Verwendung organischer Energie- bzw. Kohlenstoff-
quellen, z. B. Abwisser die Gefahr von Kontaminationen des Algenmediums (Krdger et al. 2016, S.35;
Richardson et al. 2014).

Tab. 3.3 Charakteristika von Mikroalgenkultivierungssystemen

Stoff- Energie- Kohlenstoff- Zell- Anlagen- Kosten Heraus-

wechsel quelle quelle dichte typ forderungen

photo- Licht anorganisch, gering offen gering geringe Ertrage;

troph z. B. Emissionen oder PBR Kosten fiir Ernte

von Kraftwerken und

Entwasserung

hetero- organisch  organisch, z. B. hoch Fermenter mittel Kontaminationen;

troph Abwasser Kosten fiir Nahr-
stoffe

mixo- Licht und anorganisch und mittel PBR hoch Kontaminationen;

troph organisch  organisch hohe Anlagen-

kosten; Kosten
fur Nahrstoffe

photo- Licht organisch mittel  PBR hoch Kontaminationen;
hetero- hohe Anlagen-
troph kosten; Kosten

fur Nahrstoffe

Quelle: Chen et al. 2011
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In den bislang vorliegenden Studien werden teils sehr unterschiedliche Werte fiir die Ertrdge verschiedener
Algenproduktionsverfahren ermittelt (Tab. 3.4). Eine tiefergehende Analyse macht deutlich, welche Schwierig-
keiten bestehen, tatsichlich vergleichbare Ertragsdaten zu erheben, darzustellen und zu interpretieren
(Kenny/Flynn 2017).

Ein erstes, grundlegendes Problem besteht darin, dass sich die verfiigbaren Daten zur Produktivitit haufig aus
der Extrapolation von Daten aus Laboranlagen, teilweise auf Daten von Pilotanlagen beziehen, die jedoch
(noch) nicht in einem Malstab betrieben werden, der fiir die Kraftstofferzeugung relevant wére. Zudem werden
Algen bislang vor allem fiir Anwendungszwecke jenseits der Verwertung als Kraftstoff kultiviert. Das Haupt-
augenmerk liegt auf der Produktion anderer Inhaltsstoffe, z. B. fiir Nahrungsergénzungsmittel oder Kosmetika.
Somit kann nicht sichergestellt werden, dass die im Kleinstbetrieb erreichbaren Produktionsbedingungen und
Produktivitit auch in einem fiir die Kraftstofferzeugung notwendigen industriellen MaBstab erreicht werden
konnen.

Tab. 3.4  Produktivitat verschiedener Algenproduktionssysteme

Produktivitat Algenspezies Bemerkungen Quelle
g/m2/d  g/m3/d

Produktionssystem offen

2,9-10,5 k. A. Standorte in den USA Wigmosta et
al. 2011
20 k. A. Sun et al.
2011
13,6 Chlorella vulgaris Durchschnitt 22 Yang et al.
verschiedener Standorte in 2011
den USA
15,3 k. A. Standort in New Mexico Rogers et al.
2013
5,4 18 Chlamydomonas Mischkultur mit 30 cm Chinnasamy et
globosa, Chlorella Tiefe; Nahrmedium al. 2010
minutissima, unbehandelte Abwasser
Scenedesmus bijuga
7,5 92 Chlamydomonas Mischkultur mit 20 cm Chinnasamy et
globosa, Chlorella Tiefe; Nahrmedium al. 2010
minutissima, unbehandelte Abwasser
Scenedesmus bijuga
9,2 51 Chlamydomonas Mischkultur mit 18 cm Chinnasamy et
globosa, Chlorella Tiefe; Nahrmedium al. 2010
minutissima unbehandelte Abwasser
24,75 Chlorella vulgaris 30 cm Tiefe, Standort Lardon et al.
sudliche EU, hohe 2009

Stickstoffversorgung

19,25 Chlorella vulgaris 30 cm Tiefe, Standort
sudliche EU, reduzierte
Stickstoffversorgung
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Produktivitat Algenspezies Bemerkungen Quelle
g/m?/d  g/m3/d

Produktionssystem geschlossen PBR

11,4 Nannochloropsis Durschnitt von 10 Batan et al.
Standorten in den USA 2013
40 k.A. Hochrechnung experi- Slade/Bauen
menteller Ergebnisse 2013
65-86 Botryococcus braunii Standorte in Japan, Wang et al.
Nutzung von Abwadssern 2013
360 Nannochloropsis Versuchsdauer 1 Woche im Rodolfi et al.
Sommer 2009
4.4-148 Nannochloropsis Durschnitt von 864 Quinn et al.
Standorten in den USA 2012

Eigene Zusammenstellung nach Béchet et al. 2014; Kroger et al. 2016, S.33 f.; Schmidt et al.
20164, S.31 ff.

Ein zweites Problem besteht bei den MaBangaben zur Produktivitét. Fiir offene Produktionssysteme wird in der
Regel die Produktivitét als erzeugte Biomasse pro Flache und Zeit (g/m?/d) dargestellt, wihrend fiir geschlos-
sene Verfahren die Menge der erzeugten Biomasse oft auch pro Volumen und Zeit (g/m?/d) angegeben wird.
Nicht immer werden bei Angaben zur Produktivitit einer Anlage beide Werte genannt. Dariiber hinaus ist nicht
standardisiert, was zur zugrundeliegenden Einheit der Produktionsanlage hinzugerechnet wird (bei Flachen nur
die jeweilige Beckenfldache oder auch Ernte- und Trocknungsflichen, bei Volumen z. B. nichtbeleuchtete Be-
gasungsbehilter). Haufig ist dies in den entsprechenden Publikationen nicht explizit und nachvollziehbar dar-
gestellt.

Ein dritter Schwachpunkt einiger Studien ist das Fehlen von Angaben, in welchen saisonalen Zeitabschnitten
ein bestimmter Ertrag erreicht wurde. Insbesondere bei offenen Produktionssystemen kdnnen deshalb Ergeb-
nisse iiber die Produktivitdt zu Fehleinschitzungen fiihren, wenn etwa die weniger produktiven Wintermonate
nicht Bestandteil der Untersuchung waren und die Ergebnisse der Sommermonate unkritisch auf das ganze Jahr
extrapoliert werden. Fehlerquellen ergeben sich auch aus der unrealistischen Ubertragung von Umweltparame-
tern (insbesondere der Dauer und Strahlungsintensitit des Sonnenlichts) von Versuchsstandorten auf andere
Réume.

Jenseits der methodischen Schwierigkeiten in der Bestimmung vergleichbarer und iibertragbarer Produktivitéts-
angaben zeigt sich, dass die Ergebnisse je nach Algenart, der spezifischen Ausgestaltung des jeweiligen Pro-
duktionsverfahrens oder den getroffenen Modellierungsannahmen (z. B. Beckentiefe in offenen Systemen, Va-
riationen in der Nahrstoffzufuhr und des Nahrmediums, oder auch Anteil des photosynthetisch nutzbaren Son-
nenlichts) stark schwanken. Ein direkter Vergleich zwischen Produktionssystemen erweist sich vor diesem Hin-
tergrund mit den verfiigbaren Daten als hoch problematisch, und die Ergebnisse in Tabelle 3.4 geben daher nur
eine grobe Orientierung hinsichtlich der produzierbaren Algenbiomasse.

Als vorsichtige Schitzung unter den klimatischen Bedingungen in Deutschland kann im Mittel von 10 bis
15 g/m?/d fiir offene und von 1 bis 30 g/m?/d fiir geschlossene Produktionssysteme ausgegangen werden (Kro-
ger et al. 2016, S.44). Diese Bandbreiten ergeben mittlere Jahresertriige von ca. 30 bis 50 t Trockensubstanz/ha
in offenen Systemen und 30 bis 100 t/ha in geschlossenen Systemen. Dies liegt in einem @hnlichen Rahmen wie
die fiir ein fritheres TAB-Projekt ermittelten durchschnittlichen Jahresertrage. Dabei wurde fiir die Produktion
von Mikroalgen in offenen Systemen ein Ertrag zwischen 3,5 und 37 t/ha/a geschitzt, fiir geschlossene Syste-
men zwischen 60 und 100 t/ha/a (TAB 2012, S.53). In wissenschaftlichen Metastudien verschiedener Autoren
werden Ertrége hoher als 60 t/ha/a selbst in Regionen mit hoher Sonneneinstrahlung fiir unwahrscheinlich gehalten
(Chisti 2013; Lundquist et al. 2010; Rocca et al. 2015).

Ahnlichen Bandbreiten unterliegen die Schiitzungen zum Lipidgehalt der Algenbiomasse, der neben dem Jah-
resertrag entscheidenden Grofe fiir die Ausbeute an Biokraftstoffen (Kap. 4). Haufig werden dabei in der Lite-
ratur schwer vergleichbare Annahmen getroffen, da nicht alle der in der Algenbiomasse enthaltenen Lipide fiir
die Kraftstofferzeugung genutzt werden konnen (Kréger/Miiller-Langer 2011). Zwar werden in einigen Studien
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Lipidgehalte bestimmter Algen von iiber 60 % der Trockenmasse (TM) ermittelt (Rodolfi et al. 2009). Davon
kann aber nur etwa 70 % fiir die Kraftstoffherstellung genutzt werden (Williams/Laurens 2010). Daher werden
fiir Vergleichsrechnungen hiufig nutzbare Lipidgehalte von 25 bis 30 % der erzeugten Algenbiomasse angesetzt
(z. B. Sun et al. 2011; Davis et al. 2012). Auf Grundlage dieser Annahmen und der zuvor erwidhnten Schétzung
kann angenommen werden, dass sich etwa 7,5 bis max. 30 t biokraftstoffrelevante Algenlipide/ha erzeugen
lassen.

Wie lassen sich diese Schitzungen gegeniiber der Produktion pflanzlicher Anbaubiomasse einordnen? Fiir den
Anbau von Raps, der in Deutschland mit Abstand bedeutendsten Olpflanze, wird in Beispielrechnungen hiufig
von einem mittleren Jahresertrag von 3,5 t/ha ausgegangen. Dies deckt sich in etwa mit vorlaufigen Ergebnissen
des Bundesverbandes Erneuerbarer Energien, der 2017 im Bundesdurchschnitt einen Ertrag von knapp 3,3 t/ha
ermittelte (BMEL 2017). Bei einem Standarddlgehalt von 40% (Funk/Mohr 2010) lassen sich so etwa 1,2 t
Rapsol (etwas mehr als 1.300 1) pro ha erzeugen. Mit Algen konnte in etwa die 6- bis 25-fache Menge Rohstoff
produziert werden als mit Raps. Diese groben Schitzungen verdeutlichen das grundsétzliche Potenzial von Al-
gen als Ausgangsrohstoff fiir die Kraftstofferzeugung.

342 Hochrechnungen zu Produktionspotenzialen fiir Algenbiomasse

Da derzeit keine Produktionsanlage fiir Algenbiomasse existiert, die im industriellen Maflstab Algenbiomasse
fiir die Kraftstoffherstellung erzeugen kann, basieren Aussagen zu den global oder in bestimmten Regionen
erzeugbaren Produktionsmengen auf Hochrechnungen der Annahmen zur Produktivitét, wie sie im Kapitel 3.4.1
dargestellt wurden.

Moody et al. (2014) errechnen das Algenproduktionspotenzial fiir mehr als 4.300 Standorte weltweit. Grundlage
sind Wachstumsmodelle fiir die Kultivierung der Algenart Nannochloropsis in geschlossenen PBR, die mittels
realer Wetterdaten fiir verschiedene Standorte angepasst wurden. Nannochloropsis ist aufgrund ihres hohen
Lipidgehalts besonders gut fiir die Herstellung von Biokraftstoffen geeignet. Die Modellierung zeigt, dass an
Standorten mit geringerer Sonnenlichtintensitdt und geringeren Durchschnittstemperaturen geringere Ertrige
erzielt werden konnen, als z. B. in mittleren Breiten. Gleichzeitig sind dquatornahe Gebiete ebenfalls nicht ideal,
da Wolkenbildung und Niederschlagshiufigkeit die Vorteile einer stabilen Temperatur und Lichtintensitit {iber-
kompensieren. Auf Basis ihrer Modellannahmen schitzen Moody et al. (2014), dass es z. B. fiir Brasilien, Ka-
nada, die Vereinigten Staaten und China theoretisch mdglich wire, etwa 30% ihres gegenwirtigen Erddlver-
brauchs fiir die Kraftstoffherstellung durch Algenbiomasse zu ersetzen.

Skarka (2015) hat eine dhnliche Schétzung des Algenproduktionspotenzials fiir die EU-27-Staaten vorgelegt.
Dabei wurden zunéchst geeignete Standorte fiir Algenproduktionssysteme identifiziert. Natur- und Landschafts-
schutzgebiete wurden hierbei genauso ausgeschlossen wie landwirtschaftlich genutzte Flachen sowie Standorte
mit ungiinstigen topografischen Eigenschaften (insbesondere zu steile Hanglagen). Bei den etwa 5.500 ermit-
telten Standorten in der EU 27 handelt es sich daher iiberwiegend um bislang ungenutzte Marginalstandorte.
Fiir die Abschitzung des Algenproduktionspotenzials wurden dann durchschnittliche Ertrége angesetzt, die mit
einer fiir die standortlichen Gegebenheiten (Strahlungsintensitit, Temperaturen) angepassten Algenart erzeug-
bar sind. So wurde fiir Deutschland eine durchschnittliche Produktivitit von knapp 17 g/m?/d angesetzt. Dies
entspricht einer Jahresproduktion von etwa 60 t/ha/a und setzt damit fiir die Produktionsbedingungen in
Deutschland recht positive Annahmen. Auf diesem Wege wurde fiir Europa ein Algenbiomasseproduktionspo-
tenzial in Hohe von rund 41 Mio. t/a ermittelt (Skarka 2015). Zum Vergleich: 2014 wurden in Europa knapp
29 Mio. t Rapssaat produziert (FAO 2017), in Deutschland 6,2 Mio. t (BMEL 2014).

Mediterrane Lénder wie Zypern, Spanien, Portugal, Griechenland und Italien weisen die hochsten Flachener-
tragswerte fiir die Algenproduktion auf. Die grofiten Flichenreserven wiederum werden in Spanien und Schwe-
den mit 2.679 km? respektive 2.263 km? gesehen. Aus der Verbindung von Flichenverfiigbarkeit und Flidchen-
produktivitdt folgt, dass allein in Spanien knapp 70 % des Potenzials fiir die Produktion von Mikroalgen der
EU 27 vermutet werden (Skarka 2015, S. 55). In Deutschland koénnten demnach auf ca. 97 km? (entspricht
97.000 ha) verfiigbaren Flichen knapp 500.000 t Algenbiomasse erzeugt werden!’. Legt man die zuvor erwihn-
ten durchschnittlichen Lipidgehalte der Algenbiomasse (25 bis 30% der TM) zugrunde, lieBen sich auf dieser
Flache zwischen 125.000 und 150.000 t Algenlipide gewinnen.

Demgegeniiber wurden im Jahr 2017 etwa 4,3 Mio. t Raps erzeugt (BMEL 2017). In den vergangenen Jahren
wurde auf etwa der Hélfte der Rapsanbaufldche, Raps fiir die technische oder energetische Nutzung angebaut.

17  Fir die Hochrechnung der produzierbaren Algenbiomasse ist beriicksichtigt, dass nicht die gesamte identifizierte Fliche produktiv
genutzt werden kann, sondern teilweise durch die ndtige Produktionsinfrastruktur (Anlagen, Zuwegung etc.) belegt ist.
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Hiervon finden tiber 80 % Verwendung als Ausgangsbasis flir Biokraftstoffe (FNR 2017c). Auf Grundlage die-
ser Angaben kann geschétzt werden, dass etwa 1,8 Mio. t der in Deutschland erzeugten Menge Raps fiir die
Herstellung von Biokraftstoffen verwendet wurden. Bei einem Standarddlgehalt von Raps (40 %) entspricht
dies etwa 720.000 t Rapsol. Auf Standorten in Deutschland produzierte Algenbiomasse konnte also bestenfalls
eine ergdnzende Rolle fiir die Kraftstoffversorgung des Verkehrs spielen.

3.5 Mogliche Produktionskosten von Mikroalgen

Angesichts der zahlreichen Prozessparameter bei der Erzeugung von Algenbiomasse, des frithen Technolo-
giestadiums und der vor allem fiir Zwecke jenseits der Kraftstofferzeugung vorangetriebenen Algenselektion
und Prozessoptimierung verwundert es nicht, dass die Schitzungen fiir die Produktionskosten erhebliche Band-
breiten aufweisen.

Fiir die Produktion von Algenbiomasse aus Open Ponds wird geschétzt, dass die Kosten zwischen 0,50 und
20 Euro/kg TM (500 bis 20.000 Euro/t) liegen (Sun et al. 2011; Norsker et al. 2011; Benemann 2013; Kroger
et al. 2016, S.29). Bei geschlossenen Produktionssystemen ergeben sich Produktionskosten zwischen 0,70 und
4,20 Euro/kg TM (Norsker et al. 2011; Krdger et al. 2016, S.32). Bei der Algenart Haematococcus liegen die
Kosten sogar bei 100 US-Dollar/kg TM (Benemann 2013). Dies ergibt eine Bandbreite der Kosten von 500 bis
100.000 Euro/t Algen-TM. Im Vergleich dazu liegt das Erzeugerpreisniveau fiir die Biomasse zur Herstellung
bei den Biokraftstoffen der 1. Generationen mindestens um den Faktor 3 bis 4 darunter. Fiir Raps liegen die
Produktionskosten bei rund 330 Euro/t TM und bei Weizen bei etwa 170 Euro/t TM (Thrén et al. 2015).

Entscheidend fiir die weitere Verarbeitung der Biomasse zu Kraftstoffen sind dariiber hinaus die Konzentration
der gewiinschten Inhaltsstoffe in der Biomasse und die Kosten fiir ihre Extraktion. Die Konzentration der In-
haltsstoffe, z. B. der Olgehalt, ist von der jeweils produzierten Algenart und der gewihlten Nihrstoffversorgung
abhéngig. Dabei treffen die in der Literatur verfligbaren Studien recht unterschiedliche Annahmen iiber die
Produktivitit der Algen, die erzielbaren Konzentrationen an Algenlipiden und den Kosten fiir Erzeugung der
Biomasse und Extraktion der Lipide (vgl. die Ubersichten in Chen et al. 2011 oder Ketzer et al. 2018). Ein
direkter Vergleich der verfiigbaren Studien ist aufgrund der zahlreichen Parameter kaum moglich.

Dieses Defizit soll durch Metastudien ausgeglichen werden, in denen verschiedene Prozessparameter verein-
heitlicht werden, z. B. Annahmen zum Wachstum oder dem Lipidgehalt der Algenbiomasse, aber auch zum
Energiebedarf und den Energiekosten. Diese vereinheitlichten Annahmen werden dann fiir die Neukalkulation
der Ergebnisse einzelner Studien herangezogen, um eine bessere Vergleichbarkeit zu erzielen.

Eine solche Studie wurde z. B. von Sun et al. (2011) vorgelegt. In ihrer Untersuchung wurden verschiedene
Produktions- und Extraktionsverfahren miteinander verglichen und eine Bandbreite von Kosten fiir die Extrak-
tion der Algenlipide zur Kraftstoffproduktion abgeleitet. Dabei wurde sowohl Algenbiomasse aus dem Anbau
in offenen Systemen als auch in geschlossenen Reaktoren einbezogen, jedoch stammen die Daten aus Model-
lierungen bzw. Hochrechnungen kleinskaliger Pilotanlagen und nicht aus tatséchlich betriebenen Produktions-
stitten. Nach dieser Metastudie liegen die Kosten fiir die Erzeugung von biokraftstoftrelevanten Algenlipiden
zwischen 2,10 und 2,60 Euro/l (Sun et. al. 2011).

Allerdings gibt es je nach Annahmen und mit in die Berechnung einbezogenen Kosten divergierende Studien-
ergebnisse. So ermitteln z. B. Richardson et al. (2014) Kosten von iiber 15 Euro/l fiir die Erzeugung von Al-
genlipiden in offenen Systemen und mehr als 10 Euro/l in Reaktorsystemen. Dabei stellt die Investition in die
Kultivierungsanlage den grofiten Kostenblock dar; die daraus resultierenden Finanzierungskosten haben wie-
derum erheblichen Anteil an den Gestehungskosten der Algenlipide. Betrachtet man nur die Kosten der Algen-
kultivierung und Extraktion der Lipide (ohne Finanzierungskosten) belaufen sich die Kosten dennoch auf rund
8 Euro/l in offenen und rund 5,10 Euro/l in geschlossenen Produktionssystemen (Tab. 3.5).

Im Vergleich dazu lag der Preis fiir fossiles Rohdl in den letzten 10 Jahren (2008 bis 2017) zwischen unter
0,20 Euro/l (Anfang des Jahres 2016) und knapp 0,80 Euro/1 (in den Jahren 2011/2012). Ende 2017 lag der Preis
bei ungefihr 0,40 Euro/1.18 Der Preis fiir Rapsdl schwankte im selben Zeitraum zwischen 0,55 Euro/l (im

Jahr 2009) und knapp 1 Euro/l (Anfang des Jahres 2011) und lag Ende 2017 bei knapp unter 0,70 Euro/1.!° Die
Kosten fiir die Erzeugung von Algenlipiden wiirden also derzeit mindestens um den Faktor 3 bis 4 hoher liegen,

18  Daten von https://www.boerse.de/chart-tool/Brent-Rohoel-Euro/XC0009677409
(6.2.2018)

19  Auf Basis der Daten des Internationalen Wahrungsfonds iiber https://www.index
mundi.com/de/rohstoffpreise/?ware=rapsol&monate=120&wahrung=eur&ware=erdol (6.2.2018)
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angesichts der Unsicherheiten in den vorliegenden Analysen und Preisschétzungen ggf. auch noch dariiber. Aus
okonomischer Sicht wire daher fiir die Kraftstofferzeugung aus Algenbiomasse in absehbarer Zukunft lediglich
eine Nischenrolle vorstellbar.

Im Vergleich der moglichen Algenkultivierungssysteme weisen die einfacheren und kostengiinstig erstell- und
betreibbaren offenen Produktionssysteme deutliche 6konomische Vorteile auf (Resurreccion et al. 2012). Da
Biokraftstoffe als Massenprodukt nur eine vergleichsweise geringe 6konomische Wertschopfung ermoglichen,
konnen die in geschlossenen Produktionssystemen moglichen hoheren Wachstumsraten die deutlich hoheren
Kosten fiir Errichtung und Betrieb der PBR nicht iiberkompensieren (Ketzer et al. 2018).

Es existieren verschiedene Ansatzpunkte zur Senkung der Produktionskosten von Algenlipiden (Chisti 2013),
bei denen erheblicher Forschungsbedarf besteht. Eine kurzfristige Option, Kostensenkungen zu realisieren, ist
die kombinierte Nutzung von Algen. Ein Teil der Inhaltsstoffe wird dabei fiir hoherwertige Verwendungen,
z. B. in der Kosmetik oder Lebensmittelerzeugung genutzt, wahrend der verbleibende Rest als Ausgangsstoff
fiir die Kraftstofferzeugung genutzt werden kann (Singh et al. 2011). Auch die Verwendung von Abwéssern zur
Algenzucht ist 6konomisch interessant, da die Kosten fiir die Algenkultivierung durch die Ertrdge der Abwas-
serreinigung (mindestens zum Teil) gedeckt werden konnten (Handler et al. 2014; Lowrey et al. 2015). SchlieB3-
lich wird in die Verwertung von Algenbiomasse in Bioraffinerien, die eine umfangreiche und vielfiltige Ver-
wertung anstreben, grole Hoffnung gesetzt (Laurens et al. 2017; Roux 2017; Trivedi et al. 2015). Gemein ist
diesen kombinierten Produktionsstrukturen, dass Kraftstoff hier nur als Nebenprodukt hergestellt wird. Somit
sind die produzierbaren Mengen begrenzt und fiir einen energiewirtschaftlich relevanten Beitrag zur Kraftstoft-
produktion nicht ausreichend.

Tab. 3.5 Kosten der Algenlipidproduktion in offenen und geschlossenen Produktions-

systemen
Kostenfaktor offenes geschlossenes
Produktionssystem Produktionssystem
in Euro/I in Euro/I

Investitionsausgaben 4,90 5,20
davon:

Bau der Anlage 4,10 5,00

Equipment Ernte 0,80 0,20

Equipment Olextraktion > 0,01 > 0,01
Betriebsausgaben fiir die 8,00 5,10
Erzeugung der Algenlipide
davon:

Algenkultivierung 4,90 3,80

Ernte 1,62 0,65

Lipidextraktion 1,48 0,65
Ubrige Betriebsausgaben (Zinsen, Ver- 7,30 6,40

sicherungen und Steuern)

Quelle: umgerechnet und gerundet nach Richardson et al. (2014)

Eine weitere Option wird in der Weiterentwicklung von Herstellungsverfahren fiir Kraftstoffe gesehen, die nicht
nur bestimmte Inhaltsstoffe, sondern die ganze Alge nutzen und bei der die energie- und kostenintensiven
Schritte der Trocknung und Extrahierung der Algenlipide mindestens reduziert werden oder sogar ganz entfallen
konnen. Diese Verfahren sind allerdings noch iiberwiegend in einem friihen Entwicklungsstadium (Kap. 4.1.3).
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4 Kraftstoffherstellung aus Algenbiomasse

Dieses Kapitel widmet sich den Optionen zur Weiterverarbeitung von Algenbiomasse zu Biokraftstoffen. Dazu
steht eine Reihe unterschiedlicher Konversionspfade zur Verfiigung (Kap. 4.1). Einige der Verfahren sind im
industriellen MaBstab etabliert und miissen lediglich fiir Algenbiomasse angepasst werden, z. B. die Herstellung
von Biodiesel. Andere Verfahren befinden sich noch in einem weitgehend experimentellen Stadium. Dement-
sprechend sind die Wissensbestinde und Datengrundlagen bei den verschiedenen Kraftstoffherstellungsverfah-
ren von sehr unterschiedlicher Qualitdt. Dies spiegelt sich in der Verldsslichkeit der Einschitzungen zu den
Vor- und Nachteilen, insbesondere den Kosten (Kap. 4.2) der verschiedenen Verfahren und den erzeugbaren
Mengen (Kap. 4.3) wider.

4.1 Konversionspfade fiir algenbasierte Kraftstoffe

Algen und die aus ihnen gewonnenen Inhaltsstoffe lassen sich durch eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren
zu Biokraftstoffen umwandeln (Abb. 4.1). Die verschiedenen Konversionstechnologien erfordern spezifische
Eigenschaften von Algen bzw. ihren Inhaltsstoffen. Nicht jede Alge eignet sich deshalb fiir jede Kraftstofftech-
nologie. Bevor Details der einzelnen Kraftstofferzeugungsverfahren vorgestellt werden, ist es sinnvoll, die
Diversitét der Kraftstoffarten zu betrachten, fiir die Algen als Biomasse infrage kommen.

Die aus Sicht der bestehenden Lkw-Antriebstechnik und der vorhandenen Infrastruktur der Kraftstoffversor-
gung naheliegende Variante wire die Produktion eines algenbasierten Dieselsubstitutes. Dieses konnte als Drop
in Fuel mit fossilem Diesel gemischt werden oder herkdmmlichen Diesel zur Génze ersetzen. Entsprechende
Produkte konnen aus Algenbiomasse zum einen durch eine Umsetzung der in Algen enthaltenen Lipide zu
FAME (Kap. 4.1.1) gewonnen werden. Obwohl dieses Verfahren schon mehrere Jahrzehnte entwickelt wird
(Sheehan et al. 1998), gibt es derzeit keine kommerziell produzierenden Anlagen fiir die Herstellung von Kraft-
stoffen aus Algen. Der Einstieg in die groBmalBstibliche Produktion kdnnte aber iiber vorhandene Betriebe zur
Biodieselproduktion (insbesondere {iber sogenannte Multi-Feedstock-Anlagen, die verschiedene Ausgangsstoffe
zur Biodieselproduktion verwenden konnen) erfolgen.

Zum anderen lassen sich Dieselsubstitute durch die Hydrierung von Olen oder Lipiden (HVO/HEFA)
(Kap. 4.1.2) herstellen. Das Verfahren wird mit anderen pflanzlichen Olen schon produktiv eingesetzt. Bei Al-
gen ist der Prozess im Forschungsstadium (Bundesregierung 2014).

Wihrend die Kraftstofferzeugung mit den bislang genannten Verfahren — wenn auch mit anderen Ausgangs-
stoffen — bereits im industriellen Mal3stab praktiziert wird, sind zwei alternative Ansétze noch in einer frithen
Entwicklungsphase. Dieselsubstitute konnen zum einen auch mittels einer hydrothermalen Verfliissigung der
Algenbiomasse (Hydrothermal Liquefaction [HTL]) (Kap. 4.1.3), zum anderen iiber eine sogenannte Biomasse-
verfliissigung (BtL) synthetisch hergestellt werden (Kap. 4.1.4).

Statt Dieselsubstituten waren auch gasformige Kraftstoffe fiir den Lkw-Antrieb moglich. An den Verbrennungs-
motoren wiirde sich grundsitzlich nicht viel d&ndern, allerdings wiren andere Tanksysteme notwendig. Ein hier-
fiir nutzbarer Kraftstoff ist verfliissigtes Biogas. In Anlehnung an Fliissigerdgas (Liquefied Natural Gas [LNG])
wird der Kraftstoff auch als (Bio-)LNG bezeichnet.

Als dritte Option bietet sich ein elektrischer Antrieb fiir Lkw an. Hierfiir wéren allerdings innovative Speicher-
systeme (Batterien) oder Stromiibertragungssysteme (z. B. Oberleitungen) notwendig. Theoretisch wire vor-
stellbar, dabei Strom aus mit Algen betriebenen Biogasanlagen zu nutzen. Allerdings stehen fiir die Stromver-
sorgung elektrischer Antriebe deutlich kostengiinstigere regenerative Energien zur Verfiigung, z. B. Windkraft.

Eine vereinfachte Darstellung der nachfolgend charakterisierten algenbasierten Kraftstoffrouten zeigt die Ab-
bildung 4.1.
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Abb. 4.1
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41.2

Biodiesel auf der Basis der physikalisch-chemischen Ver- bzw. Umesterung pflanzlicher und tierischer Ole und
Fette zéhlt zu den etablierten Verfahren. Derzeit werden weltweit rund 25 Mio. t FAME-Diesel produziert
(Naumann et al. 2016). In dem Prozess werden meist Pflanzendle bei Temperaturen von etwa 60° C mithilfe
eines Katalysators und durch Hinzufiigung von Methanol umgewandelt. Damit der chemische Ablauf gut funk-
tioniert, muss das fiir die Ver- bzw. Umesterung verwendete Ol zu einem mdglichst groBen Anteil aus Trigly-
ceriden bestehen. Triglyceride sind dreifache Ester des Glycerins, an dem drei Fettsduremolekiile unterschied-
licher Lénge hiangen. Im Biodieselprozess wird die Verbindung der Fettsduren aufgebrochen und diese werden
mit Methanol zu einem Fettsduremethylester (FAME) umgeestert. Als Nebenprodukt fallt reines Glycerin an

(Kaltschmitt et al. 2009).

Biodiesel durch Umesterung
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Ein hoher Anteil an Triglyceriden ist derzeit nur bei Mikroalgen zu erreichen, die mit groBem Aufwand (vor
allem eine gezielte Nahrstoffversorgung mit spezifischen Néhrlosungen) produziert werden. Algen aus Open
Ponds weisen meist einen zu niedrigen Triglyceridanteil aus. Selbst fiir geschlossene PBR sind die Qualitidtsan-
forderungen sehr hoch, sodass sie nur durch grolen Aufwand und Kosten zu erreichen sind. Um die geeigneten
Algenlipide zu erhalten, miissen die Algen getrocknet und die Lipide extrahiert werden (Kap. 3.3).

Die FAME-Technologie an sich ist kommerziell etabliert. Fiir die Umwandlung von Algenlipiden als Rohstoff
ist eine Demonstrationsanlage in Osterreich geplant, deren Fertigstellung allerdings noch nicht terminiert ist.
Hinsichtlich der selektiven Algenlipidextraktion besteht noch erheblicher Forschungsbedarf (Kroger et al. 2016,
S.51).

80 bis 90 % der Gestehungskosten des mittels FAME erzeugten Biokraftstoffs konnen auf die Bereitstellung der
Lipide bzw. Ole zuriickgefiihrt werden (Kroger et al. 2016, S. 51). Die Kostenschitzungen einschligiger Studien
schwanken in einer groen Bandbreite und liegen bei 26 bis weit iiber 200 Euro/GJ (Sun et al. 2011, Sale-
cker 2009). Die Investitionen in die FAME-Anlage spielen anteilig an den Gestehungskosten eine vergleichs-
weise vernachlidssigbare Rolle. Die Produktion von Algenlipiden ist derzeit verglichen mit anderen Ausgang-
stoffen fiir die Umesterung, z. B. Palm- oder Rapsoél, sehr teuer (Details zu den Produktionskosten der Algenli-
pide siehe Kap. 3.5).

41.3 Kraftstofferzeugung durch Hydrierung

Unter Einsatz von Wasserstoff kénnen pflanzliche und tierische Ole sogenannten Hydrierungsprozessen zuge-
fiihrt werden, um einen qualitativ hoherwertigen Kraftstoff zu produzieren. Je nach Reaktionsbedingungen las-
sen sich mittels einer katalytischen Umwandlung verschiedene Kraftstofffraktionen (Diesel, Kerosin oder
Naphtha) erzeugen. Die Anteile der einzelnen Kraftstofffraktionen konnen durch die eingestellten Prozessbe-
dingungen in gewissen Grenzen variiert werden. Weltweit wurden 2015 rund 3 Mio. t HEFA-Kraftstoffe aus
pflanzlichen und tierischen Olen produziert.

Beim HVO/HEFA-Prozess miissen die Algenlipide zunéchst gereinigt und entwissert und kdnnen je nach Ver-
fahren auch noch verestert werden. AnschlieBend werden die vorhandenen Doppelbindungen mithilfe von Was-
serstoff gesittigt und bei Bedarf {iberzéhlige Sauerstoffatome entfernt. Dem folgt das sogenannte Hydrocra-
cking, bei dem die Kohlenwasserstoffe unter Wasserstoffeinbindung in kleinere Ketten gespalten (Cracken) und
Methan (CH4), Propan (C3Hg) und Wasser als Nebenprodukte entstehen. Zuletzt werden die einzelnen Produkte
voneinander mittels thermischer Fraktionierung voneinander getrennt.

Wie im FAME-Prozess sind Algen mit einem hohen Lipidgehalt nétig, um Kraftstoffe zu erzeugen. Die Qualitét
der extrahierten Algenlipide muss allerdings nicht so gut sein wie beim FAME-Prozess. Das bedeutet, der Ex-
trakt muss nicht ausschlieBlich aus Triglyceriden bestehen, sondern kann auch freie Fettsduren oder andere
Arten von Lipiden enthalten. Bei niedrigerer Qualitét der extrahierten Algenlipide erhdht sich jedoch der Auf-
wand fiir die Entfernung von z. B. Heteroatomen (Stickstoff, Phosphor) bzw. Sauerstoff und fiir das Hydrocra-
cking.

Die Reifegrade der Technologie unterscheiden sich je nach Rohstoff und Prozessschritt. Fiir den Einsatz von
konventionellen Pflanzendlen ist die gesamte Prozesskette bereits ausgereift und wird kommerziell betrieben.
Im Falle des Einsatzes von Algen als Lipidlieferant ist nur das Ende der Prozesskette ausgereift. Die Algenkul-
tivierung in der benétigten Groenordnung sowie die Algenlipidextraktion befinden sich in einem vergleichs-
weise frithen Entwicklungsstadium (Kap. 3.2 u. 3.3).

Ahnlich wie im FAME-Verfahren sind etwa 80 bis 90 % der Gestehungskosten auf die Bereitstellung der Lipide
bzw. Ole zuriickzufiihren, wihrend die Investitionen in die HEFA-Anlage selbst eine eher untergeordnete Rolle
spielen. Die Bandbreiten schwanken dabei zwischen knapp 18 und 170 Euro/GJ (Kap. 4.2).

An der effizienteren Verwendung von algenbasierten Olen zur Produktion von HEFA wird derzeit noch ge-
forscht (z. B. EU-Projekt »Fuel4ME«20 bzw. in Deutschland seit 2013 im Vorhaben » AUFWIND«2!). Bereits
2010 wurde auf der Internationalen Luftfahrtausstellung jedoch durch den Flug mit HEFA-Kerosin aus Algen-
biomasse demonstriert, dass die HEFA-Produktion grundsétzlich auch mit Algen funktioniert (Wetzel 2010).

20  http:/fuel4me.cu
21  www.fz-juelich.de/ibg/ibg-2/DE/Projekte/ bund/AUFWIND/ node.html (15.7.2019)
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41.4 Kraftstoffe via hydrothermale Verfliissigung

Bei hydrothermalen Verfahren handelt es sich um thermochemische Verfahren, die nach der Zusammensetzung
des Einsatzstoffes unterschieden werden konnen. Ein groBer Vorteil ist die Mdglichkeit, feuchte Biomasse ein-
zusetzen und den energie- und kostenaufwendigen Trocknungsprozess des Algensubstrats zu vermeiden oder
mindestens zu verringern. Man unterscheidet die Prozessvarianten zur Herstellung von organischen Feststoffen
(hydrothermale Karbonisierung), von Fliissigkeiten (hydrothermale Verfliissigung) und von Gasen (hydrother-
male Vergasung). Zur Herstellung von Kraftstoffen bietet sich vor allem die hydrothermale Verfliissigung an.

Als Input kdnnen sowohl ganze Algen als auch Reststoffe aus einer vorhergehenden Nutzung der Algen einge-
setzt werden. Bei der hydrothermalen Verfliissigung wird das Algenwasser als Reaktionsmedium genutzt. Die
Algendichte muss jedoch auf Massenanteile von 15 bis 30 % konzentriert werden. Da die Entwésserung me-
chanisch (z. B. mit Dekantern) erfolgen kann, wird im Vergleich zu einer Trocknung der Biomasse, die fiir
andere Kraftstoffverfahren notwendig ist, wesentlich weniger Energie benétigt. Nach einer Vorbereitung (Zer-
legung der Algenzellen und Zellwénde) wird das Algenmedium bei Driicken von 120 bis 180 bar auf 300 bis
350° C erhitzt. So kann der liberwiegende Teil der Algenbiomasse in fliissige Bestandteile zerlegt werden. Es
entsteht ein Gemisch aus teilweise hydrophoben (d. h. sich nicht mit Wasser mischenden), aber auch hydrophi-
len (d. h. wasseranziehenden) organischen Fliissigkeiten. Der organische Anteil wird Biocrude genannt (Vardon
et al. 2012). Ein hoherer Anteil an Lipiden kann den Biocrudeertrag erhdhen (Biller/Ross 2011; Jones et al.
2014). Das fliissige Biocrude wird konzentriert — indem der wéssrige Anteil reduziert wird — und kann anschlie-
Bend in erd6lverarbeitenden Raffinerien eingesetzt werden (Liu et al. 2013). Damit ist die Herstellung verschie-
dener Kraftstoffqualitidten moglich.

Nach der Separation kdnnen fiir verschiedene Algenarten und Produktionsbedingungen Ertrédge von 10 bis
iiber 60 % (bezogen auf die Masse) Biocrude nachgewiesen werde (Jones et al. 2014). Eine Erhdhung des An-
teils an in den Algen enthaltenen Lipiden kann die Produktivitit des Verfahrens erhéhen (Biller/Ross 2011;
Jones et al. 2014). Im Gegensatz zu Biodiesel aus Algensubstrat kann die ganze Alge in ihrer jeweiligen Zu-
sammensetzung zur Herstellung genutzt werden. Das Verfahren ist damit auch fiir Algen geeignet deren Eigen-
schaften und Zusammensetzung nicht genau spezifiziert sind (Vardon et al. 2012). Es konnen also auch Algen
verwendet werden die z. B. im Zuge der Abwasserreinigung entstehen. Aufgrund der thermochemischen Natur
des Prozesses sind biologische Kontaminationen unproblematisch. Ebenso sind Verklumpungen, die z. B. bei
der Ernte oder der Aufkonzentration der Algen entstehen, kein Problem im Prozess. Es werden aufgrund der
Prozessbedingungen (hohe Temperatur und hoher Druck) alle Zellen und Makromolekiile in ihre Bestandteile
zerlegt.

Im Verfahren konnen je nach Prozessparameter auch brennbares Gas oder feste Bestandteile (sogenannte Pflan-
zenkohle) entstehen, die energetisch verwertet werden kdnnen, um damit den Umfang der von auflen zuzufiih-
renden Energie zu reduzieren.

Hydrothermale Prozesse zur Kraftstoffproduktion werden schon seit {iber 25 Jahren erforscht und entwickelt.
Mehrere Konzepte wurden in Pilotanlagen getestet (Elliott et al. 1999; Liu et al. 2013). Eine kommerziell ar-
beitende Anlage wurde jedoch bis jetzt noch nicht realisiert. Sapphire Inc. hat einen zweistufigen hydrotherma-
len Prozess entwickelt und mit selbstproduzierten Algen ein Vorprodukt hergestellt, welches in klassischen
Raffinerien genutzt werden kann. In Deutschland arbeiten das KIT bzw. die Uni Hohenheim und das DBFZ im
Projekt »Febio@H»O« an der HTL-Technologie (DBFZ 2017).

Es besteht noch Entwicklungsbedarf tiber die gesamte Prozesskette hinweg. Zudem fehlen Erfahrungen mit der
Skalierung auf groBBere Produktionsmengen. Vorliegende Schétzungen fiir die Gestehungskosten beruhen daher
auf Modellannahmen. So berechnen Jones et al. (2014) Gestehungskosten von knapp 1,30 US-Dollar/1 (ent-
spricht knapp 30 Euro/GJ), allerdings auf optimistischen Annahmen fiir zukiinftig erreichbare Kosten der Er-
zeugung der Algenbiomasse. Kroger (2006) berechnete eine mogliche Bandbreite fiir die Gestehungskosten von
unter 16 bis knapp 70 Euro/GJ (Kap. 4.2).

41.5 Synthetische Kraftstoffe

Zur Herstellung qualitativ hochwertiger Kraftstoffe wird das BtL-Verfahren erforscht, das im Kern eine Kraft-
stoffsynthese beinhaltet. Fiir die Herstellung von BtL-Diesel konnen diverse Rohstoffe eingesetzt werden, wo-
bei bislang lignocellulosehaltige Biomasse (z. B. Holz, Stroh) als Rohstoff im Vordergrund stand. Die Biomasse
wird zunichst im Zuge einer thermochemischen Vergasung in ein Synthesegas verwandelt. Das geschieht in



Deutscher Bundestag — 19. Wahlperiode —47 — Drucksache 19/13474

einem Reaktor mithilfe von Wérme, Druck und Reaktionsmitteln (z. B. Methan oder Kohlenmonoxid und Was-
serstoff) unter Ausschluss von Sauerstoff. Das entstehende Synthesegas wird danach von schédlichen Gasen
(z. B. Schwefel- und Stickstoffverbindungen) gereinigt und der Wasserstoffanteil erhdht. Die anschlieende
Kraftstoffsynthese verarbeitet das Gas zu langkettigen fliissigen Kohlenwasserstoffen. Je nach Art der Synthese
und Zusammensetzung des Rohproduktgemisches erfolgt die Kraftstoffaufbereitung iiber die konventionellen
Verfahren Hydrocracking bzw. Destillation und Rektifikation.

Fiir die Herstellung synthetischer Kraftstoffe kann theoretisch die ganze Alge verwertet werden. Ein hoher An-
teil an Stickstoff, Sauerstoff oder Schwefel kann den Syntheseprozess jedoch beeinflussen bzw. die Qualitét des
Kraftstoffes senken. Fiir die meisten Vergasungsprozesse ist derzeit ein trockener Einsatzstoff notwendig, was
bei Algenbiomasse einen entsprechenden Aufwand fiir Ernte und Trocknung erfordert. Im Regelfall fallen bei
der Kraftstoffsynthese mehrere Produkte an, z. B. Biodiesel als Hauptprodukt sowie Naphtha und Abwirme.

Auf Basis von Kohle und Erdgas sind diese Verfahren bereits im kommerziellen Einsatz. Fiir Biomasse (d. h.
Lignocellulose) bestehen Pilotanlagen, bei denen sowohl die Vorbehandlung als auch die Vergasung noch tech-
nische Herausforderungen darstellen. Die Produktion von BtL-Kraftstoffen ist daher insgesamt noch im De-
monstrationsstadium. Erste Versuche mit der Vergasung von Algenbiomasse (z. B. durch Solena, USA) wurden
nicht weiterverfolgt. In Deutschland beschéftigen sich folgende Akteure mit BtL-Technologie: Air Liquid, Che-
mieanlagenbau Chemnitz, Karlsruher Institut fiir Technologie, thyssenkrupp; wobei keiner von ihnen die Ver-
arbeitung von Algenbiomasse iiber den vergasungsbasierten Syntheseweg explizit vorantreibt.

Fiir BtL-Diesel aus Lignocellulosebiomasse zeigen Untersuchungen Gestehungskosten in einer Bandbreite von
ca. 16,70 bis 56,40 Euro/GJ (Kroger et al. 2016, S.55); dabei entfallen im Gegensatz zu anderen Verfahren nur
etwa 30% auf die Rohstoftkosten. Fiir Algen-BtL sind keine Verdffentlichungen bekannt, allerdings diirften
hier die Rohstoffkosten, insbesondere durch die notwendige Trocknung der Ausgangsbiomasse erheblich hoher
sein (Kap. 4.2).

4.1.6 Verfliissigtes Biogas

Die Produktion von Biomethan erfolgt in zwei Verfahrensschritten. Der erste Schritt besteht in der Erzeugung
von Biogas. Dazu wird in einer Biogasanlage die Biomasse mittels anaerober Prozesse hauptsichlich zu Me-
than, Kohlenstoffdioxid und Wasser abgebaut. Neben nachwachsenden Rohstoffen konnen auch Abwésser oder
organische Riickstdnde genutzt werden. Der anaerobe Abbau selbst kann wiederum in drei Teilschritte geglie-
dert werden, fiir die jeweils andere Bakteriengruppen verantwortlich sind. Das Rohbiogas entsteht im letzten
Schritt. Es enthdlt zwar noch einen hohen Anteil an CO», kann aber schon zur Energieerzeugung, z. B. in Block-
heizkraftwerken, verwendet werden.

Die Aufbereitung zu gasformigem Kraftstoff geschieht in einer zweiten Phase. Zuerst wird der Schwefelanteil
aus dem Rohbiogas entfernt. Dann wird das Kohlendioxid ausgewaschen und Biomethan (CH4) bleibt mit einer
Konzentration von iiber 99 % zuriick. Fiir eine Anwendung im herkdmmlichen Lkw-Verkehr ist eine Verfliis-
sigung zu Bio-LNG anzuschlieBen. Dies kann auch in Kombination mit der Gasaufbereitung erfolgen.

Der Biogasprozess stellt nur geringe Anforderungen an die eingesetzte Biomasse. Daher konnen Algen aus allen
Produktionsverfahren verwendet werden. Eine Alternative zur Vergirung der gesamten Biomasse ist die Nut-
zung der Reststoffe aus der Lipidextraktion (Ehimen et al. 2009 u. 2011). Aufgrund des hohen Stickstoffgehaltes
weisen Mikroalgen jedoch nicht das fiir die Biogaserzeugung optimale Verhiltnis von Kohlenstoff, Stickstoff
und Phosphor auf. Der in den Garprozessen hauptsichlich zu Ammonium und Ammoniak umgesetzte Stickstoff
kann die Biogasbildung hemmen (Kaltschmitt et al. 2009; Yen/Brune 2007).

Besonders in der Schifffahrt nimmt die Nutzung von verfliissigtem Erdgas als Kraftstoff zu (Reu3 2011). In den
Niederlanden wird der Einsatz von Bio-LNG fiir Lkw bereits erfolgreich praktiziert. Gleiches gilt fiir die Be-
reitstellung von Bio-LNG in Schweden und Norwegen (Kroger et al. 2016, S.58).

Fiir die Gestehungskosten relevant ist die Tatsache, dass die Vergédrung von Biomasse aus landbasierten Pflan-
zen in Biogasanlagen bereits industriell genutzt wird und technisch verhiltnismaBig ausgereift ist. Aufgrund
des hohen Stickstoffgehalts von Algen ist eine Vergirung gemeinsam mit anderen Substraten vorteilhaft. Damit
konnen typische Biogasanlagen fiir die Produktion von Biomethan aus Algen herangezogen werden. Zukiinftige
Kostenreduktionen sind daher vor allem tiber geringere Kosten fiir die gewéhlten Einsatzstoffe moglich. Ent-
sprechend sollten hier eingesetzte Algen durch die Nutzung z. B. in einer Abwasserreinigung bereits einen
Mehrwert erzielt haben. Dies ist der Ansatz von Maga (2016) — hier werden die Kosten einer algenbasierten
Abwasserbehandlung mit anschlieBender Nutzung der Algenbiomasse zur Erzeugung von Biomethan abge-
schétzt. Maga (2016) geht von mdglichen Erloésen von 1,61 Euro/kg bzw. 32,20 Euro/GJ Biomethan aus. Bei
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der Abschitzung dieser GrofBenordnungen wurden als weitere Wertschopfungskomponenten die Wasseraufbe-
reitung und die Nutzung des Gérrestes als Diinger beriicksichtigt, um mit dem Verkauf dieser Leistungen und
Produkte zu handelsiiblichen Preisen zu einer Kostendeckung des Gesamtprozesses zu kommen.

4.2 Produktionskosten algenbasierter Kraftstoffe

Derzeit existieren fiir die Kraftstoftherstellung aus Algen keine kommerziell produzierenden Anlagen. Produk-
tionssysteme von Algenbiomasse und -kraftstoffen werden in nationalen, européischen und internationalen For-
schungsprojekten untersucht und entwickelt. Die Produktionskosten von Algenkraftstoffen lassen sich vor dem
Hintergrund der vielen offenen Fragen nur grob abschétzen. Vergleiche zwischen verschiedenen Systemen bzw.
Prozessketten sind aufgrund der Diversitdt der Eingangsdaten und zugrundeliegenden Annahmen vorliegender
Studien nur schwer zu erstellen. Gerade die Verkniipfung von noch nicht praxisreifen Prozessschritten (Al-
genselektion und -kultivierung, Ernte, Extraktion der Inhaltsstoffe, Kraftstofferzeugung) kann zu Ergebnissen
fithren, die weder verlésslich reproduzierbar sind noch auf Anlagen grofleren Mafstabs iibertragen werden kon-
nen. Die Gefahr ist groB3, dass eine Fehleinschétzung in nur einem der Prozessschritte (z. B. nicht korrekt be-
trachteter Lipidgehalt oder das Wachstum einer Alge) sich in der nachfolgenden Prozesskette zu irrefiihrenden
Gesamtergebnissen kumuliert (Kroger et al. 2016, S. 11).

In Tabelle 4.1 finden sich die Ergebnisse vorliegender Studien, in denen die Produktionskosten verschiedener
algenbasierter Kraftstoffe geschitzt wurden. Dabei wird zum einen deutlich, dass sich die Gestehungskosten
von algenbasierten Kraftstoffen je nach Konversionsverfahren unterscheiden, dass aber auch innerhalb des glei-
chen Konversionsverfahrens grofie Bandbreiten auftreten konnen. Die ermittelten Kosten reichen von rund
20 Euro/GlJ bis zu 265 Euro/GJ. Wie sehr die Produktionsverfahren der Algenbiomasse in die Kostenstrukturen
hineinspielen, macht das Beispiel des FAME-Diesels klar (Salecker 2009), wo sich auf die Kraftstoffkosten je
nach Art des Systems zwischen rund 65 und 265 Euro/GJ bewegen.

Tab. 4.1 Geschatzte Produktionskosten von Algenkraftstoffen

Kraftstoffart Gestehungskosten Quelle
in Euro/GJ (2015)

FAME 26,18-75,85 Sun et al. 2011

64,30-265,50 Salecker 2009
HVO/HEFA 17,90-59,80 Endres et al. 2012

67,30-76,70 Davis et al. 2012

172,50 Klein-Marcuschamer et al. 2013
Algen-BtL k. A.
Algen-HTL 29,32 Jones et al. 2014
67,50 Delrue et al. 2013

Bio-LNG 32,20 Maga 2016

* Gestehungskosten fiir alle Verfahren jeweils normalisiert auf Euro im Basisjahr 2015 mit Wechselkursen und Inflation aus Euros-
tat (2015).

Quelle: erweitert auf Basis von Kroger et al. 2016, S.50 ff.

Zum Vergleich: Die Gestehungskosten von 1 GJ Energie aus fossilem Diesel liegen derzeit bei knapp
11,70 Euro und damit mindestens um den Faktor 2 geringer als optimistische Annahmen fiir algenbasierte
Kraftstoffe. Die Analysen aus den vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass beim gegenwértigen Stand der
Technik die Herstellung von Algenkraftstoffen wirtschaftlich unrentabel ist und erhebliche Kostensenkungen
in der Erzeugung der Algenbiomasse und der Extraktion der kraftstoffrelevanten Algeninhaltsstoffe notig sind,
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um einer wirtschaftlichen Rentabilitdt nidher zu kommen (Lundquist et al. 2010; Resurreccion et al 2012;
Richardson et al. 2014; Slade/Bauen 2013; Sun et al. 2011).

Die verfiigbaren Studien zeigen zudem, dass die wesentlichen Kostentreiber auf Seiten der Algenproduktion
liegen. Die Kostenstruktur von Algenkraftstoffen ist unabhéingig vom Verfahren grundsétzlich mit denen ande-
rer Biokraftstoffe vergleichbar. Obwohl auch fiir die Kraftstoffproduktionsanlage ein hohes Anfangsinvestment
notwendig ist, machen die Kosten fiir den Einsatzstoff, also die Inputbiomasse, mit 70 bis 90 % den grofiten
Anteil an den Herstellungskosten aus (Krdger et al. 2016, S. 63). Die aktuellen Preise fiir Ol aus Algenbiomasse
(Kap. 3.5) lassen derzeit eine wirtschaftliche Herstellung von Kraftstoffen nicht zu. Die zentrale Herausforde-
rung liegt damit in der Senkung der Produktionskosten fiir die Algenbiomasse. Neben Kosten fiir die Produktion
bzw. den Bau von Algenproduktionssystemen sind Kosten fiir Prozessenergie (vor allem elektrische Energie)
sowie die Nahrstoffversorgung die wesentlichen Kostenparameter. Die Frage zukiinftiger Kostensenkungspo-
tenziale in der Algenproduktion wird daher entscheidend von der Entwicklung der Kosten fiir diese Parameter
abhingen (Kroger et al. 2016, S. 63).

4.3 Erzeugbare Algenkraftstoffmengen

Wie zuvor erwihnt, gibt es derzeit keine wirtschaftlich arbeitende Anlage zur Kraftstofferzeugung aus Algen-
biomasse. Limitierender Faktor ist dabei in erster Linie die fehlende 6konomische Rentabilitit, um entspre-
chende Kapazititen zur Kultivierung von Algen in einem fiir die Kraftstoftherstellung angemessenen Mafstab
aufzubauen. Hingegen ist die grundsitzliche technische Machbarkeit der Algenkraftstofferzeugung geklart und
die Etablierung der Infrastruktur fiir die Kraftstoftherstellung selbst eher eine nachgelagerte Herausforderung.

Die Produktion von Algen fiir die Kraftstoftherstellung bedeutet die Etablierung eines neuen Nutzungspfades
mit deutlich héheren Anforderungen an Produktionsmengen als aktuelle stoffliche Nutzungspfade. Fiir eine
zeitliche Prognose der Produktionsmengen von Algenbiomasse fiir die Kraftstofferzeugung ist daher die Frage
entscheidend, wie sich die Mérkte fiir Produkte aus Mikroalgen insgesamt entwickeln.

In den letzten Jahrzehnten wurden Algen hauptsichlich fiir hochpreisige Produkte, z. B. Kosmetika oder Nah-
rungserginzung produziert. In jiingerer Vergangenheit gibt es nun den Trend, Algen auch fiir die Herstellung
von Biochemikalien, Futtermittel bzw. als Futtermittelergénzung einzusetzen (Enzing et al. 2014). Der neue
Markt fiir Futtermittel, der unter anderem durch die Schaffung von gesetzlichen Rahmenbedingungen und die
Aufnahme in die Positivliste der EU Normenkommission fiir Einzelfuttermittel geschaffen wurde (Log-
none 2003), kann als néchster Schritt zur Etablierung von groferen Algenproduktionskapazitéiten interpretiert
werden (Kroger et al. 2016, S.62 f.).

Grofle Hoffnung auf eine weitere Steigerung der konomischen Attraktivitdt der Algenbiomasseerzeugung wird
in die Verwirklichung eines Bioraffinerieansatzes gesetzt (Laurens et al. 2017; Roux 2017; Trivedi et al. 2015;
Yen et al. 2013). Hierbei ist die Idee, gleichzeitig moglichst viele Inhaltsstoffe der Algen zur Erzeugung ver-
schiedener Rohstoffe und Produkte zu nutzen. Solche Raffinerien sollen beispielsweise hochpreisig vermarkt-
bare Nahrungsergénzungsmittel erzeugen (z. B. Omega-3-Fettsduren) und verbleibende Inhaltsstoffe zu ande-
ren, teilweise weniger hochpreisig vermarktbaren Produkten weiterverarbeiten (z. B. Futtermittel oder auch
Biodiesel) (Subhadra 2010). Dies, so die Hoffnung, wird einerseits die Nachfrage nach Algenbiomasse als nach-
wachsendem Rohstoff erhdhen und damit andererseits zu einer Kostensenkung bei der Erzeugung der Algenbi-
omasse und der gewiinschten Inhaltsstoffe beitragen. Die meisten Typen von Bioraffinerien befinden sich ge-
genwartig noch in der Entwicklungs- und Erprobungsphase, eine seridse Prognose iiber den Zeitpfad einer in-
dustriellen Umsetzung kann daher nicht gegeben werden (TAB 2016).

Studien zur theoretisch erzeugbaren Biomasse aus Mikroalgen, schétzen alleine innerhalb der EU-27-Staaten
mit gut 40 Mio. t pro Jahr ein durchaus beachtliches Potenzial ab (Skarka 2015) (Kap. 3.4). Wesentliches Hin-
dernis zur ErschlieBung dieser Potenziale ist jedoch die Produktion von Algen zu wettbewerbsfiahigen Kosten
(Kap. 3.5). Realistisch kann nicht davon ausgegangen werden, dass in absehbarer Zeit Algenreaktoren finanziert
und aufgebaut werden, durch die mehrere 10.000 t Kraftstoff pro Jahr produziert werden (Krdger et al. 2016,
S.45). Der Aufbau entsprechender Kapazititen ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht fiir die Marktakteure nicht
attraktiv. Ein erster kleinskaliger Einstieg in die Produktion algenbasierter Kraftstoffe konnte iiber bestehende
Anlagen zur Biodieselproduktion (insbesondere iiber die sogenannten Multi-Feedstock-Anlagen) oder zur
HVO/HEFA-Produktion erfolgen. Entsprechende Anlagenkapazitéten sind in begrenztem Umfang in Deutsch-
land bzw. Europa vorhanden (Kroger et al. 2016, S.46).
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5 Nachhaltigkeitsaspekte algenbasierter Kraftstoffe

Im Hinblick auf die Zielstellung einer postfossilen Energieversorgung des Verkehrs spielen nachwachsende
Rohstoffe fiir die Erzeugung von Biokraftstoffen eine wichtige Rolle (Kap. 2.3). Kraftstoffe aus Algen werden
hierbei als eine mogliche Zukunftsoption genannt: Sie basieren auf nachwachsender Biomasse und konnen da-
mit grundsitzlich die negativen Klimawirkungen von Kraftstoffen auf Basis fossiler Energietrdger vermeiden.
Gleichzeitig, so die Hoffnung, entfallen potenziell viele der negativen Nachhaltigkeitswirkungen aus dem An-
bau konventioneller Energiepflanzen, mit denen ebenfalls Substitute fiir fossile Kraftstoffe erzeugt werden kon-
nen. Dieses Kapitel legt den Wissenstand beziiglich der Nachhaltigkeitswirkungen einer Substitution fossiler
Rohstoffe oder landbasierter Biomasse durch Algenbiomasse fiir die Kraftstoffproduktion dar. Dabei wird auf
den Flachenbedarf (Kap. 5.1), die Energiebilanz (Kap. 5.2), die eng damit verbundene THG-Bilanz (Kap. 5.3)
sowie den Wasserverbrauch und die Auswirkung auf die Wasserqualitit eingegangen (Kap. 5.4).

In der Literatur finden sich zahlreiche Okobilanzen zu Biokraftstoffen. Insbesondere algenbasierte Kraftstoffe
sind haufig Gegenstand der Untersuchung (z. B. Collet et al. 2014; Gnansounou/Raman 2016; Kendall/Yuan
2013; Kroger et al. 2013; Lardon et al. 2009; Quinn et al. 2014; Rocca et al. 2015; Sander/Murthy 2010; Zhu et
al. 2013). Dabei zeigt sich eine grofe Bandbreite fiir die Ergebnisse einzelner Umweltwirkungskategorien wie
THG-Emissionen, Primérenergieverbrauch etc. fiir die verschiedenen Technologiepfade. Wesentliche Griinde
fiir die GroBe der Ergebnisbandbreiten liegen neben methodischen Unterschieden fiir die Bewertung (z. B. un-
terschiedliche Systemgrenzen, unterschiedliche Untersuchungsfragen) vor allem in der Art der verwendeten
Datensétze. Da Erfahrungswerte aus einer langjéhrigen kommerziellen Algenproduktion fiir die energetische
Nutzung nicht vorliegen, basieren vorliegende Okobilanzen zumeist auf Forschungsergebnissen aus jeweils ei-
genen Studiendesigns und Fragestellungen. Zusitzlich ist zu beachten, dass Kraftstoffe aus Algen grundsitzlich
auf Basis sehr unterschiedlicher Prozesse zu Kraftstoffen umgewandelt werden konnen. Dabei sind nicht alle
Algen (und somit alle Algenproduktionssysteme) fiir alle Kraftstofftechnologien geeignet. Simtliche Einschét-
zungen und Schlussfolgerungen stehen dabei unter der Einschriankung, dass die Angaben zur Produktion algen-
basierter Kraftstoffe aufgrund des noch frithen Technologiestadiums mit hohen Unsicherheiten verbunden sind.

5.1 Flachenbedarf fiir die Biomasseerzeugung

Eine wesentliche Herausforderung fiir eine Produktion von Biokraftstoffen ergibt sich aus dem Flachenbedarf.
Insbesondere landbasierte Pflanzenbiomasse (Biokraftstoffe der 1. Generation) gerét aufgrund der begrenzten
Verfiigbarkeit geeigneter landwirtschaftlicher Flachen in Konflikt mit anderen gesellschaftlichen Zielstellungen
(Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion, Naturschutz, Gewisserschutz etc.). Die durch die
Nachfrage nach Biomasse fiir die Energiegewinnung und Kraftstofferzeugung induzierten Landnutzungsénde-
rungen sind Gegenstand intensiver wissenschaftlicher Diskussionen um die Nachhaltigkeit nachwachsender
Rohstoffe (Carneiro et al. 2017; Correa et al. 2017; Fritsche et al. 2010).

Direkte Landnutzungsénderungen bezeichnen dabei die Umnutzungen von landwirtschaftlichen Flachen fiir den
Anbau von Rohstoffen fiir die Biokraftstoffproduktion (z. B. verstirkter Weizenanbau zur Ethanolgewinnung
auf Kosten des Anbaus anderer Feldfriichte oder Umbruch von Dauergriinland). Da diese Umnutzungen mit
deutlichen Anderungen des Kohlenstoffbestandes der jeweiligen Fliche verbunden sein kénnen, haben diese
direkten Landnutzungsédnderungen potenziell auch Einfluss auf die THG-Bilanz des aus der angebauten Bio-
masse gewonnenen Kraftstoffes (Naturkapital Deutschland 2014, Kap. 5.3) und auf Stoffeintrdge in Gewésser
(Kap. 5.4).

Indirekte Landnutzungsdnderungen werden ausgelost, wenn die Nachfrage nach Biomasse nicht durch Intensi-
vierung und Ertragssteigerung auf den vorhandenen Landwirtschaftsflichen gedeckt werden kann, sondern neue
Anbauflichen erschlossen werden. Im Idealfall werden dabei Brachen (Marginalstandorte, Brachland, degra-
dierte Flachen etc.) in Nutzung genommen, die fiir eine anderweitige Nutzung (z. B. zur Nahrungsmittelpro-
duktion, aber auch fiir den Naturschutz oder als Siedlungsflache) bislang nicht infrage kamen. Es ist allerdings
zu befiirchten, dass auch naturnidhere Flichen in Anspruch genommen werden, z. B. durch Rodung von Wildern
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oder Entwisserung von Mooren. Dies kann zu erheblichen Folgewirkungen fiir THG-Emissionen22, Auswit-
kungen auf die Gewisserqualitét oder zu Konflikten mit dem Naturschutz fithren (Kap. 5.3 u. 5.4).

Vor diesem Hintergrund haben die Europdische Union und die Bundesregierung Nachhaltigkeitsanforderungen
an die Produktion von Biomasse formuliert. Biokraftstoffe konnen nur dann zur Erreichung der klimaschutzpo-
litischen Ziele im Verkehrssektor angerechnet werden, wenn zur Erzeugung der Biomasse keine Flichen mit
hohem Kohlenstoffgehalt (z. B. Torfmoore) oder mit hoher biologischer Vielfalt genutzt werden. Gleichzeitig
wurde der Anteil von Biokraftstoffen aus Getreide und sonstigen Kulturpflanzen mit hohem Stérkegehalt, Zu-
ckerpflanzen, Olpflanzen und aus als Hauptkulturen vorrangig fiir die Energiegewinnung auf landwirtschaftli-
chen Flachen angebauten Pflanzen auf 7 % begrenzt (Kap. 2.3).

Die Produktion von Algen kann auf Flachen erfolgen, die fiir die Landwirtschaft nicht geeignet sind (Kroger et
al. 2016, S.45). Weder in offenen noch in geschlossenen Systemen ist die Produktion von der Bodenqualitit
abhingig. Wird die Kultivierung der Algen zudem auf degradierte Standorte (z. B. Brachen oder Konversions-
flachen) begrenzt, wiirden auch geringere Auswirkungen auf die biologische Vielfalt entstehen, als bei pflan-
zenbasierter Biomasseproduktion (Wiens et al. 2011). Es wird daher angenommen, dass die Produktion von
Algen kaum indirekte Landnutzungsdnderung, also die Verdrangung landwirtschaftlicher Flichennutzung auf
bislang naturnahen Standorten, ausldst (Fritsche et al. 2010).

Zudem kann bei der Algenproduktion eine hohere Flichenproduktivitit erreicht werden, als bei pflanzenbasier-
ter Biomasseerzeugung. In verschiedenen Studien werden der Flachenbedarf fiir Biokraftstoffe der 1. Genera-
tion (z. B. aus Palmol) und algenbasierte Biokraftstoffe verglichen. Es zeigt sich, dass die Produktivitit der
Algen um den Faktor 7 bis 30 hoher liegen kann (Correa et al. 2017; Demirbas/Fatih Demirbas 2011) (Kap. 3.4).
Die begrenzte Produktivitit pflanzenbasierter Biomasse stellt eine Grenze fiir die Substitution fossiler Kraft-
stoffe durch Biokraftstoffe (aber auch fiir die stoffliche Verwendung im Rahmen der Biodkonomie) dar?3.
Durch die Verwendung von Algen als Grundlage von Biokraftstoffen wiirde insgesamt weniger Flache fiir die
Produktion der gleichen Energiemenge benétigt (Clarens et al. 2010; Miller 2010). Die Produktivitit ist jedoch
von Faktoren wie Sonneneinstrahlung, Nihstoffzufuhr, Temperatur oder Flidchenneigung abhéngig
(Skarka 2015). Dies macht die Algenproduktion insbesondere in Regionen, in denen beste Wachstumsbedin-
gungen fiir Algen herrschen, zu einer attraktiven Strategie fiir die Erzeugung nachwachsender Energiequellen
(Correa et al. 2017). Unter den klimatischen Bedingungen in Deutschland ist die Produktivitéit hingegen geringer
und das Potenzial zur Algenkultivierung auf wenige geeignete Standorte begrenzt (Skarka 2015) (Kap. 3.4). In
abgelegenen Regionen und auf landwirtschaftlich unproduktiven Béden stellt zudem die Versorgung mit Faktoren
wie Wasser, Energie, Kohlendioxid eine Herausforderung dar. Damit sind in der Regel auch Kosten verbunden,
die sich auf die Produktionskosten der Algenbiomasse auswirken (Kap. 3.5).

Somit kann geschlussfolgert werden, dass die hohere Produktivitét bei der Erzeugung der Algenbiomasse und
die Moglichkeit, auch Flachen zu nutzen, die nicht fiir die landwirtschaftliche Produktion geeignet sind, den
Flachenbedarf fiir die Erzeugung von Biokraftstoffen reduzieren wiirde. Fiir Deutschland konnten algenbasierte
Kraftstoffe von heimischen Standorten jedoch nur einen geringen Anteil am Energiebedarf des Verkehrs abde-
cken.

5.2 Energieeinsatz und -verbrauch

Fiir Nachhaltigkeitserwdgungen von algenbasierten Biokraftstoffen muss der Energieeinsatz fiir die Algenpro-
duktion betrachtet werden. In vielen wissenschaftlichen Studien wird sich mit der Abschétzung der Nettoener-
giebilanz, d. h. dem Verhéltnis aus Energiemenge des Algenkraftstoffs im Verhéltnis zur wihrend der Algen-
produktion und Kraftstofferzeugung eingesetzten Energie, beschiftigt. In letzter Zeit sind zudem einige Me-
taanalysen erschienen, die eine Harmonisierung der in den Einzelanalysen getroffenen Annahmen vornehmen,
um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhdhen (z. B. Ketzer et al. 2018; Quinn et al. 2014; Slade/Bauen
2013; Sills et al. 2013; Handler et al. 2012).

22 Die Beriicksichtigung von THG-Emissionen aus direkten Landnutzungsédnderungen auf der Basis von IPCC-Inventartabellen ist im
Rahmen der Okobilanzierungen (Lebenszyklusanalysen) bzw. der THG-Bilanzierung mittlerweile etabliert. Dagegen stellen indi-
rekte Landnutzungsdnderungen und die mit ihnen verkniipften THG-Emissionen aufgrund der komplexen globalen Zusammen-
hénge immer noch ein methodisches Problem fiir die Berechnung der THG-Bilanz eines Biokraftstoffes dar.

23 Soerrechnet Chisti (2007) fiir die USA, dass mehr als 60 % der landwirtschaftlichen Nutzfléche fiir den Anbau von Energiepflanzen
bendtigt wiirde, um den Biodieselbedarf zu decken.
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Insgesamt zeigt sich in der iiberwiegenden Mehrheit der vorliegenden Studien, dass Algen unter den gegenwér-
tigen plausiblen Annahmen hinsichtlich Produktivitét, Lipidkonzentration und Aufwand zur Extraktion der Li-
pide zur Gewinnung der Ausgangsrohstoffe der Kraftstofferzeugung eine negative Nettoenergiebilanz aufwei-
sen (Tab. 5.1, alle Studien mit einer Nettoenergiebilanz kleiner 1). Demnach wird fiir die Erzeugung der Algen-
lipide mehr Energie bendtigt, als letztlich in den aufbereiteten Lipiden enthalten ist, die zu Kraftstoffen weiter-
verarbeitet werden kénnen. Aus der Ubersicht werden aber auch die teilweise erheblichen Unterschiede in den
Studienergebnissen deutlich, die ihren explorativen Charakter und das frithe Technologiestadium des Anbaus
von Algen fiir die Kraftstofferzeugung unterstreichen. So finden sich in einigen Untersuchungen positive Net-
toenergiebilanzen, die in der Wahl besonderer Annahmen im Prozess der Algenlipiderzeugung begriindet liegen
(Ketzer et al. 2018). Campbell et al. (2011) nehmen vergleichsweise hohe Algenwachstumsraten an und senken
die aufzuwendende Energie fiir den Emteprozess der Algen durch die Verwendung chemischer Flockungsmit-
tel, die allerdings erhebliche Schadstoffwirkung haben. Liu/Ma (2009) setzen voraus, dass ein Grofteil der
Energie fiir die Trocknung der Algen durch Sonneneinstrahlung gewonnen wird.

Frank et al. (2013) nehmen an, dass bei der Kraftstofferzeugung durch eine hydrothermale Verflissigung der

Algenbiomasse energiereiche gasformige Nebenprodukte entstehen, die energetisch genutzt werden konnen.
Dadurch kann die fiir Algenwachstum und Ernte eingesetzte Energie reduziert werden.

Tab. 5.1 Nettoenergiebilanz der Erzeugung von Algenlipiden fiir die Kraftstoffherstel-

lung
Energie- Energieeinsatz in MJ/kg TM Netto- Quelle
TS i Eme Bk et (S
(Ertrag/
Einsatz)
Produktionssystem offen
16,43 2,27 0,005 2,62 4,90 3,35 Campbell et al. 2011
21,90 17,27 12,17 5,12 32,06 0,68 Clarens et al. 2010
9,37 4,54 0,38 5,12 10,04 0,93 Collet et al. 2011
9,01 9,93 0,94 1,79 12,66 0,71 Khoo et al. 2011
14,75 5,41 24,08 29,49 0,50 Lardon et al. 2009
6,70 10,37 23,89 34,27 0,20
9,24 0,83 1,15 2,60 4,59 2,01 Liu/Ma 2009
9,62 54,04 142,8 49,85 246,7 0,04 Razon/Tan 2011
11,91 0,18 34,78 29,26 64,22 0,19 Sander/Murthy 2011
14,73 20,93 2,47 418 27,57 0,53 Stephenson et al. 2010
12,00 5,76 41,13 46,89 0,26 Yanfen et al. 2012
451 7,92 0,45 4428 52,65 0,09 Resurrecion et al. 2012
5,90 8,56 0,20 32,24 41,01 0,14
8,95 2,18 0,15 0,08 2,41 3,72 Frank et al. 2013

14,32 6,77 1,92 10,38 19,07 0,75 Bennion et al. 2015
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Energie- Energieeinsatz in MJ/kg TM Netto- Quelle
ertrag in . i energie-
MJ/kg TM viKel:'E:ll‘]g Ernte E);itgarl]k gesamt bilanz

(Ertrag/

Einsatz)

Produktionssystem geschlossen

8,78 829,93 6,21 2,62 838,86 0,01 Sevigné Itoiz et al 2012
8,78 94,94 8,00 2,62 105,6 0,09
11,55 9,01 7,24 1,78 18,02 0,64 Jorquera et al. 2010
22,20 25,18 2,27 2,62 30,07 0,74 Tredici et al. 2015
9,02 7,44 0,32 31,72 39,48 0,23 Resurrecion et al. 2012
11,10 7,84 0,19 20,29 28,33 0,39

Quelle: Ketzer et al. 2018

Vergleicht man die verschiedenen Produktionssysteme, so schneiden die offenen Anlagen besser ab als die
geschlossenen Systeme (Ketzer et al. 2018; Resurreccion et al. 2012). In geschlossenen Systemen muss das
Algenmedium bestdndig durch die Behéltnisse gepumpt und gekiihlt werden, damit die ortlich und jahreszeitlich
spezifische Sonneneinstrahlung fiir das Algenwachstum optimal genutzt werden kann. Damit sind oft hohere
Ertrage moglich, die aber durch den Mehraufwand an Energie iberkompensiert werden (Stephenson et al. 2010;
Schmidt et al. 2016a, S.25). So wurde bei einem aktuellen Demonstrationsvorhaben (AUFWIND) alleine fiir
die Algenkultivierung ein Stromverbrauch von 2.920 bis 37.220 MJ/kg Algenol verzeichnet, der umgerechnet
den Energieinhalt des gewonnenen Algendls um etwa das 80- bis 1.000-Fache tibertrifft (Behrendt 2018, S. B-
64). Zudem ist die Errichtung der geschlossenen Systeme deutlich energieintensiver als die Anlage offener
Teiche (Resurreccion et al. 2012).

Mit Blick auf den Energieverbrauch unterschiedlicher Produktionsschritte zeift sich, dass neben der Kultivie-
rung auch die Extraktion der Algenlipide wesentlich zur negativen Nettoenergiebilanz beitrdgt. So finden Khoo
et al. (2011) in ihrer Untersuchung, dass etwa 13 % der insgesamt bendtigten Energie fiir die Produktion der
Algenbiomasse aufgewendet werden, etwa 85 % fiir die Lipidextraktion und nur 2 % fiir die Weiterverarbeitung
zu Biodiesel. Dementsprechend sind die Entwicklung energiesparender Extraktionsverfahren oder Kraftstoffer-
zeugungsverfahren, die die ganze Alge nutzen konnen, wichtige Ansitze, um die Energiebilanz algenbasierter
Kraftstoffe zu verbessern (Handler et al. 2014; Liu et al. 2013; Lopez Barreiro et al. 2013; Naraharisetti et al.
2017; Roux et al. 2017).

Im Vergleich mit anderen Biokraftstoffen stellt sich deren Nettoenergiebilanz positiv dar: fiir Bioethanol (durch-
schnittliche Nettoenergiebilanz von 5, d. h., der Energiegehalt des Kraftstoffs ist 5-mal hoher als die zur Her-
stellung aufgewendete Energie) etwas hoher als fiir konventionellen, also nicht algenbasierten Biodiesel (durch-
schnittliche Nettoenergiebilanz von 2) (Hall et al. 2014).

Vor dem Hintergrund der hier zusammengetragenen Erkenntnisse kann geschlussfolgert werden, dass die Pro-
duktion von Kraftstoff aus Algen unter den derzeit als plausibel angenommenen Rahmenbedingungen aus ener-
getischer Sicht nicht sinnvoll ist. Fiir die Erzeugung der Ausgangsstofte fiir die Kraftstoffherstellung muss mehr
Energie investiert werden, als letztlich gewonnen wird. Ankniipfungspunkte fiir die Verbesserung der Energie-
bilanz sind identifiziert und entsprechende Forschungen laufen. Eine seridse Einschitzung ob und wann algen-
basierte Kraftstoffe eine giinstige Energiebilanz erreichen werden, ist derzeit aber nicht moglich.
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5.3 THG-Emissionen und Klimarelevanz

Grundsitzlich zeichnen sich Biokraftstoffe durch eine deutlich bessere THG-Bilanz aus, als fossile Kraftstoffe,
da nachwachsende Rohstoffe (Anbau- oder Algenbiomasse) fiir die Kraftstoffherstellung eingesetzt werden.
Dennoch sind auch Biokraftstoffe nicht vollstindig THG-neutral. So verursachen beispielsweise die Produktion
(Vorkette, Herstellung) und Nutzung (Lachgasemissionen durch die biochemische Umwandlung von N-Diin-
gemittel zu N2O) von Stickstoffdiingemitteln sowie die Nutzung von fossilen Kraftstoffen fiir landwirtschaftli-
che Produktionsprozesse (Majer et al. 2009; O'Keeffe et al. 2016) THG-Emissionen.

Zwar entfallen aufgrund der Produktionsweise in aquatischen Systemen die {iblicherweise in der Landwirtschaft
relevanten N,O-Emissionen, jedoch bendtigen Algen genau wie alle anderen Organismen neben der Energie
des Sonnenlichts und einer Kohlenstoffquelle auch Wasser und Nahrstoffe in einem fiir das Wachstum mog-
lichst optimalen Verhiltnis (Kap. 3.2.1). Die mit der Bereitstellung dieser Stoffe verbundenen THG-Emissionen
sind daher neben den zuvor beschriebenen Energiebedarfen zur Erzeugung der Algenbiomasse relevant, wenn
die THG-Bilanz algenbasierter Kraftstoffe ermittelt wird.

Zur Betrachtung der Kohlenstoffquelle der Algenzucht soll an die in Kapitel 3.2 dargestellte Unterscheidung in
photo- und heterotrophe Kultivierung hingewiesen werden. Phototrophe Algen werden zur Verbesserung der
Wachstumsleistungen mit hoher als in Luft konzentriertem CO» begast. Das bendtigte CO» kann aus fossilen
(d.h. Abgasen aus der Verbrennung z. B. von Kohle) oder regenerativen Quellen, z. B. der Biogasherstellung,
stammen. Fiir die Klimabilanz des Algenkraftstoftes ist dies allerdings irrelevant, da mit der Bereitstellung des
Kohlenstofts fiir die Algenzucht in der Regel keine zusétzlichen CO2-Emissionen verbunden sind. Fiir die Ge-
samtklimawirkung (also unter Einbezug der verkehrsbezogenen Emissionen und der Emissionen aus der Ener-
giegewinnung aus Kohle oder Biogas) gilt dies natiirlich nicht, da die zwischenzeitlich im Algenkraftstoff ge-
bundenen Emissionen aus der Kohleverbrennung letztlich doch in die Atmosphére gelangen.

Heterotrophe Algen beziehen den fiir das Wachstum notwendigen Kohlenstoff aus organischem Material, z. B.
Zucker aus Zuckerriiben oder Zuckerrohr. Mit der Bereitstellung von Zucker als Kohlenstoffquelle sind (land-
wirtschaftliche) THG-Emissionen verbunden. Zusétzlich entsteht ein Flichenbedarf fiir den Anbau, der zu Las-
ten der Flachenproduktivitit der Algenproduktion geht.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor fiir die THG-Bilanz von Algenkraftstoffen sind die mit der Herstellung
der benétigten Nahrstoffe verbundenen Emissionen. Insbesondere der Stickstoffbedarf von Algen ist deutlich
hoher als bei pflanzenbasierter Biomasse fiir die Kraftstoftherstellung, z. B. Raps (Clarens et al. 2010; Miller
2010) (Kap. 3.2.1). Je nach Quelle und Verwertung hat Stickstoff einen mehr oder weniger starken negativen
Effekt auf die Klimabilanz der Algenproduktion (Majer/Oehmichen 2010).

Eine zunehmend diskutierte Option ist die Nutzung von Abwissern als Nahrstoffquelle. Clarens et al. (2010)
zeigen in ihrer Analyse, dass damit eine erhebliche Reduzierung der negativen Umweltwirkungen der Algen-
produktion realisiert werden konnte. Da dabei die Kosten fiir die Algenkultivierung bereits durch die Ertrage
der Abwasserreinigung gedeckt werden, kdnnten solche Algenkultivierungssysteme auch eher kostendeckend
arbeiten (Handler et al. 2014; Lowrey et al. 2015; Pittmann et al. 2012). Allerdings ist die Verwertung von
Algenbiomasse fiir die Kraftstofferzeugung nur Nebenprodukt und sowohl die geringen produzierbaren Mengen
als auch die unstetige Qualitdt der Algenbiomasse sind fiir einen grof3skaligen Einsatz in der Kraftstoffproduk-
tion unzureichend (Kroger et al. 2016, S. 35).

Neben der Untersuchung einzelner EinflussgroBen existieren auch Studien, die eine Gesamt-THG-Bilanz von
Algenbiokraftstoffen abschétzen. Dabei sind die ermittelten Bandbreiten aufgrund zahlreicher Annahmen hin-
sichtlich der Produktionssysteme, Néhrstoffquellen, des Energiebedarfs und der Quellen der Energieversorgung
groB3. Unterschiede resultieren dabei auch daraus, ob Nebenprodukte (z. B. Riickstande nach Pressung und
Extrahierung der Algenlipide) zur energetischen Verwertung oder zur Substitution von Futter in der Tierhaltung
Verwendung finden wiirden und dort THG-intensive Produkte substituieren konnten (Collet et al. 2014). In
Einzelfallen werden daher sogar negative THG-Bilanzen ermittelt, d. h., die Herstellung von Algenkraftstoffen
wiirde zu einer Nettoentlastung mit THG fiihren. In einer Metastudie von Collet et al. 2014 wurden 15 Lebens-
zyklusanalysen einbezogen und fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit harmonisierten Annahmen nachkalkuliert
(Tab. 5.2).

Wie sensitiv die Analysen in Bezug auf die Anderung bestimmter Annahmen sind, zeigt Tabelle 5.3, die aus
Angaben der Studie von Stephenson et al. (2010) basiert.

Unter Annahme einer Produktivitdt von 100 t Algen-TM/ha/a mit einem verwertbaren Lipidgehalt von 40 %
lasst sich algenbasierter Biodiesel mit einer THG-Bilanz von etwa 19,2 g CO,-Aq./MJ erzeugen. Wiirde der
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Ertrag bei sonst gleichen Produktionsbedingungen nur etwa 10 t Lipide/ha/a, was fiir hiesige Verhiltnisse rea-
listischer erscheint (Kap. 3.4.1), stiegen die THG-Emissionen auf 81,3 g CO2-Aq./MJ Algenkraftstoff. Dieser
Betrag liegt nahe den THG-Emissionen von konventionellem Diesel. Fiir dessen Bereitstellung und Nutzung
fiir Verbraucher in der EU wurden etwa 88,7 g CO»-Aq./MJ Diesel errechnet (Edwards et al. 2014). Auch Davis
et al. (2012) ermitteln fiir einen Algenanbau in den USA Werte von rund 64 bis 78 g CO,-Aq./MJ Biodiesel,
die ebenfalls nahe am Referenzwert fiir fossilen Diesel liegen.

Tab. 5.2 THG-Bilanz von Algenkraftstoffen

THG-Emissionen  Endprodukt Quelle
in g CO,-Aq./MJ

0,1 Strom Kadam 2002
59,9 Biodiesel Lardon et al. 2009
18,5 Biodiesel Baliga et al. 2010
-75,3 Biodiesel Batan et al. 2010 (verschiedene Szenarien)
-1,3 Biodiesel
56,8 Biomasse Clarens et al. 2010
-18,0 Biodiesel Sander/Murthy 2010
13,6 Biodiesel Stephenson et al. 2010
534,0 Biodiesel Brentner et al. 2011 (verschiedene Szenarien)
80,5 Biodiesel
-0,7 Biodiesel Campbell et al. 2011
48,7 Strom Clarens et al. 2011
61,0 Methan Collet et al. 2011
15,0 Biodiesel Hou et al. 2011
310,0 Biodiesel Khoo et al. 2011

Quelle: Collet et al. 2014

Tab. 5.3 Sensitivitat der THG-Bilanz von Algenkraftstoffen

Kraftstoffart Lipidertrag in t/ha/a THG-Emissionen in g CO,-Aq./MJ
Biodiesel (aus Algen) 40 19,2

10 81,3
Diesel (fossil) 88,7

Eigene Zusammenstellung nach Daten von Stephenson et al. 2010

Zur weiteren Einordnung zeigt Abbildung 5.1 die THG-Emissionen verschiedener Biokraftstoffe aus pflanzen-
basierter Biomasse. Biodiesel aus Raps sowie Ethanol aus Stroh kann demnach mit THG-Emissionen um 30 g
CO,-Aq./MJ hergestellt werden, andere giingige Biokraftstoffe verursachen THG-Emissionen von rund 40 g
CO»-Aq./MJ. Zumindest fiir die klimatischen Bedingungen in Deutschland sind weitere Fortschritte bei der
Senkung der Energiebedarfe bei der Erzeugung von algenbasierten Biokraftstoffen nétig, um auf Augenhdhe
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mit pflanzenbasierten Biokraftstoffen zu gelangen. In anderen Regionen ist dies bereits der Fall, doch auch dort
zeigt sich, dass die deutlich hohere Produktivitit der Algen nicht automatisch zu einer erheblich besseren THG-
Bilanz fiihrt (Slade/Bauen 2013; Handler et al. 2012; Liu et al. 2012).

Abb. 5.1 THG-Emissionen verschiedener Biokraftstoffe
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Quelle: Naumann et al. 2016,S.117

Aus den Ausfithrungen kann geschlussfolgert werden, dass Kraftstoffe aus Algen bei gegenwértig plausiblen
Annahmen zur technologischen Entwicklung absehbar kaum zur angestrebten THG-Minderung fiir den Verkehr
beitragen konnen (Schmidt et al. 2016a, S. 141). Dazu die nach jetzigem Wissensstand erzielbaren THG-Ein-
sparungen besonders im Vergleich zu anderen Biokraftstoffoptionen zu gering.

5.4 Wasserverbrauch und Wasserverschmutzung

Eine ausreichende Wasserversorgung ist unverzichtbare Voraussetzung der Algenproduktion (Chisti 2013;
Slade/Bauen 2013). Die Hohe des Wasserverbrauchs ist bei jedem Produktionssystem unterschiedlich. Sie hangt
z. B. davon ab,

> obdie Algen in einer Ndhrlosung aus Meerwasser, Frischwasser oder Abwéssern hergestellt werden,
> obund wie viel Wasser verdunsten kann (offene Teiche),
> ob Wasser zur Kiihlung der Produktionsanlage bendtigt wird,

> ob im Algenmedium Konzentrationen oder Kontaminationen auftreten, die einen hiufigen Wasseraus-
tausch nétig machen,

> inwieweit Wasser, das bei der Ernte von der Biomasse abgetrennt wird, wieder verwendet werden kann.

Neben dem Verbrauch von Wasser spielen auch Umfang und Art der Abwisser eine grofe Rolle, die im Lauf
der Produktion anfallen und ggf. gereinigt werden miissen. Dort konnen z. B. chemische Substanzen fiir die
Flockung geldst sein, die nicht in die Umwelt entlassen werden sollten (Slade/Bauen 2013).
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Tab. 5.4 Wasserbedarf verschiedener Algenproduktionssysteme

Produktionssystem Standort Wasserverbrauch  Quelle
in 1/MJ Biodiesel
offen (Salzwasser) New Mexico 18,7 Correa et al. (2017)
offen (Salzwasser) Perth 12,6
hybrid (Frischwasser) Hawaii 32,6
geschlossen (gekiihlt) Italien 8,6
geschlossen (gekiihlt) Niederlande 2,7
geschlossen (gekiihlt) Frankreich 9,4
geschlossen (gekiihlt) Algerien 23,1
offen (Frischwasser USA 100,7 Yang et al. (2011)
ohne Wiedernutzung)
offen (Frischwasser mit USA 16,0
Wiedernutzung)
offen (Frischwasser) GrolRbritannien 0,1 Stephenson et al.
(2010)
geschlossen (gekiihlt) GrolRbritannien 0,4
offen (Frischwasser) Mittelmeerraum 2,7
geschlossen (gekiihlt) Mittelmeerraum 12,5

Eigene Zusammenstellung

Die genaue Hohe des Wasserverbrauchs ist vom Standort und dem jeweiligen Produktionssystem abhéngig
(Tab. 5.4). Auf Basis der Angaben in der Literatur kann die Bandbreite von deutlich unter 1 I/MJ Energiegehalt
des Kraftstoffes bis zu tiber 100 1/MJ reichen. Wie wichtig die Aufbereitung und Wiederverwendung der Nahr-
16sung ist, zeigt dabei die Studie von Yang et al. (2011) wo im direkten Vergleich ein Wasserverbrauch von
16 /MJ mit Wiedernutzung ermittelt wurde und iiber 100 1/MJ ohne (Tab. 5.4). Auch Davis et al. (2012), die in
ihrer Metastudie mehrere Lebenszyklusanalysen fiir die Produktion von Algenlipiden in offenen Teichen in den
USA verglichen haben, kommen zu einer dhnlich hohen Bandbreite von 5,8 I/MJ bis zu knapp 50 I/MJ
Energiegehalt.

In Tabelle 5.5 beinhaltet Vergleichsangaben zum Wasserverbrauch fiir die Erzeugung von Biodiesel aus
pflanzenbasierter Biomasse. Der Wassereinsatz fiir die Erzeugung von Bioethanol ist demnach geringer als der
fiir Biodiesel (Gerbens-Leenes et al. 2009), liegt aber deutlich iiber dem fiir Algenbiomasse. Raps bendtigt etwa
400 1 Wasser fiir die Erzeugung von Biodiesel mit einem Energiegehalt von einem MJ. Das ist mindestens um
den Faktor 4 hoher als selbst unter ungiinstigen Annahmen fiir Algenbiomasse aufgewendet werden muss.
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Tab. 5.5 Wasserverbrauch pflanzenbasierter Biomasse fiir die Biokraftstofferzeugung

Quelle der Biomasse Endprodukt Wasserverbrauch in I/MJ Biodiesel
Sojabohne Biodiesel 370-400

Raps Biodiesel 400

Sorghum Biodiesel 414

Jatropha Biodiesel 600

Zuckerribe Bioethanol 59

Kartoffeln Bioethanol 101

Zuckerrohr Strom/Bioethanol 106

Mais Strom 109

Eigene Zusammenstellung nach Dominguez-Faus et al. 2009; Gerbens-Leenes et al. 2009; Yang
et al. 2011

Fiir eine begriindete Bewertung der Nachhaltigkeit in Bezug auf den Wasserbedarf miissen regionalspezifische
Faktoren zur Wasserverfiigbarkeit berticksichtigt werden. Dies ist an Standorten mit ansonsten idealen Verhalt-
nissen (hohe Strahlungsintensitét, warm, fiir landwirtschaftliche Produktion zu trocken etc.) nicht immer opti-
mal und kann zur Verstarkung von Wasserknappheit beitragen (Adenle et al. 2013; Ryan 2009).

5.5 Fazit

Bei der Betrachtung der Nachhaltigkeitswirkungen algenbasierter Biokraftstoffe zeigt sich auf der einen Seite
das theoretische Potenzial dieser Technologie. Die hohere Flachenproduktivitét gegeniiber der Erzeugung pflan-
zenbasierter Rohstoffe und die Moglichkeit auf Standorten zu produzieren, die nicht in Konkurrenz zur Erzeu-
gung von Nahrungsmitteln stehen, sind sehr giinstige Eigenschaften. Gegeniiber fossilen Rohstoffen ist zudem
eine vorteilhafte THG-Bilanz zu erwarten. Zusitzlich zeichnen sich algenbasierte Biokraftstoffe durch einen
deutlich geringeren Wasserbedarf gegeniiber anderen giangigen Biokraftstoffen aus.

Andererseits ist deutlich, dass unter den gegenwirtig plausiblen Annahmen zur Technologieentwicklung von
algenbasierten Kraftstoffen keine wesentlichen Beitrdge zur Erreichung eines neutralen Verkehrs ausgehen wer-
den. Dies liegt zum einen an der derzeit iiberwiegend negativen Energiebilanz von Algenkraftstoffen, die vor
allem aus dem hohen energetischen Aufwand fiir die Aufbereitung der Algenlipide resultiert. Zum anderen
fithren die immer noch frithe Phase der Technologieentwicklung und die hohen Kosten der Kraftstoffe dazu,
dass flir die mittlere Frist kaum mit dem Aufbau von industriellen Produktionsstrukturen fiir Algenkraftstoffe
zu rechnen ist. Fiir Deutschland ist zudem das potenzielle Angebot an Fldchen fiir die Algenproduktion und
auch die Produktivitdt der Algen unter den hier herrschenden klimatischen Bedingungen eingeschrénkt.

Zur Verbesserung der Nachhaltigkeitswirkungen bestehen auf allen Ebenen der Prozesskette Optimierungspo-
tenziale flir die Erzeugung von Algenkraftstoffen. Die wesentlichen Treiber fiir Kosten und Emissionen und
damit auch die ersten Ansatzpunkte fiir Verbesserungen befinden sich im Bereich der Algenproduktion, weniger
auf der Seite der Kraftstoffproduktionstechnologie (Kroger et al. 2016, S.61). Wesentliche Ansdtze zur Reduk-
tion von Emissionen und damit zur Erhdhung der THG-Minderungsleistung ist der Einsatz von erneuerbaren
Energien sowie die Verwendung von Néhrstoffquellen mit moglichst geringen Vorkettenemissionen (z. B. Ab-
wisser statt synthetische Stickstoffdiingemittel). Auch die (Weiter-)Entwicklung von Kraftstoffrouten, die die
ganze Alge und vorzugsweise in nassem Zustand nutzen, sind Voraussetzungen um die Energie- und Klimabi-
lanz der Algenkraftstoffe zu verbessern.
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6 Zur Rolle algenbasierter Biokraftstoffe fiir einen THG-neutralen Lkw-Fernverkehr

Der Verkehrssektor muss einen erheblichen Beitrag zur Reduktion der THG-Emissionen leisten, will man die
gesetzten Klimaschutzziele erreichen. Mit einem derzeitigen Anteil von etwa 35% der THG-Emissionen des
Verkehrs insgesamt steht auch der StraBengiiterverkehr in der Pflicht (BMUB 2016; UBA 2014).

Dem Fernverkehr (Strecken tiber 150 km) kommt dabei eine wichtige Rolle zu. Sein Anteil am gesamten von
deutschen Lkw (mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von mehr als 6 t) erbrachten Transportvolumen lag im
Jahr 2015 zwar mit 640 Mio. t von insg. knapp 3.500 Mio. t nur bei einem Anteil von weniger als 20%
(BMVI 2017). Doch aufgrund der dabei zuriickgelegten langen Transportwege lag die Transportleistung des
Lkw-Fernverkehrs im Jahr 2016 mit mehr als 217 Mrd. tkm bei einem Anteil von knapp 70 % der insgesamt
315 Mrd. tkm durch inléindische Lkw erbrachten Transportleistung (KBA 2017¢).24

Im Fernverkehr kommen vor allem schwere Lkw und insbesondere Sattelzugmaschinen zum Einsatz, die fast
ausschlieBlich mit Dieselmotoren ausgeriistet sind. Alternativ angetriebene Fahrzeuge sind zwar erhiltlich, ihr
Anteil bei den schweren Lkw und Sattelzugmaschinen betrigt allerdings weniger als 1% (Adolf et al. 2016).

Die Herausforderungen, im Lkw-Fernverkehr THG-Minderungen zu erreichen, sind umso grofer, als einerseits
eine Zunahme des Stralengiiterverkehrs prognostiziert wird und andererseits die Leistungsanforderungen an
alternative Kraftstoff- und Antriebssysteme hoch sind. Denn bei Jahresfahrleistungen von 80.000 bis
150.000 km werden Zuverldssigkeit der Antriebssysteme und hohe Reichweiten erwartet. Daher wird ein Kraft-
stoff mit hoher Energiedichte bendtigt, der moglichst mit der bewéhrten Dieselantriebstechnik kompatibel ist
(Schmidt et al. 20164, S.1).

Vor diesem Hintergrund soll dargelegt werden, ob Algenkraftstoffe sowohl den technischen Leistungsanforde-
rungen gerecht werden als auch dazu beitragen konnen, die gesteckten THG-Ziele zu erreichen. Dabei sollen
einerseits technische Entwicklungen in der Lkw-Antriebstechnik beriicksichtigt und andererseits alternative,
insbesondere regenerative Kraftstoffe zum Vergleich fiir die Biokraftstoffe auf Algenbasis herangezogen wer-
den. Im Folgenden wird daher erdrtert,

> wie sich das Verkehrsaufkommen fiir den StraBengiitertransport darstellt und kiinftig weiterentwickeln
wird (Kap. 6.1),

> welche Innovationen bei der Antriebstechnik zu erwarten sind, die sich auf den voraussichtlichen Kraft-
stoffbedarf auswirken werden (Kap. 6.2),

>  welche Antriebs- und Kraftstoffalternativen zur Verfiigung stehen (Kap. 6.3),

>  welchen Beitrag diese Alternativen (insbesondere auch der Einsatz von algenbasierten Kraftstoffen) fiir
das Ziel eines THG-neutralen Lkw-Fernverkehrs bis zum Jahr 2050 leisten konnen (Kap. 6.4), und

> welche Herausforderungen fiir eine Umstellung des Lkw-Fernverkehrs auf regenerative Antriebssysteme
verbunden sind (Kap. 6.5).

24 Die Datenlage liber tatsdchlichen Fahrleistungen von Lkw im Fernverkehr — und davon abgeleitet dem Kraftstoffverbrauch sowie
den THG-Emissionen — ist uniibersichtlich. Dazu tragen statistische Unschérfen wie auch eine Vielzahl inkonsistenter Klassifizie-
rungen bei. Zudem hat die Giiterverkehrsleistung auslandischer Lkw auf deutschen Stralen in den letzten Jahren kontinuierlich
zugenommen und betrug im Jahr 2015 bereits 170 Mrd. tkm (BMVI 2017). Damit erbringen im Ausland angemeldete Lkw mehr
als ein Drittel der Leistung des Straf3engiiterverkehrs in Deutschland.



Drucksache 19/13474 - 62— Deutscher Bundestag — 19. Wahlperiode

6.1 Verkehrsaufkommen und Infrastruktur im Lkw-Fernverkehr

Um zukiinftige Entwicklungen besser einschétzen zu konnen, soll zunédchst der gegenwirtige Bestand der im
StraBengiiterverkehr eingesetzten Fahrzeuge und das Verkehrsaufkommen niher beleuchtet werden. Tabelle 6.1
zeigt die Strukturen der deutschen Lkw-Landschaft. Schwere Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht (zGQG)
tiber 12 t machen nur gut 7% aller im Straflengiiterverkehr eingesetzten Lkw aus. Haupteinsatzgebiet dieser
schweren Lkw als Lastzugkombination mit Zugfahrzeug und Anhénger ist der Giiterfernverkehr (Adolf et al.
2016).

Tab. 6.1 Lkw-Bestand in Deutschland zum 1.1.2017

zuldssiges Gesamtgewicht bis 3,5 3,5 bis 12 uber 12 gesamt

int

Bestand 1.187.089 1.516.977 207.798 2.911.907
Anteil in % 40,8 52,1 7,1 100

Quelle: KBA 2017a

Zweites Standbein des Stralengiiterfernverkehrs sind Sattelzugmaschinen (SZM), bei denen die Giiter in einem
Sattelanhdnger transportiert werden. Anfang 2017 waren in Deutschland mehr als 200.000 SZM zugelassen.
Gemeinsam mit den schweren Lkw machen sie allerdings weniger als 1% aller in Deutschland zugelassenen
Kraftfahrzeuge aus (Tab. 6.2).

Tab. 6.2 Bestand an schweren Lkw und Sattelzugmaschinen in Deutschland zum

1.1.2017
Fahrzeugklasse Lkw Uber Sattelzug- zusammen Gesamtbestand Kfz
12 t zGG maschine
Bestand 207.798 201.984 409.782 55.568.268
Anteil in % 0,4 0,4 0,7 100

Quelle: KBA 2017a
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Tabelle 6.3 zeigt die Jahresfahrleistungen des Jahres 2016 deutscher Kraftfahrzeuge nach verschiedenen Kraft-
fahrzeugarten.

Tab. 6.3 Gesamte und durchschnittliche Jahresfahrleistungen deutscher Kfz 2016 und
Verdanderungen zum Vorjahr
Kraftfahrzeugart Gesamt- Veranderung Durch- Veranderung
fahrleistung  zum Vorjahr  schnittliche zum Vorjahr
in 1.000 km in % Fahrleistung in %
in km/a
Kraftrader 9.658.493 0,5 2.268 -1,5
Personenkraftwagen 625.534.604 1,1 14.015 -0,4
Lkw bis 3,5 t zGG 44.679.190 5,0 19.393 -
Lkw von 3,5 bis 6 t zGG 3.558.921 0,6 18.393 -2,8
Lkw tber 6 t zGG 13.251.048 3,3 37.833 -3,7
landwirt. Zugmaschinen 710.731 -5,2 389 -6,3
Sattelzugmaschinen 19.053.415 1,9 98.809 2,1
sonstige Zugmaschinen 456.662 3,8 3.783 2,6
Omnibusse 4.515.140 3,1 58.615 2,3
sonstige Kfz 4.405.701 -4,6 9.868 0,6
Kfz insgesamt 725.823.904 1,4 13.341 -0,3

Quelle: KBA 2017b

Zu erkennen ist ein Wachstum der Fahrleistungen der Lkw fiir den Stralengiiterverkehr, insbesondere bei leich-
ten Lkw bis 3,5 t zGG. Die durchschnittliche jahrliche Fahrleistung je Fahrzeug hat hingegen {iber fast alle
Kraftfahrzeugarten abgenommen.

Tabelle 6.4 zeigt eine Abschitzung des Endenergieverbrauchs des durch in Deutschland zugelassene Fahrzeuge
geleisteten Straflengiiterfernverkehrs. Dabei wurde zur Vereinfachung angenommen, dass die Verkehrsleistung
der schweren Lkw und der Sattelzugmaschinen ausschlieBlich im Fernverkehr durch dieselgetriebene Fahrzeuge
erbracht wird. Demnach betrug der Endenergieverbrauch im Fernverkehr im Jahr 2016 mehr als 400 PJ und
damit einem Anteil von 60% am Gesamtenergiebedarf des StraBengiiterverkehrs23. Die Fern-Lkw bilden des-
halb eine kritische Grofe fiir die Energiewende im StraBenverkehr und fiir die Reduktion der THG-Emissionen.

25  Dies diirfte eher eine Unterschétzung darstellen, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass auch Lkw mit einem zuldssigen Ge-
samtgewicht unter 6 t fiir Fahrten im Stralengiiterfernverkehr eingesetzt wurden. Zudem gibt die Studie von Adolf et al. (2016) an,
dass schwere Lkw und Sattelzugmaschinen fiir 79 % des Endenergieverbrauchs des StraBengiiterverkehrs verantwortlich sind, al-
lerdings ohne diese Angabe niher herzuleiten.
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Tab. 6.4 Abschiatzung des Endenergieverbrauchs des Stralengiterfernverkehrs
durch deutsche Kraftfahrzeuge 2016

Fahrzeugart Gesamtfahr- Verbrauch Energie- Endenergie-
leistung Diesel gehalt verbrauch
in 1.000 km in1/100 km Diesel in MJ/I in P
Lkw tber 6 t zGG 13.251.048 34,5 37,4 171
Sattelzugmaschinen 19.053.415 34,5 37,4 246
Summe 32.304.463 417
StraBengulterverkehr 80.542.574 690
gesamt
Anteil Fernverkehr in % 40 60

Eigene Berechnung auf Grundlage von BMVI 2017 und KBA 2017b

Tabelle 6.5 zeigt die Beforderungsleistung von Lkw im Stralengiiterverkehr in tkm, deren Anzahl sich aus der
gefahrenen Strecke multipliziert mit der Masse transportierter Giiter ergibt. Hier wird die {iberragende Bedeu-
tung des Fernverkehrs sichtbar. Obwohl im Fernverkehr weniger als 20 % der Masse aller im Stra3engiiterver-
kehr bewegten Giiter transportiert wird (in 2016 ca. 560 Mio. t von insg. knapp 3 Mrd. t Transportmenge) (KBA
2017b), ergibt sich aus den hohen Transportdistanzen ein Anteil des Fernverkehrs an der Beférderungsleistung
des Straflengiiterverkehrs von knapp 70 %. Hinzu kommt die Transportleistung von im Ausland zugelassenen
Lkw in Deutschland. Diese Grofle wird in der Statistik separat erfasst. Allerdings ist anzunehmen, dass ein
Grofteil dieser Beforderungsleistung ebenfalls dem Fernverkehr zuzurechnen ist. Berticksichtigt man die durch
ausldndische Lkw in Deutschland erbrachte Beforderungsleistung, erreicht der Fernverkehr sogar einen Anteil
von 80% an der gesamten Beforderungsleistung auf deutschen Straflen.
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Tab. 6.5 Beforderungsleistung im StraRenguterverkehr und Anteil des
Fernverkehrs 2016

Verkehrsart Mio. tkm
Binnenverkehr, davon 271.676
Nahbereich (bis 50 km) 32.539
Regionalbereich (50 bis 150 km) 63.960
Fernbereich (iber 150 km) 175.176
grenziberschreitender Verkehr 42.271
Kabotage 1.822
Beforderungsleistung deutscher Lkw gesamt 315.769
davon Fernverkehr (Fernbereich und 217.447
grenziberschreitender Verkehr)
Anteil Fernverkehr (deutsche Lkw) in % 69
Beforderungsleistung ausldandischer Lkw 173.000
Beforderungsleistung im Fernverkehr (alle Lkw) 488.769
davon Fernverkehr (deutscher und auslandischer Lkw) 390.447
Anteil Fernverkehr (alle Lkw) in % 80

Quelle: KBA 2017c

Die Beforderungsleistung des StraBengiiterverkehrs insgesamt und auch im Fernverkehr hat in den letzten Jah-
ren kontinuierlich zugenommen (Tab. 6.6). Der Anteil der im Fernverkehr erzielten Beforderungsleistung lag
dabei besténdig bei etwa 80 % der gesamten Beforderungsleistung. Auffillig ist das Wachstum der durch aus-
landische Lkw in Deutschland realisierten Beforderungsleistung, wiahrend der grenziiberschreitende Verkehr
deutscher Lkw in den letzten Jahren an Bedeutung verloren hat.

Verschiedene Akteure haben in den letzten Jahren Szenarien und Prognosen entworfen, wie sich der Straflen-
giiterverkehr in Deutschland entwickeln wird (Abb. 6.1). Der Balken links zeigt fiir den Ausgangspunkt der
meisten Szenarien (Jahr 2010) die tatsédchliche Beforderungsleistung des Stralengiiterverkehrs des Jahres 2009
von 415,6 Mrd. tkm (BMVI 2017). Die den verschiedenen Kurvenverldufen zugrundeliegenden Studien unter-
scheiden sich in ihren Annahmen und zeigen prognostizierte Entwicklungen bis 2050, wenn Deutschland einen
THG-neutralen Verkehr realisiert haben will.
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Tab. 6.6 Beforderungsleistung im StraRenguterverkehr und Anteil des
Fernverkehrs 2012 bis 2016

Verkehrsart Beforderungsleistung in Mio. tkm
2012 2013 2014 2015 2016
Beforderungsleistung 307.106 305.781 310.142 314.816 315.769

deutscher Lkw, davon

Binnenverkehr deutscher 168.995 168.760 170.155 175.650 175.176
Lkw im Fernbereich (Uiber

150 km)

grenziberschreitender 50.851 47.280 45.348 43.374 42.271
Verkehr

Verkehrsleistung 152.000 163.000 167.000 170.000 173.000
auslandischer Lkw

Beférderungsleistung 459.106 468.781 477.142 484.816 488.769
gesamt (alle Lkw)

davon Fernverkehr 371.846 379.039 382.503 389.024 390.447

(deutsche und
auslandische Lkw)

Anteil Fernverkehr 81 81 80 80 80
(alle Lkw) in %

Quelle: KBA 2017c

Eine Abnahme der Transportleistungen wird in den Szenarien »eMobil 2050 Regional« (Hacker et al. 2014)
und im »Verbandekonzept« (Erhard et al. 2014) angenommen. Diese Szenarien dienen explizit zur Abschétzung
der Machbarkeit und mdglicher Folgen der Umsetzung der klimapolitischen Zielsetzungen im Straflengiiterver-
kehr und zeigen daher recht positive Annahmen hinsichtlich der moglichen Entwicklung der zukiinftigen Trans-
portleistung.

Bei den iibrigen Szenarien und Prognosen wird hingegen von einer zukiinftig steigenden Transportleistung aus-
gegangen. Die Verkehrsprognose 2030 (»VP 2030«) (Schubert et al. 2014) war eine Grundlage fiir den geplan-
ten Bundesverkehrswegeplan im Jahr 2015 und stellt eine langfristige Prognose des Personen- und des Giiter-
verkehrs dar. Dabei wird angenommen, dass die Transportleistung im Stralengiiterverkehr im Zeitraum zwi-
schen den Jahren 2010 und 2030 um knapp 40 % steigt. Mit dem Szenario »LBST 2050« (Schmidt et al. 2016b)
wird auf dieser Prognose aufgebaut und unterstellt, dass sich die Transportleistungen auch nach 2030 erhéhen
und sich bis 2050 gegeniiber dem Basisjahr 2010 nahezu verdoppeln. Beim Szenario »eMobil 2050 Grenzen-
los« (Hacker et al. 2014) wird eine einfache Fortschreibung der Entwicklungen der letzten Jahre angenommen.
Nach der Prognose von Adolf et al. (2016) steigt die Giitertransportleistung auf der Stra3e bis 2040 iiber 40 %.
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Abb. 6.1 Szenarien zur Beférderungsleistung des StraBengiterverkehrs fir Deutschland
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Quelle: Schmidt et al. 2016a, S.97

Das Szenario »Energiekonzept Ziel« (Schlesinger et al. 2010) war ein Teil der Grundlagen fiir die Entwicklung
des Energiekonzepts der Bundesregierung im Jahr 2010, bei dem von einem moderaten aber stetigen Wachstum
der Transportleistung ausgegangen wird. Von Schlesinger et al. (2014) stammt auch die Energiereferenzprog-
nose »EWI/gws/Prognos«. Dabei handelt es sich um eine Abschétzung der energiewirtschaftlichen Entwicklung
bis 2030, ergénzt um ein Trendszenario bis 2050. Hier wird nach einem Anstieg in den kommenden Jahrzehnten
um ca. 25 % mit einem leichten Riickgang der Transportleistung ab 2040 gerechnet.

Aus den Szenarien und Prognosen in Abbildung 6.1 lésst sich ablesen, dass die Erwartungen, wie sich die
Transportleistungen im StraBengiiterverkehr in den nichsten Jahrzehnten entwickeln werden, weit auseinander-
gehen. Die grof3e Differenz hat damit zu tun, dass die unterstellten Entwicklungen von vielen Variablen abhén-
gig sind. Bei den Annahmen spielt insbesondere die Frage eine wichtige Rolle, inwieweit davon ausgegangen
wird, dass sich klimapolitische Zielsetzungen auf Mafinahmen im Giiterverkehr spiirbar auswirken. Die Unsi-
cherheit der Prognosen wird aulerdem dadurch vergroBert, dass sich viele Faktoren fiir die Abschéitzung kiinf-
tiger Transportleistungen kontinuierlich dndern. In den letzten Jahren fallen hier verschiedene Trends auf. Die
durchschnittliche Ladekapazitit der Lkw nimmt zu, d. h., eine steigende Zahl groBerer Fahrzeuge insbesondere
in der oberen Gewichtsklasse ist auf den Strallen unterwegs. Gleichzeitig nimmt die Auslastung ab (KBA 2015).
Es finden sich auch immer mehr Lkw im deutschen Stralengiiterverkehr, die im Ausland gemeldet sind. Betrug
der Anteil dieser Lkw im Jahr 1997 nur 78,6 Mrd. tkm bzw. 35% der Verkehrsleistung der in Deutschland
angemeldeten Lkw, so stieg er liber 150 Mrd. tkm bzw. 52% im Jahr 2006 auf 178 Mrd. tkm bzw. 62%
(Schmidt et al. 2016a, S.99).
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Fiir die weiteren Betrachtungen werden die beiden kontrastierenden Szenarien »eMobil 2050 Regional« (Ha-
cker et al. 2014) als untere Grenze und die »VP 2030« (Schubert et al. 2014) und ihre Extrapolation bis 2050
durch »LBST 2050« als obere Grenze verwendet (Kap. 6.4). Allerdings sollten die hier angesprochenen Unsi-
cherheiten in Bezug auf Prognosen iiber zukiinftige Transportleistungen und damit verbundene Kraftstoftbe-
darfe bei der Interpretation der im Folgenden dargestellten Ausfithrungen im Auge behalten werden.

6.2 Kraftstoffverbrauch von Lkw: technische Entwicklungen und Einsparmaéglichkei-
ten

Ungeféhr 95 % aller Nutzfahrzeuge fahren mit Dieselantrieben und iiber 99 % des Energieverbrauchs von Lkw
und Bussen ist Dieselkraftstoff (Adolf et al. 2016). Der spezifische Kraftstoffverbrauch hingt neben Antriebs-
technik und Gewicht auch stark von Fahrverhalten, Fahrzyklus und der Topografie der Strecke ab (Flachland,
Berge). In Abbildung 6.2 ist die Entwicklung der Realverbriduche schwerer Lkw von 2002 bis 2014 im jeweili-
gen Modelljahr (Neufahrzeuge) dargestellt. Zum Vergleich sind die regulatorischen Vorgaben fiir die Kraft-
stoffverbrauche schwerer Nutzfahrzeuge in den USA ab 2010 dargestellt. Die US-amerikanischen Vorgaben
fiir die 2. Phase (dunkle Punkte) befanden sich bei der Erstellung dieses Berichts noch in Diskussion.

Die in Abbildung 6.2 gezeigten Realverbrduche schwerer Lkw zeigen, dass es gelungen ist, den Kraftstoffver-
brauch weitgehend konstant zu halten, obwohl die gesetzlichen Anforderungen im Hinblick auf die Minderung
von Schadstoffemissionen stark gestiegen sind. Verbesserungen an den Antriebssystemen konnten den hoheren
Aufwand fiir die Abgasnachbehandlung nahezu kompensieren. Maflnahmen, die die Effizienz dariiber hinaus
steigern wiirden, sind technisch denkbar, aber zunehmend aufwendiger, mit héheren Kosten und auch mit Ein-
schrankungen in der Nutzung verbunden (z. B. Geschwindigkeitsbegrenzung, aerodynamische Einschriankun-
gen etc.; Abb. 6.4). Fiir die Frage, wo die geeigneten Bereiche (z. B. Reifen, Antriebssystem, Aerodynamik)
liegen, in denen die Effizienz noch gesteigert werden konnte, gilt es zundchst zu analysieren, wie der Kraft-
stoffverbrauch bei einem Sattelzug im Fernverkehr auf die genannten Bereiche verteilt ist. Abbildung 6.3 skiz-
ziert eine solche Verteilung modellhaft (Fernverkehr) und im Vergleich zu den Verbrduchen bei im regionalen
bzw. stidtischen Verkehr eingesetzten Fahrzeugen.

Abb. 6.2 Kraftstoffverbrauch schwerer Lkw: Deutschland versus
US-Regulatorik
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Deutscher Bundestag — 19. Wahlperiode —69 — Drucksache 19/13474

Wie in Abbildung 6.3 zu erkennen ist, sind die Motoren zu rund 60 %fiir den Kraftstoffverbrauch verantwort-
lich. Weitere wichtige Faktoren sind mit je 15% die Reifen und der Luftwiderstand der Lkw. Grundsétzlich
konnen alle Fahrprofile (Fern-, Regional- und Stadtverkehr) von Verbesserungen bei den Motoren (z. B. hohere
Aufladung, geringere Reibungsverluste) profitieren, jedoch nicht immer in gleicher Weise. Zum Beispiel ent-
falten bei Lkw im Fernverkehr selbst scheinbar marginale Verbesserungen um den Nennbetriebspunkt des Mo-
tors groBe Wirkungen beim Verbrauch, da die Motoren auf Langstrecken viel in diesem Bereich laufen. Bei
Fahrten im Stadtverkehr ergibe die gleiche Motorenverbesserung jedoch weit geringere Reduktionen des Kraft-
stoffverbrauchs.

Abb. 6.3 Verteilung der Kraftstoffverbrauche verschiedener Giterverkehrs-
typen
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Quelle: nach Delgado et al. 2017, S.25; eigene Ubersetzung

In Abbildung 6.4 sind die Potenziale verschiedener Technologiebereiche aus Delgado et al. (2017) und die Er-
gebnisse einer Literaturstudie dieser Autoren fiir weitere Verminderungen des Kraftstoffverbrauchs dargestellt.
Dabei wurden Technologieoptionen beriicksichtigt, die spétestens im Zeitraum von 2020 bis 2025 verfiigbar
sein konnten.

Beziiglich des Motors wird in der Nutzung von Abwérme das grofBite Verbrauchsreduktionspotenzial gesehen.
Bei der Kraftiibertragung (von der Motorwelle bis zur Radnabe) ist es der Einsatz verbesserter, automatisierter
Schaltgetriebe und insbesondere die Hybridisierung des Antriebsstrangs eine interessante Option.2¢ Das gilt
selbst fiir den Langstreckeneinsatz. Beim Gespann liegen wesentliche Verbesserungspotenziale in der Anhén-
geraerodynamik.

Die in Abbildung 6.4 genannten Optionen, den Verbrauch zu reduzieren, konnen jedoch nicht einfach in ihren
Wirkungen addiert werden. Es wurden deshalb zueinander stimmige und gestufte Technologiepakete zusam-
mengefasst, mit denen der Verbrauch kiinftig gemindert werden kann. Modelliert man diese Technologiepakete
mit dem Simulationsmodell VECTO, so ergeben sich die in Abbildung 6.5 gezeigten technischen Potenziale
zur Verbrauchsreduktion im Lkw-Fernverkehr (Delgado/Muncrief 2016).

26 Von Hybridisierung wird gesprochen, wenn ein Antriebssystem aus mindestens zwei Antriebsquellen besteht, z. B. Verbrennungs-
motor und Elektromotor(en). Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor wird eine Hybridisierung mit batterieelektrischem Antrieb
meist auch zugleich genutzt, um die Bremsenergie in Strom riickzugewinnen, den gewonnenen Strom in Batterien zu speichern und
diesen beim nachsten Beschleunigungsvorgang wieder zu verwenden (Rekuperation).
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Abb. 6.4 Technologien und Potenziale zur Reduktion von Kraftstoffver-
brdauchen bei Sattelzugmaschinen im Fernverkehr
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Wie in Abbildung 6.5 zu erkennen, konnte der Verbrauch zeitnah (2020-2025, dunkle Balken) gegeniiber heute
um bis zu 29 % reduziert werden. Dazu miissten an Aerodynamik, Rollwiderstand, Gewicht (Leichtbau), Motor
und Wirmeriickgewinnung sowie beim Fahrverhalten (niedrigere Fahrgeschwindigkeit) Verbesserungen vor-
genommen werden. Mit weiteren Entwicklungen bei der Aerodynamik, beim Motor (in besondere Hybridisie-
rung des Antriebs) kdnnten auf langere Sicht (2030, helle Balken) sogar bis zu 43 % Kraftstoffeinsparung er-
reicht werden (Delgado et al. 2017).
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Abb. 6.5 Modellierte Verbrauchsreduktionspotenziale verschiedener Technologiepakete
zur Effizienzsteigerung im Lkw-Fernverkehr
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Zu beachten ist, dass dies technische Angaben zu Reduktionspotenzialen sind, die sich in der Praxis nicht voll
verwirklichen lassen werden. Denn es gibt gegenldufige technische Wechselwirkungen bei der Optimierung des
Kraftstoffverbrauchs, die z. B. auf Schadstoffemissionen zuriickschlagen. Allen voran lésst sich ein verbesserter
Wirkungsgrad der Dieselmotoren durch die Erh6hung der Verbrennungstemperatur realisieren. Das verbessert
einerseits den Wirkungsgrad, fithrt aber unvermeidlich zu vermehrter NO«-Bildung. Die hohere NO-Bildung
kann durch Einsatz einer Harnstofflosung (AdBlue) reduziert werden. Allerdings entspricht der Energieaufwand
fiir die Herstellung der Harnstofflosung dem Energieéquivalent von etwa 1,2 % des Kraftstoffverbrauchs und
damit verbundene THG-Emissionen entsprechen etwa 1% der CO2-Emissionen aus der Verbrennung des Die-
selkraftstoffs im Lkw. Aus klimaschutzpolitischer Sicht macht die Erh6hung der Verbrennungstemperatur daher
nur sehr begrenzt Sinn (Schmidt et al. 2016a, S.78).

Zusitzlich ist darauf hinzuweisen, dass die in den Abbildungen 6.4 und 6.5 angesprochenen technischen Min-
derungspotenziale 6konomische Aspekte nicht beriicksichtigen. Die skizzierten Potenziale werden sich wohl nur
bei hohen Kraftstoffkosten bzw. strengen regulatorischen Rahmensetzungen heben lassen. Dies vorausgesetzt,
konnte der Kraftstoffverbrauch von heute 11,1 MJ/km (bei einem angenommenen Durchschnittsverbrauch von
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Fern-Lkw von 31 I Diesel/100 km) auf 7,9 MJ/km (bei dann 22 1 Diesel/100 km) im Jahr 2050 sinken (Kreyen-
berg et al. 2015). Das entspréiche einer Reduktion von etwa 29 %.

Jenseits der Optimierung des Verbrauchsverhaltens der Motoren werden zwei weitergehende Ansatzpunkte zur
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs von Fern-Lkw diskutiert: der Einsatz von sogenannten Lang-Lkw und
die Fortentwicklung von Automatisierungs- und Assistenzsystemen. Lang-Lkw ermdglichen eine deutliche
Steigerung des Transportvolumens. Derzeit liegen die maximal zuldssigen Gesamtlédngen bei 18,75 m fiir einen
Lastzug (Lkw mit Anhinger) bzw. 16,50 m fiir ein Sattelkraftfahrzeug. Die Gesamtlinge des Gespanns bei
Lang-Lkw soll bis zu 25,25 m betragen. Sie diirfen aber nicht schwerer sein als konventionelle Lkw (maximal
zulédssiges Gesamtgewicht von 40 t bzw. im kombinierten Verkehr von Containern bis zu 44 t). In einem kiirz-
lich abgeschlossenen Feldexperiment (BASt 2016) wurde ermittelt, dass der Einsatz von Lang-Lkw Kraftstof-
fersparnisse zwischen 15 und 25% ermdglichen wiirde. Da mit zwei Fahrten eines Lang-Lkws in etwa die
Transportleistung von drei Fahrten konventioneller Lkw {ibernommen werden konnte, wiirde eine vermehrter
Einsatz der Lang-Lkw auch zu einer insgesamt geringeren (oder je nach Verkehrsnachfrage geringer steigenden)
Anzahl an Lkw-Fahrten fiihren. Es wurde weiter geschitzt, dass das Potenzial fiir den Einsatz von Lang-Lkw
etwa 3% aller Fahrzeugkilometer entspricht, die 2014 in Deutschland von Lkw zuriickgelegt wurden (BASt
2016). Bezogen auf den Gesamtkraftstoffverbrauch des Stralengiiterverkehrs wiren die Kraftstoffeinsparungen
durch Lang-Lkw somit iiberschaubar (Schmidt et al. 2016a, S.79).

Automatisierungs- und Assistenzsysteme reduzieren den Kraftstoftbedarf beim Lkw-Betrieb. Diese konnen un-
terschiedliche Funktionen iibernehmen und Automatisierungsgrade umfassen. Tempomaten sind bei Fern-Lkw
mittlerweile Standard. Zunehmend kommen auch adaptive Tempomaten mit GPS und Kartendaten zum Einsatz,
die ihre Schaltstrategie vorausschauend an die Topologie der Route anpassen. Dabei wird bei Anstiegen eine
geringere Sollgeschwindigkeit zugelassen sowie aus Gefallen heraus der Schwung im Rahmen definierter
Hochstgeschwindigkeiten mitgenommen. Damit gehen leicht verringerte Durchschnittsgeschwindigkeiten ein-
her. Im Praxistest zweier Lkw mit GPS-unterstiitzten Tempomaten ermittelte Lastauto Omnibus (2016, Heft 9,
S.18-25) im Standardmodus eine Verbrauchsreduktion von 7 bis 9% bei einer um ca. 1% niedrigeren Durch-
schnittsgeschwindigkeit gegeniiber herkdmmlichen Sollgeschwindigkeitstempomaten. Im Okomodus sank der
Verbrauch um weitere 5,7 bis 7,5 % gegeniiber dem Standardmodus unter Inkaufnahme einer um weitere ca.
1% geringeren Durchschnittsgeschwindigkeit. Der Praxistest erfolgte auf einem bergigen Autobahnteilstiick
der A81, sodass die erzielten Reduktionen eher das obere Ende mit adaptiven Tempomaten typisch erzielbaren
Verbrauchsreduktionen darstellen (Schmidt et al. 2016a, S.79).

Heute in Ansitzen bereits technisch im Rahmen von Fahrerassistenzsystemen im Lkw implementiert ist das
sogenannte Platooning (Kolonnenfahren). Dabei folgt der Lkw sensorgestiitzt einem vorausfahrenden Lkw.
Durch die Automatik kénnte mit reduzierten Sicherheitsabstdnden gefahren werden. So sind ganze Kolonnen
von Lkw denkbar, vergleichbar einem Giiterzug auf der Autobahn. Die Fahrt im Windschatten eines voranfah-
renden Lkws kann den Kraftstoffverbrauch um bis zu 11 % reduzieren; auch beim ersten und letzten Lkw in der
Kolonne fiihrt das zu Verbrauchsreduktionen, wenn auch deutlich geringer (Adolf et al. 2016). Von signifikant
dariiber hinaus gehenden Verbrauchsreduktionen durch (hoch)automatisiertes und vernetztes Fahren kann der-
zeit nicht ausgegangen werden (Schmidt et al. 2016a, S. 80).

6.3 Antriebs- und Kraftstoffalternativen fiir Fern-Lkw

Dieses Kapitel widmet sich den potenziellen Antriebs- und Kraftstoffalternativen fiir Fern-Lkw, die derzeit
unter anderem vor dem Hintergrund der angestrebten Reduzierung der THG-Emissionen des Straengiiterver-
kehrs diskutiert werden. Dazu werden verschiedene Motorenkonzepte steckbriefartig vorgestellt. Dem vorherr-
schenden Dieselmotor (Kap. 6.3.1) werden der gasbetriebene Ottomotor (zur Nutzung mit algenbasiertem Me-
than Kap. 6.3.2) und die Antriebsalternativen Brennstoffzellen-Lkw (Kap. 6.3.3) und Lkw mit Elektromotor
(Kap. 6.3.4) gegeniibergestellt. Die Abschidtzung der moglichen Beitrage dieser Antriebs- und Kraftstoffalter-
nativen zur Verwirklichung eines THG-neutralen Lkw-Fernverkehrs wird in Kapitel 6.4 dargestellt.

6.3.1 Dieselmotor

Wie zuvor erwdhnt, werden ungefihr 95 % aller Nutzfahrzeuge von Dieselmotoren angetrieben (Adolf et al.
2016). Tabelle 6.7 zeigt die technischen und 6konomischen Daten fiir heutige Diesel-Lkw auf Basis von Anga-
ben in Lastauto Omnibus (2015) und Hendricks (2015). Der heutige Kraftstoffverbrauch betrdgt zwischen 31
und 37 1 Diesel/100 km Fahrstrecke, damit sind THG-Emissionen von gut 83 g CO»-Aq./km verbunden.
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Tab. 6.7 Steckbrief dieselbetriebener Fern-Lkw (Sattelzug)

Merkmal Diesel/Dieselmotor
zuldssiges Gesamt(zug)gewicht 30-44 t
Antriebssystem Dieselmotor
Motorleistung 210-552 kW (285-750 PS)
Drehmoment 1.200-3.550 Nm
Kraftstoffverbrauch 31-37 | Diesel/100 km
11,1-13,1 MJ/km
THG-Emissionen 834 g CO,-Aqg./km
Reichweite je Tankfillung 1.600-2.700 km*
Emissionsklasse Euro VI
Investition (Mittelwert) 83.000-130.000 Euro

Quelle: Schmidt et al. 20164, S. 81

Tab. 6.8 Annahmen zukinftiger Kraftstoffverbrauche und THG-Emissionen
eines Dieselmotor-Lkws

Dieselmotor-Lkw heute 2020 2030 2040 2050
Kraftstoffverbrauch [/100 km 31,0 27,9 24,5 23,4 22,0

MJ/km 11,1 10,0 8,8 8,4 7,9
THG-Emissionen g CO,-Ag./km 834 752 664 635 598

Quelle: Schmidt et al. 2016a, S. 81

Fiir die Fortschreibung bis 2050 wurden wahrscheinliche zukiinftige Kraftstoffverbrduche aus Schmidt et al.
(2016b) und Kreyenberg et al. (2015) entnommen. Tabelle 6.8 zeigt diese Modellannahmen. Demnach sinken
der Kraftstoffverbrauch auf 221 Diesel/100 km Fahrstrecke und die THG-Emissionen auf gut 600 g CO,-
Aq./km.

6.3.2 Gasbetriebener Ottomotor

Fiir mit Methan betriebene Lkw werden Gasmotoren eingesetzt. Gasmotoren basieren auf dem Ottozyklus und
haben einen niedrigeren Wirkungsgrad und somit einen energiebezogenen Mehrverbrauch gegeniiber Diesel-
motoren.

Der Lkw-Hersteller IVECO bietet mit komprimiertem Erdgas (Compressed Natural Gas [CNG]) und Fliissiger-

dgas (Liquefied Natural Gas [LNG)?27 betriebene Varianten an. Messungen aus dem Betrieb einer Flotte von
120 Lkw ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 28 kg LNG pro 100 km, das vergleichbare Modell mit

27  Die Verfliissigung des Erdgases erfolgt durch starke Komprimierung oder Abkiihlung auf -161 bis -164° C (112 bis 109 K). LNG
weist nur etwa ein Sechshundertstel des Volumens von gasformigem Erdgas auf.
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Dieselmotor verbrauchte 31 1 Dieselkraftstoff pro 100 km (Hendrickx 2015). Die THG-Emissionen liegen bei

knapp 800 g CO>-Aq./km.

Tab. 6.9 Steckbrief gasbetriebener Fern-Lkw mit Ottomotor

Merkmal Methan/Ottomotor

zuldssiges Gesamt(zug)gewicht 40t

Antriebssystem Ottomotor

Motorleistung 243 kW (330 PS)

Drehmoment 1.300 Nm

Kraftstoffverbrauch 28 kg Methan/100 km
13,8 MJ/km

THG-Emissionen
Reichweite je Tankfillung

Emissionsklasse

799 g CO;,-Ag./km
750-1.400 km (LNG)/300 km (CNQ)
Euro VI

Investition 125.000 Euro (LNG)
110.000-142.000 Euro (CNQ)

Quelle: Schmidt et al. 2016a, S. 83

Die Variante, die mit CNG betrieben wird, kann an Bord der Zugmaschine 84 kg CNG speichern. Zusitzlich
gibt es die Option, etwa 180 kg CNG im Sattelauflieger unterzubringen (TRUCKER ONLINE 2013). Die
Reichweitenvorteile des LNG-betriebenen Lkw liegen im deutlichen geringeren Volumen von LNG verglichen
mit CNG begriindet. Tabelle 6.9 zeigt die technischen und 6konomischen Daten fiir heutige CNG-Lkw. Die
Bandbreite fiir den Investitionsbedarf bei CNG-Lkw resultiert aus der Bandbreite fiir die Anzahl der CNG-
Drucktanks.

Fiir die Fortschreibung bis 2050 wurden wahrscheinliche zukiinftige Kraftstoffverbrduche aus Schmidt et al.
(2016b) und Kreyenberg et al. (2015) entnommen. Tabelle 6.10 zeigt diese Modellannahmen. Demnach konnte
bis 2050 der Kraftstoffverbrauch auf 20 kg Methan je 100 km Fahrstrecke und die THG-Emissionen auf gut
600 g CO»-Aq./km sinken.

Tab. 6.10 Annahmen zukinftiger Kraftstoffverbrauche und THG-Emissionen
eines gasbetriebenen Ottomotor-Lkws

Ottomotor-Lkw heute 2020 2030 2040 2050

Kraftstoffverbrauch kg CH,/100 km 28 25 21 21 20
MJ/km 13,8 12,1 10,2 10,1 10,0

THG-Emissionen g CO,-Ag./km 799 707 602 597 591

Quelle: Schmidt et al. 20164, S. 84
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6.3.3 Brennstoffzelle

In einer Brennstoffzelle reagiert Wasserstoff mit Sauerstoff unter Energiefreisetzung zu Wasser. Als Energie-
quelle muss daher Wasserstoff zur Verfligung stehen. Als Rohstoffe konnen Erdgas (bes. Methan), andere Koh-
lenwasserstoffe, Biomasse, Wasser und andere wasserstoffhaltige Verbindungen eingesetzt werden. Da die zur
Wasserstofferzeugung notwendige Energie aus erneuerbaren Quellen zugefiihrt werden kann, ist theoretisch ein
Nullemissionsbetrieb von Brennstoffzellenfahrzeugen moglich (Schmidt et al. 2016a, S. 87).

Erste Prototypen von Brennstoffzellen-Lkw mit einem zuldssigen Gesamtzuggewicht von 36 t wurden in den
USA gebaut (GNA 2012; US Hybrid 2015). In einer Studie aus den Niederlanden (den Boer et al. 2013) zu
Nullemissionsfahrzeugen wurden unter anderem Brennstoffzellen-Lkw untersucht. Fiir 2012 wurde der Kraft-
stoffverbrauch flir einen Brennstoffzellen-Lkw mit 2,92 kWh Wasserstoff pro km (8,76 kg Wasser-
stoff/100 km) angegeben.28 Da angenommen wird, dass der Wasserstoff THG-neutral bereitgestellt wird, fallen
keine THG-Emissionen an. Tabelle 6.11 zeigt weitere Daten flir Brennstoffzellen-Lkw auf Basis von Herstel-
lerangaben (US Hybrid 2015) und der Studie von den Boer et al. (2013).

Der prognostizierte zukiinftige Kraftstoffverbrauch der Brennstoffzellentechnologie ist in Tabelle 6.12 darge-
stellt. Wie bei den Diesel-Lkw kann der Kraftstoffverbrauch durch bessere Aerodynamik und rollwiderstands-
armere Reifen gesenkt werden (Kreyenberg et al. 2015; Schmidt et al. 2016b).

Tab. 6.11 Steckbrief Brennstoffzellen-Lkw

Merkmal Brennstoffzellen-Lkw Brennstoffzellen-Lkw
(US Hybrid 2015) (den Boer et al. 2013)
Standard Option

zuldssiges 36t 40t

Gesamt(zug)gewicht

Leistung Brennstoffzelle 80 kw 300 kW

Leistung Elektromotor 320 kW/435 PS 350 kW/476 PS

Kraftstoffverbrauch 6,0 kg H,/100 km 8,8 kg H,/100 km
7,2 MJ/km 10,5 MJ/km

H,-Speicherkapazitat 19,29 kg 38,56 kg 87,6 kg

Reichweite 320 km 640 km 1000 km

Investition 210.000 Euro  240.000 Euro  440.000 Euro

Quelle: Schmidt et al. 20164, S. 86, auf Basis von US Hybrid 2015 und den Boer et al. 2013

28  Der Kraftstoftverbrauch eines vergleichbaren Diesel-Lkw wurde mit 35 1 Diesel/100 km angenommen, was etwa 350 kWh/100 km
entspricht.
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Tab. 6.12 Annahmen zukinftiger Kraftstoffverbrauche und THG-Emissionen
eines Brennstoffzellen-Lkw

Brennstoffzellen-Lkw heute 2020 2030 2040 2050

Kraftstoffverbrauch kg H./100 km 6,2 6,0 5,8 5,4 4,9
MJ/km 7,4 7,2 7,0 6,5 5,9

THG-Emissionen g CO,-Ag./km 0 0 0 0 0

Quelle: nach Schmidt et al. 20164, S. 87

6.3.4 Elektromotor

Elektromobilitit wird als wesentliche Komponente eines THG-neutralen Verkehrs angesehen (z. B. SRU 2017).
Im Gegensatz zu elektrisch betriebenen Pkw ergeben sich fiir batterieelektrische Fahrzeuge mit ausreichenden
Reichweiten fiir den Giiterfernverkehr (mindestens 600 bis 800 km) aufgrund der bendtigten Batteriekapazitit,
die mit hohen Kosten und einem hohen Zusatzgewicht einhergeht, auler in Sonderanwendungen allerdings
keine praktikable Fahrzeugkonfiguration (Kasten et al. 2016). Daher entstanden Vorschlidge, Oberleitungen
iiber Autobahnen zu bauen, um schwere Lkw mit Elektromotoren zu betreiben.

Im Bergbau werden elektrisch betriebene, {iber Oberleitung mit Strom versorgte schwere Nutzfahrzeuge schon
seit Jahrzehnten eingesetzt. Minenfahrzeuge haben dabei Antriebsleistungen von 2.000 bis 6.500 kW. In Schwe-
den wurde dariiber hinaus die Machbarkeit einer 160 km langen Oberleitungsstrecke zu einem Eisenerzberg-
werk untersucht, um Eisenerz zu transportieren (den Boer et al. 2013). Jahrzehntelange Erfahrungen gibt es
auch bei Oberleitungsbussen.

Im Rahmen von Pilotprojekten im Hafengebiet von Los Angeles und Long Beach wurde der Einsatz von Ober-
leitungs-Lkw fiir die Hafenlogistik getestet (GNA 2012). Auch in Deutschland existiert eine Teststrecke, die im
Rahmen des Forschungsprojekts »eHighway« von Siemens gebaut wurde. Siemens, Scania und Volvo entwi-
ckeln Oberleitungs-Lkw. Der Oberleitungs-Lkw von Siemens ist mit einem Dieselmotor mit 350 kW fiir Fahr-
ten auBerhalb des Oberleitungsnetzes, mit einem Elektromotor mit 200 kW und Kondensatoren als Kurzzeit-
speicher ausgeriistet. Es handelt sich folglich um ein Hybridfahrzeug. Da angenommen wird, dass der zuge-
fiilhrte Strom aus erneuerbaren Energien stammt, ist der elektrische Betrieb der Fahrzeuge emissionsfrei
(den Boer et al. 2013). Tabelle 6.13 zeigt die technisch-6konomischen Daten.

Tab. 6.13 Steckbrief elektrisch-betriebener Oberleitungs-(Diesel-Hybrid-)Lkw

Merkmale Elektro-Diesel-Hybrid-Lkw
zuldssiges Gesamt(zug)gewicht 40t
Leistung Dieselmotor 300 kW (408 PS)
Leistung Elektromotor 200 kW (272 PS)
Speicherkapazitat Batterie 166 kwh
Kraftstoffverbrauch im Dieselbetrieb 34 1/100 km
12,7 MJ/km
THG-Emissionen im Dieselbetrieb 822 CO,-Ag./km
Stromverbrauch im Strombetrieb 2,21 kWh/km
8,0 MJ/km
Investition 190.000 Euro

Quelle: nach Schmidt et al. 20164, S. 88, mit Daten von den Boer et al. 2013



Deutscher Bundestag — 19. Wahlperiode —77 - Drucksache 19/13474

Fiir die Abschétzung zukiinftiger Kraftstoffverbrduche wird wie bei den Diesel-Lkw angenommen, dass der
Endenergieverbrauch durch bessere Aerodynamik und rollwiderstandsdrmere Reifen zukiinftig gesenkt werden
kann. Zudem wird angenommen, dass der Lkw fiir Fahrten aulerhalb des Oberleitungsnetzes zukiinftig iiber
eine Batterie mit Strom versorgt werden kann. Die Batterie kann an einer Ladestation fiir Elektrofahrzeuge
aufgeladen werden. Es ist folglich kein Dieselmotor mehr installiert und der Betrieb erfolgt vollstindig emissi-
onsfrei (Schmidt et al. 2016a, S. 88). Die Prognosen zum zukiinftigen Energieverbrauch von Oberleitungs-Lkw
auf Basis von Kreyenberg et al. (2015) sind in Tabelle 6.14 dargestellt.

Tab. 6.14 Annahmen zukinftiger Energieverbrauche und THG-Emissionen eines Oberlei-

tungs-Lkw
Oberleitungs-Lkw heute 2020 2030 2040 2050
Energieverbrauch kWh/km 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

MJ/km 5,0 4,7 4,4 4,2 3,9

Quelle: Schmidt et al. 20164, S. 88

6.4 Modellierung verschiedener Antriebs- und Kraftstoffalternativen fiir einen THG-
neutralen Lkw-Verkehr

Im Rahmen des TAB-Projekts fiihrten Schmidt et al. (2016a, S. 114 ff.) eine umfangreiche Modellierung ver-
schiedener Kraftstoff- und Antriebsalternativen fiir Fern-Lkw durchgefiihrt. Dabei wurde unter anderem der
Einsatz von algenbasiertem Biodiesel in Dieselmotoren und von Algenmethan in gasbetriebenen Ottomotoren
in die Untersuchung einbezogen. Zusétzlich wurden alternative strombasierte Energieversorgungsoptionen be-
riicksichtigt, die synthetischen Kraftstoff erzeugen. Dabei konnen unter Energieeinsatz Diesel und Methan ge-
wonnen werden (Kap. 4.1.4 zur Biomass-to-Liquid-Kraftstoffen, die nach d&hnlichem Prinzip erstellt werden).
Folglich werden sie als Power-to-Liquid-Diesel (PtL-Diesel) oder Power-to-Gas-Methan (PtG-Methan) be-
zeichnet. Da die notwendige Energie aus erneuerbaren Quellen stammen kann, kann zumindest die Synthese
der Kraftstoffe THG-neutral erfolgen. In der Verbrennung der Kraftstoffe im Fahrzeug fallen allerdings THG-
Emissionen und weitere Schadstoffemissionen an. Als weitere Optionen wurden Brennstoffzellen-Lkw, die mit
Power-to-Gas-Wasserstoff (PtG-Wasserstoff) betrieben werden und durch erneuerbare Energien betriebene
Oberleitungs-Lkw in die Analyse einbezogen.

Die Modellierung soll den Umfang an THG-Minderungen abschétzen, der durch den (steigenden) Einsatz der
verschiedenen Antriebs- und Kraftstoffalternativen bis zum Jahr 2050 moglich wire (Kap. 6.4.3). Zusitzlich
werden der fiir das Versorgungsniveau im Jahr 2050 nétige Flachenbedarf fiir die Algenanlagen oder die Instal-
lation fiir Windenergie und Photovoltaikanlagen zur Gewinnung der erneuerbaren Energie fiir Kraftstoffsyn-
these oder Oberleitungsstrom dargestellt.

6.4.1 Grundannahmen der Modellierung

Fiir die Abschitzung des Energiebedarfs fiir den Lkw-Fernverkehr im Jahr 2050 wird auf die in Kapitel 6.1 vor-
gestellten Szenarien zuriickgegriffen. Dabei wird das Szenario der hochsten Transportleistung (»"LBST 2050« nach
Schmidt et al. 2016b) und das Szenario mit der geringsten Transportleistung (»eMobil 2050« nach Hacker et al.
2014) herangezogen. Tabelle 6.15 zeigt die fiir die Jahre 2020 und 2050 zu bewiéltigende Transportleistung. Dabei
wurden die Angaben von Tonnenkilometer in Streckenkilometer umgerechnet (Schmidt et al 20164, S.98).
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Tab. 6.15 Prognosen der Transportleistung im StralBenguterverkehr fiir die
Modellierung

Transportleistung 2020 2050
e-Mobil 2050 18,6 Mrd. km 9,9 Mrd. km
LBST 2050 21,4 Mrd. km 32,5 Mrd. km

Eigene Zusammenstellung nach Schmidt et al. 2016a, S.98

Die Kraftstoffnachfrage wird in der Zukunft zunehmend durch Kraftstoffe auf Basis erneuerbarer Energiequel-
len gedeckt. Ziel ist eine auf 100 % erneuerbarer Energiequellen basierende Kraftstoffversorgung im Jahr 2050.
Abbildung 6.6 zeigt den zeitlichen Verlauf der Einfilhrung der hier betrachteten verschiedenen erneuerbaren
Kraftstoffe. Je nach Kraftstoff ist die gegenwértige erreichte Technologiereife und verfiigbare Produktionska-
pazitit unterschiedlich.

Um die Potenziale der einzelnen Kraftstoffpfade separat analysieren zu kdnnen, wurde jeweils angenommen,
dass die Einfithrung von Algendiesel, Algenmethan und PtL-Diesel nach 2020 beginnt, um 2050 einen Anteil
von 100% am Energiebedarf des Lkw-Fernverkehrs zu erreichen. Dies ist vor dem Hintergrund des zuvor be-
schriebenen frithen Stands der Technologieentwicklung bei der Gewinnung von Algenlipiden zur Kraftstoft-
herstellung eine optimistische Annahme. Bei PtG-Methan sind bereits heute erste Anlagen in Betrieb. Fiir das
Szenario mit PtG-Methan wurde daher angenommen, dass ab heute Anlagen zugebaut werden, bis 2050 ein
Anteil von 100 % am Methanbedarf der schweren Lkw erreicht wird. Bei Wasserstoff wird bereits heute min-
destens 50 % aus erneuerbaren Energiequellen bezogen. Fiir das Szenario wird angenommen, dass beginnend
mit einem Anteil von 50 % der Anteil von PtG-Wasserstoff am Wasserstoftbedarf fiir den Verkehr auf 100 %
im Jahr 2050 gesteigert wird. Der Anteil von Wasserstoff aus Erdgas sinkt von heute 50 % auf null bis 2050.
Bei Strom fiir Oberleitungs-Lkw wird angenommen, dass dieser zu 100 % erneuerbar erzeugt wird, da die an-
fanglich nachgefragten Strommengen gering sind und prinzipiell ohne Weiteres von Anfang an durch Zubau
von EE-Stromerzeugungsanlagen gedeckt werden kénnen.
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Abb. 6.6 Annahmen zu den Zeitpfaden der Einfiihrung alternativer Kraftstoffe
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Quelle: nach Schmidt et al. 2016a, S.126

6.4.2 Annahmen zu einzelnen erneuerbaren Kraftstoffalternativen

Fiir die Abschitzung der durch den Einsatz verschiedener Antriebs- und Kraftstoffalternativen moglichen THG-
Minderungen wurden durch LBST (2016, S.18 ff.) auf Grundlage der verfiigbaren Literatur Annahmen hin-
sichtlich der Entwicklung der THG-Emissionen getroffen.

Algenbasierter Dieselkraftstoff

Fiir algenbasierten Dieselkraftstoff sind die entsprechenden Annahmen in Tabelle 6.16 dargestellt. Fiir die Model-
lierung wurde auf Daten der Metastudie von Davis et al. (2012) zuriickgegriffen, in der mehrere Lebenszyklusana-
lysen fiir die Produktion von Algenlipiden in Open Ponds in den USA und deren Weiterverarbeitung zu HEFA-
Diesel (Kap. 4.1.2) verglichen wurden. Dabei sind zwei verschiedene Varianten unterschieden worden: einmal ein
Betrieb tiber 9 Monate im Jahr, der die Wintermonate auslésst und einmal ein Betrieb {iber das ganze Jahr. Zwar
konnte mit Winterbetrieb der Anlage eine hohere Jahresproduktion realisiert werden, dies geht aber zu Lasten der
THG-Bilanz des erzeugten Kraftstoffes.
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Tab. 6.16 Annahmen zur THG-Bilanz, Energieverbrauch und Flachenertrag der Produktion
von algenbasiertem Diesel

Variante kein Winterbetrieb mit Winterbetrieb
Jahresproduktionskapazitat 125.000 t HEFA-Diesel 142.000 t HEFA-Diesel
Energieeinsatz

erneuerbar (Algenbiomasse) 2,55 MJ/MJ Diesel 2,55 MJ/MJ Diesel
erneuerbar (Prozessenergie) 0,17 MJ/MJ Diesel 0,21 MJ/MJ Diesel
nichterneuerbar 0,68 MJ/M]J Diesel 0,83 MJ/MJ Diesel
(Prozessenergie)

THG-Bilanz 63,9 g CO,-Ag./MJ 78,1 g CO,-Aq./MJ
Flachenertrag 231 GJ Diesel/ha/a 263 GJ Diesel/ha/a

Quelle: nach Schmidt et al. 20164, S. 36, auf Grundlage von Davis et al. 2012

Fiir die Abschétzung der zukiinftigen THG-Bilanz von Algendiesel wurde angenommen, dass kiinftig die ge-
samte benotigte Prozessenergie aus erneuerbaren Quellen stammt. Die verbleibenden THG-Emissionen resul-
tieren dann nur noch aus der Bereitstellung von Diingemitteln, Prozesschemikalien und von Transporten, bei
denen noch fossile Brennstoffe eingesetzt werden (z. B. mit Schiffen) sowie den Methanverlusten aus der Bio-
gasanlage bei der Herstellung des Algendiesels iiber diesen Prozessweg (Tab. 6.16). Tabelle 6.17 zeigt die der
Modellierung zugrundeliegenden Annahmen.

Tab. 6.17 Annahmen zukinftiger Energieverbrauche und THG-Emissionen von Algendiesel

Algendiesel 2020 2030 2040 2050
Verbrauch 2,61 MJ/ 2,95 M)/ 2,95 MJ/ 2,95 MJ/
erneuerbarer M]J Diesel M) Diesel MJ Diesel M) Diesel
Energien

Verbrauch 0,79 M)/ 0,17 M)/ 0,17 M)/ 0,17 MJ/
hichterneuer-ba- MJ Diesel M) Diesel MJ Diesel M) Diesel
rer Energien

THG- 63,9 CO,-Ag./MJ 20,0 CO,-Aq./MJ 20,0 CO.-Aq./M} 20,0 CO,-Ag./MJ
Emissionen

Quelle: Schmidt et al. 20164, S.38
Algenmethan

Als Vergleichsvariante wurde zudem die Erzeugung von Methan aus (Makro-)Algenbiomasse in die Modellie-
rung einbezogen. Dabei wurde auf Angaben der Analyse von Alvarado-Morales et al. (2013) zur Nutzung von
Seegras zuriickgegriffen, um den Energiebedarf und die THG-Emissionen fiir die Bereitstellung von Algenme-
than abzuleiten. Die Studie fokussiert auf die Nutzung von Makroalgen, da diese unter den klimatischen Bedin-
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gungen im Betrachtungsgebiet (Danemark) eine energetisch interessante Alternative zur Verwendung von Bi-
omasse aus Mikroalgen darstellt.29 Betrachtet wurde die Produktion von Strom mit einem Gasmotor-Block-
heizkraftwerk, das Biogas aus Algen als Brennstoff verwendet.

Nach der Anzucht der Algen unter kontrollierten Bedingungen in einer speziellen Anlage an Land erfolgt die
Produktion der Algenbiomasse danach an im Meer aufgespannten Seilen. Die abgeerntete Algenbiomasse wird
tiber Schiff und dann Lkw zum Standort der Biogasanlage transportiert. Die nach anaerober Vergirung zu Bio-
gas verbleibende Biomasse wird als Diinger verwendet.

Tabelle 6.18 zeigt die Annahmen der fiir die Erzeugung von Algenmethan aufzuwendenden Energie und der
THG-Bilanz, die in die Modellierung eingeflossen sind. Die Abschétzung der zukiinftigen Entwicklung der
Algenmethanerzeugung ist aufgrund der duferst geringen Verfligbarkeit entsprechender wissenschaftlicher Li-
teratur nur mit stark vereinfachenden Annahmen méglich. Im Zuge der LBST-Modellierung wurden die THG-
Emissionen fiir die Erzeugung von Algenmethan auf den laut Richtlinie 2009/28/EG notwendigen THG-Wert
von 33,5 g CO,-Aq./MJ festgelegt (Tab. 6.19).

Tab. 6.18 Annahmen zur THG-Bilanz, Energieverbrauch und Flachenertrag der Produktion
von algenbasiertem Biomethan

Variante

kein Winterbetrieb

Methanausbeute
Energieeinsatz

erneuerbar (Algenbiomasse)
erneuerbar (Prozessenergie)
nichterneuerbar (Prozessenergie)
THG-Bilanz

Flachenertrag

133 m3/t Trockensubstanz

6,55 MJ/MJ CH,
0,14 MJ/MJ CH,
1,19 MJ/MJ CH,
87,2 g CO,-Aq./MJ
132 GJ Diesel/ha/a

Quelle: nach Schmidt et al. 20164, S. 41, auf Grundlage von Alvarado-Morales et al. 2013

Tab. 6.19 Annahmen zukiinftiger Energieverbrauche und THG-Emissionen von Algenme-

than
Algenmethan 2020 2030 2040 2050
Verbrauch 6,99 MJ/ 7,06 MJ/ 7,06 MJ/ 7,06 M)/
erneuerbarer M) CH, MJ CH, MJ CH, M) CH,
Energien
Verbrauch 1,19 M)/ 0,88 MJ/ 0,88 MJ/ 0,88 M)/
nhichterneuer- M) CH, MJ CH, MJ CH, M) CH,
barer Energien
THG- 96,7 CO,-Ag./MJ 33,5 CO,-Aq./MJ 33,5 CO,-Ag./MJ 33,5 CO,-Aq./MJ
Emissionen

Quelle: Schmidt et al. 20164, S.43

29  Die Zucht von Makroalgen im Meer ist allerdings umstritten. Einerseits werden erhebliche Risiken mit Blick auf eine Stérung der
Meeresokosysteme durch das Einbringen teils gentechnisch verdnderter Algen vermutet (Katsanevakis et al. 2016), andererseits
machen die nur schwer kontrollierbaren Wachstumsbedingungen im Meer (Temperatur, Néhrstoffangebot) eine systematische Nut-

zung der Algenbiomasse schwer kalkulierbar (Kap. 3.2.2).
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Strombasierte Kraftstoffe

Fiir die strombasierten Kraftstoffe (PtL-Diesel, PtG-Methan, Wasserstoff fiir Brennstoffzellen-Lkw, Strom fiir
Oberleitungs-Lkw) erfolgt hier nur eine gestraffte Darstellung hinsichtlich der zu erwartenden THG-Minde-

rungen (Tab. 6.20). Details sind dem Gutachten von LBST (2016, S.43 ff.) zu entnehmen.

Tab. 6.20 Annahmen zukiinftiger Energieverbrauche und THG-Emissionen von stromba-

sierten Kraftstoffalternativen

strombasierte 2020 2030 2040 2050
Kraftstoffalternative

PtL-Diesel

Verbrauch erneuerba- 2,16 MJ/MJ 1,92 MJ/M]J 2,25 MJ/MJ 2,25 MJ/MJ
rer Energien

Verbrauch nicht- 0,01 MJ/MJ 0,01MJ/MJ 0,01 MJ/MJ 0,01 MJ/MJ
erneuerbarer

Energien

THG-Emissionen 1,0 CO,-Aq./MJ 0,9 CO,-Ag./MJ 0,7 CO.-Aq./M} 0,6 CO,-Aq./MJ
PtG-Methan

Verbrauch erneuerba- 2,05 M)/ 1,82 MJ/ 1,91 MJ/ 1,92 MJ/
rer Energien M) CH. M) CH. M) CH. M) CH.
Verbrauch nicht- 0,04 MJ/ 0,02 MJ/ 0,01 MJ/ 0,01 MJ/
erneuerbarer MJ CH, MJ CH, MJ CH, MJ CH,
Energien

THG-Emissionen 2,6 CO,-Ag./M) 1,7 CO.-Aq./M} 0,8 CO,-Aq./MJ 0,4 CO,-Ag./MJ
Wasserstoff

Verbrauch erneuerba- 1,86 MJ/MJ 1,74 MJ/MJ 1,64 MJ/MJ 1,64 MJ/MJ
rer Energien

Verbrauch nicht- 0,03 MJ/MJ 0,03 MJ/MJ 0,03 MJ/MJ 0,03 MJ/MJ
erneuerbarer

Energien

THG-Emissionen 0,2 CO,-Aq./M} 0,2 CO,-Aq./MJ 0,2 CO,-Ag./MJ 0,2 CO,-Aq./M)
Oberleitungsstrom

Verbrauch erneuerba- 1,28 MJ/M]J 1,28 MJ/M]J 1,28 MJ/M]J 1,28 MJ/M]J
rer Energien

Verbrauch nicht- 0 MJ/MJ 0 MJ/MJ 0 MJ/MJ 0 MJ/MJ
erneuerbarer

Energien

THG-Emissionen 0 CO,-Aq./MJ 0 CO,-Aq./MJ 0 CO,-Aq./MJ 0 CO,-Ag./MJ

Quelle:

Schmidt et al. 2016a, S.53, 59, 60 u. 63

Bei PtL-Diesel und PtG-Methan handelt es sich um synthetische Kraftstoffe, die aus erneuerbarem Strom und
Kohlendioxid (CO2) hergestellt werden. Fiir die Modellierung wurde angenommen, dass hierzu aus erneuerba-
rem Strom zunichst liber Wasserelektrolyse Wasserstoff erzeugt wird. AnschlieBend wird der erzeugte Was-
serstoff mit CO» zu den gewiinschten fliissigen oder gasformigen Kohlenwasserstoffen umgesetzt. Fiir die Her-
stellungsverfahren wird eine im Zeitverlauf zunehmend giinstigere THG-Bilanz unterstellt. Geringfiigige THG-
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Emissionen resultieren auch aus dem Betrieb der Tankstelle, deren Strombedarf mit Strom aus dem Stromnetz
gedeckt wird.

Auch fiir den beim Brennstoffzellenbetrieb notwendigen Wasserstoff wird angenommen, dass dieser iiber die
Elektrolyse von Wasser gewonnen wird. Besonderheit ist dabei, dass die Wasserstofferzeugung vor Ort an der
Tankstelle erfolgt und damit ein Transport des Kraftstoffs nicht erforderlich ist. Fiir den Betrieb der Elektroly-
seanlage und der Tankstelle wird ausschlieBlich Strom aus erneuerbaren Energiequellen verwendet. Geringfii-
gige THG-Emissionen resultieren aus der Bereitstellung von Hydraulikél fiir die Kompressoren, das in regel-
maBigen Abstinden gewechselt werden muss.

Wie in Kapitel 6.3.4 dargestellt, wird fiir die Versorgung mit Strom {iber Oberleitung angenommen, dass die
bendtigte Energie vollstidndig aus erneuerbaren Quellen bereitgestellt wird. Fiir den notwendigen Infrastruktur-
ausbau wird angenommen, dass bis 2020 10 % der Autobahnen in Deutschland elektrifiziert sind und fiir 2050
das gesamte Autobahnnetz in Deutschland. Tabelle 6.20 fasst die Annahmen fiir die Modellierung zu den ver-
schiedenen strombasierten Kraftstoffalternativen zusammen.

Grafischer Vergleich der THG-Emissionen einzelner Antriebs- und Kraftstoffalternativen

Die Abbildungen 6.7 und 6.8 zeigen grafisch die THG-Emissionen aus der Bereitstellung und Nutzung (Ver-
brennung) verschiedener erneuerbarer Kraftstoffe im Vergleich zu Diesel aus konventionellem Rohdl fiir die
Zeithorizonte 2020 und 2050.

Die Verbrennung erneuerbarer Kraftstoffe ist THG-neutral, da nur so viel THG emittiert werden, wie bei der
Bereitstellung aus der Atmosphire entzogen wurde. Daher sind nur die THG-Emissionen aus der Bereitstellung
relevant. Wie bereits zu den Nachhaltigkeitswirkungen algenbasierter Kraftstoffe (Kap. 5.3) gezeigt, wiirden
Algenkraftstoffe derzeit nur geringe THG-Minderungen gegeniiber fossilem Diesel bieten (Abb. 6.7). 2050
wiirden im giinstigsten Fall erhebliche THG-Minderungen mdglich sein (Abb. 6.8). Dies verdeutlicht nochmal
das grundsitzliche Potenzial algenbasierter Kraftstoffe, unterstreicht aber die Notwendigkeit weiterer techno-
logischer Fortschritte. Algenbasierter Diesel schneidet im Vergleich zu Algenmethan fiir beide Zeithorizonte
besser ab.

Ein THG-neutraler Lkw-Fernverkehr kann mit Algenkraftstoffen in dieser Modellierung aber nicht erreicht
werden, da insbesondere die Herstellung der notwendigen Diingemittel bzw. die Ernte der Makroalgen fiir die
Methanerzeugung per Schiff weiter THG-Emissionen verursacht. Hier schneiden die strombasierten Kraftstoff-
alternativen deutlich besser ab, da unterstellt wird, dass sdmtliche Energie zur Kraftstoffsynthese, Wasserstoff-
gewinnung bzw. Stromerzeugung nahezu THG-neutral aus erneuerbaren Quellen gewonnen werden kann. Auf-
grund des im Vergleich zum Dieselmotor hoheren Wirkungsgrads von elektrischen Antrieben (Brennstoffzel-
len-Lkw und Oberleitungs-Lkw) liegt der Primirenergieeinsatz nochmals unter dem von mit PtL-Diesel bzw.
PtG-Methan betriebenen Lkw. Zudem ergeben sich in den Verbrennungsmotoren Emissionen von Methan und
Stickstoffoxiden, die die THG-Bilanz schmélern.
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Abb. 6.7 THG-Emissionen aus der Bereitstellung und Nutzung verschiedener Kraftstoffe
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Quelle: nach Schmidt et al. 2016a, S.66
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Abb. 6.8 THG-Emissionen aus der Bereitstellung und Nutzung verschiedener Kraftstoffe
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Quelle: verandert nach Schmidt et al. 2016a, S.67
Grafischer Vergleich des Flachenbedarfs einzelner Antriebs- und Kraftstoffalternativen

Die Abbildungen 6.9 und 6.10 zeigen den Kraftstoffertrag pro ha und Jahr in den Jahren 2020 und 2050. Bei
den strombasierten Kraftstoffalternativen wurde zudem danach unterschieden, ob die benétige Energiemenge
aus Photovoltaikanlagen (PV) oder Windkraft (Wind) gewonnen wiirde. Aufgrund der héheren flachenspezifi-
schen Energieerzeugung durch Photovoltaikanlagen ist der Kraftstoffertrag hoher, als beim Einsatz von Wind-
energie.
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Abb. 6.9 Kraftstoffertrage pro ha und Jahr 2020
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Es zeigt sich, dass algenbasierte Kraftstoffe trotz ihrer gegeniiber Biokraftstoffen der 1. Generation deutlich
hoheren Flachenproduktivitit (Kap. 5.1) den strombasierten Alternativen unterlegen sind. Dies gilt fiir beide
Zeitschnitte und auch unabhingig davon, welche Art der Energie fiir die Erzeugung der strombasierten Kraft-
stoffe verwendet wird.
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Abb. 6.10 Kraftstoffertrage pro ha und Jahr 2050
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6.4.3 THG-Minderungsleistung durch Einsatz der Antriebs- und Kraftstoffalternativen im
Jahr 2050

Verbindet man nun die zuvor getroffenen Annahmen zur Entwicklung der Verkehrsnachfrage mit den Szenarien
zur Technologiedurchsetzung (Kap. 6.4.1) und den eben beschriebenen Annahmen hinsichtlich des THG-Min-
derungspotenzials der einzelnen Kraftstoffalternativen (Kap. 6.4.2) lassen sich Abschitzungen anstellen, inwie-
weit durch einzelne Antriebs- und Kraftstoffalternativen eine THG-neutrale Gestaltung des Lkw-Fernverkehrs
moglich wire (Schmidt et al. 2016a, S. 127 ff.).

Die Abbildung 6.11 zeigt die méglichen THG-Minderungen aus der Einfiihrung von algenbasiertem Diesel fiir
die Szenarien »hohe Verkehrsnachfrage« (links) und »niedrige Verkehrsnachfrage« (rechts). Dabei zeigt sich,
dass insbesondere in der Zeit nach Beginn der angenommenen Etablierung der Algenkraftstoffproduktion im
Jahr 2020 die verfiigbaren Mengen nicht ausreichen, um die THG-Bilanz des Fernverkehrs zu verbessern.
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Abb. 6.11 Reduzierung der THG-Emissionen bis 2050 bei der Einfilhrung algenbasierten
Diesels und unterschiedlicher Verkehrsnachfrage
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Abb. 6.12 Reduzierung der THG-Emissionen bis 2050 bei der Einfilhrung von Algenme-
than und unterschiedlicher Verkehrsnachfrage
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Abb. 6.13 Reduzierung der THG-Emissionen bis 2050 bei der Einflihrung strombasierter
Kraftstoffe und unterschiedlicher Verkehrsnachfrage
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Die iiber die Algenkraftstoffe eingesparten THG-Emissionen werden durch den Anstieg der Verkehrsleistung
iiberkompensiert. Fiir den weiteren Zeitablauf bis 2050 wird zudem deutlich, dass keine THG-Neutralitit er-
reicht werden kann: Bei hoher Verkehrsnachfrage wire mit Algendiesel eine Reduktion der THG-Emissionen
um etwa 73 % gegeniiber heute mdglich, bei niedriger Verkehrsnachfrage um etwa 92 %.
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Die Abbildung 6.12 zeigt die mogliche Reduktion der THG-Emissionen des Verkehrs bei der Einfithrung von
Algenmethan. Hier befindet sich auch 2050 noch ein gewisser Anteil an Diesel-Lkw auf dem Markt, da die
Umstellung auf gasbetriebene Ottomotor-Lkw nur zeitverzogert erfolgt. Fiir die Berechnung wurde davon aus-
gegangen, dass die Diesel-Lkw 2050 mit algenbasiertem Diesel betrieben werden. Bei hoher Verkehrsnachfrage
ist mit den Algenkraftstoffen nur eine Reduktion der THG-Emissionen um etwa 55 % gegentiber heute moglich,
bei niedriger Verkehrsnachfrage immerhin um 87 %. Die im Vergleich zum Dieselszenario (Abb. 6.11) insge-
samt niedrigere Reduktion an THG-Emissionen resultiert aus dem hdheren spezifischen Kraftstoffverbrauch
der gasbetriebenen Lkw.

Die Abbildung 6.13 zeigt die modellierte THG-Minderung bis 2050, wenn strombasierte Kraftstoffe zum Ein-
satz kommen. Gemeinsam ist allen Alternativen, dass eine vollstindige THG-Neutralitit bis 2050 erreicht wer-
den kann. Die Geschwindigkeit der Anpassung ist unterschiedlich, da die verschiedenen Alternativen unter-
schiedlich schnell in den Markt eingebracht werden konnen. Dies ldsst sich auf das zeitliche Wachstum der
bereitstellbaren Kraftstoffmengen, der Notwendigkeit zum Austausch der Fahrzeuge (z. B. statt Diesel-Lkw
gasbetriebene oder Brennstoffzellen-Lkw) und Anforderungen des Infrastrukturausbaus (z. B. Oberleitungen,
Tankstellen) zuriickfithren. Auch ist zu erkennen, dass bei allen Kraftstoffalternativen im Szenario mit hoher
Verkehrsnachfrage zunéchst eine Erhohung der THG-Emissionen stattfindet.

6.5 Herausforderungen fiir die Umstellung des Lkw-Fernverkehrs auf alternative An-
triebe bzw. Kraftstoffe

Wie zuvor gezeigt, ist es theoretisch moglich, den Lkw-Fernverkehr bis zum Jahr 2050 THG-neutral zu gestal-
ten. Fiir die Einfithrung alternativer Kraftstoffe gerade fiir Lkw bestehen aber erhebliche technische und 6ko-
nomische Barrieren, die iiberwunden werden miissen. Aufgrund der besonderen Energiebedarfe fiir grofe
Reichweiten setzen die {iber Jahrzehnte optimierten Lkw-Motoren Grenzen fiir die Kraftstoffsubstitution. Das
betrifft auch die bestehende Versorgungsinfrastruktur (Tankstellen, Raffinerien, Pipelines etc.) fiir alternative
Antriebs- und Kraftstoffkonzepte (z. B. gas- oder strombetricbene Motoren). Bei der Suche nach Losungsan-
sitzen fir die THG-Verringerungen sind solche sogenannte Lock-in-Effekte verschiedener Technologien und
der mit ihr verbundenen Infrastruktur mit zu bedenken.

Fernverkehr-Lkw-Fahrer tanken oftmals an eigenen Betriebstankstellen oder entlang ihrer Fahrtroute an Auto-
bahntankstellen oder Autohdfen3?. Das Netz der Bundesautobahnen verfiigt iiber rund 350 Autobahntankstellen
(bei ca. 14.000 Tankstellen in Deutschland insgesamt) (Statista 2016) sowie etwa 65 Autohdfe. Basierend auf
einer Autobahngesamtlinge von rund 13.000 km (Statista 2016) besteht damit im Mittel alle 31 km eine Betan-
kungsmoglichkeit fiir den Fernverkehr. Bei fliissigen Krafistoffen (Algendiesel und synthetisch erzeugter PtL-
Diesel) kann auf diese existierende Infrastruktur zuriickgegriffen werden. Auch die Anschlussféhigkeit an die Inf-
rastruktur im Ausland ist hier gegeben. Bei Methan, Wasserstoft und Strom fiir Oberleitungs-Lkw sieht es anders
aus. Die anfanglichen Kosten fiir die MarkterschlieBung fiir alternative Kraftstoffinfrastrukturen sind hoch. In
jedem Fall birgt der Aufbau bedarfsgerechter Infrastrukturen fiir nicht im Massenmarkt etablierte Kraftstoffe er-
hebliche Risiken fiir diejenigen, die als sogenannte First Mover investieren (BMVBS 2013).

Zahlreiche Untersuchungen beschéftigen sich mit verfiigbaren Kraftstoffalternativen fiir den StraB3engiiterver-
kehr. In den 2000er Jahren lag der Schwerpunkt der Diskussion um alternative Kraftstoffe beim (schweren)
Lkw insbesondere auf Biodiesel/ FAME. Anfang der 2010er Jahre riickten zwei andere Technologielinien stér-
ker in den Fokus: zum einen die Elektrifizierung von Antriebssystemen auch beim schweren Lkw, zum anderen
der Einsatz von verfliissigtem Methan. Mittlerweile wurden Kraftstoff- und Antriebsoptionen fiir den schweren
Lkw untersucht. Die Gemengelage an Vor- und Nachteilen der verschiedenen Optionen ist fiir den schweren
Lkw im Fernverkehr recht heterogen, dass sich derzeit noch kein klares Bild abzeichnet. Allerdings wird klar,
dass es inzwischen einige plausible Alternativen zu etablierten Antriebs- und Kraftstoffsystemen gibt. Ta-
belle 6.21 schitzt vor diesem Hintergrund die technische Eignung verschiedener Antriebs- und Kraftstoffalter-
nativen flir Fahrzeuge des Stralengiiterverkehrs ein.

Ohne den ziigigen Aufbau einer leistungsfiahigen Tank- bzw. Ladeinfrastruktur fiir alternative Kraftstoffe wird
die Energiewende im Verkehrsbereich nicht gelingen. Die Umsetzung der Richtlinie 2014/94/EU3! dient dem
notwendigen Infrastrukturhochlauf (BMVI 2016). Angesichts der Verflechtungen auf dem europdischen Markt
und des Anteils ausldndischer Lkw an der Transportleistung in Deutschland wird die Kompatibilitdt der deut-

30  https://www.autohof.de/ueber-die-veda.html
31  Richtlinie 2014/94/EU iiber den Aufbau der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe
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schen Kraftstoffinfrastruktur mit der Lkw-Struktur auch der européischen Nachbarstaaten an Bedeutung gewin-
nen. Umgekehrt wird die Einfithrung eines klimaneutralen Kraftstoffes umso bedeutender, je besser auch aus-
landische Fahrzeuge hierfiir geriistet sind.

Tab. 6.21 Technische Eignung alternativer Antriebe und Kraftstoffe im StraRenverkehr

Kraftstoff Antrieb StraRenguterverkehr
urban regional fern
Strom Oberleitung + -- +
Batterie + - --
Wasserstoff Brennstoffzelle ++ ++ 0
Benzin/Diesel Verbrennungsmotor ++ ++ ++
Methan (gasformig) Verbrennungsmotor ++ ++ +
Methan (fliissig) Verbrennungsmotor 0 + ++

++ sehr gut geeignet, + gut geeignet, 0 prinzipiell geeignet, - wenig geeignet,
-- nicht geeignet

Quelle: Schmidt et al. 20164, S. 20, aufbauend auf Rumpke et al. 2011

Die Richtlinie 2014/94/EU macht nur fiir fliissiges Erdgas (LNG) klare Vorgaben fiir eine européisch einheitli-
che Tankinfrastruktur auch fiir Lkw. Das BMVI (2016) kiindigt in seinem nationalen Strategierahmen iiber den
Aufbau der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe an, die Initiierung eines LNG-Tankstellengrundnetzes ent-
lang des Transeuropéischen Verkehrs-Kernnetzes zu unterstiitzen. So soll mit wenigen Standorten ein paneuro-
paischer Verkehr von LNG-Lkw ermoglicht werden.

Fiir komprimiertes Erdgas und elektrisches Laden werden in der Richtlinie 2014/94/EU fiir den grenziiber-
schreitenden Betrieb zwischen den EU-Mitgliedstaaten nur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge verbindlich adres-
siert. Fiir Wasserstoff wird die grenziiberschreitende Kompatibilitit nur zwischen den EU-Mitgliedstaaten ge-
fordert, die fiir Wasserstoff als Fahrzeugkraftstoff optieren und ist — wie im Fall CNG — nur auf leichte Fahr-
zeuge beschrankt. Dass fliir CNG, E-Laden und Wasserstoff keine schweren Nutzfahrzeuge genannt werden,
liegt vermutlich daran, dass sich die Ersteller dieses Regelwerks einen solchen Einsatz noch nicht vorstellen
konnten. Auch fiir elektrischen leitungsgebundenen Schwerlastverkehr (z. B. Oberleitungs-Lkw) ist in der
Richtlinie nichts vorgesehen.

Wiirde die Richtlinie 2014/94/EU nur so umgesetzt, wie bisher angedacht, wire schrittweise nur fliissiges Erd-
gas (LNQ) als Kraftstoff fiir Lkw EU-weit verfiigbar. Derzeit ist davon auszugehen, dass angesichts ihrer an-
fanglichen Unterauslastung und ohne einen verpflichtenden Rahmen absehbar keine alternativen Kraftstoffinf-
rastrukturen fiir eine Deutschland- und EU-weite Fahrfahigkeit privatwirtschaftlich errichtet werden. Dies
wiirde sowohl den grenziiberschreitenden Betrieb von CNG- als auch Wasserstoffbrennstoffzellen-Lkw unmog-
lich machen. Da nicht auszuschlieBen ist, dass kiinftig auch Lkw mit diesen Kraftstoffen und ausreichenden
Reichweiten betrieben werden konnen, besteht hier perspektivisch Anderungsbedarf dieser Richtlinie.

6.6 Fazit

Schwere Lkw mit hohen Fahrleistungen stellen einen potenziell grolen Hebel dar, einen wichtigen Beitrag zur
Energiewende im Verkehrssektor zu leisten. Es handelt sich um vergleichsweise wenige Fahrzeuge, was inno-
vative Technologiewechsel erleichtert. Mit einem derzeitigen Anteil von etwa 35 % der THG-Emissionen des
Verkehrs insgesamt ist der Stralengiiterverkehr auch wesentlich im Kontext der Klimaneutralitét bis 2050.

Nach den hier dargelegten Untersuchungsergebnissen ldsst sich sagen, dass eine Reduktion der THG-Emissio-
nen um mehr als 95% bei den betrachteten Pfaden nur mit strombasierten Kraftstoffen moglich ist. Obgleich
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fiir den Betrieb der Algenanlagen erneuerbarer Strom und erneuerbare Wirme eingesetzt wurden, erreichen die
betrachteten Algenpfade nur eine Reduktion der THG-Emissionen um 55 bis 87 %. Sollen hdhere THG-Minde-
rungen erzielt werden, so miissten bei Algenkraftstoffen dariiber hinaus auch die Bereitstellung der Diingemittel
bzw. der Betrieb der Schiffe fiir die Ernte der Meeresalgen vollstindig auf Basis erneuerbarer Energien erfolgen.

Aufgrund des im Vergleich zu Biokraftstoffen hoheren Wirkungsgrads bei der Kraftstofferzeugung und des
damit verbundenen niedrigen Flichenbedarfs weisen strombasierte Kraftstoffe auch das grofite Mengenpoten-
zial auf. Bei PtL-Diesel kann auf die existierende Tankstelleninfrastruktur fiir Dieselkraftstoff zuriickgegriffen
werden. Bei PtL-Diesel sind jedoch wie bei Methan keine Nullemissionsantriebe mdglich. Auch ist der Bereit-
stellungsnutzungsgrad von PtL-Diesel niedriger als bei PtG-Methan und PtG-Wasserstoff.

Der hochste Wirkungsgrad lie3e sich durch eine direkte Nutzung von Strom im Oberleitungs-Lkw erzielen. Das
trifft auch dann noch zu, wenn angenommen wird, dass fiir Fahrten auerhalb des Oberleitungsnetzes ein Teil
des Stroms in Batterien zwischengespeichert wird. Man benoétigt jedoch eine aufwendige Oberleitungsinfra-
struktur an Autobahnen, die exklusiv nur fiir Fern-Lkw und eventuell Fernbusse verwendet werden kann.

Je niedriger die zukiinftige Entwicklung der Verkehrsnachfrage, umso weniger hoch kénnen die Anforderungen
an die spezifische THG-Minderung alternativer Kraftstoffe ausfallen. Je hoher das Verkehrswachstum ausfallt,
desto hoher miissen auch die spezifischen THG-Minderungen der eingesetzten alternativen Kraftstoffe ausfal-
len. Ist THG-Neutralitét das erklérte Ziel, so kommen hierfiir nur Kraftstoffoptionen infrage, die robust (d. h.
hinsichtlich Quantitit und Qualitdt) THG-neutral hergestellt werden kdnnen. Sind hierfiir neue Antriebssysteme
notwendig (Oberleitung, Batterie, Brennstoffzelle), so ist deren Einfiihrung zeitnah zu beginnen und konsequent
iiber die Zeit zu verfolgen, da anderenfalls die Herausforderungen gréBer werden, eine vollstindige Flotten-
durchdringung zu einer gegebenen Zeit (z. B. bis 2050) zu erreichen.
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7 Resiimee und Handlungsoptionen

Fiir die Erreichung der Klimaschutzziele Deutschlands ist eine substanzielle Verringerung der CO2-Emissionen
unumginglich. Auch der Verkehrssektor muss hierzu seinen Beitrag leisten. Neben verdnderten Mobilitétskon-
zepten sind daher Kraftstoff- und Antriebsalternativen erforderlich, die benétigte Verkehrsleistungen mit redu-
zierten THG-Emissionen ermoglichen. Vor diesem Hintergrund wurde sich mit dem Potenzial von Mikroalgen
als Ausgangsstoff flir die Produktion von Biokraftstoffen zur Dekarbonisierung des Stralengiiterverkehrs be-
schiftigt.

Erzeugung und Nutzung von Mikroalgen fiir die Biokraftstoffproduktion befinden sich zumeist noch in einer
frithen Forschungs- und Entwicklungsphase. Abschitzungen zu potenziell erzeugbaren Mengen von algenba-
sierten Biokraftstoffen sowie den damit verbundenen Nachhaltigkeitswirkungen basieren auf daher nicht auf
Erfahrungswerten, sondern auf modellgestiitzten Uberlegungen oder der Hochrechnung der Ergebnisse kleins-
kaliger Pilotanlagen. Entsprechenden Unsicherheiten unterliegen die hier dargestellten Ergebnisse. Nichtsdes-
totrotz ldsst sich eine Reihe von Schlussfolgerungen und Handlungsoptionen ableiten. Diese betreffen die Be-
deutung algenbasierter Biokraftstoffe fiir die Energieversorgung des Straflengiiterverkehrs mit Blick auf das
Ziel eines weitgehend THG-neutralen Verkehrssektors in Deutschland bis zum Jahr 2050 (Kap. 7.1), die Nut-
zung von Algenbiomasse in Bioraffinerien (Kap. 7.2) sowie die vordringlichen Felder der Férderung von For-
schung und Entwicklung (Kap. 7.3).

71 Bedeutung algenbasierter Biokraftstoffe fiir einen klimaneutralen Lkw-Verkehr

Biokraftstoffe aus Mikroalgen bieten das theoretische Potenzial, durch die Substitution von Dieselkraftstoff aus
fossilen Ressourcen THG-Minderungen im Stralengiiterverkehr zu ermoglichen. Gegeniiber Biokraftstoffen
aus ackerbaulich erzeugten Energiepflanzen (Biokraftstoffe der 1. Generation) zeichnen sich algenbasierte Bi-
okraftstoffe durch eine Reihe potenzieller Vorziige aus. So lieBen sich Landnutzungskonflikte mit der Erzeu-
gung anderer landwirtschaftlicher Produkte (z. B. Nahrungsmittel) vermeiden und Energie- und Kraftstoffer-
zeugung auch auf nicht landwirtschaftlich nutzbaren Flichen (z. B. Brachen oder Konversionsflichen) realisie-
ren. Zudem konnten durch eine bessere Nutzung und Umsetzung der zugefiihrten (Sonnen-)Energie und der
Néhrstoffe fiir das Wachstum der Algenbiomasse hohere Flachenproduktivititen gegeniiber der Biomasseer-
zeugung durch konventionelle Energiepflanzen realisiert werden. Dies konnte auch Konflikte mit anderen ge-
sellschaftlichen Zielen wie dem Naturschutz abmildern.

Allerdings existieren derzeit keine Anlagen zur Erzeugung von Algenbiomasse in einem fiir die Kraftstoffpro-
duktion relevanten Umfang. Auch zeigt die Analyse des Forschungsstandes, dass eine baldige groBtechnische
Realisierung der Erzeugung algenbasierter Kraftstoffe wenig wahrscheinlich ist. Abschitzungen zur THG-Bi-
lanz von Algenkraftstoffen ergeben bei einer Bandbreite gegenwirtig plausibler Annahmen keine wesentliche
Einsparung an CO»-Emissionen gegeniiber konventionellen fossilen Kraftstoffen. Klar ist, dass fiir eine groB-
technische und aus Nachhaltigkeitsaspekten sinnvolle Realisierung der Erzeugung algenbasierter Kraftstoffe
wesentliche Fortschritte insbesondere hinsichtlich deren Energie- und THG-Bilanz erforderlich sind. Die ge-
zieltere Auswahl von Algenarten sowie Prozessinnovationen bei der Extrahierung der Inhaltsstoffe bzw. bei der
Weiterverarbeitung zu Kraftstoffen sind hier Ansatzpunkte.

Der Vergleich mit anderen Kraftstoffen hat gezeigt, dass die Herausforderungen vor allem bei der Produktion
der Algenbiomasse bestehen. In technischer Hinsicht gibt es zwar auch auf der Kraftstoffproduktionsseite noch
spezifischen Entwicklungsbedarf fiir den Einsatz von aus Mikroalgen gewonnen Ausgangsstoffen. Der eigent-
liche Engpass ist jedoch die fiir eine Kraftstoffproduktion notwendige Massenproduktion von Algen. Dabei
zeigen Abschitzungen zu den theoretischen Produktionspotenzialen, dass mit der Menge an Algenbiomasse,
die unter den in Deutschland herrschenden Bedingungen auf den zur Verfligung stehenden Flichen erzeugt
werden konnte, lediglich ein geringer Anteil des Kraftstoffbedarfs in Deutschland gedeckt werden konnte.
Zusammenfassend kann daher festgehalten werden, dass ein spiirbarer Beitrag zur Verbesserung der THG-Bi-
lanz des StraBengiiterverkehrs bis 2050 von algenbasierten Biokraftstoffen nicht erwartet werden kann.

Aus Sicht von Schmidt et al. (2016a) sind daher vielmehr strombasierte Antriebskonzepte fiir die Erreichung
eines THG-neutralen Verkehrs unausweichlich. Entsprechend &uflert sich auch der Rat von Sachverstindigen
fiir Umweltfragen in seinem Verkehrsgutachten (SRU 2017). Die fiir die Einfiihrung und Verbreitung stromba-
sierter Mobilitdt notwendige (Weiter-)Entwicklung von Antriebs- und Energieversorgungsystemen (Oberlei-
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tung, Batterie, Brennstoffzelle) ist zeitnah anzustreben, da andernfalls die Herausforderungen fiir eine vollstin-
dige Flottendurchdringung bis zum Zielzeitraum 2050 immer groBer werden (Schmidt et al. 2016a, S. 134). Der
Einsatz synthetischer Kraftstoffe sowie begrenzter Mengen nachhaltig erzeugter Biokraftstoffe sollte dagegen
auf jene Einsatzbereiche beschrinkt bleiben, in denen eine direkte Elektrifizierung technisch oder 6konomisch
nicht realisierbar ist (z. B. im Luft- und Seeverkehr).

7.2 Entwicklung von Bioraffineriekonzepten

Angesichts der Bemiihungen der Bundesregierung zur Etablierung einer Biodkonomie sind Algen als nach-
wachsende Ressourcen durch ihre potenziell hohe Produktivitit und geringe Nutzungskonkurrenz mit landwirt-
schaftlichen Flachen auch jenseits einer Nutzung fiir Biokraftstoffe interessant. Um das grundsétzlich vorhan-
dene Potenzial von Algen als nachwachsendem Rohstoff zu heben, wird zunehmend die Entwicklung kommer-
zieller Produktionsanlagen fiir Algen unabhingig von einer mdglichen Kraftstoffproduktion diskutiert
(Quinn/Davis 2015). Algenkraftstoffe wéren dann eher Zusatzprodukt eines umfassenderen Bioraffinerieansat-
zes (Laurens et al. 2017; Roux et al. 2017; Yen et al. 2013). Bioraffinerien zeichnen sich durch ein integratives
und multifunktionelles Gesamtkonzept aus, bei denen biologische Ressourcen als Rohstoffquelle fiir die nach-
haltige Erzeugung unterschiedlicher Zwischen- und Endprodukte (Chemikalien, Werkstoffe, Bioenergie) unter
moglichst vollstindiger Verwendung aller Rohstoffkomponenten genutzt werden (TAB 2016).

Eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung von Bioraffineriekonzepten besteht darin, dass viele der zur
Verfiigung stehenden Verfahren und Technologien zur Konversion biogener Rohstoffe in wirtschaftlich kon-
kurrenzfihige Produkte aktuell nicht wettbewerbsfahig sind. Bioraffinerien, die eine umfassende Verwertung
biogener Rohstoffe, wie z. B. Algen, in ein breites Spektrum biobasierter Produkte erzielen und die in beste-
hende Prozess- und Wertschopfungsketten etablierter Anwenderindustrien einflieBen konnen, stehen erst am
Anfang ihrer Entwicklung. Zur Etablierung und Marktdurchdringung integrierter Bioraffinerien sind umfang-
reiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten notwendig. Hierfiir ist die 6ffentliche Férderung innovativer An-
lagenkonzepte hilfreich, so wie sie nun durch die »Technologie-Initiative Bioraffinerien« im Rahmen der »Na-
tionalen Forschungsstrategie BioOkonomie 2030« des BMBF begonnen wurde (die Richtlinie wurde im August
2018 gedndert und erweitert; https://www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung-1974.html).

Mit Bezug auf die Wettbewerbsfahigkeit und die Erhhung der Wertschopfung von algenbasierten Bioraffine-
riekonzepten sollte der Fokus weiterhin auf die Inwertsetzung von Hochpreisprodukten aus Algen (z. B. fiir
Lebensmittel, Nahrungsergédnzungs- oder auch Kosmetikprodukte) — jedoch bei gleichzeitiger Verwertung der
Nebenprodukte und Reststoffe flir die Kraftstoffproduktion (z. B. bestimmte Algendle oder andere Algenrest-
stoffe nach Abtrennung wertschopfender Produkte fiir den Hochpreissektor) — gelegt werden. Mit einem solchen
Vorgehen wird die Hoffnung verbunden, dass durch steigende Produktionskapazititen fiir Algenbiomasse auch
Technologien zur Herstellung algenbasierter Biokraftstoffe vorangetrieben und Exportmoglichkeiten von deut-
schen Technologien und Anlagen fiir die Kultivierung, Gewinnung und Weiterverarbeitung von Mikroalgenbi-
omasse erdffnet werden (Kroger et al. 2016, S.71).

7.3 Forderung von Forschung und Entwicklung

Die Prozesskette von der Algenproduktion bis zur Produktion des Kraftstoffes ist vielgliedrig und komplex.
Das fiihrt zu vielen unbekannten Variablen und in wissenschaftlichen Projekten oft dazu, sich auf Teilbereiche
der Prozesskette zu konzentrieren (Kroger et al. 2016, S.11). Dabei wird insbesondere die Schnittstelle zwi-
schen Algenproduktion und Algenkonversion bei den Forschungen zu wenig beriicksichtigt. Angesichts des
noch frithen Technologiestadiums algenbasierter Biokraftstoffe besteht daher an vielen Stellen Forschungs- und
Optimierungsbedarf, der die wirtschaftliche Rentabilitét und die 6kologischen Auswirkungen der Algenkraft-
stoffproduktion verbessern wiirde.

7.31 Kontinuierliche Férderung und Zugénglichkeit von Forschungsergebnissen

Forschungsforderungen und -projekte wie auch Technikentwicklungen zu Algen und anderen nachwachsenden
Rohstoffen fiir die Kraftstoffproduktion waren bislang oft Zyklen ausgesetzt, die sich an den volatilen Rohdlmérk-
ten orientierten. Hohenfliige der Rohdlpreise haben immer wieder zu Investitionen und Anstrengungen in For-
schung und Entwicklung gefiihrt, die dann aber schnell wieder zuriickgefahren wurden, sobald die Energiepreise
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sanken und damit Biokraftstoffe am Markt nicht mehr konkurrenzfihig waren.32 Dies fiihrte oftmals dazu, dass
wertvolles Know-how und Expertise verloren ging, die spéter mithsam wieder aufgebaut werden musste. Eine
kontinuierliche und langfristig orientierte Forschungsforderung wiirde die Gefahr technologischer Fadenrisse ban-
nen.

Dass in den bisherigen Forschungs- und Entwicklungsprojekten erhobene Daten bislang teilweise nicht oder
nur eingeschriinkt zugénglich sind, erweist sich als Hemmschuh fiir zukiinftige Fortschritte.33 Zumindest im
Falle zukiinftiger 6ffentlich geforderter Vorhaben sollten auch detaillierte Ergebnisse veroftentlicht werden,
insbesondere die zugrundeliegenden Basisdaten wie Anlagenspezifikationen, Stoff- sowie Energiefliisse.34

7.3.2 Algenselektion und genetische Modifikation

Schétzungen zufolge gibt es mehr als 70.000 Mikroalgenarten (Guiry 2012), von denen nur wenige Algenarten
bislang wirtschaftlich genutzt werden. Nicht alle Algen kénnen die Ole in Mengen und Qualititen produzieren,
die auch fiir die Biokraftstoffproduktion geeignet sind. Daher wird in der wissenschaftlichen Literatur oft ein
erhebliches Potenzial fiir die Steigerung der Effizienz der Algenkraftstoffproduktion in der Selektion von Al-
genarten mit filir die Kraftstoftherstellung besonders geeigneten Eigenschaften gesehen (Su et al. 2017).

Neben der Moglichkeit, neue Algenarten zu identifizieren und diese auf gewiinschte Eigenschaften zu testen,
besteht die Option zur genetischen Modifikation von Algen, die Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten ist
(Ajjawi et al. 2017; Singh et al. 2016). Allerdings haben Algen aufgrund ihrer kurzen Reproduktionszyklen
natiirlicherweise eine starke genetische Variabilitit und eine hohe Anpassungsfahigkeit an ihre Umgebung. Die
Permanenz genetischer Modifikationen miisste daher stindig tiberpriift werden. Daher werden dem Einsatz ge-
netisch modifizierter Algen eher geringe wirtschaftliche Erfolgsaussichten zugesprochen (Kroger et al. 2016,
S.25 f.). Zudem ist bei einer Produktion von gentechnisch verdnderten Algen in groBBen Skalen davon auszuge-
hen, dass ein dauerhaft sicherer Einschluss nicht gewahrleistet werden kann und Risiken mit dem Inverkehr-
bringen dieser Organismen verbunden sind (TAB 2015).

7.3.3 Optimierung der Algenkultivierung

Wesentliche Treiber fiir Kosten und Emissionen bei der Produktion von Algenbiomasse sind der Energiever-
brauch fiir die Kultivierung und Ernte sowie die eingesetzten Néhrstoffe (Kroger et al. 2016, S.45; Mu et al.
2017). Die Optimierung der Standortwahl (z. B. die Néhe zur Produktion erneuerbarer Energien zur Versorgung
mit Prozessenergie oder die rdumliche Ndhe zu CO»2-Quellen fiir die Versorgung) sowie kosteneffiziente Lo-
sungen zur Néhrstoffversorgung (z. B. die Nutzung von Abwéssern) sind daher relevante Forschungsansitze,
die Energie- und Klimabilanz von Algenbiomasse, ggf. auch fiir die Biokraftstoftherstellung, zu verbessern
(Collotta et al. 2016).

Erhohte Aufmerksamkeit erfdhrt die Forschung zur Verwendung von Abwasser als Néhrstoffmedium fiir die
Algenproduktion. Aktuelle Studien belegen, dass mindestens ein Teil der benotigten Nahrstoffe fiir das Algen-
wachstum aus Abwéssern gewonnen werden konnte (Shurtz et al. 2017; Xin et al. 2016). Allerdings zeigt sich
auch, dass ein Konflikt zwischen den Anforderungen an bestimmte Inhaltsstoffe der Algen, z. B. der Lipidgehalt
fiir die Kraftstoffherstellung, und den FEigenschaften der Abwisser besteht (Lowrey et al. 2015;
Roostaei/Zhang 2017). Bei einer Nutzung von Abwissern ware die Qualitdt der Algen fiir eine Weiterverarbei-
tung nicht optimal, aber aufgrund der Doppelnutzung und des relativ niedrigen Kostenaufwands fiir die Pro-
duktion (z. B. in Open Ponds) konnte feuchte Biomasse zu geringen Kosten in groBen Mengen hergestellt wer-
den. Dies wiirde eine weitere Moglichkeit bieten, die Produktionskapazititen zu erh6hen und eine energetische

32  Beispiele fiir diese Zusammenhinge liefern etwa Kroger et al. (2017, S. 15) sowie Verdffentlichungen aus dem »Aquatic Species
Programy, das vom 1978 neu gegriindeten U.S. Department of Energy im Nachhall der ersten Olkrise ins Leben gerufen wurde,
wie z.B. Sheehan et al. 1998; siche auch Howell 2009, https://archive.nytimes.com/www.nytimes.com/gwire/2009/07/14/14green-
wire-exxonsinks-600m-into-algae-based-biofuels-in-33562.html)

33 Zwar existiert eine Vielzahl von Verdffentlichungen, allerdings werden zumeist nur einige ausgewahlte Ergebnisse publiziert und
die zugrundeliegenden Basisdaten oftmals nicht ausreichend offengelegt, um Dritten eine Analyse und Vergleich mit anderen Quel-
len zu ermoglichen.

34  Dies beriicksichtigt z.B. die BMBF-Forderrichtlinie zu Bioraffinerien: »Wenn der Zuwendungsempfinger seine aus dem For-
schungsvorhaben resultierenden Ergebnisse als Beitrag in einer wissenschaftlichen Zeitschrift verdffentlicht, so soll dies so erfol-
gen, dass der Offentlichkeit der unentgeltliche elektronische Zugriff (Open Access) auf den Beitrag moglich ist.«
(https://www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung-1391.html)
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Nutzung von Algen zu implementieren. Offen sind dabei Fragen nach dem geeigneten Design der Algenkulti-
vierungsanlage im Kontext des jeweiligen Standorts und des verwendeten Abwasser, sowie in Bezug auf effi-
ziente Aufbereitungsverfahren der Algenbiomasse fiir die Kraftstoffherstellung (Kroger et al. 2016, S.43).

7.3.4 Weiterentwicklung spezifischer Herstellungsverfahren fiir Algenkraftstoffe

Zwar existieren etablierte Herstellungspfade fiir Biokraftstoffe, diese erfordern aber in der Regel eine energie-
intensive Trocknung der Algenbiomasse und Extraktion der relevanten Algeninhaltsstoffe (Lipide, Ole).
Dadurch wird die Energie- und THG-Bilanz algenbasierter Biokraftstoffe geschmélert. Daher liegt ein For-
schungsschwerpunkt auf der Entwicklung spezieller Kraftstofferzeugungsverfahren, sogenannter hydrotherma-
ler Prozesse, die die Nutzung feuchter Biomasse ermoglichen (Tian et al. 2017; Liu et al. 2013; Yu et al. 2011)
(Kap. 4.1.3) und die weiterverfolgt werden sollten.
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(Diesel-Hybrid-)Lkw 76
Tab. 6.14  Annahmen zukiinftiger Energieverbrauche und
THG-Emissionen eines Oberleitungs-Lkw 77

Tab. 6.15  Prognosen der Transportleistung im StraBengiiterverkehr
fiir die Modellierung 78
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Tab. 6.16  Annahmen zur THG-Bilanz, Energieverbrauch und
Flachenertrag der Produktion von algenbasiertem Diesel 80
Tab. 6.17  Annahmen zukiinftiger Energieverbrauche und
THG-Emissionen von Algendiesel 80
Tab. 6.18  Annahmen zur THG-Bilanz, Energieverbrauch und
Flachenertrag der Produktion von algenbasiertem Biomethan 81
Tab. 6.19  Annahmen zukiinftiger Energieverbrduche und
THG-Emissionen von Algenmethan 81
Tab. 6.20  Annahmen zukiinftiger Energieverbrauche und
THG-Emissionen von strombasierten Kraftstoffalternativen 82
Tab. 6.21  Technische Eignung alternativer Antriebe und Kraftstoffe
im Straflenverkehr 91
9.3 Abkiirzungen
a Jahr
BEV Battery Electric Vehicle (Batteriefahrzeug)
bhp-hr break horsepower-hour (Leistung)
BtL Biomass to Liquid (biomassebasierte Fliissigkraftstoffe)
Btu British thermal unit (Energieeinheit, iiblich in den USA)
C Grad Celcius
CGH Compressed Gaseous Hydrogen (Druckwasserstof¥)
CHy4 Methan
CH-Prozess Prozess zur Produktion von HEFA-Kraftstoff, Eigennahme der Firma ARA
CNG Compressed Natural Gas (komprimiertes Erdgas)
C0,/CO,-Aq. Kohlendioxid/Kohlendioxiddquivalent
d Tag
dLUC Direct land use change
DME/OME Dimethylether/Oxymethylenether
EU Europidische Union
FA Fatty acids (Fettsduren)
FAME Fatty-Acid Methyl-Esther (Biodiesel)
FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug)
FT Fischer-Tropsch
g/kg Gramm/Kilogramm
GJ Gigajoule (1 GJ = 1.000 MJ)
H2 Wasserstoff
ha Hektar
HEFA Hydrotreated Esterified Fatty Acid (dieseldhnlicher Biokraftstoff)
HTL hydrothermale Verfliissigung
HVO Hydrotreated Vegetable Oils
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iLUC
k. A.
Kfz
km/km?
3%
kW(h)

Lkw
LNG
Low N
m/m?/m?
MeOH
min

MJ

MPa

PtG
PtL
PtX

SNG
t/tkm

THG
™
TtW

indirect land use change

keine Angabe

Kraftfahrzeug

Kilometer/Quadratkilometer

Kilovolt (1 kV =1.000 V)

Kilowatt(stunde); 1 kW(h) =1.000 W(h)

Liter

Lastkraftwagen

Liquefied Natural Gas (Fliissigerdgas)

Szenario von Lardon et al 2009 mit reduzierter Stickstoffzufiihrung (N)
Meter/Quadratmeter/Kubikmeter

Methanol

Minute

Megajoule (3,6 MJ =1 kWh)

Megapascal

Megawatt (1 MW = 1.000 kW)

Stickstoff

Natronlauge

Ammoniak

Newtonmeter (Drehmoment)

Normkubikmeter unter Normbedingungen (0,1013 MPa, 273,15 Kelvin)
Stickstoffoxide

Phosphor

Photobioreaktor (zur Produktion von Algenbiomasse)

Plug-in Hybrid Electric Vehicle (Hybridfahrzeug mit externer Lademoglichkeit)
Petajoule (1 PJ entspricht ca. 107 1 Dieseldquivalent)
Personenkraftwagen

Pferdestérke

Power to Gas

Power to Liquid

Power to X (X ist Platzhalter fiir G oder L, also elektrische Energie zu gasformigen (G)
oder fliissigen (L) Energietriagern)

Synthetic Natural Gas

Tonne/Tonnenkilometer (gefahrene Strecke multipliziert mit der Masse transportierter
Giiter)

Treibhausgas

Trockenmasse

Tank to Wheel (Bilanzgrenze vom Tank bis zum Rad)
Volt
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WtT Well to Tank (von der Quelle bis zum Tank)
Wtw Well to Wheel (von der Quelle bis zum Rad)

zGG zuldssiges Gesamtgewicht
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