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Zusammenfassung 

Im Kontext der klimapolitischen Ziele Deutschlands widmet sich der vorlie-
gende Bericht mit der Abschätzung des Potenzials algenbasierter Biokraftstoffe 
zur Erreichung eines treibhausgas(THG)neutralen Lkw-Fernverkehrs. Es wird 
dargelegt, welche Vor- und Nachteile die Kultivierung von Algen gegenüber 
landbasierten Ausgangsstoffen für die Herstellung von Biokraftstoffen mit sich 
bringt und welche Art und Menge von Biokraftstoff potenziell zur Verfügung 
gestellt werden könnten. Zudem wird anhand der spezifischen technischen und 
institutionellen Rahmenbedingungen des Lkw-Fernverkehrs diskutiert, wel-
chen Beitrag algenbasierte Biokraftstoffe für die Erreichung eines THG-neutra-
len Straßengüterverkehrs leisten können. Der Lkw-Fernverkehr (mit Strecken-
längen über 150 km) erbrachte im Jahr 2016 knapp 70 % der gesamten Trans-
portleistung inländischer Lkw und war für etwa 60 % des dadurch verursachten 
Endenergieverbrauchs verantwortlich. Zugleich stellen die Jahresfahrleistungen 
der Fahrzeuge zwischen 80.000 und 150.000 km hohe Anforderungen an Zu-
verlässigkeit und Energiedichte alternativer Kraftstoffe. 

Klimaschutzziele und Rolle des Straßengüterverkehrs 

Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, bis zum Jahr 2050 eine weitgehende Kli-
maneutralität Deutschlands zu erreichen. Für die Erreichung dieses Ziels spie-
len der Energieverbrauch und die THG-Emissionen des Verkehrssektors eine 
wichtige Rolle. Im Jahr 2016 trug der Verkehr insgesamt mit mehr als 165 Mio. t 
CO2-Äq. etwa 16 % zu den gesamten THG-Emissionen Deutschlands bei. Für 
den Verkehrssektor strebt die Bundesregierung mit dem Klimaschutzplan das 
ambitionierte Ziel an, die THG-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 40 bis 42 % 
gegenüber dem Ausgangsjahr 1990 zu verringern. Während jedoch in anderen 
Sektoren seit 1990 zum Teil deutliche Emissionsminderungen erzielt wurden, 
sind die THG-Emissionen des Verkehrs im gleichen Zeitraum sogar leicht ge-
stiegen. Zwar konnten die spezifischen Emissionen je km Fahrleistung durch 
verbesserte Motoren- und Antriebstechnik gesenkt werden, dies wurde aber 
durch die insgesamt gestiegene Verkehrsleistung überkompensiert. Der Stra-
ßengüterverkehr durch Lkw hat derzeit einen Anteil von etwa 35 % (knapp 
55 Mio. t. CO2-Äq.) an den THG-Emissionen des Verkehrssektors (UBA 2017). 
Zudem wird eine weitere Zunahme der Verkehrsleistung im Straßengüterver-
kehr um knapp 40 % bis zum Jahr 2030 gegenüber dem Basisjahr 2010 prognos-
tiziert. Schwere Lkw mit hohen Fahrleistungen stellen somit einen potenziell 
großen Hebel dar, um durch Modifikation vergleichsweise weniger Fahrzeuge 
einen wichtigen Beitrag für den Klimaschutz und die Reduzierung der THG-
Emissionen des Verkehrs zu leisten. 
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Neben veränderten Mobilitätskonzepten (Stichwort Verkehrswende), die 
nicht Gegenstand der Untersuchung sind, werden daher alternative Kraftstoff- 
und Antriebstechniken benötigt, die das realistische Potenzial haben, die Ab-
hängigkeit von fossilen Energieträgern zu reduzieren. 

Einsatz von Biokraftstoffen in Deutschland 

Eine wichtige Rolle für die THG-Minderungen des Verkehrs spielen Biokraft-
stoffe. Diese werden aus Biomasse, d. h. organischen Stoffen pflanzlichen oder 
tierischen Ursprungs, gewonnen und können fossile Ressourcen als Kraftstoff-
ausgangsstoffe ersetzen. Da sie aus nachwachsenden Rohstoffen produziert 
werden, sind Biokraftstoffe im Prinzip weitgehend THG-neutral. Auch können 
Biokraftstoffe mit der derzeitigen und über Jahrzehnte optimierten Lkw-An-
triebstechnik und der existierenden Versorgungsinfrastruktur im In- und Aus-
land genutzt werden. Biokraftstoffe sind deshalb ein wichtiger Bestandteil der 
Bioökonomiestrategie und der Mobilitäts- und Kraftstoffstrategie der Bundes-
regierung. 

Der Anteil der Biokraftstoffe am gesamten Endenergieverbrauch des Ver-
kehrs im Jahr 2015 lag bei 4,6 %. Aus Pflanzenölen (z. B. Raps) gewonnener Bio-
diesel ist mit einem Anteil von fast 65 % am gesamten Biokraftstoffverbrauch in 
Deutschland der mengenmäßig wichtigste Biokraftstoff. Aus zucker- und stär-
kehaltigen Pflanzenteilen lässt sich Bioethanol herstellen, das konventionellem 
Ottokraftstoff beigemischt werden kann. Marktgängig sind Kraftstoffe mit 5- bis 
10%iger Beimischung (E5 bzw. E10). Bioethanol ist mit einem Anteil von gut 
26 % der zweitwichtigste Biokraftstoff in Deutschland. Darüber hinaus kann aus 
Biomasse auch Biomethan produziert, können Pflanzenöle als Reinkraftstoff ge-
nutzt oder über die Erzeugung von Synthesegas aus Biomasse synthetische Kraft-
stoffe gewonnen werden. Der gemeinsame Anteil dieser drei Kraftstofftypen am 
gesamten Biokraftstoffverbrauch in Deutschland liegt bei unter 10 %. 

Der Einsatz von Biokraftstoffen ist geprägt von der rahmengebenden euro-
päischen und nationalen Gesetzgebung zum Klimaschutz und der Förderung 
des Einsatzes erneuerbarer Energien. Nach Abschaffung zuvor geltender Quo-
ten müssen nun Biokraftstoffe in einem Umfang genutzt werden, der sich aus 
ihrer THG-Minderung gegenüber fossilen Kraftstoffen bemisst. Bis 2020 ist eine 
Minderung von 6 % die Zielvorgabe (bezogen auf 1990). Dieses Ziel kann so-
wohl durch den Einsatz größerer Mengen an Biokraftstoffen erreicht werden als 
auch durch technologische Weiterentwicklungen, die zu geringeren THG-
Emissionen bei ihrer Herstellung führen. 
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Diskussion um Biokraftstoffe und erwartete Vorteile 
algenbasierter Kraftstoffe 

In den letzten Jahren standen Biokraftstoffe in der Kritik, durch den Anbau von 
Energiepflanzen auf Agrarflächen – neben anderen negativen Umwelteffekten 
einer Intensivlandwirtschaft – Landnutzungsänderungen und -konflikte sowie 
eine Erhöhung der Lebensmittelpreise bewirkt zu haben (sogenannte Tank-Tel-
ler-Debatte). Mit der Weiterentwicklung von Biokraftstoffen wird daher auch 
das Ziel verfolgt, alternative Quellen von Biomasse zu nutzen, die nicht oder in 
weitaus geringerem Maße mit Landnutzungskonflikten verbunden sind. 

Der Untersuchung liegt eine gängige Einteilung der Biokraftstoffe in Gene-
rationen anhand der Herkunft der verwendeten Biomasse zugrunde: Biokraft-
stoffe 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 Konkurrenz mit einer Produktion von Nahrungsmitteln. Biokraft-
stoffe der 2. Generation werden auf Basis von Reststoffen (z. B. aus landwirt-
schaftlichen und anderen organischen Abfällen) oder aus Energiepflanzen (z. B. 
Holz oder Pflanzenreststoffe wie Stroh) gewonnen, die nicht mit der Nahrungs-
mittelproduktion in Konkurrenz stehen. Für Biokraftstoffe der 3. Generation 
wird aquatische Biomasse von Algen verwendet. 

Mit algenbasierten Biokraftstoffen der 3. Generation sind große Hoffnun-
gen verbunden. Der Anbau der Algenbiomasse kann auf Standorten erfolgen, 
die nicht für die landwirtschaftliche Produktion geeignet sind, z. B. Konver-
sionsflächen. Auch kann die Nutzung von Flächen vermieden werden, die aus 
Naturschutzgründen besonders schützenswert sind. Zudem verspricht die ge-
genüber terrestrischen Energiepflanzen höhere Produktivität der Algen eine 
insgesamt geringe Flächenbeanspruchung für die Erzeugung der benötigten 
Biomasse für die Kraftstoffherstellung. Aus der Algenbiomasse lassen sich über-
dies energiereiche Substitute für fossile Dieselkraftstoffe erzeugen, sodass die 
Antriebs- und Motorenkonzepte der Lkws und die bestehende Tank- und Ver-
sorgungsinfrastruktur weiter verwendet werden können. Die Aufarbeitung der 
wissenschaftlichen Erkenntnisse zu diesen Erwartungen war Gegenstand des 
vorliegenden Berichts. 

Wissensstand zu algenbasierten Biokraftstoffen 

Die potenziellen Vorteile der Produktion von algenbasierten Biokraftstoffen, 
die in der wissenschaftlichen Literatur herausgearbeitet werden, konnten bisher 
in der Praxisanwendung nicht realisiert werden. Produktionsanlagen für Algen 
existieren bislang nur in einem Versuchsstadium oder zur Herstellung hoch-
preisiger Produkte jenseits der Kraftstofferzeugung, z. B. für Nahrungsergän-
zungspräparate oder Kosmetika. 
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Die stoffliche und energetische Nutzung von Algen wird zwar seit rund 
80 Jahren erforscht, dennoch befindet sich die Algentechnologie noch immer 
im Forschungsstadium. Seit der ersten Ölpreiskrise (1973) rückt die Kraft-
stoffentwicklung in Zyklen regelmäßig in den Blick, und in den letzten 10 Jah-
ren ist international eine deutliche Zunahme wissenschaftlicher Publikationen 
zum Thema zu erkennen. Insbesondere werden die technische Machbarkeit 
und ökonomische Rentabilität von Algenkraftstoffen aus verschiedenen Pro-
duktionssystemen untersucht. Darüber hinaus fokussiert die Forschung auf die 
(Weiter-)Entwicklung von Kraftstoffgewinnungsoptionen aus Algenbiomasse. 
Schließlich wird versucht, potenziell erzeugbare Algenkraftstoffmengen abzu-
schätzen. 

Die Ergebnisse basieren jedoch auf Hochrechnungen kleinskaliger Pilotbe-
triebe oder theoretischen Modellierungen, sodass die Angaben zur Produktivi-
tät der Algenbiomasseerzeugung, zur Effizienz der Gewinnung der für die 
Kraftstoffherstellung relevanten Inhaltsstoffe sowie der insgesamt maximal er-
zeugbaren Algenkraftstoffmenge in hohem Maße unsicher sind bzw. in erheb-
lichen Bandbreiten schwanken. Insgesamt ist zu konstatieren, dass bislang we-
nig konsolidiertes Wissen und vor allem kaum publizierte empirische Belege 
über 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 Or-
ganismen gefasst, die Photosynthese betreiben. Algen werden grundsätzlich 
nach Makro- und Mikroalgen unterschieden. Makroalgen besitzen gut erkenn-
bare Stängel sowie Blätter und sind oft verwurzelt. Mikroalgen sind wesentlich 
kleiner, ein- oder wenigzellig, divers und anpassungsfähig. Ihre Größe bewegt 
sich im Nano- bis Millimeterbereich. Konservative Schätzungen gehen von 
mehr als 70.000 Mikroalgenarten aus. 

Sowohl Makro- als auch Mikroalgen können im Prinzip als Rohstoff für die 
Kraftstofferzeugung verwendet werden. Im vorliegenden Bericht wird sich vor 
allem auf Mikroalgen konzentriert. Der Anbau von Makroalgen wäre nur in na-
türlichen Gewässern möglich und zöge daher stark schwankende Erträge und 
Produktqualitäten nach sich. Hinzu kommt, dass als Standorte primär frucht-
bare Küstengebiete infrage kämen, sodass dies auch aus Nachhaltigkeitsge-
sichtspunkten ungünstig wäre. Für die Zucht von Mikroalgen sprechen auch die 
höheren Wachstumsraten durch effizienteren Nährstoffumsatz in der Alge und 
die größere technische Kontrollierbarkeit der Produktion, sodass besonders die 
Bildung gewünschter Algeninhaltstoffe gefördert werden kann. Für die Produk-
tion von Mikroalgen gibt es eine Vielzahl an Systemvariationen, die grund-
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sätzlich in offene (sogenannte Open Ponds) und geschlossene Produktionssys-
teme (sogenannte Photobioreaktoren) unterschieden werden. 

In offenen Produktionssystemen wird das Kulturmedium aus Wasser und 
Nährstoffen in einem etwa 20 bis 30 cm tiefen Becken umgewälzt, sodass eine 
gleichmäßige Sonnenbestrahlung der Algen gewährleistet wird. Vorteile liegen 
in der vergleichsweise einfachen Technik und Handhabung der Anlagen sowie 
im relativ geringen Energieaufwand. Nachteilig wirken sich die saisonalen 
Schwankungen der Wärme- und Lichtverhältnisse sowie Verdunstung aus. Um 
die Bedingungen für die Mikroalgen im optimalen Bereich zu halten, müssen 
deshalb Teile des Kulturmediums immer wieder ausgetauscht werden. Eine wei-
tere Herausforderung besteht in der Gefahr von Kontaminationen, die durch 
Einträge von Abgasen oder Verunreinigung durch Mikroorganismen, Insekten, 
Vögel und andere Tiere entstehen können. 

Solche Kontaminationen lassen sich in geschlossenen Produktionssystemen 
vermeiden. Die Photobioreaktoren bestehen entweder aus langen transparenten 
Röhren oder flachen, vertikal errichteten Platten, durch die das Nährmedium 
beständig gepumpt wird. So ist es möglich, Temperatur- und Strahlungs-
schwankungen auszugleichen. Durch die kontrollierten Bedingungen können 
Algen in hoher Reinheit und mit gewünschten Eigenschaften produziert wer-
den. Sie gewährleisten daher eine höhere Produktivität als offene Systeme. 
Nachteilig sind die aufwendigere und kostenintensivere Technik und der mit-
unter erheblich höhere Energieeinsatz bei der Produktion der Algen. 

Die enorme Diversität von Algen hat zu großen Forschungsanstrengungen 
geführt, besonders geeignete Algenarten zu identifizieren. Mikroalgen können 
selbst unter vergleichbaren (natürlichen) Bedingungen und innerhalb einer Art 
eine große Variabilität der biochemischen Zusammensetzung aufweisen und sie 
reagieren sensibel auf die Umgebungsverhältnisse. Eine genetische Modifika-
tion von Algen zur gezielten Erzeugung gewünschter Eigenschaften erscheint 
jedoch wegen der sehr kurzen Reproduktionszyklen und der hohen Anpas-
sungsfähigkeit von Mikroalgen an die jeweiligen Umweltbedingungen als wenig 
sinnvoll. Gentechnisch modifizierte Algen müssten entsprechend ständig über-
prüft werden, ob sich in diesen dynamischen Prozessen die besonderen und 
gentechnisch hervorgebrachten Eigenschaften nicht sehr schnell wieder ver-
flüchtigten. 

Erzeugung von algenbasierten Biokraftstoffen 

Der Kraftstoffpfad, der im Bericht den breitesten Raum einnimmt, ist die Ge-
winnung von Algenölen (Lipide), die sich in herkömmlichen Raffinerien zu 
Kraftstoff verarbeiten lassen. Hier sind sowohl der Wissensstand als auch die 
technologische Reife der Verfahrensschritte in der Prozesskette am weitesten 
fortgeschritten. 
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Zur Gewinnung der Algenöle muss die Algenbiomasse zunächst aus der 
Nährlösung geerntet und anschließend für eine Extrahierung der Inhaltsstoffe 
getrocknet werden. Für Ernte, Trocknung und Ölextraktion können verschie-
dene Verfahren eingesetzt werden, einige befinden sich noch in der Entwick-
lungsphase. Gemeinsam ist allen Verfahren, dass sie technisch anspruchsvoll 
und energieintensiv sind. Teilweise muss auch mit umweltgefährdenden Flo-
ckungs- und Lösungsmitteln gearbeitet werden. 

Die aus den Algen gewonnen Lipide lassen sich durch eine Vielzahl unter-
schiedlicher Verfahren zu Biokraftstoffen umwandeln. Für eine Defossilisie-
rung bzw. Dekarbonisierung – also die Umstellung von fossilen bzw. kohlen-
stoffhaltigen hin zu erneuerbaren Energieträgern – des Straßengüterfernver-
kehrs sind vor allem jene Verfahren relevant, die Biokraftstoffe erzeugen, die 
fossilem Diesel beigemischt werden oder ihn komplett ersetzen könnten. Dazu 
stehen verschiedene technologische Wege zur Verfügung. 

So ist es möglich, die in Algen enthaltenen Lipide durch eine physikalisch-
chemische Ver- bzw. Umesterung zu Fettsäuremethylester (Fatty Acid Methyl 
Ester [FAME]) umzusetzen. Das Verfahren ist für die Verwendung von Pflan-
zenölen und tierischen Fetten etabliert, weltweit werden rund 25 Mio. t FAME-
Diesel produziert. Obwohl die Nutzung von Algenlipiden schon länger be-
forscht wird, gibt es derzeit keine kommerziell produzierende Anlage für algen-
basierten FAME-Diesel. 

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

Um den aufwendigen Prozess der Extrahierung der Algenöle zu vermei-
den, werden derzeit auch Kraftstoffpfade erforscht, die die ganze Alge nutzen 
können. So wird untersucht, wie aus Algenbiomasse synthetische Kraftstoffe 
erzeugt werden können; ein Verfahren, dass für andere nachwachsende Roh-
stoffe, wie Stroh und Holz, bereits gut erforscht ist. Noch größere Hoffnungen 
ruhen auf dem Kraftstoffpfad der hydrothermalen Verflüssigung, bei dem zu-
sätzlich auf eine Trocknung der Algenbiomasse verzichtet werden kann. Bei-
den Optionen der Algenkraftstofferzeugung wird zwar großes Potenzial zuge-
sprochen, allerdings besteht bei beiden Verfahren auch noch erheblicher Ent-
wicklungsbedarf. 

Statt Dieselsubstituten können potenziell auch gasförmige Kraftstoffe für 
den Lkw-Antrieb genutzt werden. Dazu müssten Lkw mit Ottomotoren ausge-
rüstet werden, bislang ist dies nur ein Nischenmarkt. Ein hierfür nutzbarer 
Kraftstoff wäre Algenmethan, der aus der Vergärung von Algenbiomasse und 
der Aufarbeitung des entstehenden Biogases gewonnen werden kann. 
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Abschätzung der Kosten und erzeugbaren Mengen 
algenbasierter Biokraftstoffe 

Die Abschätzungen erzeugbarer Mengen an Algenbiomasse beruhen auf Hoch-
rechnungen kleinskaliger Pilotbetriebe oder theoretischen Modellierungen. Sie 
sind daher mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Dies gilt entsprechend 
auch für die Bestimmung potenziell erzeugbarer Biokraftstoffmengen. Zudem 
ist die Weiterverarbeitung der Algenbiomasse zu Kraftstoffen noch in einer frü-
hen Entwicklungsphase und somit sind viele Prozessparameter noch unsicher. 
Folglich lassen sich auch die Kosten einer Algenkraftstoffproduktion nur sehr 
grob abschätzen. 

Unter den klimatischen Bedingungen in Deutschland kann im Mittel von 
Jahreserträgen von ca. 30 bis 50 t/ha in offenen und 30 bis 100 t/ha in geschlos-
senen Systemen ausgegangen werden. Wissenschaftliche Metastudien schätzen, 
dass Erträge höher als 60 t/ha/a selbst in Regionen mit hoher Sonneneinstrah-
lung unwahrscheinlich sind. 

Die neben dem Jahresertrag entscheidende Größe für die Ausbeute an Bio-
kraftstoffen ist der Lipidgehalt der Algen. Er kann in einer großen Bandbreite 
variieren und ist am höchsten, wenn man die Algen durch Nährstoffentzug in 
einen kontrollierten Hungerzustand versetzt. Es ist daher unmöglich maximales 
Algenwachstum und maximalen Lipidgehalt gleichzeitig zu erreichen. 

In Vergleichsrechnungen werden häufig durchschnittliche Lipidgehalte 
von 25 bis 30 % der erzeugten Algenbiomasse angesetzt. Demnach ließen 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 bedeutends-
ten Ölpflanze, macht das grundsätzliche Potenzial von Algen als Ausgangsroh-
stoff für die Kraftstofferzeugung deutlich: Bei einem mittleren Jahresertrag von 
3,5 t/ha und einem Standardölgehalt von 40 % erhält man einen Rapsölertrag 
von lediglich 1,2 t/ha. 

Wesentliches Hindernis zur Erschließung dieses Potenzials ist jedoch die 
Produktion von Algen als Kraftstoffsubstrat zu wettbewerbsfähigen Kosten. Die 
Produktionskosten für 1 t Algenbiomasse werden in offenen Systemen auf 500 
bis 20.000 Euro, in geschlossenen Systemen sogar auf 500 bis 100.000 Euro ge-
schätzt. Im Vergleich dazu liegt das Erzeugerpreisniveau für die Biomasse zur 
Herstellung bei den Biokraftstoffen der 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 unabhängig vom Verfahren grundsätzlich mit denen an-
derer Biokraftstoffe auf Basis von Pflanzenölen oder Reststoffen vergleichbar. 
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Nachhaltigkeit von Algenkraftstoffen 

Betrachtet man die Nachhaltigkeitswirkungen von algenbasierten Biokraftstof-
fen, so zeigt sich einerseits das theoretische Potenzial dieser Technologie. Die 
höhere Flächenproduktivität gegenüber Landpflanzen und die Möglichkeit, auf 
Standorten zu produzieren, die nicht in Konkurrenz zur Erzeugung von Nah-
rungsmitteln stehen, sind günstig für den Flächenbedarf je Energieeinheit des 
gewonnenen Kraftstoffs. Zudem können Algenkraftstoffe mit einem gegenüber 
anderen Biokraftstoffen geringeren Wasserbedarf erzeugt werden. Jedoch fin-
den sich optimale Produktionsbedingungen für Algen oft in Ländern mit hoher 
Wasserknappheit, sodass sinnvolle Aussagen nur standörtlich differenziert ge-
troffen werden können. 

Andererseits muss vor dem Hintergrund der bislang vorhandenen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse gefolgert werden, dass die Herstellung von Algen-
kraftstoff aus energetischer Sicht nicht sinnvoll ist. In der überwiegenden Mehr-
heit der Studien zeigt sich, dass Algenkraftstoffe unter den gegenwärtig plausib-
len Annahmen hinsichtlich Produktivität, Lipidkonzentration und Aufwand 
zur Extraktion der Lipide zur Gewinnung der Ausgangsrohstoffe der Kraftstof-
ferzeugung eine negative Nettoenergiebilanz aufweisen. Für die Erzeugung der 
Algenlipide muss also mehr Energie investiert werden, als letztlich im Algen-
kraftstoff enthalten ist. Vergleicht man dies mit anderen Biokraftstoffen, so zeigt 
sich, dass deren Nettoenergiebilanz positiv ist: für Bioethanol (durchschnittli-
che Nettoenergiebilanz von 5, d. h., der Energiegehalt des Kraftstoffs ist 5-mal 
höher als die zur Herstellung aufgewendete Energie) etwas höher als für kon-
ventionellen, also nicht algenbasierten Biodiesel (durchschnittliche Nettoener-
giebilanz von 2). Wesentliche Anknüpfungspunkte für die Verbesserung der 
Energiebilanz von Algenkraftstoffen sind die Optimierung der Selektion von 
Algenarten speziell für die Kraftstoffproduktion sowie die Reduzierung des 
Energieeinsatzes bei der Kultivierung und der Extrahierung der Algeninhalts-
stoffe. Daher werden große Hoffnungen in die (weitere) Erforschung von Kraft-
stofferzeugungsverfahren gesetzt, die die Verwertung der gesamten Algenbio-
masse ohne Trocknung und Extrahierung der Algenlipide ermöglichen. Eine 
seriöse Schätzung, ob und wann Algenkraftstoffe eine positive Energiebilanz er-
reichen werden, ist derzeit aber nicht möglich. 

Aus diesem Grund müssen auch die Erwartungen hinsichtlich der THG-
Bilanz von Algenkraftstoffen relativiert werden. Zwar ist gegenüber fossilen 
Rohstoffen eine bessere THG-Bilanz möglich, wenn unterstellt wird, dass die 
Prozessenergie aus erneuerbaren Quellen stammt. Gegenüber anderen Biok-
raftstoffen ist eine spürbare Verbesserung der THG-Bilanz – mindestens unter 
den klimatischen Bedingungen in Deutschland – aber unwahrscheinlich. Denn 
berücksichtigt werden müssen neben den energieintensiven Prozessen der Al-
genkultivierung und Extrahierung der Algeninhaltsstoffe auch die in den 
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Vorprodukten (z. B. Düngemittel für die Algenzucht) enthaltenen THG-Emis-
sionen. Insbesondere der Stickstoffbedarf von Algen ist deutlich höher als bei 
landbasierter Biomasse für die Kraftstoffherstellung. Je nach Quelle und Ver-
wertung hat Stickstoff einen mehr oder weniger starken negativen Effekt auf die 
Klimabilanz der Algenproduktion. 

Antriebsoptionen und Kraftstoffbedarfe im Straßengüterverkehr 

Heute kommen im Straßengüterverkehr ganz überwiegend schwere Gespanne 
und Sattelzugmaschinen zum Einsatz, die fast ausschließlich mit Dieselmotoren 
ausgerüstet sind. Alternative Antriebsoptionen, z. B. gasbetriebene Ottomotor-
Lkw, Brennstoffzellen-Lkw oder elektrisch betriebene Fahrzeuge (mit Batterie 
bzw. als Oberleitungs-Lkw), sind derzeit Nischenprodukte. 

Eine Analyse der Realverbräuche schwerer Lkw zeigt, dass es in den letzten 
zwei Jahrzehnten gelungen ist, den Kraftstoffverbrauch bei etwa 35 l Diesel je 
100 km Fahrleistung weitgehend konstant zu halten, obwohl die gesetzlichen 
Anforderungen im Hinblick auf die Minderung von Schadstoffemissionen 
(Stickstoffoxide, Partikel) stark gestiegen sind. Verbesserungen an den An-
triebssystemen konnten den höheren Aufwand für die Abgasnachbehandlung 
nahezu kompensieren. Durch weitere Optimierung des Gesamtsystems könnte 
der Verbrauch schwerer Lkw bis 2030 um bis zu 40 % reduziert werden, wenn 
bei Aerodynamik, Motor (insbesondere Hybridisierung des Antriebs), Wärme-
rückgewinnung, Rollwiderstand, Gewicht sowie beim Fahrverhalten Verbesse-
rungen vorgenommen werden. Auf dieser Grundlage wird geschätzt, dass sich 
der Gesamtenergiebedarf für den Straßengüterverkehr durch schwere Lkw bei 
stark steigender Verkehrsnachfrage dennoch leicht erhöhen würde, während 
bei geringerer Verkehrsnachfrage eine langfristig spürbare Reduktion denkbar 
wäre. Da die Umrüstung der Lkw-Flotte und der Aufbau entsprechender alter-
nativer Infrastrukturen, z. B. für Oberleitungen für elektrisch betriebene Fern-
verkehr-Lkw, Zeit und finanzielle Ressourcen benötigt, kommt dem Dieselan-
trieb zumindest mittelfristig nach wie vor eine herausgehobene Stellung zu. 

Mögliche Rolle von Algenkraftstoffen für den Straßengüterverkehr 

Algenbasierter Biodiesel könnte als Dieselsubstitut in reiner Form oder fossilem 
Diesel beigemischt ohne große Anpassung der Motorentechnik eingesetzt wer-
den. Für gasbetriebene Ottomotoren könnte Algenmethan zum Einsatz kom-
men. Allerdings können, wie zuvor bereits angedeutet, Algenkraftstoffe derzeit 
keinen Beitrag zur Erreichung eines THG-neutralen Straßengüterverkehrs leis-
ten. Aufgrund der derzeit noch negativen Energiebilanz der Algenkraftstoffe 
und der damit einhergehenden THG-Emissionen wird ein möglicher Beitrag 
auch auf absehbare Zeit begrenzt bleiben. 
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Eine Simulation der THG-Bilanz des Einsatzes verschiedener Antriebs- und 
Kraftstoffalternativen im Straßengüterverkehr zeigt, dass eine Reduktion der 
THG-Emissionen um mehr als 95 % auch langfristig nur mit strombasierten 
Antrieben möglich ist. Auch unter der optimistischen Annahme, dass für die 
Erzeugung der Algenlipide ausschließlich erneuerbarer Strom und erneuerbare 
Wärme eingesetzt würde, würde dieses Ziel von algenbasierten Kraftstoffen ver-
fehlt. Höhere THG-Minderungen wären theoretisch denkbar, wenn auch die 
Bereitstellung der Düngemittel für die Algenzucht, insbesondere des benötigten 
Stickstoffs, vollständig auf Basis erneuerbarer Energien erfolgen würde. Weitere 
Optionen wären Nährstoffrecycling durch die Nutzung organischer Abwässer. 
Wie dies praktisch umgesetzt werden könnte, ist allerdings derzeit noch unklar. 
Zudem kann nicht davon ausgegangen werden, dass in absehbarer Zeit Algen-
reaktoren finanziert und aufgebaut werden, durch die mehrere 10.000 t Kraft-
stoff pro Jahr produziert werden, da der Aufbau entsprechender Kapazitäten 
aus betriebswirtschaftlicher Sicht für die Marktakteure nicht attraktiv ist. Dar-
über hinaus ist es unter den Bedingungen in Deutschland unwahrscheinlich, 
dass im Inland eine ausreichend große Menge an Algenkraftstoffen erzeugt wer-
den könnte, um einen spürbaren Beitrag zu einem klimaneutralen Straßengü-
terverkehr zu leisten. 

Resümee und Handlungsoptionen 

Biokraftstoffe aus Mikroalgen bieten das theoretische Potenzial, durch die Sub-
stitution von Dieselkraftstoff aus fossilen Ressourcen THG-Minderungen im 
Straßengüterverkehr zu ermöglichen. Gegenüber Biokraftstoffen aus ackerbau-
lich erzeugten Energiepflanzen (sogenannte Biokraftstoffe der 1. Generation) 
würden sich algenbasierte Biokraftstoffe durch eine Reihe weiterer potenzieller 
Vorzüge auszeichnen. So ließen sich Landnutzungskonflikte mit der Erzeugung 
anderer landwirtschaftlicher Produkte (z. B. Nahrungsmittel) vermeiden und 
Energie- und Kraftstofferzeugung auch auf nicht landwirtschaftlich nutzbaren 
Flächen (z. B. Brachen oder Konversionsflächen) realisieren. Überdies könnte 
durch eine bessere Umsetzung der zugeführten (Sonnen-)Energie und der 
Nährstoffe für das Wachstum der Algenbiomasse eine höhere Flächenproduk-
tivität gegenüber der Biomasseerzeugung durch konventionelle Energiepflan-
zen erreicht werden. Dies könnte auch Konflikte mit anderen gesellschaftlichen 
Zielen wie dem Naturschutz abmildern. 

Allerdings existieren derzeit keine Anlagen zur Erzeugung von Algenbio-
masse in einem für die Kraftstoffproduktion relevanten Umfang, sodass Ab-
schätzungen der Potenziale wesentlich auf theoretischen Überlegungen und 
Modellierungen beruhen und mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet 
sind. Klar ist, dass für eine großtechnische und aus Nachhaltigkeitsaspekten 
sinnvolle Realisierung der Erzeugung algenbasierter Kraftstoffe wesentliche 
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Fortschritte insbesondere hinsichtlich der Energie- und THG-Bilanz erforder-
lich sind. Die gezieltere Auswahl von Algenarten sowie Prozessinnovationen bei 
der Extrahierung der Inhaltsstoffe bzw. bei der Weiterverarbeitung zu Kraftstof-
fen sind hier Ansatzpunkte. 

Der Vergleich mit anderen Kraftstoffen zeigt, dass die Herausforderungen 
vor allem bei der Produktion der Algenbiomasse bestehen. In technischer Hin-
sicht gibt es zwar auch auf der Kraftstoffproduktionsseite noch spezifischen 
Entwicklungsbedarf. Der eigentliche Engpass ist jedoch die für eine Kraftstoff-
produktion notwendige Massenproduktion von Algen. Dabei zeigen Abschät-
zungen zu den theoretischen Produktionspotenzialen, dass mit der Menge an 
Algenbiomasse, die unter den in Deutschland herrschenden Bedingungen auf 
den zur Verfügung stehenden Flächen erzeugt werden könnte, lediglich ein ge-
ringer Anteil des Kraftstoffbedarfs in Deutschland gedeckt werden könnte. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein spürbarer Beitrag zur 
Verbesserung der THG-Bilanz des Straßengüterverkehrs bis zum Jahr 2050 von 
algenbasierten Biokraftstoffen nicht erwartet werden kann. Hierfür wären wis-
senschaftlich-technische Durchbrüche und Prozessinnovationen vonnöten, die 
derzeit nicht absehbar sind. Strombasierte Antriebskonzepte scheinen für die 
Erreichung eines THG-neutralen Verkehrs unausweichlich. 

Entsprechend äußert sich auch der Rat von Sachverständigen für Umwelt-
fragen in seinem Verkehrsgutachten. Die für die Einführung und Verbreitung 
strombasierter Mobilität notwendige (Weiter-)Entwicklung von Antriebs- und 
Energieversorgungsystemen (Oberleitung, Batterie, Brennstoffzelle) ist zeitnah 
anzustreben, da die für die Zielerreichung bis 2050 notwendige möglichst voll-
ständige Flottendurchdringung Zeit benötigt und ansonsten eine Zielerrei-
chung mit immer größeren Schwierigkeiten verbunden ist. Der Einsatz synthe-
tischer Kraftstoffe sowie begrenzter Mengen nachhaltig produzierter Biokraft-
stoffe wäre dagegen eher auf jene Einsatzbereiche zu beschränken, in denen eine 
direkte Elektrifizierung technisch oder ökonomisch nicht realisierbar ist (z. B. 
im Luft- und Seeverkehr). 

Um sich den theoretischen Potenzialen der Algentechnologie sinnvoll an-
zunähern, wird derzeit eine möglichst umfassende Verwertung der Algenbio-
masse in Bioraffinerien angestrebt. Hierbei steht die Erzeugung hochpreisiger 
algenbasierter Produkte mit hohem Vermarktungspotenzial (z. B. Nahrungs-
ergänzungsmittel, Kosmetika, andere chemische Verbindungen) im Vorder-
grund. Dieser Ansatz, in dem die Kraftstoffproduktion nur ein nachgeordne-
ter Aspekt ist, könnte dabei helfen, die Kosten der Algenkraftstofferzeugung 
auf ein marktfähiges Niveau zu senken sowie deren Ökobilanz entscheidend 
zu verbessern. 

Als zweite Möglichkeit ist die Nutzung von Abwässern als Nährmedien für 
die Algenzucht hochinteressant. Die sich hier ergebenden Synergien zwischen 
Nährstoffbereitstellung und Abwasserreinigung könnten ein aussichtsreicher 
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Weg für eine langfristige Kostensenkung der Algenkraftstoffproduktion sein. 
Hier ergeben sich in der komplexen und vielgliedrigen Prozesskette von der Al-
genproduktion bis zur Produktion der algenbasierten Produkte allerdings noch 
zahlreiche Forschungsfragen, für deren Beantwortung vor allem praktische 
Versuchs- und Pilotanlagen sinnvoll erscheinen. 
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1 Einleitung 

Postfossile Energieversorgung für den Lkw-Verkehr als Beitrag 
zum Klimaschutz 

Das Wissen um Klimawandel stellt Politik, Wirtschaft und Gesellschaft weltweit 
vor große Herausforderungen und lässt den Ruf nach Transformationen von 
Wirtschaft und Gesellschaft lauter werden. In der EU und Deutschland wird in 
den Debatten um Transformation der sogenannten Bioökonomie eine Schlüs-
selrolle zugewiesen (BMBF/BMEL 2014; EK 2012). Unter Bioökonomie wird 
vereinfacht ein Wirtschaftssystem verstanden, das auf nachwachsende Roh-
stoffe setzt und die Nutzung fossiler oder nichterneuerbarer Ressourcen als ma-
terielle und energetische Basis der Produktion in Zukunft stark einschränkt und 
langfristig sogar ausschließt. 

In der angestrebten Bioökonomie kommt der stofflichen Nutzung biogener 
Substanzen (Biomasse), aber auch deren Nutzung für die Produktion erneuer-
barer Energie große Bedeutung zu. Dadurch sollen endliche Rohstoffe geschont 
und klimaschädliche THG-Emissionen verhindert oder zumindest stark ver-
mindert werden. Zugleich soll die Versorgung mit Rohstoffen und Energie zu-
verlässig, umweltschonend und bezahlbar bleiben. Dahinter steht auch die Er-
wartung, die Abhängigkeit Deutschlands von Energieimporten in Form von Öl, 
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). Die-
ses Ziel und seine Dringlichkeit wurden durch die Abschlusserklärung 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 (Bun-
desregierung 2002; 2017) und der »Agenda 2030« für 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 Kohlenwasser-
stoffe) im Rahmen einer sozial, ökonomisch und ökologisch umfassend verstan-
denen Nachhaltigkeit voranzutreiben. 

Auch der Verkehrs- und Transportsektor muss einen wesentlichen Beitrag 
leisten, will Deutschland bis 2050 sektorübergreifend die genannten THG-Min-
derungen erreichen. Noch ist der Verkehr (Schifffahrt-, Luftfahrt-, Schienen- 
und Straßenverkehr) zu überwiegenden Teilen auf fossile Ressourcen als 
Grundlage der Energieversorgung angewiesen. 2016 trug der Verkehr mit rund 
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165 Mio. t CO2-Äq.1, was einem Anteil von etwa 16 % an den gesamten THG-
Emissionen Deutschlands entspricht, wesentlich zur Problematik des Klima-
wandels bei (UBA 2018). Und während in anderen Sektoren seit 1990 zum Teil 
deutliche Emissionsminderungen erzielt wurden, sind die Emissionen des Ver-
kehrs im gleichen Zeitraum sogar leicht gestiegen. Die CO2-Emissionen des 
Verkehrssektors liegen mit rund 165 Mio. t im Jahr 2016 wieder über dem Aus-
gangsniveau des Jahres 1990 mit ca. 162 Mio. t (UBA 2018). 

Der Klimaschutzplan 2050 hat für den Verkehr das ambitionierte Zwi-
schenziel einer THG-Minderung von 40 bis 42 % bis 2030 gesetzt (BMUB 2016). 
Von diesen angestrebten Minderungszielen in Bezug auf die verkehrsbedingten 
THG-Emissionen ist man gegenwärtig weit entfernt. Die verringerten Emissio-
nen je km Fahrleistung, die durch verbesserte Motoren- und Antriebstechnik 
ermöglicht wurden, werden durch die insgesamt gestiegene Verkehrsleistung 
mindestens teilweise kompensiert. Das gilt insbesondere für die CO2-Emissio-
nen des Straßengüterverkehrs, die sich zwischen 1995 und 2014 trotz techni-
scher Verbesserungen der Lkw und einer Reduzierung der Emissionen/tkm um 
16 % erhöhten (von 34,2 auf 39,7 Mio. t). 

Für 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; Schlesinger et al. 
2014; UBA 2014). Diesen Szenarien ist gemeinsam, dass der Endenergiever-
brauch des Verkehrs inklusive des Luftverkehrs bis 2050 selbst mit weitreichen-
den Maßnahmen zur Verkehrsvermeidung, Verkehrsverlagerung und Optimie-
rung der Energieeffizienz der Verkehrsmittel lediglich um rund 40 bis 50 % ge-
genüber dem Jahr 2005 sinkt. Oder anders formuliert: Vermeiden, Verlagern 
und Verbessern ermöglicht bis 2050 eine Senkung des Endenergieverbrauchs 
und damit auch der THG-Emissionen von rund 50 %. Soll der Verkehr bis 2050 
vollständig dekarbonisiert sein, ist dies nur durch eine THG-neutrale, regene-
rative Energieversorgung des Verkehrs möglich. 

Über die problematische Klimawirkung hinaus hat der Straßenverkehr viele 
negative Auswirkungen auf Natur und Umwelt sowie die menschliche Gesund-
heit. Mit etwa 38 % im Jahr 2015 war er der Hauptemittent von anthropogenen 
Stickstoffoxiden (NOx) (SRU 2017). In den Städten wird der zulässige Jahres-
grenzwert für Stickstoffdioxid (NO2) vielerorts überschritten. Auch die 
Feinstaubbelastung wird wesentlich durch den Straßenverkehr mitverursacht 
(SRU 2017). Der Fokus auf die Reduzierung der negativen Klimawirkung ver-
kehrsbedingter Emissionen ist daher zwar eine wesentliche, aber nicht die ein-
zige Herausforderung für die zukünftige Gestaltung des Verkehrs. 
                                              
1 Der Verkehr verursacht Emissionen verschiedener Luftschadstoffe, z. B. Kohlendioxid, 

Stickstoffoxide, flüchtige organische Verbindungen oder Feinstäube. CO2-Äq. sind eine 
Maßzahl für den Beitrag dieser Emissionen zum Treibhauseffekt. Sie entspricht derjeni-
gen Menge CO2, die rechnerisch dieselbe Klimawirkung hätte, wie die festgelegte Menge 
eines beliebigen THG. 
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Neben veränderten Mobilitätskonzepten (Stichwort Verkehrswende, z. B. 
SRU 2017), die nicht Gegenstand der Untersuchung sind, werden also alterna-
tive Kraftstoff- und Antriebstechnologien benötigt, die das realistische Poten-
zial haben, die Abhängigkeit von fossilen Energieträgern zu reduzieren, und 
dies bei möglichst geringen Umwelteffekten und hoher technischer und ökono-
mischer Umsetzbarkeit. Eine wichtige Rolle spielen dabei Biokraftstoffe, die aus 
Biomasse, d. h. organischen Stoffen pflanzlichen oder tierischen Ursprungs, ge-
wonnen werden und fossile Energieträger ersetzen können. Sie sind deshalb ein 
wichtiger Bestandteil der Bioökonomiestrategie und der Mobilitäts- und Kraft-
stoffstrategie der Bundesregierung (MKS) (BMVBS 2013). In den letzten Jahren 
sind Biokraftstoffe und ihre forcierte Beimischung (Biokraftstoffquote) jedoch 
in die Kritik geraten, da sie Landnutzungskonflikte mit land- und forstwirt-
schaftlicher Nutzung oder dem Naturschutz anstoßen und im internationalen 
Kontext zu Bodendegradation und der Zerstörung von Biotopen, Verarmung 
und Hunger beitragen können (Adolf et al. 2013; UBA 2015). Solch problema-
tische Entwicklungen stünden einer langfristigen und ernstzunehmenden Lö-
sung der Klimafragen im Wege. Entwicklungen dieser Art wären unvereinbar 
mit den Zielen der »Agenda 2030« für nachhaltige Entwicklung (Vereinte Na-
tionen 2015) und der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung 
2002 u. 2017). 

Einer Gruppe von Biokraftstoffen wird jedoch zugesprochen, die angespro-
chenen Landnutzungskonflikte gar nicht oder in weitaus geringerem Ausmaß 
entstehen zu lassen: sogenannte Biokraftstoffe der 3. Generation. Darunter wer-
den Kraftstoffe aus aquatischer Biomasse aus Algen verstanden. Biokraftstoffen 
aus Algen wird im Vergleich zu Biomasse aus landwirtschaftlichen Systemen 
eine deutlich höhere Produktivität und nicht zuletzt deshalb künftig ein großes 
Mengenpotenzial unterstellt (Kröger et al. 2016, S. 24). Bislang sind Biokraft-
stoffe aus Algen nicht im Markt etabliert. Produktionssysteme für Algen und 
Prozesse zur Kraftstoffproduktion aus Algenbiomasse sind allerdings Gegen-
stand zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen und vielfältiger For-
schungs- und Entwicklungsaktivitäten. 

Mit einem derzeitigen Anteil von etwa 35 % an den zuvor genannten Ver-
kehrsemissionen (knapp 55 Mio. t. CO2-Äq.) ist der Straßengüterverkehr für 
die Klimadebatten von hoher Relevanz (UBA 2017). Laut »Verkehrsverflech-
tungsprognose 2030« des BMVI wird eine 39%ige Zunahme der Verkehrsleis-
tung im Straßengüterverkehr von 437 Mrd. tkm im Jahr 2010 auf 607 Mrd. tkm 
im Jahr 2030 erwartet (Schubert et al. 2014). Der Lkw-Fernverkehr trägt wesent-
lich zu diesen Entwicklungen bei. Gleichzeitig zeichnet er sich durch Eigenhei-
ten aus, die ihn für den Einsatz von Algenkraftstoffen in besonderer Weise ge-
eignet erscheinen lassen. 

So kommen im Lkw-Fernverkehr in der Regel schwere Lkws zum Einsatz. 
Ihre Stückzahl ist im Verhältnis zu derjenigen der Pkw gering, was grundsätz-
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lich einen Technologiewechsel vereinfacht. Sie zeichnen sich zugleich durch 
hohe Jahresfahrleistungen aus, weshalb ihr Beitrag zu den THG-Emissionen be-
trächtlich ist. Weil sie hohe Reichweiten erbringen müssen, benötigen sie einen 
Kraftstoff mit hoher Energiedichte, wie es der derzeit dominierende Dieselkraft-
stoff ist, und/oder ein Antriebssystem mit hoher Effizienz. 

Wenn die genannten THG-Minderungsziele erreicht werden sollen, sind 
Alternativen zum herkömmlichen Diesel gefragt, die den spezifischen Anforde-
rungen des Fernverkehrs gerecht werden. Jedoch bestehen für die Einführung 
alternativer Kraftstoffe gerade für Lkw erhebliche technische und ökonomische 
Barrieren, die mit bedacht werden müssen. Aufgrund der hohen Leistungsan-
forderungen und der besonderen Energiebedarfe für große Reichweiten setzen 
die über Jahrzehnte optimierten Lkw-Motoren Grenzen für die Kraftstoffsub-
stitution. Das betrifft auch die bestehende Versorgungsinfrastruktur (Tankstel-
len, Raffinerien, Pipelines etc.) für alternative Antriebs- und Kraftstoffkonzepte 
(z. B. gas- oder strombetriebene Motoren). Bei der Suche nach Lösungsansätzen 
für die THG-Verringerungen sind solche sogenannten Lock-in-Effekte ver-
schiedener Technologien und der hiermit verbundenen Infrastruktur mit zu be-
denken. 

Da aus Algen Kraftstoffe erzeugt werden können, die als Dieselsubstitute in 
reiner Form oder mit fossilem Diesel gemischt ohne große Anpassung der Inf-
rastruktur in Lkws genutzt werden könnten, würde dies interessante Möglich-
keiten eröffnen, die momentan vorhandene Abhängigkeit des Lkw-Verkehrs 
von fossilen Kraftstoffen zu mindern. 

Ziel und Aufbau des Berichts 

Der Deutsche Bundestag hat das Büro für Technikfolgen-Abschätzung beim 
Deutschen Bundestag (TAB) beauftragt, eine Untersuchung mit dem Titel 
»Nachhaltige Potenziale der Bioökonomie – Biokraftstoffe der 3. Generation« 
durchzuführen. Der Fokus der Studie liegt auf der Produktion von Biokraftstof-
fen aus Algen und ihrer möglichen Rolle für den Lkw-Fernverkehr. Durch die-
sen Fokus soll eine Lücke geschlossen werden, die das Umweltbundesamt (UBA 
2015) in seiner Studie zur postfossilen Energieversorgung im Verkehr aufge-
zeigt hat. Laut UBA bleibt die Frage nach einer klaren Option einer postfossilen 
Energieversorgung für den Lkw-Fernverkehr bislang offen. Ungeachtet der Fo-
kussierung auf Algenkraftstoffe werden im vorliegenden Bericht bis zu einem 
gewissen Grad auch andere Kraftstoffe und ihre jeweiligen Antriebssysteme an-
gesprochen. Das ist notwendig, um die potenzielle Rolle von Algenkraftstoffen 
für Lkw im Hinblick auf die THG-Verminderungen im Verkehr in Relation zu 
diesen anderen Technologiepfaden besser abwägen zu können. 

Hierzu wird eruiert, ob bzw. welche Menge algenbasierten Biokraftstoffs 
umweltverträglich zur Verfügung gestellt werden könnte. Zudem wird darge-
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legt, ob forschungs- und wirtschaftspolitische Strategien und Instrumente zur 
Verfügung stehen oder ggf. notwendig wären, um dieses Potenzial zu heben und 
algenbasierte Biokraftstoffe in absehbarer Zeit marktreif zu machen. 

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde vorhandenes Wissen systematisch 
zusammengetragen und aufgearbeitet sowie Wissenslücken identifiziert, um 
darauf aufbauend mögliche Handlungsoptionen identifizieren zu können. 
Durchgeführt wurde eine Analyse der technischen, ökologischen und ökono-
mischen Vor- und Nachteile bzw. Stärken und Schwächen spezifischer Algen-
produktions- und Kraftstofferzeugungsverfahren, insbesondere auch im Hin-
blick auf Zielkonflikte zu Belangen des Umwelt- und Naturschutzes. Daneben 
wurden für die Kraftstoffversorgung im Lkw-Verkehr exemplarisch der Zusam-
menhang von Antriebstechnik und Mobilität behandelt, um besser die zukünf-
tige Bedeutung von Biokraftstoffen der 3. Generation für einen THG-neutralen 
Verkehr abschätzen zu können. 

Der Bericht ist wie folgt gegliedert: Zu Beginn erfolgen eine Einordnung der 
Untersuchungsfragen, eine Klärung grundsätzlicher Begrifflichkeiten und eine 
skizzenhafte Darstellung der wesentlichen regulatorischen Rahmenbedingung 
für die Produktion von Biokraftstoffen (Kap. 2). Anschließend wird dargelegt, 
wie sich die Algenproduktionstechnologie aktuell darstellt, voraussichtlich wei-
terentwickeln wird und welche Produktionspotenziale bestehen (Kap. 3). Wei-
ter wird der Frage nachgegangen, welche technischen Optionen zur Verfügung 
stehen, aus den Algen Kraftstoffe bzw. Energie für Lkw-Antriebe zu gewinnen, 
und welche Menge und welche Art von algenbasierten Biokraftstoffen zur Ver-
fügung gestellt werden können (Kap. 4). Schließlich werden die Nachhaltig-
keitswirkungen einer möglichen Substitution fossiler Kraftstoffe bzw. bereits 
jetzt etablierter Biokraftstoffe auf Basis pflanzenbasierter Biomasse durch Al-
genkraftstoffe dargestellt (Kap. 5). Auf Grundlage dieser Betrachtungen wird 
analysiert, welche Rolle algenbasierte Kraftstoffe für die Gestaltung eines THG-
neutralen Lkw-Fernverkehrs spielen können (Kap. 6). Dazu werden die Poten-
ziale verschiedener Kraftstoff- und Antriebsalternativen erläutert sowie eine 
vergleichende Modellrechnung angestellt. Im Kapitel 7 werden auf Basis der zu-
vor entwickelten Einschätzungen zum Potenzial algenbasierter Biokraftstoffe 
für den Lkw-Verkehr Handlungsoptionen abgeleitet. 

Gutachten und Danksagung 

Im Rahmen des TAB-Projekts »Nachhaltige Potenziale der Bioökonomie – Bio-
kraftstoffe der 3. Generation« wurden zwei Gutachten zu spezifischen Themen-
bereichen erstellt: 
› Evaluation des Potenzials von Algen als Biomasse für Biokraftstoffe der 

3. Generation. Michael Kröger, Stefan Majer, Franziska Müller-Langer, 
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DBFZ – Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH, 
Leipzig 

› Lkw-Fernverkehr – welche Rolle können Algenkraftstoffe spielen? Patrick 
R. Schmidt, Werner Weindorf, Dr. Werner Zittel, Hubert Landinger, Jan 
Michalski, Reinhold Wurster, Tetyana Raksha, LBST – Ludwig-Bölkow-
Systemtechnik GmbH, Ottobrunn 

Diese Gutachten bilden die Basis, deren Ergebnisse neben den eigenen Recher-
chen, Literaturauswertungen und Analysen in die Erstellung dieses Berichts ein-
geflossen sind. Aus ihnen wurden Informationen, Abbildungen, Tabellen und 
Textteile entnommen, überarbeitet, neu zusammengestellt, ergänzt und zu dem 
vorliegenden Bericht synthetisiert. Die Entwürfe der einzelnen Kapitel und der 
Gesamtfassung wurden von den Autoren des Berichts sowie von den beauftrag-
ten Gutachtern in mehreren Runden gelesen, kritisch kommentiert und über-
arbeitet. Die Verantwortung für die Auswahl, Strukturierung und Verdichtung 
des Materials liegt bei den Verfassern dieses Berichts. 

Den Gutachterinnen und Gutachtern sei für ihre Arbeit und Diskussions-
bereitschaft sehr herzlich gedankt, ebenso Brigitta-Ulrike Goelsdorf für die Auf-
bereitung der Abbildungen sowie die Erstellung des Endlayouts. 
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2 Biokraftstoffe zur Reduzierung der 
THG-Emissionen des Verkehrs 

2.1 Bioökonomie, Klimawandel und internationale 
Verpflichtungen zum Klimaschutz 

Die Bioökonomie wird in Deutschland und der EU als Chance gesehen, eine 
überwiegend auf fossilen Rohstoffen basierende Wirtschaft zu einer auf erneu-
erbaren Ressourcen beruhenden rohstoffeffizienten Wirtschaft zu transformie-
ren (BMEL 2014; EK 2012). In der »Nationalen Politikstrategie Bioökonomie« 
werden dafür weitreichende Zielsetzungen angeführt. So sollen (BMEL 2014; 
O’Brien et al. 2015) 
› landwirtschaftliche Flächen, Wälder, Gewässer und Meere nachhaltig ge-

nutzt, 
› innovative Technologien und Produkte, die zugleich wissens- als auch bio-

basiert sind, hervorgebracht, 
› der Verbrauch von Rohstoffen (regenerative und nichterneuerbare) allge-

mein reduziert und Rohstoffe künftig möglichst effizient (z. B. in Nutzungs-
kaskaden) verwertet, 

› bei konkurrierenden Landnutzungen die Ernährung unter Berücksichti-
gung ökologischer Aspekte vorrangig gesichert und insbesondere bei Letz-
terem auch der internationale Kontext (vorrangig ist hier die Ernährungs-
sicherung) berücksichtigt werden. 

Diesen anspruchsvollen Zielsetzungen liegt ein umfassendes Verständnis von 
Nachhaltigkeit zugrunde. Das gilt insbesondere für die Gewinnung von Bio-
masse, dem zentralen Rohstoff der Bioökonomie. 

Den Bestrebungen zu mehr Nachhaltigkeit sind auch die internationalen 
und nationalen Anstrengungen zum Klimaschutz zuzuordnen. Deutschland hat 
sich bereits 2010 verpflichtet, die THG-Emissionen über alle Sektoren hinweg 
bis 2050 um 80 bis 95 % gegenüber 1990 zu senken (BMWi/BMU 2010). Am 
5. Oktober 2016 wurde das Übereinkommen von Paris (Paris Agreement; UN 
2015) von Deutschland ratifiziert. Dort verpflichten sich die Unterzeichnerstaa-
ten, ihren jeweiligen Beitrag zu leisten, um die globale Klimaerwärmung deut-
lich unter 2° C gegenüber der vorindustriellen Zeit zu halten. Das Bekenntnis 
zu Engagement und Verantwortung Deutschlands wurde mit dem »Klima-
schutzplan 2050« unterstrichen (BMUB 2016). Dort wird ein weitgehend THG-
neutrales Deutschland als Leitbild beschrieben. 

In der Agenda 2030 für nachhaltige Entwicklung, die 2015 verabschiedet 
wurde, hat sich Deutschland auch auf eine Reihe von Entwicklungszielen 
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(Sustainable Development Goals [SDGs]) verpflichtet (Vereinte Nationen 
2015). Die SDGs adressieren die Herausforderungen der Einhaltung der plane-
taren Grenzen in Bezug auf klimatische Veränderungen, den Schutz der biolo-
gischen Vielfalt und der natürlichen Ressourcen und die Befriedigung von sich 
verändernden gesellschaftlichen Bedürfnissen. Mit der Neuauflage der Natio-
nalen Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung 2017) hat Deutschland die 
SDGs durch nationale Zielstellungen und Indikatoren unterfüttert und opera-
tionalisiert. Danach greift ein ausschließlicher Fokus auf eine Reduzierung der 
THG-Emissionen ohne dabei den Schutz der biologischen Vielfalt, Landnut-
zungskonflikte durch Flächenverbrauch oder der Beeinträchtigung der Wasser-
ressourcen einzubeziehen, zu kurz. Wie schwierig es bei den dabei auftretenden 
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 Bio-
kraftstoffen als Teil der Klimaschutzbemühungen im Verkehrssektor (Kap. 2.3). 

2.2 Klassifizierung von Biokraftstoffen 

Bei den Anstrengungen zur Reduzierung der THG-Emissionen des Verkehrs 
wurde Biokraftstoffen als Substitute fossiler Kraftstoffe von Beginn an eine we-
sentliche Rolle zugesprochen. Grundidee ist, nachwachsende Rohstoffe als Aus-
gangsbasis für die Erzeugung von Kraftstoffen zu nutzen. Biokraftstoffe können 
dabei aus verschiedenen Formen der Biomasse und auf Basis unterschiedlicher 
technologischer Verfahren erzeugt werden (Abb. 2.1). 

Auf der Ebene der Prozesstechnik werden drei wesentliche Pfade unterschie-
den, die unterschiedliche Produkte hervorbringen (Kaltschmitt et al. 2009): 
› physikalisch-chemische Konversionsverfahren: z. B. Biodiesel aus Pflan-

zenöl (z. B. Raps- oder Sojaöl) oder Pflanzenölreinkraftstoffe (also die di-
rekte Verwendung von Pflanzenölen ohne Umwandlung zu Biodiesel), 

› biochemische Konversionsverfahren: z. B. Kraftstoffe wie Bioethanol, das 
aus zucker- und stärkehaltigen Pflanzen (z. B. Zuckerrüben, Getreide) ge-
wonnen wird, oder zu Biomethan aufbereitetes Biogas, 

› thermochemische Konversionsverfahren: z. B. Biomass to Liquid (BtL) 
oder Bio-Synthetic Natural Gas (Bio-SNG), bei denen sogenanntes Synthe-
segas durch thermische Zersetzung von Biomasse erzeugt wird, aus dem an-
schließend Kraftstoffe hergestellt werden. Diese Verfahren befinden sich 
derzeit überwiegend im Demonstrationsstadium. 
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Abb. 2.1 Bereitstellungsoptionen für Biokraftstoffe 

 

Quelle: Kröger et al. 2016, S. 8 
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Biokraftstoffe werden oft verschiedenen Klassen zugeordnet und als Biokraft-
stoffe der ersten, zweiten oder dritten Generation bezeichnet. Diese Klassifizie-
rungen sind jedoch häufig nicht eindeutig und überschneidungsfrei.2 Für die 
Zwecke dieses Berichts wird der verbreitet genutzten Definition der European 
Biofuels Technology Platform (EBTP 2016) gefolgt, die die Quelle des eingesetz-
ten Kohlenstoffes als zentrales Unterscheidungskriterium für Biokraftstoffe 
heranzieht: 
› 1. Generation: Die Kraftstoffproduktion erfolgt auf Basis von Zucker, Lipi-

den oder Stärke, die aus Biomasse extrahiert werden, die speziell zu diesem 
Zweck angebaut wird. Die so gewonnene Biomasse steht potenziell in Kon-
kurrenz mit einer Produktion von Nahrungsmitteln. 

› 2. Generation: Der Kohlenstoff zur Kraftstoffproduktion wird aus Cellu-
lose, Hemicellulose, Lignin oder Pektin z. B. auf der Basis von Roh- und 
Reststoffen aus der Land- und Forstwirtschaft bzw. aus Energiepflanzen ge-
wonnen, die nicht mit der Nahrungsmittelproduktion in Konkurrenz ste-
hen (z. B. Hölzer aus Kurzumtriebsplantagen oder Energiegräser). 

› 3. Generation: Der Kohlenstoff zur Kraftstoffproduktion stammt von aqua-
tischer, autotropher3 Biomasse (z. B. Algen). Die Biomasseproduktion er-
folgt unter Nutzung von Licht, Kohlenstoffdioxid und Nährstoffen. Es sind 
keine organischen Kohlenstoffverbindungen beteiligt, um Biomasse aufzu-
bauen. 

2.3 Regulatorischer Rahmen für Biokraftstoffe 

Entwicklung und Einsatz von Biokraftstoffen sind geprägt von der rahmenge-
benden europäischen und nationalen Gesetzgebung zum Klimaschutz und der 
Förderung erneuerbarer Energien. Neben das Ziel, die THG-Emissionen des 
Verkehrs durch den verstärkten Einsatz von Biokraftstoffen zu senken, treten 
auch Nachhaltigkeitsforderungen an die zum Einsatz kommenden Biokraft-
stoffe. Damit reagiert der Gesetzgeber auf die negativen Begleiterscheinungen 
der Erzeugung von Biokraftstoffen der 1. Generation (Stichwort Tank-Teller-
Debatte). Für algenbasierte Biokraftstoffe bestehen dabei keine spezifischen Re-
gelungen. 
                                              
2 Für die Klassifizierungen in Generationen werden verschiedene Kriterien– oft in Kombi-

nation – wie z. B. die verwendete Biomasse, das technologische Verfahren der Kraftstoff-
produktion bzw. der Entwicklungsstand der Technik (Marktreife) oder auch die Kompa-
tibilität zur bestehenden Infrastruktur (z. B. Beimischungsfähigkeit, Verwendbarkeit der 
Verbrennungs- und Verteilungsinfrastruktur etc.) herangezogen (z. B. Rocca et al. 2015). 

3 Unter Autotrophie wird in der Biologie die Fähigkeit von Lebewesen verstanden, ihre 
Baustoffe ausschließlich aus anorganischen Stoffen aufzubauen. Die dazu benötigte Ener-
gie wird z. B. durch Photosynthese gewonnen. Demgegenüber nutzen heterotrophe Or-
ganismen bereits vorhandene organische Verbindungen für ihren Stoffwechsel. Bei Algen 
sind beide Ernährungsweisen möglich (Kap. 3.2.1). 
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2.3.1 Regelungen auf europäischer Ebene 

Die klimapolitischen Zielsetzungen der EU sehen vor, die THG-Emissionen all-
gemein bis zum Jahr 2050 um 80 bis 95 % schrittweise gegenüber dem Referenz-
jahr 1990 zu verringern (EK 2011a). Von diesen Plänen ist auch der Verkehrs-
sektor betroffen. Das »Weißbuch zum Verkehr« der Europäischen Kommission 
(EK 2011b) nennt als Langfristziel, die THG-Emissionen im Verkehr (über alle 
Verkehrsarten hinweg) bis zum Jahr 2050 um 60 % gegenüber dem Ausgangs-
jahr 1990 zu verringern. Dazu wurden grundsätzliche Zielgrößen für die Nut-
zung von erneuerbaren Energien und Biokraftstoffen im Verkehrssektor in der 
Richtlinie 2003/30/EG4, der Richtlinie 2009/28/EG5 sowie der Richtlinie 
2009/30/EG6 aufgeführt. 

Nach der Richtlinie 2009/28/EG, mit der die Richtlinie 2003/30/EG abgelöst 
wurde, soll der Anteil der erneuerbaren Energien im Verkehrssektor in den Mit-
gliedstaaten auf 10 % im Jahr 2020 gesteigert werden. Dieser Wert bezieht sich 
auf alle erneuerbaren Energien (Biokraftstoffe, erneuerbarer Strom, erneuerba-
rer Wasserstoff etc.) im gesamten Verkehrssektor (Straße, Schiene, Binnen-
schifffahrt), allerdings ohne den Flugverkehr. Für die Anrechnung auf die Ziel-
erreichung 2020 stehen den Mitgliedstaaten verschiedene Optionen zur Verfü-
gung: 
› max. 7 % Biokraftstoffe aus Getreide und sonstigen Kulturpflanzen mit ho-

hem Stärkegehalt, Zuckerpflanzen, Ölpflanzen und aus als Hauptkulturen 
vorrangig für die Energiegewinnung auf landwirtschaftlichen Flächen an-
gebauten Pflanzen (Biokraftstoffe der 1. Generation); 

› 0,5 % fortschrittliche erneuerbare und Biokraftstoffe aus Rohstoffen des An-
hang 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 (Straßenverkehr) Anrechnung 
von Elektrizität aus erneuerbaren Energiequellen. 

                                              
4 Richtlinie 2003/30/EG zur Förderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen 

erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor 
5 Richtlinie 2009/28/EG zur Förderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen 

und zur Änderung und anschließenden Aufhebung der Richtlinien 2001/77/EG und 
2003/30/EG. 

6 Richtlinie 2009/30/EG zur Änderung der Richtlinie 98/70/EG im Hinblick auf die Spezi-
fikationen für Otto-, Diesel- und Gasölkraftstoffe und die Einführung eines Systems zur 
Überwachung und Verringerung der Treibhausgasemissionen sowie zur Änderung der 
Richtlinie 1999/32/EG des Rates im Hinblick auf die Spezifikationen für von Binnenschif-
fen gebrauchte Kraftstoffe und zur Aufhebung der Richtlinie 93/12/EWG 
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Das Erneuerbare-Energien-Ziel wird seitens der Mitgliedstaaten aller Voraus-
sicht nach zum Großteil durch Biokraftstoffe erfüllt werden (BMUB 2018). Al-
genbasierte Biokraftstoffe fallen unter die Kategorie der sogenannten fort-
schrittlichen Biokraftstoffe und können entsprechend doppelt auf die Zielerrei-
chung angerechnet werden. 

Laut Richtlinie 2009/28/EG darf aus Biokraftstoffen gewonnene Energie nur 
dann für die Zielerreichung berücksichtigt werden, wenn sie über ihren ganzen 
Lebenszyklus, d. h. beginnend mit der Förderung der Rohstoffe, Weiterverarbei-
tung, über den Transport bis hin zu ihrer Verbrennung, zu einer Minderung der 
THG-Emissionen von mindestens 35 %, ab dem Jahr 2017 von mindestens 50 % 
(60 % für Neuanlagen, die ab 2016 den Betrieb aufnehmen) gegenüber fossilen 
Kraftstoffalternativen führt. Ebenfalls dürfen nur solche Rohstoffe verwandt wer-
den, die aus einem nachhaltigen Anbau stammen, wofür unter dem Gesichts-
punkt des Natur- und 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-Intensität aller in der 
EU eingesetzten Kraftstoffe bis zum Jahr 2020 um mindestens 6 % gegenüber 
dem EU-Durchschnitt des Jahres 2010 zu reduzieren. Das Minderungsziel soll 
insbesondere durch den Einsatz von Biokraftstoffen, Strom, weniger THG-in-
tensiven gasförmigen fossilen Kraftstoffen sowie eine Verminderung des Abfa-
ckelns und Abblasens bei der Produktion der Rohstoffe erreicht werden. Dem 
Ziel liegt der Gedanke zugrunde, dass es für die angestrebte Klimaschutzwir-
kung unerheblich ist, an welcher Stelle im Lebenszyklus des Kraftstoffs die Ver-
minderung der THG stattfindet. Auch dieses Ziel wird in Deutschland im We-
sentlichen durch die Erhöhung der Anteile an Biokraftstoffen an den insgesamt 
eingesetzten Kraftstoffen erfüllt werden (BMUB 2018). 

Schließlich wird auf EU-Ebene versucht, die THG-Emissionen des Verkehrs 
durch die Vorgabe sogenannter Flottenzielwerte für Emissionen/km zu reduzie-
ren und somit die Fahrzeugeffizienz zu steigern. Davon sind bislang jedoch ledig-
lich Pkw (von heute durchschnittlich 120 g/km auf 95 g/km CO2-Äq. im Jahr 
2021 in der in der EU angebotenen Flotte) und Lieferfahrzeuge (147 g CO2-
Äq./km in 2020 in der in der EU angebotenen Flotte) betroffen. Für schwere Lkw 
hat die EU bisher keine km-bezogenen Zielwerte festgelegt. Eine entsprechende 
Verordnung wird nicht vor dem Jahr 2020 erwartet (BMWi 2016). 

2.3.2 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 % gegenüber dem Referenzjahr 1990 vor (BMUB 2016). Für den Ver-
kehrssektor strebt die Bundesregierung mit dem Klimaschutzplan das ambitio-
nierte Ziel an, die THG-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 40 bis 42 % zu 
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verringern (BMUB 2016). Getragen durch den europäischen Regelungsrahmen 
spielt der Einsatz erneuerbarer Energien und insbesondere von Biokraftstoffen 
eine herausragende Rolle für die Erfüllung dieser Minderungsziele. 

Durch die Novellierung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes7 vom Ap-
ril 2015 wurde die Richtlinie 2009/30/EG umgesetzt und gleichzeitig die bishe-
rige Förderung des Einsatzes von Biokraftstoffen durch das Biokraftstoffquo-
tengesetz8 aus dem Jahr 2006 abgelöst. Dabei wurde die bis dahin geltende Ver-
pflichtung, Biokraftstoffe zu einem bestimmten Prozentsatz konventionellen 
Kraftstoffen beizumischen (Biokraftstoffquote) aufgegeben.9 Stattdessen gilt 
nun ein generelles THG-Minderungsziel (THG-Quote) für die Gesamtmenge 
der im Verkehr eingesetzten Kraftstoffe und zwar um 6 % bis 2020. 

Dieses Minderungsziel muss gegenüber einem Referenzwert erreicht wer-
den, der auf Grundlage der Annahme eines vollständigen Einsatzes fossiler 
Kraftstoffe errechnet wird. Die Minderungsquote kann also nach wie vor durch 
die Verwendung von reinen Biokraftstoffen oder ihrer Beimischung zu konven-
tionellen Kraftstoffen erreicht werden, da diese geringere THG-Emissionen ver-
ursachen als fossile Kraftstoffe. Es ist nun aber auch möglich, erhöhte THG-
Minderungen aus verbesserten Erzeugungsverfahren von Biokraftstoffen anzu-
rechnen. Während also nach der früheren Regelung die Quote der THG-Min-
derung nur über einen gesteigerten Verbrauch von Biokraftstoffen erreicht wer-
den konnte, ist es nun auch möglich, die Verpflichtungen mit weniger Biokraft-
stoff, aber höheren THG-Minderungen, zu erfüllen. 

Zur Erreichung der durch die Richtlinie 2009/28/EG geforderten Umwelt-
verträglichkeit von Biokraftstoffen hat die Bundesregierung die Biokraftstoff-
Nachhaltigkeitsverordnung10 erlassen. Danach gelten Biokraftstoffe nur dann 
als nachhaltig hergestellt, wenn sie – unter Einbeziehung der gesamten Herstel-
lungs- und Lieferkette – im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen mindestens 35 %, 
seit 2017 mindestens 50 % (60 % für Neuanlagen) an THG einsparen. Des Wei-
teren dürfen zum Anbau der Pflanzen für die Biokraftstoffherstellung keine Flä-
chen mit hohem Kohlenstoffgehalt (z. B. Torfmoore) oder mit hoher biologi-
scher Vielfalt genutzt werden. 

                                              
7 Gesetz zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, 

Geräusche, Erschütterungen und ähnliche Vorgänge (Bundes-Immissionsschutzgesetz – 
BImSchG) 

8 Gesetz zur Einführung einer Biokraftstoffquote durch Änderung des Bundes-Immissi-
onsschutzgesetzes und zur Änderung energie- und stromsteuerrechtlicher Vorschriften 
(Biokraftstoffquotengesetz – BioKraftQuG) 

9 Nach dem Biokraftstoffquotengesetz von 2006 sollte der Anteil von Biokraftstoffen bis 
2015 schrittweise bis auf 8 % der Gesamtkraftstoffmenge erhöht werden. Mit dem Gesetz 
zur Änderung der Förderung von Biokraftstoffen 2009 wurde diese ursprüngliche Quote 
nach unten korrigiert. Der Mindestanteil von Biokraftstoff an der Gesamtmenge des in 
Verkehr gebrachten Otto- und Dieselkraftstoffs sollte nunmehr für 2009 5,25 % und von 
2010 bis 2014 jeweils 6,25 % betragen. 

10 Verordnung über Anforderungen an eine nachhaltige Herstellung von Biokraftstoffen 
(Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung – Biokraft-NachV) 
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2.4 Gegenwärtige Lage auf dem Biokraftstoffmarkt 

Im Verkehrssektor entfallen etwa 98 % des Verbrauchs an Endenergie auf Kraft-
stoffe 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 Ver-
kehrssektors in Deutschland 1990, 2000 bis 2017 

 

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 über 60 % Anteil an der insge-
samt 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). 
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Abb. 2.3 Anteil von Biokraftstoffen am Gesamtkraftstoffverbrauch in 
Deutschland 2016 

 

 

* Schätzung auf Basis des Werts von 2015 

CNG = Compressed Natural Gas; HVO = Hydrotreated Vegetable Oils;  
LPG = Liquefied Petroleum Gas (Propan und Butan) 
Prozentangaben bezogen auf den Energiegehalt 

Quelle: nach FNR 2017a 

Die Abbildung 2.4 bietet einen Überblick über den Biokraftstoffmarkt in 
Deutschland und zeigt die Produktion und Nutzung verschiedener Biokraft-
stoffe seit dem Jahr 2007. Die Gesamtproduktionsmenge ging zunächst zurück 
und stieg erst ab dem Jahr 2013 wieder über das Ausgangsniveau des Jah-
res 2007 an. Auch die Menge der genutzten Biokraftstoffe nahm zunächst 
sprunghaft ab und fluktuierte auf einem gegenüber 2007 deutlich niedrigeren 
Niveau. Durch die zunehmende Verwendung von Biokraftstoffen mit günstiger 
THG-Bilanz konnte trotz einer nahezu gleichbleibenden Menge an Biokraft-
stoffen eine größer werdende THG-Minderung erreicht werden. 

Folgende Kraftstofftypen, die bislang fast ausschließlich fossilen Kraftstof-
fen beigemischt werden, haben besonderes Gewicht (Naumann et al. 2016) (zu 
technischen Details der Kraftstoffherstellung siehe Kap. 4): 
› FAME steht für Biodiesel, der aus der Ver- bzw. Umesterung von pflanzli-
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etwa 109 PJ; maßgeblich aus Rapsöl sowie Altspeiseölen oder -fetten herge-
stellt) die Nachfrage (2015 rund 71 PJ). Die überschüssigen Mengen werden 
vor allem ins europäische Ausland exportiert. 

› HVO/HEFA11 stehen für Kraftstoffe, die unter Einsatz von Wasserstoff aus 
pflanzlichen und tierischen Ölen und Fetten hergestellt werden. HVO/ 
HEFA sind aufgrund besserer Kraftstoffeigenschaften im Vergleich zu 
FAME in der Nutzung zunehmend relevant, werden jedoch aufgrund nicht 
vorhandener inländischer Produktionskapazitäten ausschließlich impor-
tiert (2015 etwa 14 PJ). 

› Bioethanol wird mithilfe der alkoholischen Fermentation von zucker- und 
stärkehaltigen Pflanzen(bestand)teilen produziert. Der Mehrbedarf zur in-
ländischen Produktion (2015 etwa 20 PJ) wird importiert und kommt als 
Benzinsubstitut zum Einsatz (2015 rund 28 PJ). 

› Biomethan wird aus der anaeroben Vergärung unterschiedlicher Rohstoffe 
gewonnen. Die inländisch produzierte Menge an Biomethan (2015 rund 
27 PJ) kommt derzeit nur zu geringen Anteilen im Verkehr zum Einsatz 
(2015 etwa 2 PJ) und wird maßgeblich aus Rest- und Abfallstoffen gewonnen. 

Insgesamt bleibt der Einsatz von erneuerbaren Energien und insbesondere von 
Biokraftstoffen im Verkehr hinter den gesteckten Zielen zurück. Der Verbrauch 
von Biokraftstoffen nahm zuletzt sogar eher ab als zu. Diese Entwicklung 
konnte nicht mit dem Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien für die 
wachsende Elektromobilität kompensiert werden (BMWi 2016). 

Da das THG-Minderungsziel für die im Verkehr eingesetzten Kraftstoffe 
kontinuierlich bis 2020 auf 6 % steigt, dürfte zukünftig eine erhöhte Beimi-
schung von Biokraftstoffen erforderlich werden. Aufgrund der Bedenken hin-
sichtlich einer sozial- und umweltverträglichen Erzeugung der Biomasse für 
Biokraftstoff insbesondere in bestimmten Drittländern besteht eine Begrenzung 
für konventionelle Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse auf 7 % am Kraftstoffmix, 
sodass nach alternativen Ausgangsstoffen für die Erzeugung von Biokraftstoffen 
gesucht werden muss. Neben der verstärkten Nutzung von Rest- und Abfall-
stoffen für die Biokraftstofferzeugung würden dafür prinzipiell auch algenba-
sierte Kraftstoffe als Biokraftstoffe der 3. Generation infrage kommen. Daher 
werden im folgenden Kapitel 3 zunächst die Optionen zur Gewinnung von Al-
genbiomasse als Grundlage für die Erzeugung von Biokraftstoffen und in Kapi-
tel 4 die möglichen Konversionspfade der Algenbiomasse hinzu verschiedenen 
Kraftstoffen dargestellt. Eine Einordnung der Nachhaltigkeitswirkungen algen-
basierter Biokraftstoffe, insbesondere vor dem Hintergrund der geltenden 
rechtlichen Rahmenbedingungen für Biokraftstoffe, erfolgt in Kapitel 5. 

                                              
11 Die Abkürzungen HVO und HEFA beziehen sich auf dasselbe Produkt und werden beide 

in der Literatur verwendet. Die Bezeichnung HVO wurde von der Neste Corporation, 
HEFA von der American Society for Testing and Materials (ASTM) eingeführt. 
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Abb. 2.4 Produktion und Nutzung von Biokraftstoffen in Deutschland (ohne 
hydrierte Pflanzenöle [HVO]) 

 

Quelle: FNR 2017b 
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3 Algen als Rohstoff für Biokraftstoffe 

Bei der Suche nach alternativen Wegen der Bereitstellung von Biomasse wird 
unter anderem die Produktion von Algen als Lösungsweg diskutiert. Folgende 
Hoffnungen verbinden sich mit der Verwendung von Algen als Ausgangsstoff 
für die Produktion von Biokraftstoffen: 
› Algen können auf Flächen produziert werden, die landwirtschaftlich nicht 

nutzbar sind (z. B. versiegelte Flächen, Meer, Binnengewässer) und somit 
nicht zu einer direkten Konkurrenz mit der Nahrungsmittelerzeugung bei-
tragen. 

› Der Aufbau von Algenbiomasse kann bis zu 10-mal höher liegen als die von 
pflanzenbasierter Biomasse (Hill/Feinberg 1984).12 Diese höhere Produkti-
vität eröffnet die Möglichkeit, Biomasse schneller und in höherem Umfang 
bereitzustellen, als durch pflanzenbasierte Biomasse. 

› Bestimmte Algenarten weisen einen hohen Prozentsatz an Lipiden bzw. 
Ölen auf, im Idealfall bis zu 80 Masseprozent. Diese Bestandteile sind für 
die Kraftstoffkonversion besonders günstig und machen Algen zu einem 
grundsätzlich sehr geeigneten Ausgangsstoff für die Kraftstoffproduktion 
(Demirbas/Fatih Demirbas 2011). 

› Bei der Herstellung von Biokraftstoffen können sogenannte Kuppelpro-
dukte wie Proteine anfallen. Diese können für weitere Prozesse, z. B. die Fut-
termittelproduktion, verwendet werden (Subhadra 2010). 

Die hier aufgeführten grundsätzlichen Vorzüge der Algen als Ausgangsbio-
masse für die Weiterverarbeitung müssen jedoch differenziert betrachtet wer-
den. Zum Beispiel können nicht alle aufgeführten Vorteile gleichzeitig in vollem 
Umfang erreicht werden. So lassen sich die maximalen Wachstumsraten gerade 
nicht mit jenen Algenarten erzielen, die den höchsten Gehalt an Lipiden oder 
Ölen aufweisen und damit am besten für die Erzeugung von Kraftstoffen geeig-
net sind. Die Wachstumsraten der Algen hängen auch von Faktoren wie Nähr-
stoffversorgung, Lichtintensität, Wasserdargebot oder Kohlendioxidversor-
gung ab. Optimale Produktionsbedingungen finden sich nur an Orten, in denen 
alle Faktoren in ausreichender Menge und kostengünstig zur Verfügung stehen. 
Hier gibt es Trade-offs, z. B. steht am Standort eines Kohlekraftwerks Kohlen-
dioxid in großen Mengen zur Verfügung, die anderen Produktionsfaktoren 
(z. B. Nährstoffe, Sonneneinstrahlung oder Wasser) aber nicht zwingend. Wo 
intensive ganzjährige Sonneneinstrahlung gegeben ist, fehlt oft Wasser in aus-
reichender Menge. Im Meer wiederum sind Nährstoffe oft der limitierende 
                                              
12 Grundsätzlich ist zwischen der Biomasseproduktivität einer Fläche (Wasser oder Land) 

und der Produktivität eines Organismus (Landpflanze oder Alge) zu unterscheiden. Un-
ter optimaler Nährstoff- und Lichtversorgung kann eine (einzellige) Alge deutlich schnel-
ler Biomasse aufbauen als eine Landpflanze. 
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Faktor für das Algenwachstum. Ihre künstliche Zugabe wäre kostentreibend 
und könnte zu Umweltproblemen führen. 

Abb. 3.1 Prozessschritte der Erzeugung algenbasierter Kraftstoffe 

 

Eigene Darstellung 

Die stoffliche wie auch energetische Nutzung von Algen wird zwar seit rund 
80 Jahren erforscht (Burlew 1953). Dennoch steht die Technologie der Algen-
produktion für die Kraftstofferzeugung noch am Anfang. Der Fokus der For-
schung lag lange vor allem auf der Nutzung von Algen als Lebens- oder Nah-
rungsergänzungsmittel, in den letzten 5 bis 10 Jahren ist jedoch international 
eine spürbare Zunahme wissenschaftlicher Publikationen zum Thema Algen-
kraftstoffe zu erkennen (Bauen et al. 2014). Auch in Deutschland und der EU 
wurden verschiedene größere Forschungsprojekte zur Herstellung von Bio-
kraftstoffen aus Algen initiiert.13 Aus diesen Vorhaben sind Erkenntnisse zur 
Wirtschaftlichkeit und ökologischen Aspekten wie THG-Emissionen und wei-
teren Umwelteffekten zu erwarten. Insgesamt bestehen jedoch erhebliche Wis-
senslücken in Bezug auf die Erzeugung algenbasierter Biokraftstoffe. 

                                              
13 Aus dem 7. Rahmenprogramm der EU können hier Projekte wie »Biofuels from Algae 

Technologies« (BIOFAT), »All-Gas«, »InteSusAl« oder »Fuel4ME« sowie das vom BMEL 
geförderte Projekt »AUFWIND« beispielhaft angeführt werden. 
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Um aus Algen Biokraftstoffe zu gewinnen, lassen sich die Phasen der Kulti-
vierung der Algen, der Ernte und Extraktion der relevanten Inhaltsstoffe und 
der Konversion der gewonnen Inhaltsstoffe in Kraftstoffe unterscheiden 
(Abb. 3.1). Die Frage, wie groß der Beitrag von Biokraftstoffen aus Algen für die 
Reduktion der THG-Emissionen im Verkehr künftig sein könnte, ist von den 
Potenzialen und Nachhaltigkeitswirkungen in allen drei Phasen abhängig. 
Im Folgenden wird zunächst die Produktion von Algenbiomasse näher erläu-
tert. Dazu erfolgt eine Darstellung der Vielfalt der Algenarten (Kap. 3.1) und 
ihrer Kultivierungsmöglichkeiten (Kap. 3.2). Anschließend wird auf die Mög-
lichkeiten der Ernte der Algenbiomasse und der Extraktion der gewünschten 
Inhaltsstoffe eingegangen (Kap. 3.3). Zum Schluss werden vorliegende Schät-
zungen zu den Produktionskosten von Algenbiomasse erörtert (Kap. 3.5). Die 
Optionen der Konversion der Algeninhaltsstoffe zu verschiedenen Kraftstoffen 
werden in Kapitel 4 dargestellt. 

3.1 Definition und Diversität 

Unter den Sammelbegriff Algen wird eine Vielzahl von Organismen gefasst, die 
im Wasser leben und (überwiegend) Photosynthese betreiben. Algen werden 
nach Makro- und Mikroalgen unterschieden. Makroalgen sind ehemalige Land-
pflanzen, die sich im Laufe der Evolution wieder im wässrigen Medium etabliert 
haben. Makroalgen besitzen gut erkennbare Stängel sowie Blätter und sind oft 
verwurzelt. Zu ihnen zählen größere Wasserpflanzen (z. B. Wasserhyazinthen). 
In Asien werden Makroalgen schon seit Jahrtausenden angebaut (Buck/Buch-
holz 2004). Makroalgen werden zumeist im Lebensmittelbereich genutzt oder 
auch in der kosmetischen Industrie stofflich verwertet (FAO 2014). 

Mikroalgen sind ein- oder wenigzellig, divers und anpassungsfähig. Ihre 
Größe bewegt sich im Nano- bis Millimeterbereich. Sie werden traditionell un-
terteilt in Eukaryonten, deren Zellen über einen Zellkern verfügen (z. B. Grün-
algen), und in photosynthetisch aktive Bakterien oder Prokaryonten (Lebewe-
sen ohne Zellkern), den sogenannten Blaualgen. Selbst konservative Schätzun-
gen gehen von mehr als 70.000 Mikroalgenarten aus (Guiry 2012). 

Zwei wichtige Gattungen von Mikroalgen, die bereits im industriellen Maß-
stab angebaut werden,14 sollen an dieser Stelle die Eigenschaften von solchen 
Mikroalgen exemplarisch illustrieren, die für die Produktion von Biomasse be-
deutsam sind: 

                                              
14 Außer den zwei hier beschriebenen Gattungen werden weitere Mikroalgen in größeren 

Anlagen angebaut. Zu erwähnen sind hier Dunaliella salina, die in Australien der Pro-
duktion von Betacarotin dient und in Salzwasser wächst (Spolaore et al. 2006). Nannoch-
loropsis sp. wiederum zeichnen sich durch einen hohen Lipidgehalt aus (Chisti 2007). Die 
Alge Haematococcus pluvalis dient der Produktion von Astaxanthin, einem rötlich-vio-
letten Farbstoff (Bowles et al. 2007). 
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› Die Gattung Chlorella (Chlorella sp.)15 ist eine einzellige Grünalge, die 2 bis 
10 Mikrometer groß wird und im Süßwasser vorkommt (Huntley/Redalje 
2007). Sie ist die erste in Reinkultur angebaute Mikroalge. Chlorella sp. 
weist eine sehr große Varianz in der chemischen Zusammensetzung und im 
äußeren Erscheinungsbild auf. So kann in Abhängigkeit vom Nährstoffan-
gebot und weiteren Umgebungsbedingungen das Protein- und Lipidver-
hältnis zwischen 8,7 % Protein- bei 86 % Lipidgehalt und 58 % Protein- bei 
4,5 % Lipidgehalt schwanken (Huntley/Redalje 2007). Chlorella sp. kann 
Drücken bis 10 MPa standhalten (Salecker 2009). Damit kann die Alge mit 
den meisten herkömmlichen Pumpen ohne Beschädigung befördert wer-
den. Das Wachstum ist sehr dynamisch. Kulturen dieser Grünalge lassen 
sich deshalb kaum durch andere Lebewesen verdrängen. Eine weitere Be-
sonderheit der Algengattung ist die Fähigkeit zur mixotrophen Ernährung. 
So kann z. B. Zucker als zusätzliche Kohlenstoffquelle in das Kulturmedium 
eingebracht werden, um die Produktivität zu steigern. 

› Spirulina sp. ist ein photosynthetisch aktives Bakterium (Blaualge) und wird 
seit Jahrzehnten in großem Maßstab hauptsächlich für Nahrungsergän-
zungsmittel bzw. Fischfutter für Aquarien angeboten. Die einzelnen Zellen 
können einen Durchmesser von bis zu fünf Mikrometer und eine Länge von 
bis zu einem Millimeter erreichen. In Habitaten mit hoher Salinität ist sie 
als Salzwasseralge die vorherrschende Art. Damit können in Zuchtanlagen 
Lebensbedingungen geschaffen werden, die für potenzielle Konkurrenten 
nicht geeignet sind. Hohe Salinität 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 über Verdunstung geregelt ist. 
Durch die Salztoleranz muss das Algenmedium nicht ständig erneuert wer-
den, wodurch die bei der Produktion anfallende Abwassermenge relativ 
klein bleibt. Das optimale Algenwachstum hängt insbesondere von der Ver-
sorgung mit Kohlendioxid ab. 

Die enorme Diversität von Algen hat zu großen Forschungsanstrengungen ge-
führt, 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 genommen wurden (Barry et al. 2016). Die Überlegung, Kraftstoffe aus 
Algen zu produzieren, war expliziter Bestandteil des Forschungsprogramms. 
Mikroalgen können selbst unter vergleichbaren (natürlichen) Bedingungen und 
innerhalb einer Art eine große Variabilität der biochemischen Zusammenset-
zung aufweisen (Tab. 3.1), und sie reagieren sensibel auf die Umgebungsver-
                                              
15 Die Nomenklatur bei Algen besteht aus der Gattung und ggf. Unterarten (Species [sp.]) 

der Gattung. Die Bezeichnung Chlorella sp. bezieht sich somit auf die Gattung Chlorella 
mit all ihren Unterarten. 
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hältnisse (Unkefer et al. 2017). Eine Algenart, die unter Laborbedingungen her-
vorragende Wachstumsergebnisse liefert, kann sich deshalb unter leicht ver-
änderten Bedingungen (z. B. andere Licht- oder Strömungsverhältnisse) ganz 
anders verhalten. Vielfalt und Varianzen der Grün- und Blaualgenarten legen 
nahe, dass weitere Algenarten mit spezifischen und nützlichen Eigenschaften zu 
entdecken sind. Gleichzeitig erscheinen Versuche, technischer Optimierungen 
mithilfe von genetischen Modifikationen wenig sinnvoll. Dagegen sprechen 
unter anderem die sehr kurzen Reproduktionszyklen und die hohe Anpas-
sungsfähigkeit von Mikroalgen an die jeweiligen Umweltbedingungen. Gen-
technisch modifizierte Algen müssten entsprechend ständig dahingegen über-
prüft werden, ob sich in diesen dynamischen Prozessen die besonderen und 
gentechnisch hervorgebrachten Eigenschaften nicht sehr schnell wieder ver-
flüchtigten (Cotton et al. 2015; Shurin et al. 2013). 

Tab. 3.1 Typische Varianzen biochemischer Zusammensetzungen verschiede-
ner Algenarten 

 Proteine 
Masseprozent TM 

Kohlenhydrate 
Masseprozent TM 

Lipide 
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 natürlichen Wachstumsbedingungen 

Quelle: Becker 1994 

3.2 Die Kultivierung von Algen 

3.2.1 Stoff- und Energiewechsel: 
photo-, hetero- und mixotrophe Nährmedien 

Für ihr Wachstum benötigen Algen Energie, Wasser, Kohlenstoff und eine 
Reihe von Nährstoffen (unter anderem Stickstoff, Phosphor, Eisen). Verschie-
dene Algenarten betreiben dabei unterschiedliche Arten des Stoffwechsels: 
Phototrophe Algen nutzen mithilfe von Chlorophyllpigmenten das Sonnenlicht 
(oder auch eine künstliche Beleuchtung) als Energiequelle und Kohlendioxid 
(CO2) als Kohlenstoffquelle. Heterotrophe Algen verstoffwechseln organischen 
Kohlenstoff – bzw. Energiequellen (z. B. Saccharide oder Abwässer mit organi-
schen Bestandteilen). Schließlich können einige Algenarten auch mixotroph er-
nährt werden (also in Kombination der Nutzung des Sonnenlichts und 
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organischer Energiequellen). Damit die Photosynthese gut funktioniert, müssen 
die Behälter für die Algenkultivierung lichtdurchlässig sein (z. B. transparente 
Röhren mit geringen Durchmessern, jedoch keine tiefen Becken etc.) und das 
Kultivierungsmedium in Bewegung bleiben, damit eine gleichmäßige Beleuch-
tung gewährleistet wird und sich keine Algen absetzen. Die Strömungsge-
schwindigkeit darf jedoch auch nicht zu groß sein, sonst könnten Scherkräfte 
die Algen schädigen. Bei einer phototrophen Produktion von Algen wird das 
Medium, in dem sich die Algen befinden, in der Regel mit Kohlendioxid begast 
und in geschlossenen Systemen der entstehende Sauerstoff abgeführt, um opti-
male Wachstumsbedingungen zu gewährleisten. 

Heterotrophe Algen nutzen organische Energie- und Kohlenstoffquellen. 
Die Kultivierung ist mit einer Fermentation vergleichbar. Dafür kommen Pro-
duktionsanlagen zum Einsatz, deren Design weniger kompliziert ist als bei 
phototrophen Algen, denn es spielt keine Rolle, dass alle Algen in gleicher 
Weise einer optimalen Lichteinstrahlung ausgesetzt werden. Ein weiterer Vor-
teil von heterotrophen Produktionsverfahren ist die Unabhängigkeit von Wet-
tereinflüssen (z. B. Sonneneinstrahlung), somit ist die Produktion kontrollier-
barer. Zudem ist bei heterotroph hergestellten Algen der Lipidgehalt (hier vor 
allem der Gehalt an Triglyceriden) im Vergleich zu phototroph produzierten 
Algen wesentlich höher. Die Biokraftstoffproduktion aus heterotroph herge-
stellten Algen ist deshalb einfacher (Kröger/Müller-Langer 2011; Lowrey et al. 
2015). Nachteilig ist, dass für optimale Wachstumsraten die Energie- und Koh-
lenstoffquellen künstlich und kostenaufwendig zugeführt werden müssen. Bei 
der ebenso möglichen Verwendung von Abwässern ist der Ertrag häufig nicht 
so hoch und weniger konstant. So lassen Industrieabwässer der immer selben 
Qualität eine andere Produktivität und andere Produktqualitäten zu als z. B. 
kommunale Abwässer, die sich in ihrer Zusammensetzung ständig ändern. In 
Extremfällen können die Abwässer auch zur Kontamination der Algenkultur 
durch andere Organismen oder dem Absterben der Algen führen. 

In mixotrophen Verfahren können Algen sowohl phototrophe (auf Sonnen-
licht und CO2-basierende) als auch heterotrophe (auf organischen Quellen basie-
rende) Stoffwechselprozesse nutzen. Die Vorteile dieses Verfahrens sind ein oft 
höherer und qualitativ gleichmäßigerer Ertrag als bei einer ausschließlich photo-
trophen Produktion. Die mixotrophe wie auch heterotrophe Produktion von Al-
gen spielen bislang vor allem in der stofflichen Nutzung von Algen eine Rolle und 
wird bereits im industriellen Maßstab betrieben (Kröger et al. 2016, S. 35). 

Zur Optimierung der Algenproduktion für die Kraftstofferzeugung müssen 
gegenläufige Abhängigkeiten ausbalanciert werden: Um optimale Produktions-
raten zu erreichen, müssen die jeweils benötigten Nährstoffe im richtigen Ver-
hältnis zueinander vorhanden sein. Stickstoff ist dabei neben Phosphor und 
Kalium ein wichtiger Nährstoff für die Algenproduktion. Denn der Anteil an 
Stickstoff ist im Algenorganismus wesentlich höher als bei terrestrischen 
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Pflanzen, woraus sich für das Wachstum ein höherer Stickstoffbedarf ableitet 
(Kröger et al. 2016, S. 40). Andererseits reagieren viele Mikroalgen auf ein ver-
ringertes Stickstoffangebot im Nährmedium mit einer steigenden Produktion 
von für die Kraftstoffherstellung relevanten Lipiden – allerdings auf Kosten des 
Biomassewachstums (Barry et al. 2016; Converti et al. 2009; Illman et al. 2000). 
Ein weiterer potenzieller Zielkonflikt besteht hinsichtlich der Herkunft der 
Nährmedien, ihrer Erzeugung und Bereitstellung am Ort der Algenproduktion. 
Die kann aus ökologischer oder klimatischer Perspektive problematisch sein 
und die Vorteile einer Substitution fossiler Ausgangsstoffe oder von Biomasse 
der 1. und 2. Generation für die Kraftstoffherstellung konterkarieren (Kap. 3.4). 

Schließlich werden je nach Produktionssystem unterschiedliche Methoden 
angewendet, um eine größtmögliche Einheitlichkeit des Endprodukts zu errei-
chen. Extremophile Mikroalgen, die an extreme Bedingungen, wie einen hohen 
Salzgehalt des Nährmediums angepasst sind, kommen gerne bei offenen Syste-
men zum Einsatz (Salecker 2009). Das soll verhindern, dass unerwünschte Al-
gen oder Organismen in Konkurrenz zu den Mikroalgen treten, die für die Pro-
duktion vorgesehen sind. Dennoch kann es insbesondere bei offenen Systemen 
zu Kontaminationen kommen, die den Ertrag mehr oder weniger stark schmä-
lern. Die sehr kurzen Reproduktionszyklen und die hohe Anpassungsfähigkeit 
von Mikroalgen an Veränderungen hinsichtlich Nährstoffversorgung, Tempera-
tur, Strahlungsparametern, chemischer Zusammensetzung des Mediums oder 
Fließgeschwindigkeit, lassen grundsätzlich keine Biomasse mit stets gleichför-
migen Eigenschaften erwarten. 

3.2.2 Produktion von Makroalgen offshore 

Makroalgen werden grundsätzlich in offenen natürlichen Gewässern produ-
ziert, d. h. in Seen und vor allem im Meer. Die Versorgung mit Nährstoffen ist 
in Meeren oftmals der limitierende Faktor für das Algenwachstum (Fernand et 
al. 2017). Es sind deshalb vor allem jene Küstengebiete geeignet, die sich durch 
beste Wachstumsbedingungen, z. B. höhere Nährstofffrachten an Flussmündun-
gen, auszeichnen. Eine Düngung von natürlichen Gewässern wäre kostenauf-
wendig, könnte aquatische Ökosysteme negativ beeinflussen und wäre zudem 
aufgrund von Strömungen in der Regel ineffizient (Kröger et al. 2016, S. 14). 

Die Bandbreite der Produktivität in natürlichen Gewässern ist entspre-
chend groß. Die Nettoprimärproduktion im offenen Meer schwankt zwischen 
0,002 und 0,4 kg Biomasse/m²/a). In Küstennähe (Flussmündungen, Riffe etc.) 
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kann sie bis zu 4 kg/m²/a erreichen (Bick 1998). 2012 wurden rund 23,8 Mio. t 
(nass16) Makroalgen produziert und vollständig stofflich genutzt (FAO 2014). 

Inwieweit Makroalgen für Biokraftstoffe nutzbar wären, wird derzeit wis-
senschaftlich erforscht (Alvarado-Morales et al. 2013). Da Makroalgen so gut 
wie keine Lipide enthalten, kommen nur solche Kraftstoffrouten infrage, die 
Kohlenhydrate nutzen wie z. B. die Produktion von Biogas oder Ethanol (Roesi-
jadi et al. 2010) sowie thermochemische Verfahren. Ein Anstieg der Nachfrage 
nach Makroalgen für die Kraftstoffproduktion würde allerdings den Konkur-
renzdruck in den produktiven Küstengebieten erhöhen. Die Nutzung von Mak-
roalgen für die Kraftstoffgewinnung würde deshalb wohl zu ähnlichen Proble-
men und Konflikten führen wie bei der Produktion von Kraftstoffen aus land-
basierter Biomasse. Im vorliegenden Bericht wird daher auf die Produktion von 
Mikroalgen für die Kraftstoffherstellung fokussiert. Für Mikroalgen sprechen 
neben der geringeren Konfliktträchtigkeit auch die höhere Effizienz und die 
größere technische Kontrollierbarkeit. Für die Produktion von Mikroalgen gibt 
es eine unübersichtliche Anzahl an Systemvariationen. Grundsätzlich können 
offene (Open Ponds) und geschlossene Produktionssysteme (Photobioreakto-
ren) unterschieden werden. 

3.2.3 Produktion von Mikroalgen in offenen Systemen 

Bei Open Ponds wird das Kulturmedium aus Wasser und Nährstoffen in der 
Regel in einem etwa 20 bis 30 cm tiefen Becken umgewälzt. Die geringe Was-
sertiefe soll sicherstellen, dass das natürliche Licht alle Algen erreicht. Ein 
Schaufelrad gewährleistet Durchmischung und Weitertransport und verhin-
dert, dass sich Algen am Grund absetzen. Die Versorgung mit Kohlendioxid 
und Nährstoffen erfolgt kontinuierlich. Die gesamte Anlage wird entweder 
chargenweise (im sogenannten Batchbetrieb) gefahren (d. h., die Becken werden 
immer wieder in Gänze abgeerntet), die Algen können aber auch kontinuierlich 
abgezogen werden (Moreno-Garcia et al. 2017). 

In Open Ponds werden fast ausschließlich Algenarten kultiviert, die tolerant 
gegenüber hohen Salzgehalten oder extremen ph-Werten sind (Salecker 2009). 
Es werden also Umgebungsbedingungen geschaffen, in denen andere Organis-
men nicht lebensfähig sind. So können eine relativ hohe Sortenreinheit der 
Mikroalgen und relativ gleichbleibende Qualität der Biomasse erreicht werden. 
Die Qualität der produzierten Algen ist in hohem Maße von der Nährstoffzu-
fuhr abhängig. Optimierte Nährstoffmischungen können für gute und gleich-
förmige Produktqualität sorgen, wirken sich aber meist negativ auf Kosten und 
THG-Bilanzen aus. 
                                              
16 Zahlen zum TM-Anteil von geernteten Makroalgen sind nur schwer zu finden. 

Gao/McKinley (1994) gingen von einem Nass-zu-trocken-Verhältnis von 5 : 1 aus. Damit 
läge die produzierte Menge in 2012 bei 4,76 Mio. t TM und der durchschnittliche Mak-
roalgenpreis bei rund 1.345 US-Dollar/t TM. 
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Vorteile der Open Ponds liegen in der vergleichsweise einfachen Technik 
und Handhabung der Anlagen sowie im relativ geringen Energieaufwand. Nach-
teilig wirken sich die saisonalen Schwankungen der Wärme- und Lichtverhält-
nisse sowie Verdunstung aus. Letztere führt dazu, dass sich die Konzentration 
gelöster Stoffe kontinuierlich erhöht. Um die Bedingungen für die Mikroalgen 
im optimalen Bereich zu halten, müssen deshalb Teile des Kulturmediums im-
mer wieder ausgetauscht werden. Eine weitere Herausforderung besteht in der 
Gefahr von Kontaminationen, die durch Einträge von Abgasen oder Verunrei-
nigung durch Mikroorganismen, Insekten, Vögel und andere Tiere entstehen 
können (Chisti 2007; Schmack et al. 2008). 

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

3.2.4 Produktion von Mikroalgen in geschlossenen Systemen 

In geschlossenen Systemen wird das Kulturmedium meist vorbehandelt (d. h., 
CO2 wird zugegeben und Sauerstoff entzogen), bevor es in den eigentlichen 
Photobioreaktor (PBR) gelangt. Der Reaktor besteht in der Regel aus langen 
transparenten Röhren mit Durchmessern von ca. 2,5 bis 40 cm (tubulärer PBR). 
Die Algen können aber auch in flachen, vertikal errichteten Platten gezüchtet 
werden (Flat-Plate-PBR). Zusätzlich können die PBR mit Membranen ausge-
stattet sein, die das permanente Ernten der Algenbiomasse ermöglichen (Mo-
reno-Garcia et al. 2017). In PBR ist die Balance zwischen Kohlendioxid- und 
Sauerstoffgehalt ein maßgeblicher Faktor für die erzielbaren Erträge (Chisti 
2007; Schmack et al. 2008). 

Damit alle Algenzellen dem Sonnenlicht optimal ausgesetzt werden und die 
Röhren nicht zusetzen, muss das Medium turbulent durch die Röhren strömen. 
Die Turbulenzen sollten aber nicht zu groß sein, um schädigende Scherspan-
nungen zu vermeiden und den Energieverbrauch für die Pumpen möglichst 
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 zählen neben den 
erwähnten Flat-Plate-PBR (Rodolfi et al. 2009) auch Low-Cost-Reaktoren, die 
z. B. aus Kunststoffbeuteln bestehen (Zittelli et al. 2013). Im Labormaßstab wer-
den auch sogenannte Biocoil-PBRs eingesetzt, deren Röhren sich spiralförmig 
um eine zusätzliche künstliche Lichtquelle winden (Tredici 2007). 

Mit geschlossenen Reaktoren ist es möglich, Temperatur- und Strahlungs-
schwankungen (z. B. wegen saisonal unterschiedlicher Wärme- und Lichtver-
hältnisse) auszugleichen. Ein weiterer Vorteil von PBR liegt darin, dass Konta-
minationen vermieden werden. Durch die kontrollierten Bedingungen können 
Algen in hoher Reinheit produziert werden. Die PBR beanspruchen weniger 
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Grundfläche und durch die bessere Lichtausnutzung in den Röhren ist die Pro-
duktivität (volumetrische und flächenspezifisch) in der Regel höher als in offe-
nen Systemen (Chisti 2007; Pulz 2001). Nachteilig sind die aufwendigere und 
kostenintensivere Technik. Neben der Temperaturregulierung werden auch 
Aggregate für die Mischung und den Gaseintrag benötigt. Es wird geschätzt, 
dass gängige Reaktoren bereits etwa 20 % der aus der Algenbiomasse gewinnba-
ren Energie als elektrische Hilfsenergie allein für das Mischen und den Gasein-
trag benötigen (Rosello Sastre/Posten 2010). Dabei sind weitere Energiebedarfe 
für den Betrieb der Reaktoren (z. B. zur Temperaturregulierung) und die Ge-
winnung der Algenbiomasse (Kap. 3.3) noch nicht berücksichtigt. 

Weltweit gibt es mehrere geschlossene Produktionsanlagen. Mit 1,2 ha Kul-
tivierungsfläche befindet sich die größte PBR-Anlage in Klötze (Sachsen-An-
halt). Dort werden unter anderem vitaminhaltige Nahrungsergänzungsmittel 
produziert (Kröger et al. 2016, S. 31). 

3.3 Ernte, Entwässerung und Extraktion von 
Inhaltsstoffen 

Die Ernte der Mikroalgen ist aufgrund der geringen Zelldichte in der Nährlö-
sung sehr aufwendig und energieintensiv. Die Effizienz dieses Prozesses stellt 
eine kritische Herausforderung für die ökologisch und ökonomisch sinnvolle 
Herstellung von Algenkraftstoffen dar (Ummalyma et al. 2017). In offenen Sys-
temen kann in der Nährlösung selbst eine maximale Dichte von 1,6 g/l erreicht 
werden, in geschlossenen Systemen bis zu 2,4 g/l (Kröger et al. 2016, S. 35). Um 
die Algen vom Wasser zu trennen, sind technisch aufwendige Verfahren not-
wendig. Zur Anwendung gelangen insbesondere Sedimentation, Flotation, Filt-
ration, Zentrifugation und Sprühtrocknung (Milledge/Heaven 2013). 

Bei der Sedimentation kommen Flockungsmittel wie Aluminium- und Ei-
sensalze oder bestimmte Polymere zur Anwendung (Chatsungnoen/Chisti 
2016). Der Bedarf an Flockungsmittel kann bei hohen Ionenkonzentrationen 
(z. B. Salzwasser) im Medium stark ansteigen. Das erschwert die Wiederverwen-
dung des Mediums, da die Flockungsmittel das Algenwachstum negativ beein-
flussen können (Kröger et al. 2016, S. 36) und teilweise umweltgefährdend sind 
(Slade/Bauen 2013). Für die Sedimentation ist ein erheblicher Flächenbedarf 
notwendig. Es lässt sich damit eine Feststoffkonzentration von bis etwa 5 % er-
reichen. Für die Weiterverarbeitung muss dieser Anteil weiter erhöht werden. 
Eine andere Möglichkeit 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 Algenproduktionspro-
zess unterbrochen werden muss. Forschungen, die auf einen Einsatz der Ultra-
schalltechnik in einem kontinuierlichen Prozess ermöglichen, stehen erst am 
Anfang (Hincapié Gómez/Marchese 2015). 
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Bei der Flotation werden elektrolytisch oder mechanisch erzeugte Bläschen 
in die Algensuspension eingeleitet. Die Bläschen haften an den Zellen und zie-
hen sie an die Oberfläche, wo sie abgeschöpft werden können. Mit der Flotation 
konnten gute Trennergebnisse erreicht werden (bis 95 % Abtrennung der extra-
zellulären Flüssigkeit). Flotation kann nur in Verbindung mit dem Einsatz von 
Flockungsmitteln effektiv sein. Das Verfahren ist zudem mit hohem techni-
schem Aufwand und Energieeinsatz verbunden (Schmack et al. 2008). 

Für Filtration kommen vor allem Trommel- und Bandfilter infrage (Chisti 
2007). Bei größeren Mikroalgen können damit gute Ernteergebnisse erzielt wer-
den. Bei Mischkulturen ist allerdings nachteilig, dass oft kleinere Algenarten 
von den Filtern nicht erfasst werden (Schmack et al. 2008). Zudem sind insbe-
sondere die Unterhaltungskosten einer Filteranlage sehr hoch (Mata et al. 2010). 

Die Zentrifugation wird wegen ihres Energiebedarfs meist als sekundäres 
Trennverfahren eingesetzt, d. h., die Biomassekonzentration wird zunächst (z. B. 
durch Sedimentation) erhöht, bevor das Medium in die Zentrifuge gelangt. Ver-
schiedene Zentrifugen wie Kammerzentrifugen, Plattenseparatoren oder Dekan-
ter werden eingesetzt (Milledge/Heaven 2013). Die Leistungen dieser Verfahren 
weisen große Bandbreiten auf. Vorteil der Zentrifugation ist der geringe Platzbe-
darf bei einem hohen Durchsatz. Wegen der geringen Größe der Mikroalgen und 
des kleinen Dichteunterschieds zwischen Algen und Medium sind hohe Be-
schleunigungen von mehreren Tausend g (g = Erdbeschleunigung) notwendig, 
die das Verfahren energieaufwendig machen (Bharathiraja et al. 2015). Dennoch 
bleibt oft die Trennung der Phasen unvollständig, sodass ein erheblicher Anteil 
der Algen in der flüssigen Phase verbleibt (Kröger et al. 2016, S. 37). 

Bei der Sprühtrocknung wird die Algensuspension in einen heißen Luft-
strom eingesprüht. Durch die Wärme verdunstet das Wasser. Um den insge-
samt hohen Energieaufwand in Grenzen zu halten, kommt die Sprühtrocknung 
nur nach einer primären Entwässerung bei Produkten mit hohen Qualitäts- und 
Reinheitsanforderungen zum Einsatz (Brennan/Owende 2010). Das Verfahren 
eignet sich zur Erhaltung empfindlicher Inhaltsstoffe wie Vitamine und Prote-
ine (Milledge/Heaven 2013). 

Der Energiebedarf für Ernte und Entwässerung ist vom jeweiligen Verfah-
ren und der Algenkonzentration im Medium abhängig. Für jedes Kultursystem 
muss hier das optimale Verfahren ermittelt werden. Die Tabelle 3.2 gibt einen 
Überblick über die angesprochenen Verfahren mit Einschätzungen der spezifi-
schen Energiebedarfe. Auch hierbei sind die Angaben nicht als allgemein gültige 
Standarddaten zu interpretieren, da der Energieaufwand durch verschiedene 
Faktoren beeinflusst wird, die in den Studien unterschiedlich ausgeprägt waren. 
Hierzu gehören die technischen Spezifika der untersuchten Anlage (z. B. die Ge-
schwindigkeit und entsprechende Fliehkräfte bei Zentrifugen), die Ausgangs-
konzentration der Algensuspension, die Besonderheiten der verwendeten 
Mikroalgen (z. B. Widerstandsfähigkeit der Zellwände) oder die Prozesstempe-
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raturen (Danquah et al. 2009; Uduman et al. 2010). Es wird jedoch deutlich, dass 
insbesondere die Zentrifugation und die Sprühtrocknung einen hohen Energie-
einsatz erfordern (Chen et al. 2011). 

Tab. 3.2 Vergleich wichtiger Parameter verschiedener Verfahren der Algen-
ernte und Entwässerung 

Verfahren Eingangs-
konzentration 

in Masse- 
prozent 

max. 
Konzen-
trations-
faktor 

max. 
Endkon-

zentration 
in % 

Energie- 
aufwand 
pro m³ 
Medium 

in MJ 

Energie-
aufwand 

pro kg TM 
in MJ 

Quelle 

Sedimen- 
tation 

0,1–2 50 5  0,1 0,1 Weissman/ 
Goebel 
1987 

Flotation 0,1 34 3,4 1,7 1,7 Sim et al. 
1988 

Filtration 
(Bandfilter) 

0,05 60 3,0 1,5 2,9 Sim et al. 
1988 

Mikro- 
filtration 

0,4 48 20  1,4 0,33 Razon/Tan 
2011 

Zentrifu- 
gation 

0,5 48 22  28,8 – Danquah et 
al. 2009 

Zentrifu- 
gation 

– 20–150 2–15 3,24 – Molina 
Grima et al. 
2003 

Sprüh- 
trocknung 

bis 30 – 100  – 13 Kröger et al. 
2016; Pet-
rick et al. 
2013 

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

Je nach geplanter Verwendung der Algenbiomasse muss diese getrocknet und 
die gewünschten Inhaltsstoffe müssen extrahiert werden. Dies gilt insbesondere 
für die Gewinnung der für die Kraftstofferzeugung relevanten Inhaltsstoffe wie 
Öle oder Lipide. Die Trocknung der Algen ist ein energieaufwendiger Schritt. 
Kröger et al. (2013) haben den notwendigen Energieeinsatz mit 5.300 kJ/kg 
(rund 1,5 kWh/kg) Algenbiomasse berechnet. Für eine großskalige und kosten-
effiziente Biomasseproduktion ist sie daher wenig geeignet. Dieser hohe Ener-
gieeinsatz belastet die Wirtschaftlichkeit von algenbasierten Biokraftstoffen er-
heblich, auch die Nachhaltigkeitswirkungen einer Substitution fossiler durch al-
genbasierte Kraftstoffe werden dadurch geschmälert (Kap. 3.4). 
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Die Effizienz der Extraktion der gewünschten Inhaltsstoffe hängt stark von 
der Algenart und den Produktionsbedingungen ab. Im Vergleich zur Extraktion 
(mittels Pressen) von z. B. Rapsöl ist jedoch in jedem Fall ein erhöhter Aufwand 
zu betreiben. Oft ist nach dem Aufschluss der Algenzellen durch Pressen eine 
Lösemittelextraktion notwendig. Bei schlechter Qualität bzw. niedriger Selekti-
vität des Extraktionsmittels ist eine weitere Aufreinigung des Extrakts durchzu-
führen. Der Ertrag an für die Biodieselproduktion geeigneten Lipidanteilen 
(Triglyceriden) hängt nicht nur vom Gehalt in der Alge, sondern auch von der 
genutzten Algenart (Shen et al. 2009) und der eingesetzten Extraktionsmethode 
ab (Doucha/Lívanský 2008). 

Die aufwendige Trocknung der Algenbiomasse kann in hydrothermalen 
Verfahren der Energieträgererzeugung (sogenannte hydrothermale Karbonisie-
rung, Verflüssigung oder auch Vergasung im wässrigen Medium) entfallen 
(Kap. 4.1.3). Bei diesen Verfahren wird die gesamte Alge genutzt und das ent-
haltene Wasser dient als Reaktionsmedium. Diese Verfahren befinden sich der-
zeit im Forschungs- und Versuchsstadium, kommerziell arbeitende Anlagen 
existieren bislang noch nicht (Kröger et al. 2016, S. 56). 

3.4 Mögliche Produktionsmengen von Mikroalgen 

Für eine Abschätzung der theoretisch erzeugbaren Menge an Mikroalgen stellen 
sich zwei Herausforderungen auf unterschiedlichen Ebenen. Zunächst ist in ei-
nem ersten Schritt die Produktivität unterschiedlicher Algenarten in verschie-
denen Produktionssystemen (offen oder geschlossen) zu ermitteln (Kap. 3.4.1). 
In einem zweiten Schritt ist zu klären, welche Gesamtmengen an Algenbio-
masse sich auf geeigneten Standorten in verschiedenen Anbauregionen auf 
Grundlage dieser Produktivitätsschätzungen einzelner Anlagen erzeugen lie-
ßen (Kap. 3.4.2). 

3.4.1 Produktivität verschiedener Produktionssysteme 

Betrachtet man zunächst das Produktionssystem, so lassen sich aus den genann-
ten Spezifika folgende Schlüsse ziehen (Tab. 3.3): Offene Systeme zur phototro-
phen Mikroalgenproduktion lassen sich zwar kostengünstiger einrichten und 
betreiben, sind jedoch stärker für äußere Einflüsse anfällig und erzielen gerin-
gere Produktionsraten. 

Aufgrund der aufwendigeren Bauweise verursachen PBR höhere Kosten für 
die Anlagenerstellung und weisen höhere Energieverbräuche im Betrieb auf, ge-
währleisten aber durch die besser kontrollierbaren Wachstumsbedingungen 
auch höhere Erträge. Gleichzeitig besteht bei Verwendung organischer Energie- 
bzw. Kohlenstoffquellen, z. B. Abwässer die Gefahr von Kontaminationen des 
Algenmediums (Kröger et al. 2016, S. 35; Richardson et al. 2014). 
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Tab. 3.3 Charakteristika von Mikroalgenkultivierungssystemen 

Stoff-
wechsel 

Energie-
quelle 

Kohlenstoff-
quelle 

Zell-
dichte  

Anlagen-
typ 

Kosten Herausfor- 
derungen 

photo-
troph 

Licht anorganisch, 
z. B. Emissio-
nen von Kraft-
werken 

gering offen 
oder PBR 

gering geringe Er-
träge; Kosten 
für Ernte und 
Entwässerung 

hetero-
troph 

organisch organisch, 
z. B. Abwässer 

hoch Fermenter mittel Kontaminatio-
nen; Kosten 
für Nährstoffe 

mixo-
troph 

Licht und 
organisch 

anorganisch 
und organisch 

mittel PBR hoch Kontaminatio-
nen; hohe An-
lagenkosten; 
Kosten für 
Nährstoffe 

photo- 
hetero-
troph 

Licht organisch mittel PBR hoch Kontaminatio-
nen; hohe An-
lagenkoste; 
Kosten für 
Nährstoffe 

Quelle: Chen et al. 2011 

In den bislang vorliegenden Studien werden teils sehr unterschiedliche Werte 
für die Erträge verschiedener Algenproduktionsverfahren ermittelt (Tab. 3.4). 
Eine tiefergehende Analyse macht deutlich, welche Schwierigkeiten bestehen, 
tatsächlich vergleichbare Ertragsdaten zu erheben, darzustellen und zu interpre-
tieren (Kenny/Flynn 2017). 

Ein erstes, grundlegendes Problem besteht darin, dass sich die verfügbaren 
Daten zur Produktivität häufig aus der Extrapolation von Daten aus Laboranla-
gen, teilweise auf Daten von Pilotanlagen beziehen, die jedoch (noch) nicht in 
einem Maßstab betrieben werden, der für die Kraftstofferzeugung relevant wäre. 
Zudem werden Algen bislang vor allem für Anwendungszwecke jenseits der Ver-
wertung als Kraftstoff kultiviert. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Produktion 
anderer Inhaltsstoffe, z. B. für Nahrungsergänzungsmittel oder Kosmetika. Somit 
kann nicht sichergestellt werden, dass die im Kleinstbetrieb erreichbaren Produk-
tionsbedingungen und Produktivität auch in einem für die Kraftstofferzeugung 
notwendigen industriellen Maßstab erreicht werden können. 
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Tab. 3.4 Produktivität verschiedener Algenproduktionssysteme 

Produktivität 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 ver-
schiedener Standorte in 
den USA 

Yang et al. 
2011 

15,3  k. A. Standort in New Mexico Rogers et al. 
2013 

5,4 18 Chlamydomonas 
globosa, Chlorella  
minutissima, Scene-
desmus bijuga 

Mischkultur mit 30 cm 
Tiefe; Nährmedium un-
behandelte Abwässer 

Chinnasamy 
et al. 2010 

7,5 92 Chlamydomonas 
globosa, Chlorella 
minutissima, 
Scenedesmus bijuga 

Mischkultur mit 20 cm 
Tiefe; Nährmedium un-
behandelte Abwässer 

Chinnasamy 
et al. 2010 

9,2 51 Chlamydomonas glo-
bosa, Chlorella minu-
tissima 

Mischkultur mit 18 cm 
Tiefe; Nährmedium un-
behandelte Abwässer 

Chinnasamy 
et al. 2010 

24,75  Chlorella vulgaris 30 cm Tiefe, Standort 
südliche EU, hohe Stick-
stoffversorgung 

Lardon et al. 
2009 

19,25  Chlorella vulgaris 30 cm Tiefe, Standort 
südliche EU, reduzierte 
Stickstoffversorgung 

Produktionssystem geschlossen PBR 

11,4  Nannochloropsis Durschnitt von 10 
Standorten in den USA 

Batan et al. 
2013 

40  k.A. Hochrechnung experi-
menteller Ergebnisse 

Slade/Bauen 
2013 

65–86  Botryococcus braunii Standorte in Japan, Nut-
zung von Abwässern 

Wang et al. 
2013 

 360 Nannochloropsis Versuchsdauer 1 Woche 
im Sommer 

Rodolfi et al. 
2009 

4,4–14,8  Nannochloropsis Durschnitt von 864 
Standorten in den USA 

Quinn et al. 
2012 

Eigene Zusammenstellung nach Béchet et al. 2014; Kröger et al. 2016, S. 33 f.; 
Schmidt et al. 2016a, S. 31 ff. 
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Ein zweites Problem besteht bei den Maßangaben zur Produktivität. Für offene 
Produktionssysteme wird in der Regel die Produktivität als erzeugte Biomasse 
pro Fläche und Zeit (g/m²/d) dargestellt, während für geschlossene Verfahren 
die Menge der erzeugten Biomasse oft auch pro Volumen und Zeit (g/m³/d) 
angegeben wird. Nicht immer werden bei Angaben zur Produktivität einer An-
lage beide Werte genannt. Darüber hinaus ist nicht standardisiert, was zur zu-
grundeliegenden Einheit der Produktionsanlage hinzugerechnet wird (bei Flä-
chen nur die jeweilige Beckenfläche oder auch Ernte- und Trocknungsflächen, 
bei Volumen z. B. nichtbeleuchtete Begasungsbehälter). Häufig ist dies in den 
entsprechenden Publikationen nicht explizit und nachvollziehbar dargestellt. 

Ein dritter Schwachpunkt einiger Studien ist das Fehlen von Angaben, in 
welchen saisonalen Zeitabschnitten ein bestimmter Ertrag erreicht wurde. Ins-
besondere bei offenen Produktionssystemen können deshalb Ergebnisse über 
die Produktivität zu Fehleinschätzungen führen, wenn etwa die weniger pro-
duktiven Wintermonate nicht Bestandteil der Untersuchung waren und die Er-
gebnisse der Sommermonate unkritisch auf das ganze Jahr extrapoliert werden. 
Fehlerquellen ergeben sich auch aus der unrealistischen Übertragung von Um-
weltparametern (insbesondere der Dauer und Strahlungsintensität des Sonnen-
lichts) von Versuchsstandorten auf andere Räume. 

Jenseits der methodischen Schwierigkeiten in der Bestimmung vergleich-
barer und übertragbarer Produktivitätsangaben zeigt sich, dass die Ergebnisse 
je nach Algenart, der spezifischen Ausgestaltung des jeweiligen Produktions-
verfahrens oder den getroffenen Modellierungsannahmen (z. B. Beckentiefe in 
offenen Systemen, Variationen in der Nährstoffzufuhr und des Nährmediums, 
oder auch Anteil des photosynthetisch nutzbaren Sonnenlichts) stark schwan-
ken. Ein direkter Vergleich zwischen Produktionssystemen erweist sich vor die-
sem Hintergrund mit den verfügbaren Daten als hoch problematisch, und die 
Ergebnisse in Tabelle 3.4 geben daher nur eine grobe Orientierung hinsichtlich 
der produzierbaren Algenbiomasse. 

Als vorsichtige Schätzung unter den klimatischen Bedingungen in Deutsch-
land kann im Mittel von 10 bis 15 g/m²/d für offene und von 1 bis 30 g/m²/d für 
geschlossene Produktionssysteme ausgegangen werden (Kröger et al. 2016, 
S. 44). Diese Bandbreiten ergeben mittlere Jahreserträge von ca. 30 bis 50 t Tro-
ckensubstanz/ha in offenen Systemen und 30 bis 100 t/ha in geschlossenen Sys-
temen. Dies liegt in einem ähnlichen Rahmen wie die für ein früheres TAB-Pro-
jekt ermittelten durchschnittlichen Jahreserträge. Dabei wurde für die Produk-
tion von Mikroalgen in offenen Systemen ein Ertrag zwischen 3,5 und 37 t/ha/a 
geschätzt, für geschlossene Systemen zwischen 60 und 100 t/ha/a (TAB 2012, 
S. 53). In wissenschaftlichen Metastudien verschiedener Autoren werden Erträge 
höher als 60 t/ha/a selbst in Regionen mit hoher Sonneneinstrahlung für unwahr-
scheinlich gehalten (Chisti 2013; Lundquist et al. 2010; Rocca et al. 2015). 
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Ähnlichen Bandbreiten unterliegen die Schätzungen zum Lipidgehalt der 
Algenbiomasse, der neben dem Jahresertrag entscheidenden Größe für die Aus-
beute an Biokraftstoffen (Kap. 4). Häufig werden dabei in der Literatur schwer 
vergleichbare Annahmen getroffen, da nicht alle der in der Algenbiomasse ent-
haltenen Lipide für die Kraftstofferzeugung genutzt werden können (Kröger/ 
Müller-Langer 2011). Zwar werden in einigen Studien Lipidgehalte bestimmter 
Algen von über 60 % der Trockenmasse (TM) ermittelt (Rodolfi et al. 2009). Da-
von kann aber nur etwa 70 % für die Kraftstoffherstellung genutzt werden (Wil-
liams/Laurens 2010). Daher werden für Vergleichsrechnungen häufig 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 
erwähnten Schätzung kann angenommen werden, dass sich etwa 7,5 bis max. 
30 t biokraftstoffrelevante Algenlipide/ha erzeugen lassen. 

Wie lassen sich diese Schätzungen gegenüber der Produktion pflanzlicher 
Anbaubiomasse einordnen? Für den Anbau von Raps, der in Deutschland mit 
Abstand bedeutendsten Ölpflanze, wird in Beispielrechnungen häufig von ei-
nem mittleren Jahresertrag von 3,5 t/ha ausgegangen. Dies deckt sich in etwa 
mit vorläufigen Ergebnissen des Bundesverbandes Erneuerbarer Energien, der 
2017 im Bundesdurchschnitt einen Ertrag von knapp 3,3 t/ha ermittelte (BMEL 
2017). Bei einem Standardölgehalt von 40 % (Funk/Mohr 2010) lassen sich so 
etwa 1,2 t Rapsöl (etwas mehr als 1.300 l) pro ha erzeugen. Mit Algen könnte in 
etwa die 6- bis 25-fache Menge Rohstoff produziert werden als mit Raps. Diese 
groben Schätzungen verdeutlichen das grundsätzliche Potenzial von Algen als 
Ausgangsrohstoff für die Kraftstofferzeugung. 

3.4.2 Hochrechnungen zu Produktionspotenzialen für 
Algenbiomasse 

Da derzeit keine Produktionsanlage für Algenbiomasse existiert, die im indus-
triellen Maßstab Algenbiomasse für die Kraftstoffherstellung erzeugen kann, 
basieren Aussagen zu den global oder in bestimmten Regionen erzeugbaren 
Produktionsmengen auf Hochrechnungen der Annahmen zur Produktivität, 
wie sie im Kapitel 3.4.1 dargestellt wurden. 

Moody et al. (2014) errechnen das Algenproduktionspotenzial für mehr als 
4.300 Standorte weltweit. Grundlage sind Wachstumsmodelle für die Kultivie-
rung der Algenart Nannochloropsis in geschlossenen PBR, die mittels realer 
Wetterdaten für verschiedene Standorte angepasst wurden. Nannochloropsis ist 
aufgrund ihres hohen Lipidgehalts besonders gut für die Herstellung von Bio-
kraftstoffen geeignet. Die Modellierung zeigt, dass an Standorten mit geringerer 
Sonnenlichtintensität und geringeren Durchschnittstemperaturen geringere 
Erträge erzielt werden können, als z. B. in mittleren Breiten. Gleichzeitig sind 
äquatornahe Gebiete ebenfalls nicht ideal, da Wolkenbildung und Nieder-
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schlagshäufigkeit die Vorteile einer stabilen Temperatur und Lichtintensität 
überkompensieren. Auf Basis ihrer Modellannahmen schätzen Moody et al. 
(2014), dass es z. B. für Brasilien, Kanada, die Vereinigten Staaten und China 
theoretisch möglich wäre, etwa 30 % ihres gegenwärtigen Erdölverbrauchs für 
die Kraftstoffherstellung durch Algenbiomasse zu ersetzen. 

Skarka (2015) hat eine ähnliche Schätzung des Algenproduktionspotenzials 
für die EU-27-Staaten vorgelegt. Dabei wurden zunächst geeignete Standorte 
für Algenproduktionssysteme identifiziert. Natur- und Landschaftsschutzge-
biete wurden hierbei genauso ausgeschlossen wie landwirtschaftlich genutzte 
Flächen sowie Standorte mit ungünstigen topografischen Eigenschaften (insbe-
sondere zu steile Hanglagen). Bei den etwa 5.500 ermittelten Standorten in der 
EU 27 handelt es sich daher überwiegend um bislang ungenutzte Marginal-
standorte. Für die Abschätzung des Algenproduktionspotenzials wurden dann 
durchschnittliche Erträge angesetzt, die mit einer für die standörtlichen Gege-
benheiten (Strahlungsintensität, Temperaturen) angepassten Algenart erzeug-
bar sind. So wurde für Deutschland eine durchschnittliche Produktivität von 
knapp 17 g/m2/d angesetzt. Dies entspricht einer Jahresproduktion von etwa 
60 t/ha/a und setzt damit für die Produktionsbedingungen in Deutschland recht 
positive Annahmen. Auf diesem Wege wurde für Europa ein Algenbiomasse-
produktionspotenzial in Höhe 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 Länder wie Zypern, Spanien, Portugal, Griechenland und Ita-
lien weisen die höchsten Flächenertragswerte für die Algenproduktion auf. Die 
größten Flächenreserven wiederum werden in Spanien und Schweden mit 
2.679 km2 bzw. 2.263 km2 gesehen. Aus der Verbindung von Flächenverfüg-
barkeit und -produktivität folgt, dass allein in Spanien knapp 70 % des Poten-
zials für die Produktion von Mikroalgen der EU 27 vermutet werden (Skarka 
2015, S. 55). In Deutschland könnten demnach auf ca. 97 km2 (entspricht 
97.000 ha) verfügbaren Flächen knapp 500.000 t Algenbiomasse erzeugt wer-
den.17 Legt man die zuvor erwähnten durchschnittlichen Lipidgehalte der Al-
genbiomasse (25 bis 30 % der TM) zugrunde, ließen sich auf dieser Fläche zwi-
schen 125.000 und 150.000 t Algenlipide gewinnen. 

Demgegenüber wurden im Jahr 2017 etwa 4,3 Mio. t Raps erzeugt (BMEL 
2017). In den vergangenen Jahren wurde auf etwa der Hälfte der Rapsanbauflä-
che, Raps für die technische oder energetische Nutzung angebaut. Hiervon fin-
den über 80 % Verwendung als Ausgangsbasis für Biokraftstoffe (FNR 2017c). 
Auf Grundlage dieser Angaben kann geschätzt werden, dass etwa 1,8 Mio. t der 
in Deutschland erzeugten Menge Raps für die Herstellung von Biokraftstoffen 

                                              
17 Für die Hochrechnung der produzierbaren Algenbiomasse ist berücksichtigt, dass nicht 

die gesamte identifizierte Fläche produktiv genutzt werden kann, sondern teilweise durch 
die nötige Produktionsinfrastruktur (Anlagen, Zuwegung etc.) belegt ist. 
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verwendet wurden. Bei einem Standardölgehalt von Raps (40 %) entspricht dies 
etwa 720.000 t Rapsöl. Auf Standorten in Deutschland produzierte Algenbio-
masse könnte also bestenfalls eine ergänzende Rolle für die Kraftstoffversor-
gung des Verkehrs spielen. 

3.5 Mögliche Produktionskosten von Mikroalgen 

Angesichts der zahlreichen Prozessparameter bei der Erzeugung von Algenbio-
masse, des frühen Technologiestadiums und der vor allem für Zwecke jenseits 
der Kraftstofferzeugung vorangetriebenen Algenselektion und Prozessoptimie-
rung verwundert es nicht, dass die Schätzungen für die Produktionskosten er-
hebliche Bandbreiten aufweisen. 

Für die Produktion von Algenbiomasse aus Open Ponds wird geschätzt, 
dass die Kosten zwischen 0,50 und 20 Euro/kg TM (500 bis 20.000 Euro/t) lie-
gen (Benemann 2013; Kröger et al. 2016, S. 29; Norsker et al. 2011; Sun et al. 
2011). Bei geschlossenen Produktionssystemen ergeben sich Produktionskosten 
zwischen 0,70 und 4,20 Euro/kg TM (Kröger et al. 2016, S. 32; Norsker et al. 
2011). Bei der Algenart Haematococcus liegen die Kosten sogar bei 100 US-Dol-
lar/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 
für die Biomasse zur Herstellung bei den Biokraftstoffen der 1. Generationen 
mindestens um den Faktor 3 bis 4 darunter. Für Raps liegen die Produktions-
kosten bei rund 330 Euro/t TM und bei Weizen bei etwa 170 Euro/t TM (Thrän 
et al. 2015). 

Entscheidend für die weitere Verarbeitung der Biomasse zu Kraftstoffen 
sind darüber hinaus die Konzentration der gewünschten Inhaltsstoffe in der 
Biomasse und die Kosten für ihre Extraktion. Die Konzentration der Inhalts-
stoffe, z. B. der Ölgehalt, ist von der jeweils produzierten Algenart und der ge-
wählten Nährstoffversorgung abhängig. Dabei treffen die in der Literatur ver-
fügbaren Studien recht unterschiedliche Annahmen über die Produktivität der 
Algen, die erzielbaren Konzentrationen an Algenlipiden und den Kosten für Er-
zeugung der Biomasse und Extraktion der Lipide (vgl. die Übersichten in Chen 
et al. 2011 oder Ketzer et al. 2018). Ein direkter Vergleich der verfügbaren Stu-
dien ist aufgrund der zahlreichen Parameter kaum möglich. 

Dieses Defizit soll durch Metastudien ausgeglichen werden, in denen ver-
schiedene Prozessparameter vereinheitlicht werden, z. B. Annahmen zum 
Wachstum oder dem Lipidgehalt der Algenbiomasse, aber auch zum Energie-
bedarf und den Energiekosten. Diese vereinheitlichten Annahmen werden dann 
für 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 Unter-
suchung wurden verschiedene Produktions- und Extraktionsverfahren mitein-
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ander verglichen und eine Bandbreite von Kosten für die Extraktion der Algenli-
pide zur Kraftstoffproduktion abgeleitet. Dabei wurde sowohl Algenbiomasse aus 
dem Anbau in offenen Systemen als auch in geschlossenen Reaktoren einbezo-
gen, jedoch stammen die Daten aus Modellierungen bzw. Hochrechnungen 
kleinskaliger Pilotanlagen und nicht aus tatsächlich betriebenen Produktionsstät-
ten. Nach dieser Metastudie liegen die Kosten für die Erzeugung von biokraft-
stoffrelevanten Algenlipiden zwischen 2,10 und 2,60 Euro/l (Sun et al. 2011). 

Allerdings gibt es je nach Annahmen und mit in die Berechnung einbezo-
genen Kosten divergierende Studienergebnisse. So ermitteln z. B. Richardson et 
al. (2014) Kosten von über 15 Euro/l für die Erzeugung von Algenlipiden in of-
fenen Systemen und mehr als 10 Euro/l in Reaktorsystemen. Dabei stellt die In-
vestition in die Kultivierungsanlage den größten Kostenblock dar; die daraus 
resultierenden Finanzierungskosten haben wiederum 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 für fossiles Rohöl in den letzten 10 Jahren 
(2008–2017) zwischen unter 0,20 Euro/l (Anfang 2016) und knapp 0,80 Euro/l 
(2011/2012). Ende 2017 lag der Preis bei ungefähr 0,40 Euro/l.18 Der Preis für 
Rapsöl schwankte im selben Zeitraum zwischen 0,55 Euro/l (2009) und knapp 
1 Euro/l (Anfang 2011) und lag Ende 2017 bei knapp unter 0,70 Euro/l.19 Die 
Kosten für die Erzeugung von Algenlipiden würden also derzeit mindestens um 
den Faktor 3 bis 4 höher liegen, angesichts der Unsicherheiten in den vorliegen-
den Analysen und Preisschätzungen ggf. auch noch darüber. Aus ökonomischer 
Sicht wäre daher für die Kraftstofferzeugung aus Algenbiomasse in absehbarer 
Zukunft lediglich eine Nischenrolle vorstellbar. 

Im Vergleich der möglichen Algenkultivierungssysteme weisen die einfa-
cheren und kostengünstig erstell- und betreibbaren offenen Produktionssyste-
me deutliche ökonomische Vorteile auf (Resurreccion et al. 2012). Da Biokraft-
stoffe als Massenprodukt nur eine vergleichsweise geringe ökonomische Wert-
schöpfung ermöglichen, können die in geschlossenen Produktionssystemen 
möglichen höheren Wachstumsraten die deutlich höheren Kosten für Errich-
tung und Betrieb der PBR nicht überkompensieren (Ketzer et al. 2018). 

Es existieren verschiedene Ansatzpunkte zur Senkung der Produktions-
kosten von Algenlipiden (Chisti 2013), bei denen erheblicher Forschungsbedarf 
besteht. Eine kurzfristige Option, Kostensenkungen zu realisieren, ist die kom-
binierte Nutzung von Algen. Ein Teil der Inhaltsstoffe wird dabei für höher-
                                              
18 Daten von https://www.boerse.de/chart-tool/Brent-Rohoel-Euro/XC0009677409  

(6.2.2018) 
19 auf Basis der Daten des Internationalen Währungsfonds über https://www.index 

mundi.com/de/rohstoffpreise/?ware=rapsol&monate=120&wahrung=eur&ware=erdol 
(6.2.2018) 
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wertige Verwendungen, z. B. in der Kosmetik oder Lebensmittelerzeugung ge-
nutzt, während der verbleibende Rest als Ausgangsstoff für die Kraftstofferzeu-
gung genutzt werden kann (Singh et al. 2011). Auch die Verwendung von Ab-
wässern zur Algenzucht ist ökonomisch interessant, da die Kosten für die Al-
genkultivierung durch die Erträge der Abwasserreinigung (mindestens zum 
Teil) gedeckt werden könnten (Handler et al. 2014; Lowrey et al. 2015). Schließ-
lich wird in die Verwertung von Algenbiomasse in Bioraffinerien, mit denen 
eine umfangreiche und vielfältige Verwertung angestrebt wird, große Hoffnung 
gesetzt (Laurens et al. 2017; Roux 2017; Trivedi et al. 2015). Gemein ist diesen 
kombinierten Produktionsstrukturen, dass Kraftstoff hier nur als Nebenpro-
dukt hergestellt wird. Somit sind die produzierbaren Mengen begrenzt und für 
einen energiewirtschaftlich relevanten Beitrag zur Kraftstoffproduktion nicht 
ausreichend. 

Tab. 3.5 Kosten der Algenlipidproduktion in offenen und geschlossenen 
Produktionssystemen 

Kostenfaktor offenes 
Produktionssystem 

in Euro/l 

geschlossenes 
Produktionssystem 

in Euro/l 

Investitionsausgaben 4,90 5,20 

davon: 
Bau der Anlage 
Equipment Ernte 
Equipment Ölextraktion 

 
4,10 
0,80 

> 0,01 

 
5,00 
0,20 

> 0,01 

Betriebsausgaben für die 
Erzeugung der Algenlipide 

8,00 5,10 

davon: 
Algenkultivierung 
Ernte 
Lipidextraktion 

 
4,90 
1,62 
1,48 

 
3,80 
0,65 
0,65 

übrige Betriebsausgaben (Zinsen, 
Versicherungen und Steuern) 

7,30 6,40 

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

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

Dieses Kapitel widmet sich den Optionen zur Weiterverarbeitung von Algen-
biomasse zu Biokraftstoffen. Dazu steht eine Reihe unterschiedlicher Konver-
sionspfade zur Verfügung (Kap. 4.1). Einige der Verfahren sind im industriellen 
Maßstab etabliert und müssen lediglich für Algenbiomasse angepasst werden, 
z. B. die Herstellung von Biodiesel. Andere Verfahren befinden sich noch in ei-
nem weitgehend experimentellen Stadium. Dementsprechend sind die Wis-
sensbestände und Datengrundlagen bei den verschiedenen Kraftstoffherstel-
lungsverfahren von sehr unterschiedlicher Qualität. Dies spiegelt sich in der 
Verlässlichkeit der Einschätzungen zu den Vor- und Nachteilen, insbesondere 
den Kosten (Kap. 4.2) der verschiedenen Verfahren und den erzeugbaren Men-
gen (Kap. 4.3) wider. 

4.1 Konversionspfade für algenbasierte Kraftstoffe 

Algen und die aus ihnen gewonnenen Inhaltsstoffe lassen sich durch eine Viel-
zahl 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 für jede 
Kraftstofftechnologie. Bevor Details der einzelnen Kraftstofferzeugungsverfah-
ren vorgestellt werden, ist es sinnvoll, die Diversität der Kraftstoffarten zu be-
trachten, für die Algen als Biomasse infrage kommen. 

Die aus Sicht der bestehenden Lkw-Antriebstechnik und der vorhandenen 
Infrastruktur der Kraftstoffversorgung naheliegende Variante wäre die Produk-
tion eines algenbasierten Dieselsubstitutes. Dieses könnte als Drop in Fuel mit 
fossilem Diesel gemischt werden oder herkömmlichen Diesel zur Gänze erset-
zen. Entsprechende Produkte können 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 
für die Herstellung von Kraftstoffen aus Algen. Der Einstieg in die großmaßstäb-
liche Produktion könnte aber über vorhandene Betriebe zur Biodieselproduktion 
(insbesondere über sogenannte Multi-Feedstock-Anlagen, die verschiedene Aus-
gangsstoffe zur Biodieselproduktion verwenden können) erfolgen. 

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

Während die Kraftstofferzeugung mit den bislang genannten Verfahren – 
wenn auch mit anderen Ausgangsstoffen – bereits im industriellen Maßstab 
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praktiziert wird, sind zwei alternative Ansätze noch in einer frühen Entwick-
lungsphase. Dieselsubstitute können zum einen auch mittels einer hydrother-
malen Verflüssigung der Algenbiomasse (Hydrothermal Liquefaction [HTL]) 
(Kap. 4.1.3), zum anderen über eine sogenannte Biomasseverflüssigung (BtL) 
synthetisch hergestellt werden (Kap. 4.1.4). 

Abb. 4.1 Konversionspfade für algenbasierte Biokraftstoffe 

 

Quelle: Kröger et al. 2016, S. 48 

Statt Dieselsubstituten wären auch gasförmige Kraftstoffe für den Lkw-Antrieb 
möglich. An den Verbrennungsmotoren würde sich grundsätzlich nicht viel än-
dern, allerdings wären andere Tanksysteme notwendig. Ein hierfür nutzbarer 
Kraftstoff ist verflüssigtes Biogas. In Anlehnung an Flüssigerdgas (Liquefied Na-
tural Gas [LNG]) wird der Kraftstoff auch als (Bio-)LNG bezeichnet. 

Als dritte Option bietet sich ein elektrischer Antrieb für Lkw an. Hierfür 
wären allerdings innovative Speichersysteme (Batterien) oder Stromübertra-
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gungssysteme (z. B. Oberleitungen) notwendig. Theoretisch wäre vorstellbar, 
dabei Strom aus mit Algen betriebenen Biogasanlagen zu nutzen. Allerdings ste-
hen für die Stromversorgung elektrischer Antriebe deutlich kostengünstigere 
regenerative Energien zur Verfügung, z. B. Windkraft. 

Eine vereinfachte Darstellung der nachfolgend charakterisierten algenba-
sierten Kraftstoffrouten zeigt die Abbildung 4.1. 

4.1.1 Biodiesel durch Umesterung 

Biodiesel auf der Basis der physikalisch-chemischen Ver- bzw. Umesterung 
pflanzlicher und tierischer Öle und Fette zählt zu den etablierten Verfahren. 
Derzeit werden weltweit rund 25 Mio. t FAME-Diesel produziert (Naumann et 
al. 2016). In dem Prozess werden meist Pflanzenöle bei Temperaturen von etwa 
60° C mithilfe eines Katalysators und durch Hinzufügung von Methanol umge-
wandelt. Damit der chemische Ablauf gut funktioniert, muss das für die Ver- 
bzw. Umesterung verwendete Öl zu einem möglichst großen Anteil aus Trigly-
ceriden bestehen. Triglyceride sind dreifache Ester des Glycerins, an dem drei 
Fettsäuremoleküle unterschiedlicher Länge hängen. Im Biodieselprozess wird 
die Verbindung der Fettsäuren aufgebrochen und diese werden mit Methanol 
zu einem Fettsäuremethylester (FAME) umgeestert. Als Nebenprodukt fällt rei-
nes Glycerin an (Kaltschmitt et al. 2009). 

Ein hoher Anteil an Triglyceriden ist derzeit nur bei Mikroalgen zu errei-
chen, die mit großem Aufwand (vor allem eine gezielte Nährstoffversorgung 
mit spezifischen Nährlösungen) produziert werden. Algen aus Open Ponds wei-
sen meist einen zu niedrigen Triglyceridanteil aus. Selbst für geschlossene PBR 
sind die Qualitätsanforderungen sehr hoch, sodass sie nur durch großen Auf-
wand und Kosten zu erreichen sind. Um die geeigneten Algenlipide zu erhalten, 
müssen die Algen getrocknet und die Lipide extrahiert werden (Kap. 3.3). 

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

80 bis 90 % der Gestehungskosten des mittels FAME erzeugten Biokraft-
stoffs können auf die Bereitstellung der Lipide bzw. Öle zurückgeführt werden 
(Kröger et al. 2016, S. 51). Die Kostenschätzungen aus einschlägigen Studien 
schwanken in einer großen Bandbreite und liegen bei 26 bis weit über 
200 Euro/GJ (Sun et al. 2011, Salecker 2009). Die Investitionen in die FAME-
Anlage spielen anteilig an den Gestehungskosten eine vergleichsweise vernach-
lässigbare Rolle. Die Produktion von Algenlipiden ist derzeit verglichen mit an-
deren Ausgangstoffen für die Umesterung, z. B. Palm- oder Rapsöl, sehr teuer 
(Details zu den Produktionskosten der Algenlipide siehe Kap. 3.5). 
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4.1.2 Kraftstofferzeugung durch Hydrierung 

Unter Einsatz von Wasserstoff können pflanzliche und tierische Öle sogenann-
ten Hydrierungsprozessen zugeführt werden, um einen qualitativ höherwerti-
gen Kraftstoff zu produzieren. Je nach Reaktionsbedingungen lassen sich mittels 
einer katalytischen Umwandlung verschiedene Kraftstofffraktionen (Diesel, 
Kerosin oder Naphtha) erzeugen. Die Anteile der einzelnen Kraftstofffraktio-
nen können durch die eingestellten Prozessbedingungen in gewissen Grenzen 
variiert werden. Weltweit wurden 2015 rund 3 Mio. t HEFA-Kraftstoffe aus 
pflanzlichen und tierischen Ölen produziert. 

Beim HVO/HEFA-Prozess müssen die Algenlipide zunächst gereinigt und 
entwässert und können je nach Verfahren auch noch verestert werden. An-
schließend werden die vorhandenen Doppelbindungen mithilfe von Wasserstoff 
gesättigt und bei Bedarf überzählige Sauerstoffatome entfernt. Dem folgt das 
sogenannte Hydrocracking, bei dem die Kohlenwasserstoffe unter Wasserstoff-
einbindung in kleinere Ketten gespalten (Cracken) und Methan (CH4), Propan 
(C3H8) und Wasser als Nebenprodukte entstehen. Zuletzt werden die einzelnen 
Produkte mittels thermischer Fraktionierung voneinander getrennt. 

Wie im FAME-Prozess sind Algen mit einem hohen Lipidgehalt nötig, um 
Kraftstoffe zu erzeugen. Die Qualität der extrahierten Algenlipide muss allerdings 
nicht so gut sein wie beim FAME-Prozess. Das bedeutet, der Extrakt muss nicht 
ausschließlich aus Triglyceriden bestehen, sondern kann auch freie Fettsäuren 
oder andere Arten von Lipiden enthalten. Bei niedrigerer Qualität der extrahier-
ten Algenlipide erhöht sich jedoch der Aufwand für die Entfernung von z. B. He-
teroatomen (Stickstoff, Phosphor) bzw. Sauerstoff und für das Hydrocracking. 

Die Reifegrade der Technologie unterscheiden sich je nach Rohstoff und 
Prozessschritt. Für den Einsatz von konventionellen Pflanzenölen ist die ge-
samte Prozesskette bereits ausgereift und wird kommerziell betrieben. Im Fall 
des Einsatzes von Algen als Lipidlieferant ist nur das Ende der Prozesskette aus-
gereift. Die Algenkultivierung in der benötigten Größenordnung sowie die Al-
genlipidextraktion befinden sich in einem vergleichsweise frühen Entwick-
lungsstadium (Kap. 3.2 u. 3.3). 

Ähnlich wie im FAME-Verfahren sind etwa 80 bis 90 % der Gestehungskos-
ten auf die Bereitstellung der Lipide bzw. Öle zurückzuführen, während 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 Ölen zur Produktion 
von HEFA wird derzeit noch geforscht (z. B. EU-Projekt »Fuel4ME«20 bzw. in 
Deutschland seit 2013 im Vorhaben »AUFWIND«21). Bereits 2010 wurde auf 
                                              
20 http://fuel4me.eu 
21 www.fz-juelich.de/ibg/ibg-2/DE/Projekte/_bund/AUFWIND/_node.html (15.7.2019) 
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der Internationalen Luftfahrtausstellung jedoch durch den Flug mit HEFA-Ke-
rosin aus Algenbiomasse demonstriert, dass die HEFA-Produktion grundsätz-
lich auch mit Algen funktioniert (Wetzel 2010). 

4.1.3 Kraftstoffe via hydrothermale Verflüssigung 

Bei hydrothermalen Verfahren handelt es sich um thermochemische Verfahren, 
die nach der Zusammensetzung des Einsatzstoffes unterschieden werden kön-
nen. Ein großer Vorteil ist die Möglichkeit, feuchte Biomasse einzusetzen und 
den energie- und kostenaufwendigen Trocknungsprozess des Algensubstrats zu 
vermeiden oder mindestens zu verringern. Man unterscheidet die Prozessvari-
anten zur Herstellung von organischen Feststoffen (hydrothermale Karbonisie-
rung), von Flüssigkeiten (hydrothermale Verflüssigung) und von Gasen (hyd-
rothermale Vergasung). Zur Herstellung von Kraftstoffen bietet sich vor allem 
die hydrothermale Verflüssigung an. 

Als Input können sowohl ganze Algen als auch Reststoffe aus einer vorher-
gehenden Nutzung der Algen eingesetzt werden. Bei der hydrothermalen Ver-
flüssigung wird das Algenwasser als Reaktionsmedium genutzt. Die Algen-
dichte muss jedoch auf Massenanteile von 15 bis 30 % konzentriert werden. Da 
die Entwässerung mechanisch (z. B. mit Dekantern) erfolgen kann, wird im 
Vergleich zu einer Trocknung der Biomasse, die für andere Kraftstoffverfahren 
notwendig ist, wesentlich weniger Energie benötigt. Nach einer Vorbereitung 
(Zerlegung der Algenzellen und Zellwände) wird das Algenmedium bei Drü-
cken von 120 bis 180 bar auf 300 bis 350° C erhitzt. So kann der überwiegende 
Teil der Algenbiomasse in flüssige Bestandteile zerlegt werden. Es entsteht ein 
Gemisch aus teilweise hydrophoben (d. h. sich nicht mit Wasser mischenden), 
aber auch hydrophilen (d. h. wasseranziehenden) organischen Flüssigkeiten. 
Der organische Anteil wird Biocrude genannt (Vardon et al. 2012). Ein höherer 
Anteil an Lipiden kann einen höheren Biocrudeertrag erzielen (Biller/Ross 
2011; Jones et al. 2014). Das flüssige Biocrude wird konzentriert – indem der 
wässrige Anteil reduziert wird – und kann anschließend in erdölverarbeitenden 
Raffinerien eingesetzt werden (Liu et al. 2013). Damit ist die Herstellung ver-
schiedener Kraftstoffqualitäten möglich. 

Nach der Separation können für verschiedene Algenarten und Produktions-
bedingungen Erträge von 10 bis über 60 % (bezogen auf die Masse) Biocrude 
nachgewiesen werden (Jones et al. 2014). Eine Erhöhung des Anteils an in den 
Algen enthaltenen Lipiden kann die Produktivität des Verfahrens steigern (Bil-
ler/Ross 2011; Jones et al. 2014). Im Gegensatz zu Biodiesel aus Algensubstrat 
kann die ganze Alge in ihrer jeweiligen Zusammensetzung zur Herstellung ge-
nutzt werden. Das Verfahren ist damit auch für Algen geeignet, deren Eigen-
schaften und Zusammensetzung nicht genau spezifiziert sind (Vardon et al. 
2012). Es können also auch Algen verwendet werden, die z. B. im Zuge der 
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Abwasserreinigung entstehen. Aufgrund der thermochemischen Natur des Pro-
zesses sind biologische Kontaminationen unproblematisch. Ebenso sind Ver-
klumpungen, die z. B. bei der Ernte oder der Aufkonzentration der Algen ent-
stehen, kein Problem im Prozess. Es werden aufgrund der Prozessbedingungen 
(hohe Temperatur und hoher Druck) alle Zellen und Makromoleküle in ihre 
Bestandteile zerlegt. 

Im Verfahren können je nach Prozessparameter auch brennbares Gas oder 
feste Bestandteile (sogenannte Pflanzenkohle) entstehen, die energetisch ver-
wertet werden können, um damit den Umfang der von außen zuzuführenden 
Energie zu reduzieren. 

Hydrothermale Prozesse zur Kraftstoffproduktion werden schon seit über 
25 Jahren erforscht und entwickelt. Mehrere Konzepte wurden in Pilotanlagen 
getestet (Elliott et al. 1999; Liu et al. 2013). Eine kommerziell arbeitende Anlage 
wurde jedoch bis jetzt noch nicht realisiert. Sapphire Inc. hat einen zweistufigen 
hydrothermalen Prozess entwickelt und mit selbstproduzierten Algen ein Vor-
produkt hergestellt, welches in klassischen Raffinerien genutzt werden kann. In 
Deutschland arbeiten das Karlsruher Institut für Technologie bzw. die Univer-
sität Hohenheim und das DBFZ im Projekt »Febio@H2O« an der HTL-Techno-
logie (DBFZ 2017). 

Es besteht noch Entwicklungsbedarf über die gesamte Prozesskette hinweg. 
Zudem fehlen Erfahrungen mit der Skalierung auf größere Produktionsmen-
gen. Vorliegende Schätzungen für die Gestehungskosten beruhen daher auf 
Modellannahmen. So berechnen Jones et al. (2014) Gestehungskosten von 
knapp 1,30 US-Dollar/l (entspricht knapp 30 Euro/GJ), allerdings auf optimis-
tischen Annahmen für zukünftig erreichbare Kosten der Erzeugung der Algen-
biomasse. Kröger (2006) berechnete eine mögliche Bandbreite für die Geste-
hungskosten von unter 16 bis knapp 70 Euro/GJ (Kap. 4.2). 

4.1.4 Synthetische Kraftstoffe 

Zur Herstellung qualitativ hochwertiger Kraftstoffe wird das BtL-Verfahren er-
forscht, das im Kern eine Kraftstoffsynthese beinhaltet. Für die Herstellung von 
BtL-Diesel können diverse Rohstoffe eingesetzt werden, wobei bisher lignocel-
lulosehaltige Biomasse (z. B. Holz, Stroh) als Rohstoff im Vordergrund stand. 
Die Biomasse wird zunächst im Zuge einer thermochemischen Vergasung in 
ein Synthesegas verwandelt. Das geschieht in einem Reaktor mithilfe von 
Wärme, Druck und Reaktionsmitteln (z. B. Methan oder Kohlenmonoxid und 
Wasserstoff) unter Ausschluss von Sauerstoff. Das entstehende Synthesegas 
wird danach von schädlichen Gasen (z. B. Schwefel- und Stickstoffverbindun-
gen) gereinigt und der Wasserstoffanteil erhöht. Die anschließende Kraft-
stoffsynthese verarbeitet das Gas zu langkettigen flüssigen Kohlenwasserstoffen. 
Je nach Art der Synthese und Zusammensetzung des Rohproduktgemisches 
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erfolgt die Kraftstoffaufbereitung über die konventionellen Verfahren Hydro-
cracking bzw. Destillation und Rektifikation. 

Für die Herstellung synthetischer Kraftstoffe kann theoretisch die ganze Alge 
verwertet werden. Ein hoher Anteil an Stickstoff, Sauerstoff oder Schwefel kann 
den Syntheseprozess jedoch beeinflussen bzw. die Qualität des Kraftstoffes sen-
ken. Für die meisten Vergasungsprozesse ist derzeit ein trockener Einsatzstoff 
notwendig, was bei Algenbiomasse einen entsprechenden Aufwand für Ernte und 
Trocknung erfordert. Im Regelfall fallen bei der Kraftstoffsynthese mehrere Pro-
dukte an, z. B. Biodiesel als Hauptprodukt sowie Naphtha und Abwärme. 

Auf Basis von Kohle und Erdgas sind diese Verfahren bereits im kommer-
ziellen Einsatz. Für Biomasse (d. h. Lignocellulose) bestehen Pilotanlagen, bei 
denen sowohl die Vorbehandlung als auch die Vergasung noch technische Her-
ausforderungen darstellen. Die Produktion von BtL-Kraftstoffen ist daher ins-
gesamt noch im Demonstrationsstadium. Erste Versuche mit der Vergasung 
von Algenbiomasse (z. B. durch Solena, USA) wurden nicht weiterverfolgt. In 
Deutschland beschäftigen sich folgende Akteure mit BtL-Technologie: Air Li-
quid, Chemieanlagenbau Chemnitz, Karlsruher Institut für Technologie, thys-
senkrupp; wobei keiner von ihnen die Verarbeitung von Algenbiomasse über 
den vergasungsbasierten Syntheseweg explizit vorantreibt. 

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

4.1.5 Verflüssigtes 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 hauptsächlich zu Methan, Kohlenstoff-
dioxid und Wasser abgebaut. Neben nachwachsenden Rohstoffen können auch 
Abwässer oder organische Rückstände genutzt werden. Der anaerobe Abbau 
selbst kann wiederum in drei Teilschritte gegliedert werden, für die jeweils an-
dere Bakteriengruppen verantwortlich sind. Das Rohbiogas entsteht im letzten 
Schritt. Es enthält zwar noch einen hohen Anteil an CO2, kann aber schon zur 
Energieerzeugung, z. B. in Blockheizkraftwerken, verwendet werden. 

Die Aufbereitung zu gasförmigem 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 Kon-
zentration von über 99 % zurück. Für eine Anwendung im herkömmlichen 
Lkw-Verkehr ist eine Verflüssigung zu Bio-LNG anzuschließen. Dies kann auch 
in Kombination mit der Gasaufbereitung erfolgen. 
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Der Biogasprozess stellt nur geringe Anforderungen an die eingesetzte Bio-
masse. Daher können Algen aus allen Produktionsverfahren verwendet werden. 
Eine Alternative zur Vergärung der gesamten Biomasse ist die Nutzung der Rest-
stoffe aus der Lipidextraktion (Ehimen et al. 2009 u. 2011). Aufgrund des hohen 
Stickstoffgehalts weisen Mikroalgen jedoch nicht das für die Biogaserzeugung op-
timale Verhältnis von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor auf. Der in den Gär-
prozessen hauptsächlich 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 verflüssigtem Erdgas 
als Kraftstoff zu (Reuß 2011). In den Niederlanden wird der Einsatz von Bio-
LNG für Lkw bereits erfolgreich praktiziert. Gleiches gilt für die Bereitstellung 
von Bio-LNG in Schweden und Norwegen (Kröger et al. 2016, S. 58). 

Für die Gestehungskosten relevant ist die Tatsache, dass die Vergärung von 
Biomasse aus landbasierten Pflanzen in Biogasanlagen bereits industriell ge-
nutzt wird und technisch verhältnismäßig ausgereift ist. Aufgrund des hohen 
Stickstoffgehalts von Algen ist eine Vergärung gemeinsam mit anderen Sub-
straten vorteilhaft. Damit können typische Biogasanlagen für die Produktion 
von Biomethan aus Algen herangezogen werden. Zukünftige Kostenreduktio-
nen sind daher vor allem über geringere Kosten für die gewählten Einsatzstoffe 
möglich. Entsprechend sollten hier eingesetzte Algen durch die Nutzung z. B. in 
einer Abwasserreinigung bereits einen Mehrwert erzielt haben. Dies ist der An-
satz von Maga (2016) – hier werden die Kosten einer algenbasierten Abwasser-
behandlung mit anschließender Nutzung der Algenbiomasse zur Erzeugung 
von Biomethan abgeschätzt. Maga (2016) geht von möglichen Erlösen von 
1,61 Euro/kg bzw. 32,20 Euro/GJ Biomethan aus. Bei der Abschätzung dieser 
Größenordnungen wurden als weitere Wertschöpfungskomponenten die Was-
seraufbereitung und die Nutzung des Gärrestes als Dünger berücksichtigt, um 
mit dem Verkauf dieser Leistungen und Produkte zu handelsüblichen Preisen 
zu einer Kostendeckung des Gesamtprozesses zu kommen. 

4.2 Produktionskosten algenbasierter Kraftstoffe 

Derzeit existieren für die Kraftstoffherstellung aus Algen keine kommerziell 
produzierenden Anlagen. Produktionssysteme von Algenbiomasse und -kraft-
stoffen werden in nationalen, europäischen und internationalen Forschungs-
projekten untersucht und entwickelt. Die Produktionskosten von Algenkraft-
stoffen lassen sich vor dem Hintergrund der vielen offenen Fragen nur grob ab-
schätzen. Vergleiche zwischen verschiedenen Systemen bzw. Prozessketten sind 
aufgrund der Diversität der Eingangsdaten und zugrundeliegenden Annahmen 
vorliegender Studien nur schwer zu erstellen. Gerade die Verknüpfung von 
noch nicht praxisreifen Prozessschritten (Algenselektion und -kultivierung, 
Ernte, Extraktion der Inhaltsstoffe, Kraftstofferzeugung) kann zu Ergebnissen 
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führen, die weder verlässlich reproduzierbar sind noch auf Anlagen größeren 
Maßstabs übertragen werden können. Die Gefahr ist groß, dass eine Fehlein-
schätzung in nur einem der Prozessschritte (z. B. nicht korrekt betrachteter Li-
pidgehalt oder das Wachstum einer Alge) sich in der nachfolgenden Prozess-
kette zu irreführenden Gesamtergebnissen kumuliert (Kröger et al. 2016, S. 11). 

In Tabelle 4.1 finden sich die Ergebnisse vorliegender Studien, in denen die 
Produktionskosten verschiedener algenbasierter Kraftstoffe geschätzt wurden. 
Dabei wird zum einen deutlich, dass sich die Gestehungskosten von algenba-
sierten Kraftstoffen je nach Konversionsverfahren unterscheiden, dass aber 
auch innerhalb des gleichen Konversionsverfahrens große Bandbreiten auftre-
ten können. Die ermittelten Kosten reichen von rund 20 Euro/GJ bis zu 265 
Euro/GJ. Wie sehr die Produktionsverfahren der Algenbiomasse in die Kosten-
strukturen 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 Geschätzte Produktionskosten von Algenkraftstoffen 

Kraftstoffart Gestehungskosten 
in Euro/GJ (2015)* 

Quelle 

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 für alle Verfahren jeweils normalisiert auf Euro im Basis-
jahr 2015 mit Wechselkursen und Inflation aus Eurostat (2015) 

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

Zum Vergleich: Die Gestehungskosten von 1 GJ Energie aus fossilem Diesel lie-
gen derzeit bei knapp 11,70 Euro und damit mindestens um den Faktor 2 gerin-
ger als optimistische Annahmen für algenbasierte Kraftstoffe. Die Analysen aus 
den vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass beim gegenwärtigen Stand der 
Technik die Herstellung von Algenkraftstoffen wirtschaftlich unrentabel ist und 
erhebliche Kostensenkungen in der Erzeugung der Algenbiomasse und der 
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Extraktion der kraftstoffrelevanten Algeninhaltsstoffe nötig sind, um einer wirt-
schaftlichen Rentabilität näher zu kommen (Lundquist et al. 2010; Resurreccion 
et al 2012; Richardson et al. 2014; Slade/Bauen 2013; Sun et al. 2011). 

Die verfügbaren Studien zeigen zudem, dass die wesentlichen Kostentreiber 
auf Seiten der Algenproduktion liegen. Die Kostenstruktur von Algenkraftstof-
fen ist unabhängig vom Verfahren grundsätzlich mit denen anderer Biokraft-
stoffe vergleichbar. Obwohl auch für die Kraftstoffproduktionsanlage ein hohes 
Anfangsinvestment notwendig ist, machen die Kosten für den Einsatzstoff, also 
die Inputbiomasse, mit 70 bis 90 % den größten Anteil an den Herstellungskos-
ten aus (Kröger et al. 2016, S. 63). Die aktuellen Preise für Öl aus Algenbiomasse 
(Kap. 3.5) lassen derzeit eine wirtschaftliche Herstellung von Kraftstoffen nicht 
zu. Die zentrale Herausforderung liegt damit in der Senkung der Produktions-
kosten für die Algenbiomasse. Neben Kosten für die Produktion bzw. den Bau 
von Algenproduktionssystemen sind Kosten für Prozessenergie (vor allem 
elektrische Energie) sowie die Nährstoffversorgung die wesentlichen Kostenpa-
rameter. Die Frage zukünftiger Kostensenkungspotenziale in der Algenproduk-
tion wird daher entscheidend von der Entwicklung der Kosten für diese Para-
meter abhängen (Kröger et al. 2016, S. 63). 

4.3 Erzeugbare Algenkraftstoffmengen 

Wie zuvor erwähnt, gibt es derzeit keine wirtschaftlich arbeitende Anlage zur 
Kraftstofferzeugung aus Algenbiomasse. Limitierender Faktor ist dabei in erster 
Linie die fehlende ökonomische Rentabilität, um entsprechende Kapazitäten 
zur Kultivierung von Algen in einem für die Kraftstoffherstellung angemesse-
nen Maßstab aufzubauen. Hingegen ist die grundsätzliche technische Machbar-
keit der Algenkraftstofferzeugung geklärt und die Etablierung der Infrastruktur 
für die Kraftstoffherstellung selbst eher eine nachgelagerte Herausforderung. 

Die Produktion von Algen für die Kraftstoffherstellung bedeutet die Etab-
lierung eines neuen Nutzungspfades mit deutlich höheren Anforderungen an 
Produktionsmengen als aktuelle stoffliche Nutzungspfade. Für eine zeitliche 
Prognose der Produktionsmengen von Algenbiomasse für die Kraftstofferzeu-
gung ist daher die Frage entscheidend, wie sich die Märkte für Produkte aus 
Mikroalgen insgesamt entwickeln. 

In den letzten Jahrzehnten wurden Algen hauptsächlich für hochpreisige 
Produkte, z. B. Kosmetika oder Nahrungsergänzung produziert. In jüngerer 
Vergangenheit gibt es nun den Trend, Algen auch für die Herstellung von Bio-
chemikalien, Futtermittel bzw. als Futtermittelergänzung einzusetzen (Enzing 
et al. 2014). Der neue Markt für Futtermittel, der unter anderem durch die 
Schaffung von gesetzlichen Rahmenbedingungen und die Aufnahme in die Po-
sitivliste der EU Normenkommission für Einzelfuttermittel geschaffen wurde 
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(Lognone 2003), kann als nächster Schritt zur Etablierung von größeren Algen-
produktionskapazitäten interpretiert werden (Kröger et al. 2016, S. 62 f.). 

Große Hoffnung auf eine weitere Steigerung der ökonomischen Attraktivi-
tät der Algenbiomasseerzeugung wird in die Verwirklichung eines Bioraffine-
rieansatzes gesetzt (Laurens et al. 2017; Roux 2017; Trivedi et al. 2015; Yen et al. 
2013). Hierbei ist die Idee, gleichzeitig möglichst viele Inhaltsstoffe der Algen 
zur Erzeugung verschiedener Rohstoffe und Produkte zu nutzen. Solche Raffi-
nerien sollen beispielsweise hochpreisig vermarktbare Nahrungsergänzungs-
mittel erzeugen (z. B. Omega-3-Fettsäuren) und verbleibende Inhaltsstoffe zu 
anderen, teilweise weniger hochpreisig vermarktbaren Produkten weiterverar-
beiten (z. B. Futtermittel oder auch Biodiesel) (Subhadra 2010). Dies, so die 
Hoffnung, wird einerseits die Nachfrage nach Algenbiomasse als nachwachsen-
dem Rohstoff erhöhen und damit andererseits zu einer Kostensenkung bei der 
Erzeugung der Algenbiomasse und der gewünschten Inhaltsstoffe beitragen. 
Die meisten Typen von Bioraffinerien befinden sich gegenwärtig noch in der 
Entwicklungs- und Erprobungsphase, eine seriöse Prognose über den Zeitpfad 
einer industriellen Umsetzung kann daher nicht gegeben werden (TAB 2016). 

Studien zur theoretisch erzeugbaren Biomasse aus Mikroalgen schätzen al-
leine innerhalb der EU-27-Staaten mit gut 40 Mio. t pro Jahr ein durchaus be-
achtliches Potenzial ab (Skarka 2015) (Kap. 3.4). Wesentliches Hindernis zur 
Erschließung dieser Potenziale ist jedoch die Produktion von Algen zu wettbe-
werbsfähigen Kosten (Kap. 3.5). Realistisch kann nicht davon ausgegangen wer-
den, dass in absehbarer Zeit Algenreaktoren finanziert und aufgebaut werden, 
durch die mehrere 10.000 t Kraftstoff pro Jahr produziert werden (Kröger et al. 
2016, S. 45). Der Aufbau entsprechender Kapazitäten ist aus betriebswirtschaft-
licher Sicht für die Marktakteure nicht attraktiv. Ein erster kleinskaliger Einstieg 
in die Produktion algenbasierter Kraftstoffe könnte über bestehende Anlagen 
zur Biodieselproduktion (insbesondere über die sogenannten Multi-Feedstock-
Anlagen) oder zur HVO/HEFA-Produktion erfolgen. Entsprechende Anlagen-
kapazitäten sind in begrenztem Umfang in Deutschland bzw. Europa vorhan-
den (Kröger et al. 2016, S. 46). 
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5 Nachhaltigkeitsaspekte algenbasierter 
Kraftstoffe 

Im Hinblick auf die Zielstellung einer postfossilen Energieversorgung des Ver-
kehrs spielen nachwachsende Rohstoffe für die Erzeugung von Biokraftstoffen 
eine wichtige Rolle (Kap. 2.3). Kraftstoffe aus Algen werden hierbei als eine 
mögliche Zukunftsoption genannt: Sie basieren auf nachwachsender Biomasse 
und können damit grundsätzlich die negativen Klimawirkungen von Kraftstof-
fen auf Basis fossiler Energieträger vermeiden. Gleichzeitig, so die Hoffnung, 
entfallen potenziell viele der negativen Nachhaltigkeitswirkungen aus dem An-
bau konventioneller Energiepflanzen, mit denen ebenfalls Substitute für fossile 
Kraftstoffe erzeugt werden können. Dieses Kapitel legt den Wissenstand bezüg-
lich der Nachhaltigkeitswirkungen einer Substitution fossiler Rohstoffe oder 
landbasierter Biomasse durch Algenbiomasse für die Kraftstoffproduktion dar. 
Dabei wird auf den Flächenbedarf (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 Wasserqualität eingegangen (Kap. 5.4). 

In der Literatur finden sich zahlreiche Ökobilanzen zu Biokraftstoffen. Ins-
besondere algenbasierte Kraftstoffe sind häufig Gegenstand der Untersuchung 
(z. B. Collet et al. 2014; Gnansounou/Raman 2016; Kendall/Yuan 2013; Kröger 
et al. 2013; Lardon et al. 2009; Quinn et al. 2014; Rocca et al. 2015; San-
der/Murthy 2010; Zhu et al. 2013). Dabei zeigt sich eine große Bandbreite für 
die Ergebnisse einzelner Umweltwirkungskategorien wie THG-Emissionen, 
Primärenergieverbrauch etc. für die verschiedenen Technologiepfade. Wesent-
liche Gründe für die Größe der Ergebnisbandbreiten liegen neben methodi-
schen Unterschieden für die Bewertung (z. B. unterschiedliche Systemgrenzen, 
unterschiedliche Untersuchungsfragen) vor allem in der Art der verwendeten 
Datensätze. Da Erfahrungswerte aus einer langjährigen kommerziellen Algen-
produktion für die energetische Nutzung nicht vorliegen, basieren vorliegende 
Ökobilanzen zumeist auf Forschungsergebnissen aus jeweils eigenen Stu-
diendesigns und Fragestellungen. Zusätzlich ist zu beachten, dass Kraftstoffe 
aus Algen grundsätzlich auf Basis sehr unterschiedlicher Prozesse zu Kraftstof-
fen umgewandelt werden können. Dabei sind nicht alle Algen (und somit alle 
Algenproduktionssysteme) für alle Kraftstofftechnologien geeignet. Sämtliche 
Einschätzungen und Schlussfolgerungen stehen dabei unter der Einschränkung, 
dass die Angaben zur Produktion algenbasierter Kraftstoffe aufgrund des noch 
frühen Technologiestadiums mit hohen Unsicherheiten verbunden sind. 
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5.1 Flächenbedarf für die Biomasseerzeugung 

Eine wesentliche Herausforderung für eine Produktion von Biokraftstoffen 
ergibt sich aus dem Flächenbedarf. Insbesondere landbasierte Pflanzenbiomasse 
(Biokraftstoffe der 1. Generation) gerät aufgrund der begrenzten Verfügbarkeit 
geeigneter landwirtschaftlicher Flächen in Konflikt mit anderen gesellschaftli-
chen Zielstellungen (Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion, 
Naturschutz, Gewässerschutz etc.). Die durch die Nachfrage nach Biomasse für 
die Energiegewinnung und Kraftstofferzeugung induzierten Landnutzungsän-
derungen sind Gegenstand intensiver wissenschaftlicher Diskussionen um die 
Nachhaltigkeit nachwachsender Rohstoffe (Carneiro et al. 2017; Correa et al. 
2017; Fritsche et al. 2010). 

Direkte Landnutzungsänderungen bezeichnen dabei die Umnutzungen von 
landwirtschaftlichen Flächen für den Anbau von Rohstoffen für die Biokraft-
stoffproduktion (z. B. verstärkter Weizenanbau zur Ethanolgewinnung auf Kos-
ten des Anbaus anderer Feldfrüchte oder Umbruch von Dauergrünland). Da 
diese Umnutzungen mit deutlichen Änderungen des Kohlenstoffbestandes der 
jeweiligen Fläche verbunden sein können, haben diese direkten Landnutzungs-
änderungen potenziell auch Einfluss auf die THG-Bilanz des aus der angebau-
ten Biomasse gewonnenen Kraftstoffes (Naturkapital Deutschland 2014, 
Kap. 5.3) und auf Stoffeinträge in Gewässer (Kap. 5.4). 

Indirekte Landnutzungsänderungen werden ausgelöst, wenn die Nachfrage 
nach Biomasse nicht durch Intensivierung und Ertragssteigerung auf den vor-
handenen Landwirtschaftsflächen gedeckt werden kann, sondern neue Anbau-
flächen erschlossen werden. Im Idealfall werden dabei Brachen (Marginalstand-
orte, Brachland, degradierte Flächen etc.) in Nutzung genommen, die für eine 
anderweitige Nutzung (z. B. zur Nahrungsmittelproduktion, aber auch für den 
Naturschutz oder als Siedlungsfläche) bislang nicht infrage kamen. Es ist aller-
dings zu befürchten, dass auch naturnähere Flächen in Anspruch genommen 
werden, z. B. durch Rodung von Wäldern oder Entwässerung von Mooren. Dies 
kann zu erheblichen Folgewirkungen für THG-Emissionen22, Auswirkungen 
auf die Gewässerqualität oder zu Konflikten mit dem Naturschutz führen 
(Kap. 5.3 u. 5.4). 

Vor diesem Hintergrund haben die Europäische Union und die Bundesre-
gierung Nachhaltigkeitsanforderungen an die Produktion von Biomasse formu-
liert. Biokraftstoffe können nur dann zur Erreichung der klimaschutzpoliti-
schen Ziele im Verkehrssektor angerechnet werden, wenn zur Erzeugung der 
                                              
22 Die Berücksichtigung von THG-Emissionen aus direkten Landnutzungsänderungen auf 

der Basis von IPCC-Inventartabellen ist im Rahmen der Ökobilanzierungen (Lebenszyk-
lusanalysen) bzw. der THG-Bilanzierung mittlerweile etabliert. Dagegen stellen indirekte 
Landnutzungsänderungen und die mit ihnen verknüpften THG-Emissionen aufgrund 
der komplexen globalen Zusammenhänge immer noch ein methodisches Problem für die 
Berechnung der THG-Bilanz eines Biokraftstoffes dar. 
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Biomasse keine Flächen 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 Stär-
kegehalt, Zuckerpflanzen, Ölpflanzen und aus als Hauptkulturen vorrangig für 
die Energiegewinnung auf landwirtschaftlichen Flächen angebauten Pflanzen 
auf 7 % begrenzt (Kap. 2.3). 

Die Produktion von Algen kann auf Flächen erfolgen, die für die Landwirt-
schaft nicht geeignet sind (Kröger et al. 2016, S. 45). Weder in offenen noch in 
geschlossenen Systemen ist die Produktion von der Bodenqualität abhängig. 
Wird die Kultivierung der Algen zudem auf degradierte Standorte (z. B. Brachen 
oder Konversionsflächen) begrenzt, würden auch geringere Auswirkungen auf 
die biologische Vielfalt entstehen, als bei pflanzenbasierter Biomasseproduktion 
(Wiens et al. 2011). Es wird daher angenommen, dass die Produktion von Algen 
kaum indirekte Landnutzungsänderung, also die Verdrängung landwirtschaft-
licher Flächennutzung auf bislang naturnahen Standorten, auslöst (Fritsche et 
al. 2010). 

Zudem kann bei der Algenproduktion eine höhere Flächenproduktivität er-
reicht werden, als bei pflanzenbasierter Biomasseerzeugung. In verschiedenen 
Studien werden der Flächenbedarf für Biokraftstoffe der 1. Generation (z. B. aus 
Palmöl) und algenbasierte Biokraftstoffe verglichen. Es zeigt sich, dass die Pro-
duktivität der Algen um den Faktor 7 bis 30 höher liegen kann (Correa et al. 
2017; Demirbas/Fatih Demirbas 2011) (Kap. 3.4). Die begrenzte Produktivität 
pflanzenbasierter Biomasse stellt eine Grenze für die Substitution fossiler Kraft-
stoffe durch Biokraftstoffe (aber auch für die stoffliche Verwendung im Rahmen 
der Bioökonomie) dar.23 Durch die Verwendung von Algen als Grundlage von 
Biokraftstoffen würde insgesamt weniger Fläche für die Produktion der gleichen 
Energiemenge benötigt (Clarens et al. 2010; Miller 2010). Die Produktivität ist 
jedoch von Faktoren wie Sonneneinstrahlung, Nähstoffzufuhr, Temperatur oder 
Flächenneigung abhängig (Skarka 2015). Dies macht die Algenproduktion ins-
besondere in Regionen, in denen beste Wachstumsbedingungen für Algen herr-
schen, zu einer attraktiven Strategie für die Erzeugung nachwachsender Ener-
giequellen (Correa et al. 2017). Unter den klimatischen Bedingungen in Deutsch-
land ist die Produktivität hingegen geringer und das Potenzial zur Algenkultivie-
rung auf wenige geeignete Standorte begrenzt (Skarka 2015) (Kap. 3.4). In 
abgelegenen Regionen und auf landwirtschaftlich unproduktiven Böden stellt zu-
dem die Versorgung mit Faktoren wie Wasser, Energie, Kohlendioxid eine Her-
ausforderung dar. Damit sind in der Regel auch Kosten verbunden, die sich auf 
die Produktionskosten der Algenbiomasse auswirken (Kap. 3.5). 

                                              
23 So errechnet Chisti (2007) für die USA, dass mehr als 60 % der landwirtschaftlichen Nutz-

fläche für den Anbau von Energiepflanzen benötigt würde, um den Biodieselbedarf zu 
decken. 
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Somit kann geschlussfolgert werden, dass die höhere Produktivität bei der Er-
zeugung der Algenbiomasse und die Möglichkeit, auch Flächen zu nutzen, die 
nicht für die landwirtschaftliche Produktion geeignet sind, den Flächenbedarf 
für die Erzeugung von Biokraftstoffen reduzieren würde. Für Deutschland 
könnten algenbasierte Kraftstoffe von heimischen Standorten jedoch nur einen 
geringen Anteil am Energiebedarf des Verkehrs abdecken. 

5.2 Energieeinsatz und -verbrauch 

Für Nachhaltigkeitserwägungen von algenbasierten Biokraftstoffen muss der 
Energieeinsatz für die Algenproduktion betrachtet werden. In vielen wissen-
schaftlichen Studien wird sich mit der Abschätzung der Nettoenergiebilanz, 
d. h. dem Verhältnis aus Energiemenge des Algenkraftstoffs im Verhältnis zur 
während der Algenproduktion und Kraftstofferzeugung eingesetzten Energie, 
beschäftigt. In letzter Zeit sind zudem einige Metaanalysen erschienen, die eine 
Harmonisierung der in den Einzelanalysen getroffenen Annahmen vornehmen, 
um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhöhen (z. B. Ketzer et al. 2018; 
Quinn et al. 2014; Slade/Bauen 2013; Sills et al. 2013; Handler et al. 2012). 

Insgesamt zeigt sich in der überwiegenden Mehrheit der vorliegenden Stu-
dien, dass Algen unter den gegenwärtigen plausiblen Annahmen hinsichtlich 
Produktivität, Lipidkonzentration und Aufwand zur Extraktion der Lipide zur 
Gewinnung der Ausgangsrohstoffe der Kraftstofferzeugung eine negative Net-
toenergiebilanz aufweisen (Tab. 5.1, alle Studien mit einer Nettoenergiebilanz 
kleiner 1). Demnach wird für die Erzeugung der Algenlipide mehr Energie be-
nötigt, als letztlich in den aufbereiteten Lipiden enthalten ist, die zu Kraftstoffen 
weiterverarbeitet werden können. Aus der Übersicht werden aber auch die teil-
weise erheblichen Unterschiede in den Studienergebnissen deutlich, die ihren 
explorativen Charakter und das frühe Technologiestadium des Anbaus von Al-
gen für die Kraftstofferzeugung unterstreichen. So finden sich in einigen Unter-
suchungen positive Nettoenergiebilanzen, die in der Wahl besonderer Annah-
men im Prozess der Algenlipiderzeugung begründet liegen (Ketzer et al. 2018). 
Campbell et al. (2011) nehmen vergleichsweise hohe Algenwachstumsraten an 
und senken die aufzuwendende Energie für den Ernteprozess der Algen durch 
die Verwendung chemischer Flockungsmittel, die allerdings erhebliche Schad-
stoffwirkung haben. Liu/Ma (2009) setzen voraus, dass ein Großteil der Energie 
für die Trocknung der Algen durch Sonneneinstrahlung gewonnen wird. 

Frank et al. (2013) nehmen an, dass bei der Kraftstofferzeugung durch eine 
hydrothermale Verflüssigung der Algenbiomasse energiereiche gasförmige Ne-
benprodukte entstehen, die energetisch genutzt werden können. Dadurch kann 
die für Algenwachstum und Ernte eingesetzte Energie reduziert werden. 
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Tab. 5.1 Nettoenergiebilanz der Erzeugung von Algenlipiden für die Kraft-
stoffherstellung 

Energie- 
ertrag in 
MJ/kg TM 

Energieeinsatz in MJ/kg TM Netto-
energie-
bilanz 

(Ertrag/ 
Einsatz) 

Quelle 

Kulti- 
vierung 

Ernte Extrak-
tion 

gesamt 

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 54,04 142,80 49,85 246,70 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 4,18 27,57 0,53 Stephenson et al. 
2010 

12,00 5,76  41,13 46,89 0,26 Yanfen et al. 2012 

4,51 7,92 0,45 44,28 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 

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: nach Ketzer et al. 2018 
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Vergleicht man die verschiedenen Produktionssysteme, so schneiden die offe-
nen Anlagen besser ab als die geschlossenen Systeme (Ketzer et al. 2018; Resur-
reccion et al. 2012). In geschlossenen Systemen muss das Algenmedium bestän-
dig durch die Behältnisse gepumpt und gekühlt werden, damit die örtlich und 
jahreszeitlich spezifische Sonneneinstrahlung für das Algenwachstum optimal 
genutzt werden kann. Damit sind oft höhere Erträge möglich, die aber durch 
den Mehraufwand an Energie überkompensiert werden (Stephenson et al. 2010; 
Schmidt et al. 2016a, S. 25). So wurde bei einem aktuellen Demonstrationsvor-
haben (AUFWIND) alleine für die Algenkultivierung ein Stromverbrauch von 
2.920 bis 37.220 MJ/kg Algenöl verzeichnet, der umgerechnet den Energieinhalt 
des gewonnenen Algenöls um etwa das 80- bis 1.000-Fache übertrifft (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 
zeigt sich, dass neben der Kultivierung auch die Extraktion der Algenlipide we-
sentlich zur negativen Nettoenergiebilanz beiträgt. So finden Khoo et al. (2011) 
in ihrer Untersuchung, dass etwa 13 % der insgesamt benötigten Energie für die 
Produktion der Algenbiomasse aufgewendet werden, etwa 85 % für die Lipidex-
traktion und nur 2 % für die Weiterverarbeitung zu Biodiesel. Dementspre-
chend sind die Entwicklung energiesparender Extraktionsverfahren oder Kraft-
stofferzeugungsverfahren, die die ganze Alge nutzen können, wichtige Ansätze, 
um die Energiebilanz algenbasierter Kraftstoffe zu verbessern (Handler et al. 
2014; Liu et al. 2013; López Barreiro et al. 2013; Naraharisetti et al. 2017; Roux 
et al. 2017). 

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

Vor dem Hintergrund der hier zusammengetragenen Erkenntnisse kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Produktion von Kraftstoff aus Algen unter den 
derzeit als plausibel angenommenen Rahmenbedingungen aus energetischer 
Sicht nicht sinnvoll ist. Für die Erzeugung der Ausgangsstoffe für die Kraftstoff-
herstellung muss mehr Energie investiert werden, als letztlich gewonnen wird. 
Anknüpfungspunkte für die Verbesserung der Energiebilanz sind identifiziert 
und entsprechende Forschungen laufen. Eine seriöse Einschätzung, ob und 
wann algenbasierte Kraftstoffe eine günstige Energiebilanz erreichen werden, 
ist derzeit aber nicht möglich. 
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5.3 THG-Emissionen und Klimarelevanz 

Grundsätzlich zeichnen sich Biokraftstoffe durch eine deutlich bessere THG-
Bilanz aus, als fossile Kraftstoffe, da nachwachsende Rohstoffe (Anbau- oder 
Algenbiomasse) für die Kraftstoffherstellung eingesetzt werden. Dennoch sind 
auch Biokraftstoffe nicht vollständig THG-neutral. So verursachen beispiels-
weise die Produktion (Vorkette, Herstellung) und Nutzung (Lachgasemissio-
nen durch die biochemische Umwandlung von N-Düngemittel zu N2O) von 
Stickstoffdüngemitteln sowie die Nutzung von fossilen Kraftstoffen für land-
wirtschaftliche Produktionsprozesse (Majer et al. 2009; O᾽Keeffe et al. 2016) 
THG-Emissionen. 

Zwar entfallen aufgrund der Produktionsweise in aquatischen Systemen die 
üblicherweise in der Landwirtschaft relevanten N2O-Emissionen, jedoch benö-
tigen Algen genau wie alle anderen Organismen neben der Energie des Sonnen-
lichts und einer Kohlenstoffquelle auch Wasser und Nährstoffe in einem für das 
Wachstum möglichst optimalen Verhältnis (Kap. 3.2.1). Die mit der Bereitstel-
lung 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 Kapi-
tel 3.2 dargestellte Unterscheidung in photo- und heterotrophe Kultivierung 
hingewiesen werden. Phototrophe Algen werden zur Verbesserung der Wachs-
tumsleistungen mit höher als in Luft konzentriertem CO2 begast. Das benötigte 
CO2 kann aus fossilen (d. h. Abgasen aus der Verbrennung z. B. von Kohle) oder 
regenerativen Quellen, z. B. der Biogasherstellung, stammen. Für die Klimabi-
lanz des Algenkraftstoffes ist dies allerdings irrelevant, da mit der Bereitstellung 
des Kohlenstoffs für die Algenzucht in der Regel keine zusätzlichen CO2-Emis-
sionen verbunden sind. Für die Gesamtklimawirkung (also unter Einbezug der 
verkehrsbezogenen Emissionen und der Emissionen aus der Energiegewinnung 
aus Kohle oder Biogas) gilt dies natürlich nicht, da die zwischenzeitlich im Al-
genkraftstoff gebundenen Emissionen aus der Kohleverbrennung letztlich doch 
in die Atmosphäre gelangen. 

Heterotrophe Algen beziehen den für das Wachstum notwendigen Kohlen-
stoff aus organischem Material, z. B. Zucker aus Zuckerrüben oder Zuckerrohr. 
Mit der Bereitstellung von Zucker als Kohlenstoffquelle sind (landwirtschaftli-
che) THG-Emissionen verbunden. Zusätzlich entsteht ein Flächenbedarf für 
den Anbau, der zu Lasten der Flächenproduktivität der Algenproduktion geht. 

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor für die THG-Bilanz von Algenkraft-
stoffen sind die mit der Herstellung der benötigten Nährstoffe verbundenen 
Emissionen. Insbesondere der Stickstoffbedarf von Algen ist deutlich höher als 
bei pflanzenbasierter Biomasse für die Kraftstoffherstellung, z. B. Raps (Clarens 
et al. 2010; Miller 2010) (Kap. 3.2.1). Je nach Quelle und Verwertung hat Stick-
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stoff einen mehr oder weniger starken negativen Effekt auf die Klimabilanz der 
Algenproduktion (Majer/Oehmichen 2010). 

Eine zunehmend diskutierte Option ist die Nutzung von Abwässern als 
Nährstoffquelle. Clarens et al. (2010) zeigen in ihrer Analyse, dass damit eine 
erhebliche Reduzierung der negativen Umweltwirkungen der Algenproduktion 
realisiert werden könnte. Da dabei die Kosten für die Algenkultivierung bereits 
durch die Erträge der Abwasserreinigung gedeckt werden, könnten solche Al-
genkultivierungssysteme auch eher kostendeckend arbeiten (Handler et al. 
2014; Lowrey et al. 2015; Pittmann et al. 2012). Allerdings ist die Verwertung 
von Algenbiomasse für die Kraftstofferzeugung nur Nebenprodukt und sowohl 
die geringen produzierbaren Mengen als auch die unstetige Qualität der Algen-
biomasse sind für einen großskaligen Einsatz in der Kraftstoffproduktion unzu-
reichend (Kröger et al. 2016, S. 35). 

Neben der Untersuchung einzelner Einflussgrößen existieren auch Studien, 
die eine Gesamt-THG-Bilanz von Algenbiokraftstoffen abschätzen. Dabei sind 
die ermittelten Bandbreiten aufgrund zahlreicher Annahmen hinsichtlich der 
Produktionssysteme, Nährstoffquellen, des Energiebedarfs und der Quellen der 
Energieversorgung groß. Unterschiede resultieren dabei auch daraus, ob Ne-
benprodukte (z. B. Rückstande nach Pressung und Extrahierung der Algenli-
pide) zur energetischen Verwertung oder zur Substitution von Futter in der 
Tierhaltung Verwendung finden würden und dort THG-intensive Produkte 
substituieren könnten (Collet et al. 2014). In Einzelfällen werden daher sogar 
negative THG-Bilanzen ermittelt, d. h., die Herstellung von Algenkraftstoffen 
würde zu einer Nettoentlastung mit THG führen. In einer Metastudie von Col-
let et al. 2014 wurden 15 Lebenszyklusanalysen einbezogen und für eine bessere 
Vergleichbarkeit mit harmonisierten Annahmen nachkalkuliert (Tab. 5.2). 

Wie sensitiv die Analysen in Bezug auf die Änderung bestimmter Annahmen 
sind, zeigt Tabelle 5.3, die auf Angaben von Stephenson et al. (2010) basieren. 

Unter Annahme einer Produktivität von 100 t Algen-TM/ha/a mit einem 
verwertbaren Lipidgehalt von 40 % lässt sich algenbasierter Biodiesel mit einer 
THG-Bilanz von etwa 19,2 g CO2-Äq./MJ erzeugen. Wäre der Ertrag bei sonst 
gleichen Produktionsbedingungen nur etwa 10 t Lipide/ha/a, was für hiesige 
Verhältnisse realistischer erscheint (Kap. 3.4.1), stiegen die THG-Emissionen 
auf 81,3 g CO2-Äq./MJ Algenkraftstoff. Dieser Betrag liegt nahe den THG-
Emissionen von konventionellem Diesel. Für dessen Bereitstellung und Nut-
zung für Verbraucher in der EU wurden etwa 88,7 g CO2-Äq./MJ Diesel errech-
net (Edwards et al. 2014). Auch Davis et al. (2012) ermitteln für einen Algenan-
bau in den USA Werte von rund 64 bis 78 g CO2-Äq./MJ Biodiesel, die ebenfalls 
nahe am Referenzwert für fossilen Diesel liegen. 
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Tab. 5.2 THG-Bilanz von Algenkraftstoffen 

THG-Emissionen 
in g CO2-Äq./MJ 

Endprodukt Quelle 

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: nach Collet et al. 2014 

Tab. 5.3 Sensitivität der THG-Bilanz von Algenkraftstoffen 

Kraftstoffart Lipidertrag in t/ha/a THG-Emissionen in g CO2-Äq./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 verschie-
dener Biokraftstoffe aus pflanzenbasierter Biomasse. Biodiesel aus Raps sowie 
Ethanol aus Stroh können demnach mit THG-Emissionen um 30 g CO2-
Äq./MJ hergestellt werden, andere gängige Biokraftstoffe verursachen THG-
Emissionen von rund 40 g CO2-Äq./MJ. Zumindest für die klimatischen Be-
dingungen in Deutschland sind weitere Fortschritte bei der Senkung der Ener-
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giebedarfe bei der Erzeugung von algenbasierten Biokraftstoffen nötig, um auf 
Augenhöhe mit pflanzenbasierten Biokraftstoffen zu gelangen. In anderen Re-
gionen ist dies bereits der Fall, doch auch dort zeigt sich, dass die deutlich hö-
here Produktivität der Algen nicht automatisch zu einer erheblich besseren 
THG-Bilanz führt (Slade/Bauen 2013; Handler et al. 2012; Liu et al. 2012). 

Abb. 5.1 THG-Emissionen verschiedener Biokraftstoffe 

 

Quelle: Naumann et al. 2016, S. 117 

Aus den Ausführungen kann geschlussfolgert werden, dass Kraftstoffe aus Al-
gen bei gegenwärtig plausiblen Annahmen zur technologischen Entwicklung 
absehbar kaum zur angestrebten THG-Minderung für den Verkehr beitragen 
können (Schmidt et al. 2016a, S. 141). Dazu sind die nach jetzigem Wissensstand 
erzielbaren THG-Einsparungen besonders im Vergleich zu anderen Biokraft-
stoffoptionen zu gering. 

5.4 Wasserverbrauch und Wasserverschmutzung 

Eine ausreichende Wasserversorgung ist unverzichtbare Voraussetzung der Al-
genproduktion (Chisti 2013; Slade/Bauen 2013). Die Höhe des Wasserverbrauchs 
ist bei jedem Produktionssystem unterschiedlich. Sie hängt z. B. davon ab, 

T
H

G
-E

m
is

si
o
n
en

 i
n
 g

 C
O

2
-Ä

q
./

M
J

0
Biodiesel

(Raps)
HVO

(Raps)
HVO

(Palm)
Ethanol
(Weizen)

Ethanol
(Stroh)

Bioethanol
(Zuckerrübe)

Biomethan
(Bioabfall)

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Anbau Verarbeitung Lieferung



5.4  Wasserverbrauch und Wasserverschmutzung 

83 

› ob die Algen in einer Nährlösung aus Meerwasser, Frischwasser oder Ab-
wässern hergestellt werden, 

› ob und wie viel Wasser verdunsten kann (offene Teiche), 
› ob Wasser zur Kühlung der Produktionsanlage benötigt wird, 
› ob im Algenmedium Konzentrationen oder Kontaminationen auftreten, 

die einen häufigen Wasseraustausch nötig machen, 
› inwieweit Wasser, das bei der Ernte von der Biomasse abgetrennt wird, wie-

der verwendet werden kann. 

Neben dem Verbrauch von Wasser spielen auch Umfang und Art der Abwässer 
eine große Rolle, die im Lauf der Produktion anfallen und ggf. gereinigt werden 
müssen. Dort können z. B. chemische Substanzen für die Flockung gelöst sein, 
die nicht in die Umwelt entlassen werden sollten (Slade/Bauen 2013). 

Tab. 5.4 Wasserbedarf verschiedener Algenproduktionssysteme 

Produktionssystem Standort Wasserverbrauch 
in l/MJ Biodiesel 

Quelle 

offen (Salzwasser) New Mexico  18,7 Correa et al. 2017 

offen (Salzwasser) Perth 12,6  
hybrid (Frischwasser) Hawaii 32,6  
geschlossen (gekühlt) Italien 8,6  
geschlossen (gekühlt) Niederlande 2,7  
geschlossen (gekühlt) Frankreich 9,4  
geschlossen (gekühlt) Algerien 23,1  
offen (Frischwasser 
ohne Wiedernutzung) 

USA 100,7 Yang et al. 2011 

offen (Frischwasser mit 
Wiedernutzung) 

USA 16,0  

offen (Frischwasser) Großbritannien 0,1 Stephenson et al. 
2010 

geschlossen (gekühlt) Großbritannien 0,4  
offen (Frischwasser) Mittelmeerraum 2,7  
geschlossen (gekühlt) Mittelmeerraum 12,5  

Eigene Zusammenstellung 

Die genaue Höhe des Wasserverbrauchs ist vom Standort und dem jeweiligen 
Produktionssystem abhängig (Tab. 5.4). Auf Basis der Angaben in der Literatur 
kann die Bandbreite von deutlich unter 1 l/MJ Energiegehalt des Kraftstoffes bis 
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zu über 100 l/MJ reichen. Wie wichtig Aufbereitung und Wiederverwendung 
der Nährlösung sind, zeigen dabei Yang et al. (2011), die im direkten Vergleich 
einen Wasserverbrauch von 16 l/MJ mit und über 100 l/MJ ohne Wiedernut-
zung ermittelten (Tab. 5.4). Auch Davis et al. (2012), die in ihrer Metastudie 
mehrere Lebenszyklusanalysen für die Produktion von Algenlipiden in offenen 
Teichen in den USA verglichen haben, kommen zu einer ähnlich hohen 
Bandbreite von 5,8 l/MJ bis zu knapp 50 l/MJ Energiegehalt. 

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

Tab. 5.5 Wasserverbrauch pflanzenbasierter Biomasse für die Biokraftstoffer-
zeugung 

Quelle der Biomasse Endprodukt Wasserverbrauch in l/MJ Biodiesel 

Sojabohne Biodiesel 370–400 

Raps Biodiesel 400 

Sorghum Biodiesel 414 

Jatropha Biodiesel 600 

Zuckerrübe 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 

Für eine begründete Bewertung der Nachhaltigkeit in Bezug auf den Wasserbe-
darf müssen regionalspezifische Faktoren zur Wasserverfügbarkeit berücksich-
tigt werden. Dies ist an Standorten mit ansonsten idealen Verhältnissen (hohe 
Strahlungsintensität, warm, für landwirtschaftliche Produktion zu trocken etc.) 
nicht immer optimal und kann zur Verstärkung von Wasserknappheit beitra-
gen (Adenle et al. 2013; Ryan 2009). 
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5.5 Fazit 

Bei der Betrachtung der Nachhaltigkeitswirkungen algenbasierter Biokraftstoffe 
zeigt sich auf der einen Seite das theoretische Potenzial dieser Technologie. Die 
höhere Flächenproduktivität gegenüber der Erzeugung pflanzenbasierter Roh-
stoffe und die Möglichkeit auf Standorten zu produzieren, die nicht in Konkur-
renz zur Erzeugung von Nahrungsmitteln stehen, sind sehr günstige Eigenschaf-
ten. Gegenüber fossilen Rohstoffen ist zudem eine vorteilhafte THG-Bilanz zu 
erwarten. Zusätzlich zeichnen sich algenbasierte Biokraftstoffe durch einen deut-
lich geringeren Wasserbedarf gegenüber anderen gängigen Biokraftstoffen aus. 

Andererseits ist deutlich, dass unter den gegenwärtig plausiblen Annahmen 
zur Technologieentwicklung von algenbasierten Kraftstoffen keine wesentli-
chen Beiträge zur Erreichung eines neutralen Verkehrs ausgehen werden. Dies 
liegt zum einen an der derzeit überwiegend negativen Energiebilanz von Algen-
kraftstoffen, die vor allem aus dem hohen energetischen Aufwand für die Auf-
bereitung der Algenlipide resultiert. Zum anderen führen die immer noch frühe 
Phase der Technologieentwicklung und die hohen Kosten der Kraftstoffe dazu, 
dass für die mittlere Frist kaum mit dem Aufbau von industriellen Produktions-
strukturen für Algenkraftstoffe zu rechnen ist. Für Deutschland ist zudem das 
potenzielle Angebot an Flächen für die Algenproduktion und auch die Produk-
tivität der Algen unter den hier herrschenden klimatischen Bedingungen einge-
schränkt. 

Zur Verbesserung der Nachhaltigkeitswirkungen bestehen auf allen Ebenen 
der Prozesskette Optimierungspotenziale für die Erzeugung von Algenkraft-
stoffen. Die wesentlichen Treiber für Kosten und Emissionen und damit auch 
die ersten Ansatzpunkte für Verbesserungen befinden sich im Bereich der Al-
genproduktion, weniger auf der Seite der Kraftstoffproduktionstechnologie 
(Kröger et al. 2016, S. 61). Wesentliche Ansätze zur Reduktion von Emissionen 
und damit zur Erhöhung der THG-Minderungsleistung ist der Einsatz von er-
neuerbaren Energien sowie die Verwendung von Nährstoffquellen mit mög-
lichst geringen Vorkettenemissionen (z. B. Abwässer statt synthetische Stick-
stoffdüngemittel). Auch die (Weiter-)Entwicklung von Kraftstoffrouten, die die 
ganze Alge und vorzugsweise in nassem Zustand nutzen, sind Voraussetzungen 
um die Energie- und Klimabilanz der Algenkraftstoffe zu verbessern. 
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6 Zur Rolle algenbasierter Biokraftstoffe für 
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 Straßengüterverkehr in der Pflicht (BMUB 2016; 
UBA 2014). 

Dem Fernverkehr (Strecken über 150 km) kommt dabei eine wichtige Rolle 
zu. Sein Anteil am gesamten von deutschen Lkw (mit einem zulässigen Gesamt-
gewicht von mehr als 6 t) erbrachten Transportvolumen lag 2015 zwar mit 
640 Mio. t von insgesamt knapp 3.500 Mio. t nur bei einem Anteil von weniger 
als 20 % (BMVI 2017). Doch aufgrund der dabei zurückgelegten langen Trans-
portwege lag die Transportleistung des Lkw-Fernverkehrs 2016 mit mehr als 
217 Mrd. tkm bei einem Anteil von knapp 70 % der insgesamt 315 Mrd. tkm 
durch inländische Lkw erbrachten Transportleistung (KBA 2017c).24 

Im Fernverkehr kommen vor allem schwere Lkw und insbesondere Sattel-
zugmaschinen zum Einsatz, die fast ausschließlich mit Dieselmotoren ausgerüs-
tet sind. Alternativ angetriebene Fahrzeuge sind zwar erhältlich, ihr Anteil bei 
den schweren Lkw und Sattelzugmaschinen beträgt allerdings weniger als 1 % 
(Adolf et al. 2016). 

Die Herausforderungen, im Lkw-Fernverkehr THG-Minderungen zu errei-
chen, sind umso größer, als einerseits eine Zunahme des Straßengüterverkehrs 
prognostiziert wird und andererseits die Leistungsanforderungen an alternative 
Kraftstoff- und Antriebssysteme hoch sind. Denn bei Jahresfahrleistungen von 
80.000 bis 150.000 km werden Zuverlässigkeit der Antriebssysteme und hohe 
Reichweiten erwartet. Daher wird ein Kraftstoff mit hoher Energiedichte benö-
tigt, der möglichst mit der bewährten Dieselantriebstechnik kompatibel ist 
(Schmidt et al. 2016a, S. 1). 

Vor diesem Hintergrund soll dargelegt werden, ob Algenkraftstoffe sowohl 
den technischen Leistungsanforderungen gerecht werden als auch dazu beitra-
gen können, die gesteckten THG-Ziele zu erreichen. Dabei sollen einerseits 
technische Entwicklungen in der Lkw-Antriebstechnik berücksichtigt und an-
dererseits alternative, insbesondere regenerative Kraftstoffe zum Vergleich für 

                                              
24 Die Datenlage über tatsächlichen Fahrleistungen von Lkw im Fernverkehr – und davon 

abgeleitet dem Kraftstoffverbrauch sowie den THG-Emissionen – ist unübersichtlich. 
Dazu tragen statistische Unschärfen wie auch eine Vielzahl inkonsistenter Klassifizierun-
gen bei. Zudem hat die Güterverkehrsleistung ausländischer Lkw auf deutschen Straßen 
in den letzten Jahren kontinuierlich zugenommen und betrug 2015 bereits 170 Mrd. tkm 
(BMVI 2017). Damit erbringen im Ausland angemeldete Lkw mehr als ein Drittel der 
Leistung des Straßengüterverkehrs in Deutschland. 



6  Algenbasierte Biokraftstoffe für einen THG-neutralen Lkw-Fernverkehr 

88 

die Biokraftstoffe auf Algenbasis herangezogen werden. Im Folgenden wird da-
her erörtert, 
› wie sich das Verkehrsaufkommen für den Straßengütertransport darstellt 

und künftig weiterentwickeln wird (Kap. 6.1), 
› welche Innovationen bei der Antriebstechnik zu erwarten sind, die sich auf 

den voraussichtlichen Kraftstoffbedarf auswirken werden (Kap. 6.2), 
› welche Antriebs- und Kraftstoffalternativen zur Verfügung stehen (Kap. 6.3), 
› welchen Beitrag diese Alternativen (insbesondere auch der Einsatz von al-

genbasierten Kraftstoffen) für das Ziel eines THG-neutralen Lkw-Fernver-
kehrs bis zum Jahr 2050 leisten können (Kap. 6.4), und 

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

6.1 Verkehrsaufkommen und Infrastruktur im 
Lkw-Fernverkehr 

Um zukünftige Entwicklungen besser einschätzen zu können, soll zunächst der 
gegenwärtige Bestand der im Straßengüterverkehr eingesetzten Fahrzeuge und 
das Verkehrsaufkommen näher beleuchtet werden. Tabelle 6.1 zeigt die Struk-
turen der deutschen Lkw-Landschaft. Schwere Lkw mit einem zulässigen Ge-
samtgewicht (zGG) über 12 t machen nur gut 7 % aller im Straßengüterverkehr 
eingesetzten Lkw aus. Haupteinsatzgebiet dieser schweren Lkw als Lastzugkom-
bination mit Zugfahrzeug und Anhänger ist der Güterfernverkehr (Adolf et al. 
2016). 

Tab. 6.1 Lkw-Bestand in Deutschland zum 1.1.2017 

zulässiges Gesamtgewicht in t bis 3,5 3,5 bis 12 über 12 gesamt 

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 Straßengüterfernverkehrs sind Sattelzugmaschinen, bei 
denen die Güter in einem Sattelanhänger transportiert werden. Anfang 2017 
waren in Deutschland mehr als 200.000 Sattelzugmaschinen zugelassen. Ge-
meinsam mit den schweren Lkw machen sie allerdings weniger als 1 % aller in 
Deutschland zugelassenen Kraftfahrzeuge aus (Tab. 6.2). 
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Tab. 6.2 Bestand an schweren Lkw und Sattelzugmaschinen in Deutschland 
zum 1.1.2017 

Fahrzeugklasse Lkw über 
12 t zGG 

Sattelzug- 
maschinen 

zusammen Gesamtbestand Kfz 

Bestand 207.798 201.984 409.782 55.568.268 

Anteil in % 0,4 0,4 0,7 100 

Quelle: KBA 2017a 

Tabelle 6.3 zeigt die Jahresfahrleistungen des Jahres 2016 deutscher Kraftfahr-
zeuge nach verschiedenen Kraftfahrzeugarten. 

Tab. 6.3 Gesamte und durchschnittliche Jahresfahrleistungen deutscher Kfz 
2016 und Veränderungen zum Vorjahr 

Kraftfahrzeugart Gesamtfahr-
leistung in 
1.000 km 

Verände-
rung zum 
Vorjahr 

in % 

durchschnitt- 
liche 

Fahrleistung 
in km/a 

Verände- 
rung zum 
Vorjahr 

in % 

Krafträder 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 über 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 für den Straßengü-
terverkehr, insbesondere bei leichten Lkw bis 3,5 t zGG. Die durchschnittliche 
jährliche Fahrleistung je Fahrzeug hat hingegen über fast alle Kraftfahrzeugar-
ten abgenommen. 
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Tabelle 6.4 zeigt eine Abschätzung des Endenergieverbrauchs des durch in 
Deutschland zugelassene Fahrzeuge geleisteten Straßengüterfernverkehrs. Da-
bei wurde zur Vereinfachung angenommen, dass die Verkehrsleistung der 
schweren Lkw und der Sattelzugmaschinen ausschließlich im Fernverkehr 
durch dieselgetriebene Fahrzeuge erbracht wird. Demnach betrug der Endener-
gieverbrauch im Fernverkehr 2016 mehr als 400 PJ und damit einem Anteil von 
60 % am Gesamtenergiebedarf des Straßengüterverkehrs.25 Die Fern-Lkw bil-
den deshalb eine kritische Größe für die Energiewende im Straßenverkehr und 
für die Reduktion der THG-Emissionen. 

Tab. 6.4 Abschätzung des Endenergieverbrauchs des Straßengüterfernver-
kehrs durch deutsche Kraftfahrzeuge 2016 

Fahrzeugart Gesamtfahr-
leistung in 
1.000 km 

Verbrauch 
Diesel in 
l/100 km 

Energie- 
gehalt Diesel 

in MJ/l 

Endenergie-
verbrauch 

in PJ 

Lkw über 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 

Straßengüterverkehr 
gesamt 

80.542.574 
  

690 

Anteil Fernverkehr in % 40 
  

60 

Eigene Berechnung auf Grundlage von BMVI 2017 und KBA 2017b 

Tabelle 6.5 zeigt die Beförderungsleistung von Lkw im Straßengüterverkehr in 
tkm, deren Anzahl sich aus der gefahrenen Strecke multipliziert mit der Masse 
transportierter Güter ergibt. Hier wird die überragende Bedeutung des Fernver-
kehrs sichtbar. Obwohl im Fernverkehr weniger als 20 % der Masse aller im 
Straßengüterverkehr bewegten Güter 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 Beförderungsleis-
tung des Straßengüterverkehrs von knapp 70 %. Hinzu kommt die Transport-
leistung von im Ausland zugelassenen Lkw in Deutschland. Diese Größe wird 
in der Statistik separat erfasst. Allerdings ist anzunehmen, dass ein Großteil die-
ser Beförderungsleistung ebenfalls dem Fernverkehr zuzurechnen ist. Berück-

                                              
25 Dies dürfte eher eine Unterschätzung darstellen, da nicht ausgeschlossen werden kann, 

dass auch Lkw mit einem zulässigen Gesamtgewicht unter 6 t für Fahrten im Straßengü-
terfernverkehr eingesetzt wurden. Zudem geben Adolf et al. (2016) an, dass schwere Lkw 
und Sattelzugmaschinen für 79 % des Endenergieverbrauchs des Straßengüterverkehrs 
verantwortlich sind, allerdings ohne diese Angabe näher herzuleiten. 
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sichtigt man die durch ausländische Lkw in Deutschland erbrachte Beförde-
rungsleistung, erreicht der Fernverkehr sogar einen Anteil von 80 % an der ge-
samten Beförderungsleistung auf deutschen Straßen. 

Tab. 6.5 Beförderungsleistung im Straßengüterverkehr und Anteil des Fernver-
kehrs 2016 

Verkehrsart Mio. tkm 

Binnenverkehr, davon 271.676 
Nahbereich (bis 50 km) 32.539 

Regionalbereich (50 bis 150 km) 63.960 

Fernbereich (über 150 km) 175.176 

grenzüberschreitender Verkehr 42.271 

Kabotage 1.822 

Beförderungsleistung deutscher Lkw gesamt 315.769 
davon Fernverkehr (Fernbereich und 
grenzüberschreitender Verkehr) 

217.447 

Anteil Fernverkehr (deutsche Lkw) in % 69 

Beförderungsleistung ausländischer Lkw 173.000 

Beförderungsleistung im Fernverkehr (alle Lkw) 488.769 
davon Fernverkehr (deutscher und ausländischer Lkw) 390.447 

Anteil Fernverkehr (alle Lkw) in % 80 

Quelle: KBA 2017c 

Die Beförderungsleistung des Straßengüterverkehrs insgesamt und auch im 
Fernverkehr hat in den letzten Jahren kontinuierlich zugenommen (Tab. 6.6). 
Der Anteil der im Fernverkehr erzielten Beförderungsleistung lag dabei bestän-
dig bei etwa 80 % der gesamten Beförderungsleistung. Auffällig ist das Wachs-
tum der durch ausländische Lkw in Deutschland realisierten Beförderungsleis-
tung, während der grenzüberschreitende Verkehr deutscher Lkw in den letzten 
Jahren an Bedeutung verloren hat. 

Verschiedene Akteure haben in den letzten Jahren Szenarien und Progno-
sen entworfen, wie sich der Straßengüterverkehr in Deutschland entwickeln 
wird (Abb. 6.1). Der Balken links zeigt für den Ausgangspunkt der meisten Sze-
narien (Jahr 2010) die tatsächliche Beförderungsleistung des Straßengüterver-
kehrs des Jahres 2009 von 415,6 Mrd. tkm (BMVI 2017). Die den verschiedenen 
Kurvenverläufen zugrundeliegenden Studien unterscheiden sich in ihren An-
nahmen und zeigen prognostizierte Entwicklungen bis 2050, wenn Deutschland 
einen THG-neutralen Verkehr realisiert haben will. 
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Tab. 6.6 Beförderungsleistung im Straßengüterverkehr und Anteil des Fernver-
kehrs 2012 bis 2016 

Verkehrsart Beförderungsleistung in Mio. tkm 

2012 2013 2014 2015 2016 

Beförderungsleistung  
deutscher Lkw, davon 

307.106 305.781 310.142 314.816 315.769 

Binnenverkehr deutscher 
Lkw im Fernbereich 
(über 150 km) 

168.995 168.760 170.155 175.650 175.176 

grenzüberschreitender 
Verkehr 

50.851 47.280 45.348 43.374 42.271 

Verkehrsleistung 
ausländischer Lkw 

152.000 163.000 167.000 170.000 173.000 

Beförderungsleistung 
gesamt (alle Lkw) 

459.106 468.781 477.142 484.816 488.769 

davon Fernverkehr 
(deutsche und 
ausländische Lkw) 

371.846 379.039 382.503 389.024 390.447 

Anteil Fernverkehr 
(alle Lkw) in % 

81 81 80 80 80 

Quelle: KBA 2017c 

Eine Abnahme der Transportleistungen wird in den Szenarien »eMobil 2050 
Regional« (Hacker et al. 2014) und im »Verbändekonzept« (Erhard et al. 2014) 
angenommen. Diese Szenarien dienen explizit zur Abschätzung der Machbar-
keit und möglicher Folgen der Umsetzung der klimapolitischen Zielsetzungen 
im Straßengüterverkehr und zeigen daher recht positive Annahmen hinsicht-
lich der möglichen Entwicklung der zukünftigen Transportleistung. 

Bei den übrigen Szenarien und Prognosen wird hingegen von einer zukünf-
tig steigenden Transportleistung ausgegangen. Die Verkehrsprognose 2030 
(»VP 2030«) (Schubert et al. 2014) war eine Grundlage für den geplanten Bun-
desverkehrswegeplan im Jahr 2015 und stellt eine langfristige Prognose des Per-
sonen- und des Güterverkehrs dar. Dabei wird angenommen, dass die Trans-
portleistung im Straßengüterverkehr im Zeitraum zwischen 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 erhöhen und sich bis 2050 gegenüber dem Basisjahr 2010 na-
hezu verdoppeln. Beim Szenario »eMobil 2050 Grenzenlos« (Hacker et al. 2014) 
wird eine einfache Fortschreibung der Entwicklungen der letzten Jahre ange-
nommen. Nach der Prognose von Adolf et al. (2016) steigt die Gütertransport-
leistung auf der Straße bis 2040 über 40 %. 
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Abb. 6.1 Szenarien zur Beförderungsleistung des Straßengüterverkehrs 
für Deutschland 2010 bis 2050 

 

Quelle: Schmidt et al. 2016a, S. 97 

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

Aus den Szenarien und Prognosen in Abbildung 6.1 lässt sich ablesen, dass 
die Erwartungen, wie sich die Transportleistungen im Straßengüterverkehr in 
den nächsten Jahrzehnten entwickeln werden, weit auseinandergehen. Die 
große Differenz hat damit zu tun, dass die unterstellten Entwicklungen von vie-
len Variablen abhängig sind. Bei den Annahmen spielt insbesondere die Frage 
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eine wichtige Rolle, inwieweit davon ausgegangen wird, dass sich klimapoliti-
sche Zielsetzungen auf Maßnahmen im Güterverkehr spürbar auswirken. Die 
Unsicherheit der Prognosen wird außerdem dadurch vergrößert, dass sich viele 
Faktoren für die Abschätzung künftiger Transportleistungen kontinuierlich än-
dern. In den letzten Jahren fallen hier verschiedene Trends auf. Die durch-
schnittliche Ladekapazität der Lkw nimmt zu, d. h., eine steigende Zahl größerer 
Fahrzeuge insbesondere in der oberen Gewichtsklasse ist auf den Straßen un-
terwegs. Gleichzeitig nimmt die Auslastung ab (KBA 2015). Es finden sich auch 
immer mehr Lkw im deutschen Straßengüterverkehr, 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 über 
150 Mrd. tkm bzw. 52 % im Jahr 2006 auf 178 Mrd. tkm bzw. 62 % (Schmidt et 
al. 2016a, S. 99). 

Für die weiteren Betrachtungen werden die beiden kontrastierenden Szena-
rien »eMobil 2050 Regional« (Hacker 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 angesproche-
nen Unsicherheiten in Bezug auf Prognosen über zukünftige Transportleistun-
gen und damit verbundene Kraftstoffbedarfe bei der Interpretation der im Fol-
genden dargestellten Ausführungen im Auge behalten werden. 

6.2 Kraftstoffverbrauch von Lkw: technische 
Entwicklungen und Einsparmöglichkeiten 

Ungefähr 95 % aller Nutzfahrzeuge fahren mit Dieselantrieben; über 99 % des 
Energieverbrauchs von Lkw und Bussen ist Dieselkraftstoff (Adolf et al. 2016). 
Der spezifische Kraftstoffverbrauch hängt neben Antriebstechnik und Gewicht 
auch stark von Fahrverhalten, Fahrzyklus und der Topografie der Strecke ab 
(Flachland, Berge). In Abbildung 6.2 ist die Entwicklung der Realverbräuche 
schwerer Lkw von 2002 bis 2014 im jeweiligen Modelljahr (Neufahrzeuge) dar-
gestellt. Zum Vergleich sind die regulatorischen Vorgaben für die Kraftstoffver-
bräuche schwerer Nutzfahrzeuge in den USA ab 2010 dargestellt. Die US-ame-
rikanischen Vorgaben für die 2. Phase (dunkle Punkte) befanden sich bei der 
Erstellung dieses Berichts noch in Diskussion. 

Die in Abbildung 6.2 gezeigten Realverbräuche schwerer Lkw zeigen, dass 
es gelungen ist, den Kraftstoffverbrauch weitgehend konstant zu halten, obwohl 
die gesetzlichen Anforderungen im Hinblick auf die Minderung von Schadstof-
femissionen stark gestiegen sind. Verbesserungen an den Antriebssystemen 
konnten den höheren Aufwand für die Abgasnachbehandlung nahezu kompen-
sieren. Maßnahmen, die die Effizienz darüber hinaus steigern würden, sind 
technisch denkbar, aber zunehmend aufwendiger, mit höheren Kosten und 
auch mit Einschränkungen in der Nutzung verbunden (z. B. Geschwindigkeits-
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begrenzung, aerodynamische Einschränkungen etc.; Abb. 6.4). Für die Frage, 
wo die geeigneten Bereiche (z. B. Reifen, Antriebssystem, Aerodynamik) liegen, 
in denen die Effizienz noch gesteigert werden könnte, gilt es zunächst zu analy-
sieren, wie der Kraftstoffverbrauch bei einem Sattelzug im Fernverkehr auf die 
genannten Bereiche verteilt ist. Abbildung 6.3 skizziert eine solche Verteilung 
modellhaft (Fernverkehr) und im Vergleich zu den Verbräuchen bei im regio-
nalen bzw. städtischen Verkehr eingesetzten Fahrzeugen. 

Abb. 6.2 Kraftstoffverbrauch schwerer Lkw: Deutschland vs. US-Regulatorik 

 

USA – Phase 2 noch in Diskussion 

Quelle: nach Delgado/Muncrief 2016 (eigene Übersetzung) 

Wie in Abbildung 6.3 zu erkennen ist, sind die Motoren zu rund 60 %für den 
Kraftstoffverbrauch verantwortlich. Weitere wichtige Faktoren sind mit je 15 % 
die Reifen und der Luftwiderstand der Lkw. Grundsätzlich können alle Fahr-
profile (Fern-, Regional- und Stadtverkehr) von Verbesserungen bei den Moto-
ren (z. B. höhere Aufladung, geringere Reibungsverluste) profitieren, jedoch 
nicht immer in gleicher Weise. Zum Beispiel entfalten bei Lkw im Fernverkehr 
selbst scheinbar marginale Verbesserungen um den Nennbetriebspunkt des 
Motors große Wirkungen beim Verbrauch, da die Motoren auf Langstrecken 
viel in diesem Bereich laufen. Bei Fahrten im Stadtverkehr ergäbe die gleiche 
Motorenverbesserung jedoch weit geringere Reduktionen des Kraftstoffver-
brauchs. 
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Abb. 6.3 Verteilung der Kraftstoffverbräuche verschiedener Güterverkehrs- 
typen 

 

Quelle: nach Delgado et al. 2017, S. 25 (eigene Übersetzung) 

In Abbildung 6.4 sind die Potenziale verschiedener Technologiebereiche aus 
Delgado et al. (2017) und die Ergebnisse einer Literaturstudie dieser Autoren 
für weitere Verminderungen des Kraftstoffverbrauchs dargestellt. Dabei wur-
den Technologieoptionen berücksichtigt, die spätestens im Zeitraum von 2020 
bis 2025 verfügbar sein könnten. 

Bezüglich des Motors wird in der Nutzung von Abwärme das größte Ver-
brauchsreduktionspotenzial gesehen. Bei der Kraftübertragung (von der Motor-
welle bis zur Radnabe) ist es der Einsatz verbesserter, automatisierter Schalt-
getriebe und insbesondere die Hybridisierung des Antriebsstrangs eine inte-
ressante Option.26 Das gilt selbst für den Langstreckeneinsatz. Beim Gespann 
liegen wesentliche Verbesserungspotenziale in der Anhängeraerodynamik. 

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

                                              
26 Von Hybridisierung wird gesprochen, wenn ein Antriebssystem aus mindestens zwei An-

triebsquellen besteht, z. B. Verbrennungsmotor und Elektromotor(en). Bei Fahrzeugen 
mit Verbrennungsmotor wird eine Hybridisierung mit batterieelektrischem Antrieb 
meist auch zugleich genutzt, um die Bremsenergie in Strom rückzugewinnen, den gewon-
nenen Strom in Batterien zu speichern und diesen beim nächsten Beschleunigungsvor-
gang wieder zu verwenden (Rekuperation). 
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Abb. 6.4 Technologien und Potenziale zur Reduktion von Kraftstoffverbräu-
chen bei Sattelzugmaschinen im Fernverkehr 

 

Quelle: nach Delgado et al. 2017, S. 48 (eigene Übersetzung) 

Wie in Abbildung 6.5 zu erkennen, könnte der Verbrauch zeitnah (2020–2025, 
dunkle Balken) gegenüber heute um bis zu 29 % reduziert werden. Dazu müss-
ten an Aerodynamik, Rollwiderstand, Gewicht (Leichtbau), Motor und Wärme-
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rückgewinnung sowie beim Fahrverhalten (niedrigere Fahrgeschwindigkeit) 
Verbesserungen vorgenommen werden. Mit weiteren Entwicklungen bei der 
Aerodynamik, beim Motor (insbesondere Hybridisierung des Antriebs) könn-
ten auf längere Sicht (2030, helle Balken) sogar bis zu 43 % Kraftstoffeinsparung 
erreicht werden (Delgado et al. 2017). 

Abb. 6.5 Modellierte Verbrauchsreduktionspotenziale verschiedener Technolo-
giepakete zur Effizienzsteigerung im Lkw-Fernverkehr 

 

Quelle: nach Delgado et al. 2017, S. 49 (eigene Übersetzung) 

Zu beachten ist, dass dies technische Angaben zu Reduktionspotenzialen sind, 
die sich in der Praxis nicht voll verwirklichen lassen werden. Denn es gibt ge-
genläufige technische Wechselwirkungen bei der Optimierung des Kraftstoff-
verbrauchs, die z. B. auf Schadstoffemissionen zurückschlagen. Allen voran lässt 
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sich ein verbesserter Wirkungsgrad der Dieselmotoren durch die Erhöhung der 
Verbrennungstemperatur realisieren. Das verbessert einerseits den Wirkungs-
grad, führt aber unvermeidlich zu vermehrter NOx-Bildung. Die höhere NOx-
Bildung kann durch Einsatz einer Harnstofflösung (AdBlue) reduziert werden. 
Allerdings entspricht der Energieaufwand für die Herstellung der Harnstofflö-
sung dem Energieäquivalent von etwa 1,2 % des Kraftstoffverbrauchs und damit 
verbundene THG-Emissionen entsprechen etwa 1 % der CO2-Emissionen aus 
der Verbrennung des Dieselkraftstoffs im Lkw. Aus klimaschutzpolitischer 
Sicht macht die Erhöhung der Verbrennungstemperatur daher nur sehr be-
grenzt Sinn (Schmidt et al. 2016a, S. 78). 

Zudem ist darauf hinzuweisen, dass bei den in den Abbildungen 6.4 und 6.5 
angegebenen technischen Minderungspotenzialen ökonomische Aspekte nicht 
berücksichtigt wurden. Die skizzierten Potenziale werden sich wohl nur bei ho-
hen Kraftstoffkosten bzw. strengen regulatorischen Rahmensetzungen heben las-
sen. Dies vorausgesetzt könnte der Kraftstoffverbrauch von heute 11,1 MJ/km 
(bei einem angenommenen Durchschnittsverbrauch bei Fern-Lkw von 31 l Die-
sel/100 km) auf 7,9 MJ/km (bei dann 22 l Diesel/100 km) im Jahr 2050 sinken 
(Kreyenberg et al. 2015). Das entspräche 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 Fort-
entwicklung von Automatisierungs- und Assistenzsystemen. Lang-Lkw ermög-
lichen eine deutliche Steigerung des Transportvolumens. Derzeit liegen die ma-
ximal zulässigen Gesamtlängen bei 18,75 m für einen Lastzug (Lkw mit Anhä-
nger) bzw. 16,50 m für ein Sattelkraftfahrzeug. Die Gesamtlänge des Gespanns 
bei Lang-Lkw soll bis zu 25,25 m betragen. Sie dürfen aber nicht schwerer sein 
als konventionelle Lkw (maximal zulässiges Gesamtgewicht von 40 t bzw. im 
kombinierten Verkehr von Containern bis zu 44 t). In einem kürzlich abge-
schlossenen Feldexperiment (BASt 2016) wurde ermittelt, dass der Einsatz von 
Lang-Lkw Kraftstoffersparnisse zwischen 15 und 25 % ermöglichen würde. Da 
mit zwei Fahrten eines Lang-Lkws in etwa die Transportleistung von drei Fahr-
ten konventioneller Lkw übernommen werden könnte, würde eine vermehrter 
Einsatz der Lang-Lkw auch zu einer insgesamt geringeren (oder je nach Ver-
kehrsnachfrage geringer steigenden) Anzahl an Lkw-Fahrten führen. Es wurde 
weiter geschätzt, dass das Potenzial für den Einsatz von Lang-Lkw etwa 3 % aller 
Fahrzeugkilometer entspricht, die 2014 in Deutschland von Lkw zurückgelegt 
wurden (BASt 2016). Bezogen auf den Gesamtkraftstoffverbrauch des Straßen-
güterverkehrs wären die Kraftstoffeinsparungen durch Lang-Lkw somit über-
schaubar (Schmidt et al. 2016a, S. 79). 

Automatisierungs- und Assistenzsysteme reduzieren den Kraftstoffbedarf 
beim Lkw-Betrieb. Diese können unterschiedliche Funktionen übernehmen und 
Automatisierungsgrade umfassen. Tempomaten sind bei Fern-Lkw mittlerweile 
Standard. Zunehmend kommen auch adaptive Tempomaten mit GPS und 
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Kartendaten zum Einsatz, die ihre Schaltstrategie vorausschauend an die Topo-
logie der Route anpassen. Dabei wird bei Anstiegen eine geringere Sollge-
schwindigkeit zugelassen sowie aus Gefällen heraus der Schwung im Rahmen 
definierter Höchstgeschwindigkeiten mitgenommen. Damit gehen leicht ver-
ringerte Durchschnittsgeschwindigkeiten einher. Im Praxistest zweier Lkw mit 
GPS-unterstützten Tempomaten ermittelte Lastauto Omnibus (2016a) im Stan-
dardmodus eine Verbrauchsreduktion von 7 bis 9 % bei einer um ca. 1 % nied-
rigeren Durchschnittsgeschwindigkeit gegenüber herkömmlichen Sollge-
schwindigkeitstempomaten. Im Ökomodus sank der Verbrauch um weitere 5,7 
bis 7,5 % gegenüber dem Standardmodus unter Inkaufnahme einer um weitere 
ca. 1 % geringeren Durchschnittsgeschwindigkeit. Der Praxistest erfolgte auf 
einem bergigen Autobahnteilstück der A81, sodass die erzielten Reduktionen 
eher das obere Ende mit adaptiven Tempomaten typisch erzielbaren Ver-
brauchsreduktionen darstellen (Schmidt et al. 2016a, S. 79). 

Heute in Ansätzen bereits technisch im Rahmen von Fahrerassistenzsyste-
men im Lkw implementiert ist das sogenannte Platooning (Kolonnenfahren). 
Dabei folgt der Lkw sensorgestützt einem vorausfahrenden Lkw. Durch die Au-
tomatik könnte mit reduzierten Sicherheitsabständen gefahren werden. So sind 
ganze Kolonnen von Lkw denkbar, vergleichbar einem Güterzug auf der Auto-
bahn. Die Fahrt im Windschatten eines voranfahrenden Lkws kann den Kraft-
stoffverbrauch um bis zu 11 % reduzieren; auch beim ersten und letzten Lkw in 
der Kolonne führt das zu Verbrauchsreduktionen, wenn auch deutlich geringer 
(Adolf et al. 2016). Von signifikant darüber hinaus gehenden Verbrauchsreduk-
tionen durch (hoch)automatisiertes und vernetztes Fahren kann derzeit nicht 
ausgegangen werden (Schmidt et al. 2016a, S. 80). 

6.3 Antriebs- und Kraftstoffalternativen für Fern-Lkw 

Dieses Kapitel widmet sich den potenziellen Antriebs- und Kraftstoffalterna-
tiven für Fern-Lkw, die derzeit unter anderem vor dem Hintergrund der an-
gestrebten Reduzierung der THG-Emissionen des Straßengüterverkehrs dis-
kutiert werden. Dazu werden verschiedene Motorenkonzepte steckbriefartig 
vorgestellt. Dem vorherrschenden Dieselmotor (Kap. 6.3.1) werden der gasbe-
triebene Ottomotor (zur Nutzung mit algenbasiertem Methan Kap. 6.3.2) und 
die Antriebsalternativen Brennstoffzellen-Lkw (Kap. 6.3.3) und Lkw mit Elek-
tromotor (Kap. 6.3.4) gegenübergestellt. Die Abschätzung der möglichen Bei-
träge dieser Antriebs- und Kraftstoffalternativen zur Verwirklichung eines 
THG-neutralen Lkw-Fernverkehrs wird in Kapitel 6.4 dargestellt. 
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6.3.1 Dieselmotor 

Wie zuvor erwähnt, werden ungefähr 95 % aller Nutzfahrzeuge von Dieselmo-
toren angetrieben (Adolf et al. 2016). Tabelle 6.7 zeigt die technischen und öko-
nomischen Daten für heutige Diesel-Lkw auf Basis von Angaben von Lastauto 
Omnibus (2016b) und Hendricks (2015). Der heutige Kraftstoffverbrauch be-
trägt zwischen 31 und 37 l Diesel/100 km Fahrstrecke, damit sind THG-Emis-
sionen von gut 83 g CO2-Äq./km verbunden. 

Tab. 6.7 Steckbrief dieselbetriebener Fern-Lkw (Sattelzug) 

Merkmal Diesel/Dieselmotor 

zulässiges Gesamt(zug)gewicht 30–44 t 

Antriebssystem Dieselmotor 

Motorleistung 210–552 kW (285–750 PS) 

Drehmoment 1.200–3.550 Nm 

Kraftstoffverbrauch 31–37 l Diesel/100 km 
11,1–13,1 MJ/km 

THG-Emissionen 834 g CO2-Äq./km 

Reichweite je Tankfüllung 1.600–2.700 km* 

Emissionsklasse Euro VI 

Investition (Mittelwert) 83.000–130.000 Euro 

* 1 bis 2 Dieseltanks am LKW mit insgesamt 500 bis 1.000 l Tankinhalt 

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

Tab. 6.8 Annahmen zukünftiger Kraftstoffverbräuche und THG-Emissionen 
eines Dieselmotor-Lkws 

Dieselmotor-Lkw  heute 2020 2030 2040 2050 

Kraftstoffverbrauch l/100 km 
MJ/km 

31,0 
11,1 

27,9 
10,0 

24,5 
8,8 

23,4 
8,4 

22,0 
7,9 

THG-Emissionen g CO2-Äq./km 834 752 664 635 598 

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

Für die Fortschreibung bis 2050 wurden wahrscheinliche zukünftige Kraftstoff-
verbräuche aus Schmidt et al. (2016b) und Kreyenberg et al. (2015) entnommen 
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(Tab. 6.8). Demnach sinken der Kraftstoffverbrauch auf 22 l Diesel/100 km 
Fahrstrecke und die THG-Emissionen auf gut 600 g CO2-Äq./km. 

6.3.2 Gasbetriebener Ottomotor 

Für methanbetriebene Lkw werden Gasmotoren eingesetzt. Gasmotoren basie-
ren auf dem Ottozyklus und haben einen niedrigeren Wirkungsgrad und somit 
einen energiebezogenen Mehrverbrauch gegenüber Dieselmotoren. 

Der Lkw-Hersteller IVECO bietet Varianten mit komprimiertem Erdgas 
(Compressed Natural Gas [CNG]) und Flüssigerdgas (Liquefied Natural Gas 
[LNG])27 an. Messungen aus dem Betrieb einer Flotte von 120 Lkw ergaben ei-
nen durchschnittlichen Verbrauch von 28 kg LNG/100 km, das vergleichbare 
Modell mit Dieselmotor verbrauchte 31 l Dieselkraftstoff/100 km (Hendricks 
2015). Die THG-Emissionen liegen bei knapp 800 g CO2-Äq./km. 

Tab. 6.9 Steckbrief gasbetriebener Fern-Lkw mit Ottomotor 

Merkmal Methan/Ottomotor 

zulässiges Gesamt(zug)gewicht 40 t 

Antriebssystem Ottomotor 

Motorleistung 243 kW (330 PS) 

Drehmoment 1.300 Nm 

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

THG-Emissionen 799 g CO2-Äq./km 

Reichweite je Tankfüllung 750–1.400 km (LNG)/300 km (CNG) 

Emissionsklasse Euro VI 

Investition 125.000 Euro (LNG) 
110.000–142.000 Euro (CNG)  

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

Die CNG-betriebene Variante kann an Bord der Zugmaschine 84 kg CNG spei-
chern. Zusätzlich gibt es die Option, etwa 180 kg CNG im Sattelauflieger unter-
zubringen (TRUCKER ONLINE 2013). Die Reichweitenvorteile des LNG-be-
triebenen Lkw liegen im deutlichen geringeren Volumen von LNG verglichen 

                                              
27 Die Verflüssigung des Erdgases erfolgt durch starke Komprimierung oder Abkühlung auf 

-161 bis -164° C (112 bis 109 K). LNG weist nur etwa ein Sechshundertstel des Volumens 
von gasförmigem Erdgas auf. 
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mit CNG begründet. Tabelle 6.9 zeigt die technischen und ökonomischen Da-
ten für heutige CNG-Lkw. Die Bandbreite für den Investitionsbedarf bei CNG-
Lkw resultiert aus der Bandbreite für die Anzahl der CNG-Drucktanks. 

Tab. 6.10 Annahmen zukünftiger Kraftstoffverbräuche und THG-Emissionen 
eines gasbetriebenen Ottomotor-Lkws 

Ottomotor-Lkw  heute 2020 2030 2040 2050 

Kraftstoffverbrauch kg CH4/100 km 
MJ/km 

28 
13,8 

25 
12,1 

21 
10,2 

21 
10,1 

20 
10,0 

THG-Emissionen g CO2-Äq./km 799 707 602 597 591 

Quelle: Schmidt et al. 2016a, S. 84 

Für die Fortschreibung bis 2050 wurden wahrscheinliche zukünftige Kraftstoff-
verbräuche aus Schmidt et al. (2016b) und Kreyenberg et al. (2015) entnommen. 
Tabelle 6.10 zeigt diese Modellannahmen. Demnach könnte bis 2050 der Kraft-
stoffverbrauch auf 20 kg Methan/100 km Fahrstrecke und die THG-Emissionen 
auf gut 600 g CO2-Äq./km sinken. 

6.3.3 Brennstoffzelle 

In einer Brennstoffzelle reagiert Wasserstoff mit Sauerstoff unter Energiefrei-
setzung zu Wasser. Als Energiequelle muss daher Wasserstoff zur Verfügung 
stehen. Als Rohstoffe können Erdgas (besonders Methan), andere Kohlenwasser-
stoffe, Biomasse, Wasser und andere wasserstoffhaltige Verbindungen einge-
setzt werden. Da die zur Wasserstofferzeugung notwendige Energie aus erneu-
erbaren Quellen zugeführt werden kann, ist theoretisch ein Nullemissionsbe-
trieb von Brennstoffzellenfahrzeugen möglich (Schmidt et al. 2016a, S. 87). 

Erste Prototypen von Brennstoffzellen-Lkw mit einem zulässigen Gesamt-
zuggewicht von 36 t wurden in den USA gebaut (GNA 2012; US Hybrid 2015). 
Den Boer et al. (2013) untersuchten in einer Studie zu Nullemissionsfahrzeugen 
unter anderem Brennstoffzellen-Lkw. Für 2012 wurde der Kraftstoffverbrauch 
für einen Brennstoffzellen-Lkw mit 2,92 kWh Wasserstoff/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 für Brennstoffzellen-Lkw auf Basis von Herstellerangaben (US 
Hybrid 2015) und von den Boer et al. (2013). 

                                              
28 Der Kraftstoffverbrauch eines vergleichbaren Diesel-Lkw wurde mit 35 l Diesel/100 km 

angenommen, was etwa 350 kWh/100 km entspricht. 



6  Algenbasierte Biokraftstoffe für einen THG-neutralen Lkw-Fernverkehr 

104 

Tab. 6.11 Steckbrief Brennstoffzellen-Lkw 

Merkmal Brennstoffzellen-Lkw 
(US Hybrid 2015) 

Brennstoffzellen-Lkw 
(den Boer et al. 2013) 

Standard Option 

zulässiges 
Gesamt(zug)gewicht 

36 t 40 t 

Leistung Brennstoffzelle 80 kW 300 kW 

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

Kraftstoffverbrauch 6,0 kg H2/100 km 
7,2 MJ/km 

8,8 kg H2/100 km 
10,5 MJ/km 

H2-Speicherkapazität 19,29 kg 38,56 kg 87,6 kg 

Reichweite 320 km 640 km 1.000 km 

Investition 210.000 Euro 240.000 Euro 440.000 Euro 

Quelle: Schmidt et al. 2016a, S. 86, auf Basis von US Hybrid 2015 und den Boer et 
al. 2013 

Der prognostizierte zukünftige Kraftstoffverbrauch der Brennstoffzellentech-
nologie ist in Tabelle 6.12 dargestellt. Wie bei den Diesel-Lkw kann der Kraft-
stoffverbrauch durch bessere Aerodynamik und rollwiderstandsärmere Reifen 
gesenkt werden (Kreyenberg et al. 2015; Schmidt et al. 2016b). 

Tab. 6.12 Annahmen zukünftiger Kraftstoffverbräuche und THG-Emissionen 
eines Brennstoffzellen-Lkw 

Brennstoffzellen-Lkw  heute 2020 2030 2040 2050 

Kraftstoffverbrauch kg H2/100 km 
MJ/km 

6,2 
7,4 

6,0 
7,2 

5,8 
7,0 

5,4 
6,5 

4,9 
5,9 

THG-Emissionen g CO2-Äq./km 0 0 0 0 0 

Quelle: nach Schmidt et al. 2016a, S. 87 

6.3.4 Elektromotor 

Elektromobilität wird als wesentliche Komponente eines THG-neutralen Ver-
kehrs angesehen (z. B. SRU 2017). Im Gegensatz zu elektrisch betriebenen Pkw 
ergeben sich für batterieelektrische Fahrzeuge mit ausreichenden Reichweiten 
für den Güterfernverkehr (mindestens 600 bis 800 km) aufgrund der benötigten 
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Batteriekapazität, die mit hohen Kosten und einem hohen Zusatzgewicht ein-
hergeht, außer in Sonderanwendungen allerdings keine praktikable Fahrzeug-
konfiguration (Kasten et al. 2016). Daher entstanden Vorschläge, Oberleitun-
gen über Autobahnen zu bauen, um schwere Lkw mit Elektromotoren zu be-
treiben. 

Im Bergbau werden elektrisch betriebene, über Oberleitung mit Strom ver-
sorgte schwere Nutzfahrzeuge schon seit Jahrzehnten eingesetzt. Minenfahr-
zeuge haben dabei Antriebsleistungen von 2.000 bis 6.500 kW. In Schweden 
wurde darüber hinaus die Machbarkeit einer 160 km langen Oberleitungsstre-
cke zu einem Bergwerk 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 Oberleitungs-Lkw für 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 entwickeln Oberleitungs-Lkw. Der Oberleitungs-Lkw von 
Siemens ist mit einem Dieselmotor mit 350 kW für Fahrten außerhalb des 
Oberleitungsnetzes, mit einem Elektromotor mit 200 kW und Kondensatoren 
als Kurzzeitspeicher ausgerüstet. Es handelt sich folglich um ein Hybridfahr-
zeug. Da angenommen wird, dass der zugeführte Strom aus erneuerbaren Ener-
gien stammt, ist der elektrische Betrieb der Fahrzeuge emissionsfrei (den Boer 
et al. 2013). Tabelle 6.13 zeigt die technisch-ökonomischen Daten. 

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

Merkmale Elektro-Diesel-Hybrid-Lkw 

zulässiges Gesamt(zug)gewicht 40 t 

Leistung Dieselmotor 300 kW (408 PS) 

Leistung Elektromotor 200 kW (272 PS) 

Speicherkapazität Batterie 166 kwh 

Kraftstoffverbrauch im Dieselbetrieb 34 l/100 km 
12,7 MJ/km 

THG-Emissionen im Dieselbetrieb 822 g CO2-Äq./km 

Stromverbrauch im Strombetrieb 2,21 kWh/km 
8,0 MJ/km 

Investition 190.000 Euro 

Quelle: nach Schmidt et al. 2016a, S. 88, mit Daten von den Boer et al. 2013 
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Für die Abschätzung zukünftiger Kraftstoffverbräuche wird wie bei den Diesel-
Lkw angenommen, dass der Endenergieverbrauch durch bessere Aerodynamik 
und rollwiderstandsärmere Reifen zukünftig gesenkt werden kann. Zudem wird 
angenommen, dass der Lkw für Fahrten außerhalb des Oberleitungsnetzes zu-
künftig über eine Batterie mit Strom versorgt werden kann. Die Batterie kann 
an einer Ladestation für Elektrofahrzeuge aufgeladen werden. Es ist folglich kein 
Dieselmotor mehr installiert und der Betrieb erfolgt vollständig emissionsfrei 
(Schmidt et al. 2016a, S. 88). Die Prognosen zum zukünftigen Energieverbrauch 
von Oberleitungs-Lkw auf Basis von Kreyenberg et al. (2015) sind in Ta-
belle 6.14 dargestellt. 

Tab. 6.14 Annahmen zukünftiger Energieverbräuche und THG-Emissionen 
eines Oberleitungs-Lkw 

Oberleitungs-Lkw  heute 2020 2030 2040 2050 

Energieverbrauch kWh/km 
MJ/km 

1,4 
5,0 

1,4 
4,7 

1,4 
4,4 

1,4 
4,2 

1,4 
3,9 

Quelle: Schmidt et al. 2016a, S. 88 

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

Im Rahmen des TAB-Projekts führten Schmidt et al. (2016a, S. 114 ff.) eine um-
fangreiche Modellierung verschiedener Kraftstoff- und Antriebsalternativen für 
Fern-Lkw durchgeführt. Dabei wurde unter anderem der Einsatz von algenba-
siertem Biodiesel in Dieselmotoren und von Algenmethan in gasbetriebenen 
Ottomotoren in die Untersuchung einbezogen. Zusätzlich wurden alternative 
strombasierte Energieversorgungsoptionen berücksichtigt, die synthetischen 
Kraftstoff erzeugen. Dabei können unter Energieeinsatz Diesel und Methan ge-
wonnen werden (zu Biomass-to-Liquid-Kraftstoffen, die nach ähnlichem Prin-
zip erstellt werden, Kap. 4.1.4). Folglich werden sie als Power-to-Liquid-Diesel 
(PtL-Diesel) oder Power-to-Gas-Methan (PtG-Methan) bezeichnet. Da die not-
wendige Energie aus erneuerbaren Quellen stammen kann, kann zumindest die 
Synthese der Kraftstoffe THG-neutral erfolgen. In der Verbrennung der Kraft-
stoffe im Fahrzeug fallen allerdings THG-Emissionen und weitere Schadstof-
femissionen an. Als weitere Optionen wurden Brennstoffzellen-Lkw, die mit 
Power-to-Gas-Wasserstoff (PtG-Wasserstoff) betrieben werden und durch er-
neuerbare Energien betriebene Oberleitungs-Lkw in die Analyse einbezogen. 
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Durch die Modellierung soll der Umfang an THG-Minderungen abge-
schätzt werden, der durch den (steigenden) Einsatz der verschiedenen Antriebs- 
und Kraftstoffalternativen bis zum Jahr 2050 möglich wäre (Kap. 6.4.3). Zusätz-
lich werden der für das Versorgungsniveau im Jahr 2050 nötige Flächenbedarf 
für die Algenanlagen oder die Installation für Windenergie und Photovoltaik-
anlagen zur Gewinnung der erneuerbaren Energie für Kraftstoffsynthese oder 
Oberleitungsstrom dargestellt. 

6.4.1 Grundannahmen der Modellierung 

Für die Abschätzung des Energiebedarfs für den Lkw-Fernverkehr im Jahr 2050 
wird auf die in Kapitel 6.1 vorgestellten Szenarien zurückgegriffen. Dabei wird 
das Szenario der höchsten 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 für 2020 und 2050 
zu bewältigende Transportleistung. Dabei wurden die Angaben von Tonnenkilo-
meter in Streckenkilometer umgerechnet (Schmidt et al 2016a, S. 98). 

Tab. 6.15 Prognosen der Transportleistung im Straßengüterverkehr für die Mo-
dellierung 

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 Energiequellen gedeckt. Ziel ist eine auf 100 % erneuerbarer 
Energiequellen basierende Kraftstoffversorgung im Jahr 2050. Abbildung 6.6 
zeigt den zeitlichen Verlauf der Einführung der hier betrachteten verschiedenen 
erneuerbaren Kraftstoffe. Je nach Kraftstoff ist die gegenwärtige erreichte Tech-
nologiereife und verfügbare Produktionskapazität unterschiedlich. 

Um die Potenziale der einzelnen Kraftstoffpfade separat analysieren zu 
können, wurde jeweils angenommen, dass die Einführung von Algendiesel, Al-
genmethan und PtL-Diesel nach 2020 beginnt, um 2050 einen Anteil von 100 % 
am Energiebedarf des Lkw-Fernverkehrs zu erreichen. Dies ist vor dem Hinter-
grund des zuvor beschriebenen frühen Stands der Technologieentwicklung bei 
der Gewinnung von Algenlipiden zur Kraftstoffherstellung eine optimistische 
Annahme. Bei PtG-Methan sind bereits heute erste Anlagen in Betrieb. Für das 
Szenario mit PtG-Methan wurde daher angenommen, dass ab heute Anlagen 
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hinzugebaut werden und bis 2050 ein Anteil von 100 % am Methanbedarf der 
schweren Lkw erreicht wird. Bei Wasserstoff werden bereits heute mindestens 
50 % aus erneuerbaren Energiequellen bezogen. Für das Szenario wird ange-
nommen, dass beginnend mit 50 % der Anteil von PtG-Wasserstoff am Wasser-
stoffbedarf für den Verkehr auf 100 % bis 2050 gesteigert wird. Der Anteil von 
Wasserstoff aus Erdgas sinkt von heute 50 % auf null bis 2050. Bei Strom für 
Oberleitungs-Lkw wird angenommen, dass dieser zu 100 % erneuerbar erzeugt 
wird, da die anfänglich nachgefragten Strommengen gering sind und prinzipiell 
ohne Weiteres von Anfang an durch Zubau von EE-Stromerzeugungsanlagen 
gedeckt werden können. 

Abb. 6.6 Annahmen zu den Zeitpfaden der Einführung alternativer Kraftstoffe 

 

Quelle: nach Schmidt et al. 2016a, S. 126 
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6.4.2 Annahmen zu einzelnen erneuerbaren 
Kraftstoffalternativen 

Für die Abschätzung der durch den Einsatz verschiedener Antriebs- und Kraft-
stoffalternativen möglichen THG-Minderungen wurden durch Schmidt et al. 
(2016, S. 18 ff.) auf Grundlage der verfügbaren Literatur Annahmen hinsichtlich 
der Entwicklung der THG-Emissionen getroffen. 

Algenbasierter Dieselkraftstoff 

Für algenbasierten Dieselkraftstoff sind die entsprechenden Annahmen in Ta-
belle 6.16 dargestellt. Für die Modellierung wurde auf Daten der Metastudie von 
Davis et al. (2012) zurückgegriffen, in der mehrere Lebenszyklusanalysen für die 
Produktion von Algenlipiden in Open Ponds in den USA und deren Weiterver-
arbeitung zu HEFA-Diesel (Kap. 4.1.2) verglichen wurden. Dabei sind zwei ver-
schiedene Varianten unterschieden worden: einmal ein Betrieb über 9 Monate im 
Jahr, der die Wintermonate auslässt und einmal ein Betrieb über das ganze Jahr. 
Zwar könnte mit Winterbetrieb der Anlage eine höhere Jahresproduktion reali-
siert werden, dies geht aber zu Lasten der THG-Bilanz des erzeugten Kraftstoffes. 

Tab. 6.16 Annahmen zur THG-Bilanz, Energieverbrauch und Flächenertrag der 
Produktion von algenbasiertem Diesel 

Variante kein Winterbetrieb mit Winterbetrieb 

Jahresproduktionskapazität 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 
(Prozessenergie) 

0,68 MJ/MJ Diesel 0,83 MJ/MJ Diesel 

THG-Bilanz 63,9 g CO2-Äq./MJ 78,1 g CO2-Äq./MJ 

Flächenertrag 231 GJ Diesel/ha/a 263 GJ Diesel/ha/a 

Quelle: nach Schmidt et al. 2016a, S. 36, auf Grundlage von Davis et al. 2012 

Für die Abschätzung der zukünftigen THG-Bilanz von Algendiesel wurde an-
genommen, dass künftig die gesamte benötigte Prozessenergie aus erneuerba-
ren Quellen stammt. Die verbleibenden THG-Emissionen resultieren dann nur 
noch aus der Bereitstellung von Düngemitteln, Prozesschemikalien und von 
Transporten, bei denen noch fossile Brennstoffe eingesetzt werden (z. B. mit 



6  Algenbasierte Biokraftstoffe für einen THG-neutralen Lkw-Fernverkehr 

110 

Schiffen) sowie den Methanverlusten aus der Biogasanlage bei der Herstellung 
des Algendiesels über diesen Prozessweg (Tab. 6.16). Tabelle 6.17 zeigt die der 
Modellierung zugrundeliegenden Annahmen. 

Tab. 6.17 Annahmen zukünftiger Energieverbräuche und THG-Emissionen 
von Algendiesel 

Algendiesel  2020 2030 2040 2050 

Verbrauch erneuer- 
barer Energien 

MJ/MJ Diesel 2,61 2,95 2,95 2,95 

Verbrauch nichter-
neuerbarer Energien 

MJ/MJ Diesel 0,79 0,17 0,17 0,17 

THG-Emissionen g CO2-Äq./MJ 63,9 J 20,0 20,0 20,0 

Quelle: Schmidt et al. 2016a, S. 38 

Algenmethan 

Als Vergleichsvariante wurde zudem die Erzeugung von Methan aus (Makro-) 
Algenbiomasse in die Modellierung einbezogen. Dabei wurde auf Angaben der 
Analyse von Alvarado-Morales et al. (2013) zur Nutzung von Seegras zurück-
gegriffen, um den Energiebedarf und die THG-Emissionen für die Bereitstel-
lung von Algenmethan abzuleiten. Die Studie fokussiert auf die Nutzung von 
Makroalgen, da diese unter den klimatischen Bedingungen im Betrachtungsge-
biet (Dänemark) eine energetisch interessante Alternative zur Verwendung von 
Biomasse aus Mikroalgen darstellt.29 Betrachtet wurde die Produktion von 
Strom mit einem Gasmotor-Blockheizkraftwerk, das Biogas aus Algen als 
Brennstoff verwendet. 

Nach der Anzucht der Algen unter kontrollierten Bedingungen in einer spe-
ziellen Anlage an Land erfolgt die Produktion der Algenbiomasse danach an im 
Meer aufgespannten Seilen. Die abgeerntete Algenbiomasse wird über Schiff 
und dann Lkw zum Standort der Biogasanlage transportiert. Die nach anaero-
ber Vergärung zu Biogas verbleibende Biomasse wird als Dünger verwendet. 
Tabelle 6.18 zeigt die Annahmen der für die Erzeugung von Algenmethan auf-
zuwendenden Energie und der THG-Bilanz, die in die Modellierung eingeflos-
sen sind. Die Abschätzung der zukünftigen Entwicklung der Algenmethaner-
                                              
29 Die Zucht von Makroalgen im Meer ist allerdings umstritten. Einerseits werden erhebli-

che Risiken mit Blick auf eine Störung der Meeresökosysteme durch das Einbringen teils 
gentechnisch veränderter Algen vermutet (Katsanevakis et al. 2016), andererseits machen 
die nur kaum kontrollierbaren Wachstumsbedingungen im Meer (Temperatur, Nähr-
stoffangebot) eine systematische Nutzung der Algenbiomasse schwer kalkulierbar 
(Kap. 3.2.2). 
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zeugung ist aufgrund der äußerst geringen Verfügbarkeit entsprechender wis-
senschaftlicher Literatur nur mit stark vereinfachenden Annahmen möglich. Im 
Zuge der Modellierung wurden die THG-Emissionen für die Erzeugung von 
Algenmethan auf den laut Richtlinie 2009/28/EG notwendigen THG-Wert von 
33,5 g CO2-Äq./MJ festgelegt (Tab. 6.19). 

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

Variante kein Winterbetrieb 

Methanausbeute 133 m3/t Trockensubstanz 

Energieeinsatz  
erneuerbar (Algenbiomasse)  6,55 MJ/MJ CH4 

erneuerbar (Prozessenergie)  0,14 MJ/MJ CH4 

nichterneuerbar (Prozessenergie) 1,19 MJ/MJ CH4 

THG-Bilanz 87,2 g CO2-Äq./MJ 

Flächenertrag 132 GJ Diesel/ha/a 

Quelle: nach Schmidt et al. 2016a, S. 41, auf Basis von Alvarado-Morales et al. 2013 

Tab. 6.19 Annahmen zukünftiger Energieverbräuche und THG-Emissionen 
von Algenmethan 

Algenmethan  2020 2030 2040 2050 

Verbrauch erneuer-
barer Energien 

MJ/MJ CH4 6,99 7,06 7,06 7,06 

Verbrauch nichter-
neuerbarer Energien 

MJ/MJ CH4 1,19 0,88 0,88 0,88 

THG-Emissionen g CO2-Äq./MJ 96,7 33,5 33,5 33,5 

Quelle: Schmidt et al. 2016a, S. 43 

Strombasierte Kraftstoffe 

Für die strombasierten Kraftstoffe (PtL-Diesel, PtG-Methan, Wasserstoff für 
Brennstoffzellen-Lkw, Strom für Oberleitungs-Lkw) erfolgt hier nur eine ge-
straffte Darstellung hinsichtlich der zu erwartenden THG-Minderungen 
(Tab. 6.20). Details sind dem Gutachten von Schmidt et al. (2016a, S. 43 ff.) zu 
entnehmen. 
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Tab. 6.20 Annahmen zukünftiger Energieverbräuche und THG-Emissionen von 
strombasierten Kraftstoffalternativen 

strombasierte 
Kraftstoffalternative 

 2020 2030 2040 2050 

PtL-Diesel 

Verbrauch erneuer-
barer Energien 

MJ/MJ 2,16 1,92 2,25 2,25 

Verbrauch nichter-
neuerbarer Energien 

MJ/MJ 0,01 0,01 0,01 0,01 

THG-Emissionen g CO2-Äq./MJ 1,0 0,9 0,7 0,6 

PtG-Methan 

Verbrauch erneuer-
barer Energien 

MJ/MJ CH4 2,05 1,82 1,91 1,92 

Verbrauch nichter-
neuerbarer Energien 

MJ/MJ CH4 0,04 0,02 0,01 0,01 

THG-Emissionen g CO2-Äq./MJ 2,6 1,7 0,8 0,4 

Wasserstoff 

Verbrauch erneuer-
barer Energien 

MJ/MJ 1,86  1,74 1,64 1,64 

Verbrauch nichter-
neuerbarer Energien 

MJ/MJ 0,03  0,03 0,03 0,03 

THG-Emissionen g CO2-Äq./MJ 0,2 0,2 0,2 0,2 

Oberleitungsstrom 

Verbrauch erneuer-
barer Energien 

MJ/MJ 1,28 1,28 1,28 1,28 

Verbrauch nichter-
neuerbarer Energien 

MJ/MJ 0 0 0 0 

THG-Emissionen g CO2-Äq./MJ 0 0 0 0 

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. Für die 
Modellierung wurde angenommen, dass hierzu aus erneuerbarem Strom zu-
nächst über Wasserelektrolyse Wasserstoff erzeugt wird. Anschließend wird der 
erzeugte Wasserstoff mit CO2 zu den gewünschten flüssigen oder gasförmigen 
Kohlenwasserstoffen umgesetzt. Für die Herstellungsverfahren wird eine im 
Zeitverlauf zunehmend günstigere THG-Bilanz unterstellt. Geringfügige THG-
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Emissionen resultieren auch aus dem Betrieb der Tankstelle, deren Strombedarf 
mit Strom aus dem Stromnetz gedeckt wird. 

Auch für den beim Brennstoffzellenbetrieb notwendigen Wasserstoff wird 
angenommen, dass dieser über die Elektrolyse von Wasser gewonnen wird. Be-
sonderheit ist dabei, dass die Wasserstofferzeugung vor Ort an der Tankstelle 
erfolgt und damit ein Transport des Kraftstoffs nicht erforderlich ist. Für den 
Betrieb der Elektrolyseanlage und der Tankstelle wird ausschließlich Strom aus 
erneuerbaren Energiequellen verwendet. Geringfügige THG-Emissionen resul-
tieren aus der Bereitstellung von Hydrauliköl für die Kompressoren, das in re-
gelmäßigen Abständen gewechselt werden muss. 

Wie in Kapitel 6.3.4 dargestellt, wird für die Versorgung mit Strom über 
Oberleitung angenommen, dass die benötigte Energie vollständig aus erneuer-
baren Quellen bereitgestellt wird. Für den notwendigen Infrastrukturausbau 
wird angenommen, dass bis 2020 10 % der Autobahnen in Deutschland elektri-
fiziert sind und für 2050 das gesamte Autobahnnetz in Deutschland. Tabel-
le 6.20 fasst die Annahmen für die Modellierung zu den verschiedenen strom-
basierten 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 Be-
reitstellung und Nutzung (Verbrennung) verschiedener erneuerbarer Kraft-
stoffe im Vergleich zu Diesel aus konventionellem Rohöl für die Zeithorizonte 
2020 und 2050. 

Die Verbrennung erneuerbarer Kraftstoffe ist THG-neutral, da nur so viel 
THG emittiert wird, wie bei der Bereitstellung aus der Atmosphäre entzogen 
wurde. Daher sind nur die THG-Emissionen aus der Bereitstellung relevant. 
Wie bereits zu den Nachhaltigkeitswirkungen algenbasierter Kraftstoffe 
(Kap. 5.3) gezeigt, würden Algenkraftstoffe derzeit nur geringe THG-Minde-
rungen gegenüber fossilem Diesel bieten (Abb. 6.7). 2050 würden im günstigs-
ten Fall erhebliche THG-Minderungen möglich sein (Abb. 6.8). Dies verdeut-
licht nochmal das grundsätzliche Potenzial algenbasierter Kraftstoffe, unter-
streicht aber die Notwendigkeit weiterer technologischer Fortschritte. Algenba-
sierter Diesel schneidet im Vergleich zu Algenmethan für 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 Düngemittel bzw. die Ernte der Makroalgen für die Methanerzeu-
gung per Schiff weiter THG-Emissionen verursacht. Hier schneiden die strom-
basierten Kraftstoffalternativen deutlich besser ab, da unterstellt wird, dass 
sämtliche Energie zur Kraftstoffsynthese, Wasserstoffgewinnung bzw. Stromer-
zeugung nahezu THG-neutral aus erneuerbaren Quellen gewonnen werden 
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kann. Aufgrund des im Vergleich zum Dieselmotor höheren Wirkungsgrads 
von elektrischen Antrieben (Brennstoffzellen-Lkw und Oberleitungs-Lkw) liegt 
der Primärenergieeinsatz 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 schmälern. 

Abb. 6.7 THG-Emissionen aus der Bereitstellung und Nutzung verschiedener 
Kraftstoffe 2020 

 

HT = Hochtemperatur; NT = Niedertemperatur; PtL = Power to Liquid;  
PtCH4 = Power to Methane; PtH2 = Power to Hydrogen; 
Verbrennung Biokraftstoff = CO2-neutral 

Quelle: nach Schmidt et al. 2016a, S. 66 
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Abb. 6.8 THG-Emissionen aus der Bereitstellung und Nutzung verschiedener 
Kraftstoffe 2050 

 

HT = Hochtemperatur; NT = Niedertemperatur; PtL = Power to Liquid;  
PtCH4 = Power to Methane; PtH2 = Power to Hydrogen; 
Verbrennung Biokraftstoff = CO2-neutral 

Quelle: verändert nach Schmidt et al. 2016a, S. 67 

Grafischer Vergleich des Flächenbedarfs 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 benötige Energiemenge aus Photovoltaik-
anlagen (PV) oder Windkraft (Wind) gewonnen würde. Aufgrund der höheren 
flächenspezifischen Energieerzeugung durch Photovoltaikanlagen ist der Kraft-
stoffertrag höher, als beim Einsatz von Windenergie. 
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Abb. 6.9 Kraftstofferträge pro ha und Jahr 2020 

 

* Fläche im Meer 

HT = Hochtemperatur; NT = Niedertemperatur; PtL = Power to Liquid;  
PtCH4 = Power to Methane; PtH2 = Power to Hydrogen; Erträge für Algendiesel 
für Standort in sonnenreichen Regionen, z. B. Südspanien, ohne Berücksichti-
gung des Strombedarfs für die Algenanlage 

Quelle: nach Schmidt et al. 2016a, S. 69 

Es zeigt sich, dass algenbasierte Kraftstoffe trotz ihrer gegenüber Biokraftstoffen 
der 1. Generation deutlich höheren Flächenproduktivität (Kap. 5.1) den strom-
basierten Alternativen unterlegen sind. Dies gilt für beide Zeitschnitte und auch 
unabhängig davon, welche Art der Energie für die Erzeugung der strombasier-
ten Kraftstoffe verwendet wird. 
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Abb. 6.10 Kraftstofferträge pro ha und Jahr 2050 

 

* Fläche im Meer 

HT = Hochtemperatur; NT = Niedertemperatur; PtL = Power to Liquid;  
PtCH4 = Power to Methane; PtH2 = Power to Hydrogen; Erträge für Algendiesel 
für Standort in sonnenreichen Regionen, z. B. Südspanien, ohne Berücksichti-
gung des Strombedarfs für die Algenanlage 

Quelle: Schmidt et al. 2016a, S. 70 
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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 Ver-
kehrsnachfrage mit den Szenarien zur Technologiedurchsetzung (Kap. 6.4.1) 
und den eben beschriebenen Annahmen hinsichtlich des THG-Minderungspo-
tenzials der einzelnen Kraftstoffalternativen (Kap. 6.4.2) lassen sich Abschät-
zungen anstellen, inwieweit durch einzelne Antriebs- und Kraftstoffalternativen 
eine THG-neutrale Gestaltung des Lkw-Fernverkehrs möglich wäre (Schmidt et 
al. 2016a, S. 127 ff.). 

Abb. 6.11 Reduzierung der THG-Emissionen bis 2050 bei der Einführung algen-
basierten Diesels und unterschiedlicher Verkehrsnachfrage 

 

Quelle: nach Schmidt et al. 2016a, S. 128 

Die Abbildung 6.11 zeigt die möglichen THG-Minderungen aus der Einfüh-
rung von algenbasiertem Diesel für die Szenarien »hohe Verkehrsnachfrage« 
(links) und »niedrige Verkehrsnachfrage« (rechts). Dabei zeigt sich, dass insbe-
sondere in der Zeit nach Beginn der angenommenen Etablierung der Algen-
kraftstoffproduktion im Jahr 2020 die verfügbaren Mengen nicht ausreichen, 
um die THG-Bilanz des Fernverkehrs zu verbessern. 

Die über die Algenkraftstoffe eingesparten THG-Emissionen werden durch 
den Anstieg der Verkehrsleistung überkompensiert. Für den weiteren Zeitab-
lauf bis 2050 wird zudem deutlich, dass keine THG-Neutralität erreicht werden 
kann. Bei hoher Verkehrsnachfrage wäre mit Algendiesel eine Reduktion der 
THG-Emissionen um etwa 73 % gegenüber heute möglich, bei niedriger Ver-
kehrsnachfrage um etwa 92 %. 
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Abb. 6.12 Reduzierung der THG-Emissionen bis 2050 bei der Einführung von 
Algenmethan und unterschiedlicher Verkehrsnachfrage 

 

Quelle: nach Schmidt et al. 2016a, S. 129 

Die Abbildung 6.12 zeigt die mögliche Reduktion der THG-Emissionen des 
Verkehrs bei der Einführung 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 zeitverzögert erfolgt. Für die Berechnung 
wurde davon ausgegangen, 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 % gegenüber heute mög-
lich, bei niedriger Verkehrsnachfrage immerhin um 87 %. Die im Vergleich zum 
Dieselszenario (Abb. 6.11) insgesamt niedrigere Reduktion an THG-Emissio-
nen resultiert aus dem höheren spezifischen Kraftstoffverbrauch der gasbetrie-
benen Lkw. 

Die Abbildung 6.13 zeigt die modellierte THG-Minderung bis 2050, wenn 
strombasierte Kraftstoffe zum Einsatz kommen. Gemeinsam ist allen Alternati-
ven, dass eine vollständige THG-Neutralität bis 2050 erreicht werden kann. Die 
Geschwindigkeit der Anpassung ist unterschiedlich, da die verschiedenen Al-
ternativen unterschiedlich schnell in den Markt eingebracht werden können. 
Dies lässt sich auf das zeitliche Wachstum der bereitstellbaren Kraftstoffmen-
gen, der Notwendigkeit zum Austausch der Fahrzeuge (z. B. statt Diesel-Lkw 
gasbetriebene oder Brennstoffzellen-Lkw) und Anforderungen des Infrastruk-
turausbaus (z. B. Oberleitungen, Tankstellen) zurückführen. Auch ist zu erken-
nen, dass bei allen Kraftstoffalternativen im Szenario mit hoher Verkehrsnach-
frage zunächst eine Erhöhung der THG-Emissionen stattfindet. 
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Abb. 6.13 Reduzierung der THG-Emissionen bis 2050 bei der Einführung strom-
basierter Kraftstoffe und unterschiedlicher Verkehrsnachfrage 

 

Quelle: Schmidt et al. 2016a, S. 130 ff. 
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6.5 Herausforderungen für die Umstellung des 
Lkw-Fernverkehrs auf alternative Antriebe 
bzw. Kraftstoffe 

Wie zuvor gezeigt, ist es theoretisch möglich, den Lkw-Fernverkehr bis zum 
Jahr 2050 THG-neutral zu gestalten. Für die Einführung alternativer Kraftstoffe 
gerade für Lkw bestehen aber erhebliche technische und ökonomische Barrie-
ren, die überwunden werden müssen. Aufgrund der besonderen Energiebedarfe 
für große Reichweiten setzen die über Jahrzehnte optimierten Lkw-Motoren 
Grenzen für die Kraftstoffsubstitution. Das betrifft auch die bestehende Versor-
gungsinfrastruktur (Tankstellen, Raffinerien, Pipelines etc.) für alternative An-
triebs- und Kraftstoffkonzepte (z. B. gas- oder strombetriebene Motoren). Bei 
der Suche nach Lösungsansätzen für die THG-Verringerungen sind solche so-
genannte Lock-in-Effekte verschiedener Technologien und der mit ihr verbun-
denen Infrastruktur mit zu bedenken. 

Fernverkehr-Lkw-Fahrer tanken oftmals an eigenen Betriebstankstellen 
oder entlang ihrer Fahrtroute an Autobahntankstellen oder Autohöfen30. Das 
Netz der Bundesautobahnen verfügt über rund 350 Autobahntankstellen (bei 
ca. 14.000 Tankstellen in Deutschland insgesamt) (Statista 2016) sowie etwa 
65 Autohöfe. Basierend auf einer Autobahngesamtlänge von rund 13.000 km 
(Statista 2016) besteht damit im Mittel alle 31 km eine Betankungsmöglichkeit 
für den Fernverkehr. Bei flüssigen Kraftstoffen (Algendiesel und synthetisch er-
zeugter PtL-Diesel) kann auf diese existierende Infrastruktur zurückgegriffen 
werden. Auch die Anschlussfähigkeit an die Infrastruktur im Ausland ist hier ge-
geben. Bei Methan, Wasserstoff und Strom für Oberleitungs-Lkw sieht es anders 
aus. Die anfänglichen Kosten für die Markterschließung für alternative Kraft-
stoffinfrastrukturen sind hoch. In jedem Fall birgt der Aufbau bedarfsgerechter 
Infrastrukturen für nicht im Massenmarkt etablierte Kraftstoffe erhebliche Risi-
ken für diejenigen, die als sogenannte First Mover investieren (BMVBS 2013). 

Zahlreiche Untersuchungen beschäftigen sich mit verfügbaren Kraftstoffal-
ternativen für den Straßengüterverkehr. In den 2000er Jahren lag der Schwer-
punkt der Diskussion um alternative Kraftstoffe beim (schweren) Lkw insbe-
sondere auf Biodiesel/FAME. Anfang der 2010er Jahre rückten zwei andere 
Technologielinien stärker in den Fokus: zum einen die Elektrifizierung von An-
triebssystemen auch beim schweren Lkw, zum anderen der Einsatz von verflüs-
sigtem Methan. Mittlerweile wurden Kraftstoff- und Antriebsoptionen für den 
schweren Lkw untersucht. Die Gemengelage an Vor- und Nachteilen der ver-
schiedenen Optionen ist für 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 Kraft-

                                              
30 https://www.autohof.de/ueber-die-veda.html 
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stoffsystemen gibt. Tabelle 6.21 zeigt vor diesem Hintergrund die technische 
Eignung verschiedener Antriebs- und Kraftstoffalternativen für Fahrzeuge des 
Straßengüterverkehrs. 

Tab. 6.21 Technische Eignung alternativer Antriebe und Kraftstoffe im Straßen-
verkehr 

Kraftstoff Antrieb Straßengüterverkehr 

urban regional fern 

Strom Oberleitung + -- + 

Batterie + - -- 

Wasserstoff Brennstoffzelle ++ ++ 0 

Benzin/Diesel Verbrennungsmotor ++ ++ ++ 

Methan (gasförmig) Verbrennungsmotor ++ ++ + 

Methan (flüssig) Verbrennungsmotor 0 + ++ 

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

Quelle: Schmidt et al. 2016a, S. 20, aufbauend auf Rumpke et al. 2011 

Ohne den zügigen Aufbau einer leistungsfähigen Tank- bzw. Ladeinfrastruktur 
für alternative Kraftstoffe wird die Energiewende im Verkehrsbereich nicht ge-
lingen. Die Umsetzung der Richtlinie 2014/94/EU31 dient dem notwendigen 
Infrastrukturhochlauf (BMVI 2016). Angesichts der Verflechtungen auf dem 
europäischen Markt und des Anteils ausländischer Lkw an der Transportleis-
tung in Deutschland wird die Kompatibilität der deutschen Kraftstoffinfra-
struktur mit der Lkw-Struktur auch der europäischen Nachbarstaaten an Be-
deutung gewinnen. Umgekehrt wird die Einführung eines klimaneutralen 
Kraftstoffes umso bedeutender, je besser auch ausländische Fahrzeuge hierfür 
gerüstet sind. 

Die Richtlinie 2014/94/EU macht nur für flüssiges Erdgas (LNG) klare Vor-
gaben für eine europäisch einheitliche Tankinfrastruktur auch für Lkw. Das 
BMVI (2016) kündigt in seinem nationalen Strategierahmen über den Aufbau 
der Infrastruktur für alternative Kraftstoffe an, die Initiierung eines LNG-Tank-
stellengrundnetzes entlang des transeuropäischen Verkehrskernnetzes zu un-
terstützen. So soll mit wenigen Standorten ein paneuropäischer Verkehr von 
LNG-Lkw ermöglicht werden. 

                                              
31 Richtlinie 2014/94/EU über den Aufbau der Infrastruktur für alternative Kraftstoffe 
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Für komprimiertes Erdgas und elektrisches Laden werden in der Richt- 
linie 2014/94/EU für den grenzüberschreitenden Betrieb zwischen den EU-
Mitgliedstaaten nur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge verbindlich adressiert. 
Für Wasserstoff wird die grenzüberschreitende Kompatibilität nur zwischen 
den EU-Mitgliedstaaten gefordert, die für Wasserstoff als Fahrzeugkraftstoff 
optieren und ist – wie im Fall CNG – nur auf leichte Fahrzeuge beschränkt. 
Dass für CNG, elektrisches Laden und Wasserstoff keine schweren Nutzfahr-
zeuge genannt werden, liegt vermutlich daran, dass sich die Ersteller dieses 
Regelwerks einen solchen Einsatz noch nicht vorstellen konnten. Auch für 
elektrischen leitungsgebundenen Schwerlastverkehr (z. B. Oberleitungs-Lkw) 
ist in der Richtlinie nichts vorgesehen. 

Würde die Richtlinie 2014/94/EU nur so umgesetzt, wie bisher angedacht, 
wäre schrittweise nur flüssiges Erdgas (LNG) als Lkw-Kraftstoff EU-weit ver-
fügbar. Derzeit ist davon auszugehen, dass angesichts ihrer anfänglichen Unter-
auslastung und ohne einen verpflichtenden Rahmen absehbar keine alternati-
ven Kraftstoffinfrastrukturen für eine deutschland- und EU-weite Fahrfähigkeit 
privatwirtschaftlich errichtet werden. Dies würde sowohl den grenzüberschrei-
tenden Betrieb von CNG- als auch Wasserstoffbrennstoffzellen-Lkw unmöglich 
machen. Da nicht auszuschließen ist, dass künftig auch Lkw mit diesen Kraft-
stoffen und ausreichenden Reichweiten betrieben werden können, besteht hier 
perspektivisch Änderungsbedarf dieser Richtlinie. 

6.6 Fazit 

Schwere Lkw mit hohen Fahrleistungen stellen einen potenziell großen Hebel 
dar, einen wichtigen Beitrag zur Energiewende im Verkehrssektor zu leisten. Es 
handelt sich um vergleichsweise wenige Fahrzeuge, was innovative Technolo-
giewechsel erleichtert. Mit einem derzeitigen Anteil von etwa 35 % der THG-
Emissionen des Verkehrs insgesamt ist der Straßengüterverkehr auch wesent-
lich im Kontext der Klimaneutralität bis 2050. 

Nach den hier dargelegten Untersuchungsergebnissen lässt sich sagen, dass 
eine Reduktion der THG-Emissionen um mehr als 95 % bei den betrachteten 
Pfaden nur mit strombasierten Kraftstoffen möglich ist. Obgleich für den Be-
trieb der Algenanlagen erneuerbarer Strom und erneuerbare Wärme eingesetzt 
wurden, erreichen die betrachteten Algenpfade nur eine Reduktion der THG-
Emissionen um 55 bis 87 %. Sollen höhere THG-Minderungen erzielt werden, 
so müssten bei Algenkraftstoffen darüber hinaus auch die Bereitstellung der 
Düngemittel und der Betrieb der Schiffe für die Ernte der Meeresalgen vollstän-
dig auf Basis erneuerbarer Energien erfolgen. 

Aufgrund des im Vergleich zu Biokraftstoffen höheren Wirkungsgrads bei 
der Kraftstofferzeugung und des damit verbundenen niedrigen Flächenbedarfs 
weisen strombasierte Kraftstoffe auch das größte Mengenpotenzial auf. Bei PtL-
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Diesel kann auf die existierende Tankstelleninfrastruktur für Dieselkraftstoff 
zurückgegriffen werden. Bei PtL-Diesel sind jedoch wie bei Methan keine Nul-
lemissionsantriebe möglich. Auch ist der Bereitstellungsnutzungsgrad von PtL-
Diesel niedriger als bei PtG-Methan und PtG-Wasserstoff. 

Der höchste Wirkungsgrad ließe sich durch eine direkte Nutzung von 
Strom im Oberleitungs-Lkw erzielen. Das trifft auch dann noch zu, wenn ange-
nommen wird, dass für Fahrten außerhalb des Oberleitungsnetzes ein Teil des 
Stroms in Batterien zwischengespeichert wird. Man benötigt jedoch eine auf-
wendige Oberleitungsinfrastruktur an Autobahnen, die exklusiv nur für Fern-
Lkw und eventuell Fernbusse verwendet werden kann. 

Je niedriger die zukünftige Entwicklung der Verkehrsnachfrage, umso we-
niger hoch können die Anforderungen an die spezifische THG-Minderung al-
ternativer Kraftstoffe ausfallen. Je höher das Verkehrswachstum ausfällt, desto 
höher müssen auch die spezifischen THG-Minderungen der eingesetzten alter-
nativen Kraftstoffe ausfallen. Ist THG-Neutralität das erklärte Ziel, so kommen 
hierfür nur Kraftstoffoptionen infrage, die robust (d. h. hinsichtlich Quantität 
und Qualität) THG-neutral hergestellt werden können. Sind hierfür neue An-
triebssysteme notwendig (Oberleitung, Batterie, Brennstoffzelle), so ist deren 
Einführung zeitnah zu beginnen und konsequent über die Zeit zu verfolgen, da 
anderenfalls die Herausforderungen größer werden, eine vollständige Flotten-
durchdringung zu einer gegebenen Zeit (z. B. bis 2050) zu erreichen. 
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7 Resümee und Handlungsoptionen 

Für die Erreichung der Klimaschutzziele Deutschlands ist eine substanzielle 
Verringerung der CO2-Emissionen unumgänglich. Auch der Verkehrssektor 
muss hierzu seinen Beitrag leisten. Neben veränderten Mobilitätskonzepten 
sind daher Kraftstoff- und Antriebsalternativen erforderlich, die benötigte Ver-
kehrsleistungen mit reduzierten THG-Emissionen ermöglichen. Vor diesem 
Hintergrund wurde sich mit dem Potenzial von Mikroalgen als Ausgangsstoff 
für die Produktion von Biokraftstoffen zur Dekarbonisierung des Straßengüter-
verkehrs beschäftigt. 

Erzeugung und Nutzung von Mikroalgen für die Biokraftstoffproduktion be-
finden sich zumeist noch in einer frühen Forschungs- und Entwicklungsphase. 
Abschätzungen zu potenziell erzeugbaren Mengen von algenbasierten Biokraft-
stoffen sowie den damit verbundenen Nachhaltigkeitswirkungen basieren auf 
daher nicht auf Erfahrungswerten, sondern auf modellgestützten Überlegungen 
oder der Hochrechnung der Ergebnisse kleinskaliger Pilotanlagen. Entsprechen-
den Unsicherheiten unterliegen die hier dargestellten Ergebnisse. Nichtsdesto-
trotz lässt sich eine Reihe von Schlussfolgerungen und Handlungsoptionen ablei-
ten. Diese betreffen die Bedeutung algenbasierter Biokraftstoffe für die Energie-
versorgung des Straßengüterverkehrs mit Blick auf das Ziel eines weitgehend 
THG-neutralen Verkehrssektors in Deutschland bis zum Jahr 2050 (Kap. 7.1), die 
Nutzung von Algenbiomasse in Bioraffinerien (Kap. 7.2) sowie die vordringli-
chen Felder der Förderung von Forschung und Entwicklung (Kap. 7.3). 

7.1 Bedeutung algenbasierter Biokraftstoffe für einen 
klimaneutralen Lkw-Verkehr 

Biokraftstoffe aus Mikroalgen bieten das theoretische Potenzial, durch die Sub-
stitution von Dieselkraftstoff aus fossilen Ressourcen THG-Minderungen im 
Straßengüterverkehr zu ermöglichen. Gegenüber Biokraftstoffen aus ackerbau-
lich erzeugten Energiepflanzen (Biokraftstoffe der 1. Generation) zeichnen sich 
algenbasierte Biokraftstoffe durch eine Reihe potenzieller Vorzüge aus. So lie-
ßen sich Landnutzungskonflikte mit der Erzeugung anderer landwirtschaftli-
cher Produkte (z. B. Nahrungsmittel) vermeiden und Energie- und Kraftstoff-
erzeugung auch auf nicht landwirtschaftlich nutzbaren Flächen (z. B. Brachen 
oder Konversionsflächen) realisieren. Zudem könnten durch eine bessere Nut-
zung und Umsetzung der zugeführten (Sonnen-)Energie und der Nährstoffe für 
das Wachstum der Algenbiomasse eine höhere Flächenproduktivität gegenüber 
der Biomasseerzeugung durch konventionelle Energiepflanzen realisiert wer-
den. Dies könnte auch Konflikte mit anderen gesellschaftlichen Zielen wie dem 
Naturschutz abmildern. 
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Allerdings existieren derzeit keine Anlagen zur Erzeugung von Algenbio-
masse in einem für die Kraftstoffproduktion relevanten Umfang. Auch zeigt die 
Analyse des Forschungsstandes, dass eine baldige großtechnische Realisierung 
der Erzeugung algenbasierter Kraftstoffe wenig wahrscheinlich ist. Abschätzun-
gen zur THG-Bilanz von Algenkraftstoffen ergeben bei einer Bandbreite gegen-
wärtig plausibler Annahmen keine wesentliche Einsparung an CO2-Emissionen 
gegenüber konventionellen fossilen Kraftstoffen. Klar ist, dass für eine groß-
technische und aus Nachhaltigkeitsaspekten sinnvolle Realisierung der Erzeu-
gung algenbasierter Kraftstoffe wesentliche Fortschritte insbesondere hinsicht-
lich deren Energie- und THG-Bilanz erforderlich sind. Die gezieltere Auswahl 
von Algenarten sowie Prozessinnovationen bei der Extrahierung der Inhalts-
stoffe bzw. bei der Weiterverarbeitung zu Kraftstoffen sind hier Ansatzpunkte. 

Der Vergleich mit anderen Kraftstoffen hat gezeigt, dass die Herausforde-
rungen vor allem bei der Produktion der Algenbiomasse bestehen. In techni-
scher Hinsicht gibt es zwar auch auf der Kraftstoffproduktionsseite noch spezi-
fischen Entwicklungsbedarf für den Einsatz von aus Mikroalgen gewonnen 
Ausgangsstoffen. Der eigentliche Engpass ist jedoch die für eine Kraftstoffpro-
duktion notwendige Massenproduktion von Algen. Dabei zeigen Abschätzun-
gen zu den theoretischen Produktionspotenzialen, dass mit der Menge an Al-
genbiomasse, die unter den in Deutschland herrschenden Bedingungen auf den 
zur Verfügung stehenden Flächen erzeugt werden könnte, lediglich ein geringer 
Anteil des Kraftstoffbedarfs in Deutschland gedeckt werden könnte. 

Zusammenfassend kann daher festgehalten werden, dass ein spürbarer Bei-
trag zur Verbesserung der THG-Bilanz des Straßengüterverkehrs bis 2050 von 
algenbasierten Biokraftstoffen nicht erwartet werden kann. 

Aus Sicht von Schmidt et al. (2016a) sind daher vielmehr strombasierte An-
triebskonzepte für die Erreichung eines THG-neutralen Verkehrs unausweich-
lich. Entsprechend äußert sich auch der Rat von Sachverständigen für Umwelt-
fragen in seinem Verkehrsgutachten (SRU 2017). Die für die Einführung und 
Verbreitung strombasierter Mobilität notwendige (Weiter-)Entwicklung von 
Antriebs- und Energieversorgungsystemen (Oberleitung, Batterie, Brennstoff-
zelle) ist zeitnah anzustreben, da andernfalls die Herausforderungen für eine 
vollständige Flottendurchdringung bis zum Zielzeitraum 2050 immer größer 
werden (Schmidt et al. 2016a, S. 134). Der Einsatz synthetischer Kraftstoffe so-
wie begrenzter Mengen nachhaltig erzeugter Biokraftstoffe sollte dagegen auf 
jene Einsatzbereiche beschränkt bleiben, in denen eine direkte Elektrifizierung 
technisch oder ökonomisch nicht realisierbar ist (z. B. im Luft- und Seeverkehr). 

7.2 Entwicklung von Bioraffineriekonzepten 

Angesichts der Bemühungen der Bundesregierung zur Etablierung einer Bio-
ökonomie sind Algen als nachwachsende Ressourcen durch ihre potenziell hohe 
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Produktivität und geringe Nutzungskonkurrenz mit landwirtschaftlichen Flä-
chen auch jenseits einer Nutzung für Biokraftstoffe interessant. Um das grund-
sätzlich vorhandene Potenzial von Algen als nachwachsendem Rohstoff zu 
heben, wird zunehmend die Entwicklung kommerzieller Produktionsanlagen 
für Algen unabhängig von einer möglichen Kraftstoffproduktion diskutiert 
(Quinn/Davis 2015). Algenkraftstoffe wären dann eher Zusatzprodukt eines 
umfassenderen Bioraffinerieansatzes (Laurens et al. 2017; Roux et al. 2017; Yen 
et al. 2013). Bioraffinerien zeichnen sich durch ein integratives und multifunk-
tionelles Gesamtkonzept aus, bei denen biologische Ressourcen als Rohstoff-
quelle für die nachhaltige Erzeugung unterschiedlicher Zwischen- und Endpro-
dukte (Chemikalien, Werkstoffe, Bioenergie) unter möglichst vollständiger 
Verwendung aller Rohstoffkomponenten genutzt werden (TAB 2016). 

Eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung von Bioraffineriekon-
zepten besteht darin, dass viele der zur Verfügung stehenden Verfahren und 
Technologien zur Konversion biogener Rohstoffe in wirtschaftlich konkurrenz-
fähige Produkte aktuell nicht wettbewerbsfähig sind. Bioraffinerien, die eine um-
fassende Verwertung biogener Rohstoffe, wie z. B. Algen, in ein breites Spektrum 
biobasierter Produkte erzielen und die in bestehende Prozess- und Wertschöp-
fungsketten etablierter Anwenderindustrien einfließen können, stehen erst am 
Anfang ihrer Entwicklung. Zur Etablierung und Marktdurchdringung integrier-
ter Bioraffinerien sind umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 
notwendig. Hierfür ist die öffentliche Förderung innovativer Anlagenkonzepte 
hilfreich, so wie sie nun durch die »Technologie-Initiative Bioraffinerien« im 
Rahmen der »Nationalen Forschungsstrategie BioÖkonomie 2030« des BMBF 
begonnen wurde (die Richtlinie wurde im August 2018 geändert und erwei-
tert32). 

Mit Bezug auf die Wettbewerbsfähigkeit und die Erhöhung der Wertschöp-
fung von algenbasierten Bioraffineriekonzepten sollte der Fokus weiterhin auf 
die Inwertsetzung von Hochpreisprodukten aus Algen (z. B. für Lebensmittel, 
Nahrungsergänzungs- oder auch Kosmetikprodukte) – jedoch bei gleichzeitiger 
Verwertung der Nebenprodukte und Reststoffe für die Kraftstoffproduktion 
(z. B. bestimmte Algenöle oder andere Algenreststoffe nach Abtrennung wert-
schöpfender Produkte für den Hochpreissektor) – gelegt werden. Mit einem 
solchen Vorgehen wird die Hoffnung verbunden, dass durch steigende Pro-
duktionskapazitäten für Algenbiomasse auch Technologien zur Herstellung 
algenbasierter Biokraftstoffe vorangetrieben und Exportmöglichkeiten von 
deutschen Technologien und Anlagen für die Kultivierung, Gewinnung und 
Weiterverarbeitung von Mikroalgenbiomasse eröffnet werden (Kröger et al. 
2016, S. 71). 

                                              
32  https://www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung-1974.html 
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7.3 Förderung von Forschung und Entwicklung 

Die Prozesskette von der Algenproduktion bis zur Produktion des Kraftstoffes 
ist vielgliedrig und komplex. Das führt zu vielen unbekannten Variablen und in 
wissenschaftlichen Projekten oft dazu, sich auf Teilbereiche der Prozesskette zu 
konzentrieren (Kröger et al. 2016, S. 11). Dabei wird insbesondere die Schnitt-
stelle zwischen Algenproduktion und Algenkonversion bei den Forschungen zu 
wenig berücksichtigt. Angesichts des noch frühen Technologiestadiums algen-
basierter Biokraftstoffe besteht daher an vielen Stellen Forschungs- und Opti-
mierungsbedarf, der die wirtschaftliche Rentabilität und die ökologischen Aus-
wirkungen der Algenkraftstoffproduktion verbessern würde. 

7.3.1 Kontinuierliche Förderung und Zugänglichkeit von 
Forschungsergebnissen 

Forschungsförderungen und -projekte wie auch Technikentwicklungen zu Algen 
und anderen nachwachsenden Rohstoffen für die Kraftstoffproduktion waren 
bislang oft Zyklen ausgesetzt, die sich an den volatilen Rohölmärkten orientier-
ten. Höhenflüge der Rohölpreise hatten immer wieder zu Investitionen und An-
strengungen in Forschung und Entwicklung geführt, die dann aber unmittelbar 
zurückgestellt wurden, sobald die Energiepreise sanken und damit Biokraftstoffe 
am Markt nicht mehr konkurrenzfähig waren.33 Dies führte oftmals dazu, dass 
wertvolles Know-how und Expertise verloren gingen, die später mühsam erneut 
aufgebaut werden mussten. Eine kontinuierliche und langfristig orientierte For-
schungsförderung würde die Gefahr technologischer Fadenrisse bannen. 

Dass in den bisherigen Forschungs- und Entwicklungsprojekten erhobene 
Daten bislang teilweise nicht oder nur eingeschränkt zugänglich sind, erweist 
sich als Hemmschuh für zukünftige Fortschritte.34 Zumindest im Fall zukünf-
tiger öffentlich geförderter Vorhaben sollten auch detaillierte Ergebnisse ver-

                                              
33 Beispiele für diese Zusammenhänge liefern etwa Kröger et al. (2017, S. 15) sowie Veröf-

fentlichungen aus dem »Aquatic Species Program«, das vom 1978 neu gegründeten U.S. 
Department of Energy im Nachhall der ersten Ölkrise ins Leben gerufen wurde, wie z. B. 
Sheehan et al. 1998; siehe auch Howell 2009, https://archive.nytimes.com/www.ny 
times.com/gwire/2009/07/14/14greenwire-exxonsinks-600m-into-algae-based-biofuels-
in-33562.html) 

34 Zwar existiert eine Vielzahl von Veröffentlichungen, allerdings werden zumeist nur ei-
nige ausgewählte Ergebnisse publiziert und die zugrundeliegenden Basisdaten oftmals 
nicht ausreichend offengelegt, um Dritten eine Analyse und Vergleich mit anderen Quel-
len zu ermöglichen. 
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öffentlicht werden, insbesondere die zugrundeliegenden Basisdaten wie Anla-
genspezifikationen, Stoff- sowie Energieflüsse.35 

7.3.2 Algenselektion und genetische Modifikation 

Schätzungen zufolge gibt es mehr als 70.000 Mikroalgenarten (Guiry 2012), von 
denen nur wenige Algenarten bislang wirtschaftlich genutzt werden. Nicht alle 
Algen können die Öle in Mengen und Qualitäten produzieren, die auch für die 
Biokraftstoffproduktion geeignet sind. Daher wird in der wissenschaftlichen Li-
teratur oft ein erhebliches Potenzial für die Steigerung der Effizienz der Algen-
kraftstoffproduktion in der Selektion von Algenarten mit für die Kraftstoffher-
stellung besonders geeigneten Eigenschaften gesehen (Su et al. 2017). 

Neben der Möglichkeit, neue Algenarten zu identifizieren und diese auf ge-
wünschte Eigenschaften zu testen, besteht die Option zur genetischen Modifi-
kation von Algen, die Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten ist (Ajjawi et al. 
2017; Singh et al. 2016). Allerdings haben Algen aufgrund ihrer kurzen Repro-
duktionszyklen natürlicherweise eine starke genetische Variabilität und eine 
hohe Anpassungsfähigkeit an ihre Umgebung. Die Permanenz genetischer Mo-
difikationen müsste daher ständig überprüft werden. Daher werden dem Ein-
satz genetisch modifizierter Algen eher geringe wirtschaftliche Erfolgsaussich-
ten zugesprochen (Kröger et al. 2016, S. 25 f.). Zudem ist bei einer Produktion 
von gentechnisch veränderten Algen in großen Skalen davon auszugehen, dass 
ein dauerhaft sicherer Einschluss nicht gewährleistet werden kann und Risiken 
mit dem Inverkehrbringen dieser Organismen verbunden sind (TAB 2015). 

7.3.3 Optimierung der Algenkultivierung 

Wesentliche Treiber für Kosten und Emissionen bei der Produktion von Algen-
biomasse sind der Energieverbrauch für die Kultivierung und Ernte sowie die 
eingesetzten Nährstoffe (Kröger et al. 2016, S. 45; Mu et al. 2017). Die Optimie-
rung der Standortwahl (z. B. die Nähe zur Produktion erneuerbarer Energien 
zur Versorgung mit Prozessenergie oder die räumliche Nähe zu CO2-Quellen 
für die Versorgung) sowie kosteneffiziente Lösungen zur Nährstoffversorgung 
(z. B. die Nutzung von Abwässern) sind daher relevante Forschungsansätze, die 
Energie- und Klimabilanz von Algenbiomasse, ggf. auch für die Biokraftstoff-
herstellung, zu verbessern (Collotta et al. 2016). 

Erhöhte Aufmerksamkeit erfährt die Forschung zur Verwendung von Ab-
wasser als Nährstoffmedium für die Algenproduktion. Aktuelle Studien bele-

35 Dies berücksichtigt z. B. die BMBF-Förderrichtlinie zu Bioraffinerien: »Wenn der Zuwen-
dungsempfänger seine aus dem Forschungsvorhaben resultierenden Ergebnisse als Bei-
trag in einer wissenschaftlichen Zeitschrift veröffentlicht, so soll dies so erfolgen, dass der 
Öffentlichkeit der unentgeltliche elektronische Zugriff (Open Access) auf den Beitrag 
möglich ist.« (https://www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung-1391.html) 
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gen, dass mindestens ein Teil der benötigten Nährstoffe für das Algenwachstum 
aus Abwässern gewonnen werden könnte (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 für die Kraftstoffherstel-
lung, und den Eigenschaften der Abwässer besteht (Lowrey et al. 2015; Roostaei/ 
Zhang 2017). Bei einer Nutzung von Abwässern wäre die Qualität der Algen für 
eine Weiterverarbeitung nicht optimal, aber aufgrund der Doppelnutzung und 
des relativ niedrigen Kostenaufwands für die Produktion (z. B. in Open Ponds) 
könnte feuchte Biomasse zu geringen Kosten in großen Mengen hergestellt 
werden. Dies würde eine weitere Möglichkeit bieten, die Produktionskapazi-
täten zu erhöhen und eine energetische Nutzung von Algen zu implementieren. 
Offen sind dabei Fragen nach dem geeigneten Design der Algenkultivierungs-
anlage im Kontext des jeweiligen Standorts und des verwendeten Abwasser, so-
wie in Bezug auf effiziente Aufbereitungsverfahren der Algenbiomasse für die 
Kraftstoffherstellung (Kröger et al. 2016, S. 43). 

7.3.4 Weiterentwicklung spezifischer Herstellungsverfahren für 
Algenkraftstoffe 

Zwar existieren etablierte Herstellungspfade für Biokraftstoffe, diese erfordern 
aber in der Regel eine energieintensive Trocknung der Algenbiomasse und Ex-
traktion der relevanten Algeninhaltsstoffe (Lipide, Öle). Dadurch wird die 
Energie- und THG-Bilanz algenbasierter Biokraftstoffe geschmälert. Daher liegt 
ein Forschungsschwerpunkt auf der Entwicklung spezieller Kraftstofferzeu-
gungsverfahren, sogenannter hydrothermaler Prozesse, die die Nutzung feuch-
ter Biomasse ermöglichen (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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