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1. Einleitung

Der stetig steigende Energiebedarf, die rapide zunehmende Weltbevolkerung sowie der
Klimawandel haben in den vergangenen Jahrzehnten zu einer immer stérker werdenden
Nachfrage nach regenerativen Energietragern gefiihrt. Diese konnen aus nachwachsen-
den Rohstoffen, wie der Biomasse von Landpflanzen, gewonnen werden. Die Bandbrei-
te ihrer Endprodukte reicht von Pflanzendl tiber Biodiesel bis hin zu Biogas.

Seit einigen Jahren wichst jedoch die Kritik an den genannten Produkten, da die Folgen
ihrer Produktion wesentlich weitreichender sind, als zu Beginn angenommen. Die Nut-
zenkonkurrenz auf den Feldern und die vermehrte Nachfrage nach Pflanzendl fiir die
Biodieselproduktion haben weltweit zu steigenden Nahrungsmittelpreisen und vermehr-
tem Hunger in Entwicklungsldndern gefiihrt. Um diesem Hunger entgegen zu wirken,
wurden neue Anbauflichen benétigt, welche oftmals durch die Rodung von Regenwil-
dern geschaffen wurden.

So stehen die ehemals hochgelobten Biotreibstoffe heute im Verdacht, den Welthunger
zu verstirken, Okosysteme unwiederbringlich zu zerstoren und somit das Gegenteil
einer sozial und okologisch vertretbaren Alternative zu fossilen Brennstoffen darzustel-
len. Dies wirft die Frage auf, ob die bisherigen Quellen fiir Biomasse noch zeitgeméf

sind und welche alternativen Quellen fiir nachwachsende Rohstoffe in Frage kommen.

Dieses Buch soll die Fragen beantworten, welchen Beitrag Mikroalgen zu einer nach-
haltigen Energieversorgung leisten konnen und wie diese neue Technologie dkologisch,
O6konomisch und sozialvertraglich ausgebaut und vorteilhaft in vorhandene Strukturen

und Systeme integriert werden kann.

Um diese Fragen zu beantworten, wird zu Beginn ein grundlegendes Verstindnis fiir
den Organismus Mikroalge geschaffen und ihre Vorteile gegeniiber konventionellen
Energiepflanzen aufgezeigt. Im weiteren Verlauf werden verschiedene relevante Ein-
flussfaktoren bei der Produktion von erneuerbaren Energietrdgern mittels Mikroalgen
betrachtet und parallel die 6kologisch und okonomisch sinnvollsten Kombinationen
herausgestellt. Somit l4sst sich ein Bild der Nachhaltigkeit tiber den kompletten Produk-

tionsprozess zeichnen.

Um die Brisanz der Suche nach alternativen Energiequellen herauszustellen, werden in

Kapitel zwei das rasante Bevolkerungswachstum und die Reichweite der fossilen Ener-
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gietridger genauer betrachtet. Das dritte Kapitel schafft das fiir die Thematik nétige Ba-
siswissen liber Mikroalgen im Allgemeinen und geht auf deren Besonderheiten sowie
Vorteile gegeniiber konventionellen Energiepflanzen und anderen regenerativen Ener-
gietrdgern ein. AnschlieBend werden die heute verfiigbaren Kultivierungssysteme und
Ernteverfahren erklirt. Im vierten Kapitel wird eine Ubersicht iiber die zur Energiever-
sorgung relevanten Endprodukte sowie deren Herstellungsverfahren gegeben. Der erste
Teil des fiinften Kapitels benennt die nétigen Inputs und entstehenden Stoffstrome, die
fiir die Kultivierung von Mikroalgen notwendig sind und geht gleichzeitig auf Moglich-
keiten ein, diese 6konomisch und 6kologisch sinnvoll in bereits bestehende Stoffkreis-
laufe und Versorgungsstrukturen zu integrieren. Im zweiten Teil werden dann aktuelle
Projekte und Anlagen vorgestellt, die den momentanen Stand der Technik abbilden und
dem Leser einen Uberblick iiber diese ermoglichen. Kapitel sechs schlieBt mit einem

Fazit und einem Ausblick in die Zukunft ab.

Um dem Umfang der Untersuchung iiberschaubar zu halten, werden nur Mikroalgen in
von Menschen geschaffenen Systemen betrachtet. Makroalgen sowie jegliche Art von
frei in der Natur wachsenden Algen, einschlielich Methoden wie Geoengineering, fin-

den hier keine Erwdhnung.



2. Herausforderungen des 21. Jahrhunderts

2.1 Das Bevélkerungswachstum

Bedingt durch das stetig steigende Bevolkerungswachstum und das Streben der Schwel-
len- und Entwicklungsléander nach westlichen Lebensstandards, zeigen Zukunftsprogno-
sen einen ebenso steigenden Energiebedarf. Im Jahr 2050 werden laut einer Studie der
UN, welche eine mittlere Wachstumsrate annimmt, 9,2 Mrd. Menschen die Erde bevél-
kern — 2,5 Mrd. mehr als heute.!

Sollte dieses Szenario eintreten, konnte sich der Primérenergiebedarf innerhalb der
néchsten 40 Jahre verdoppeln. Das Unternehmen Shell errechnet in einer Studie aus
dem Jahr 2008 einen Anstieg des weltweiten Primérenergiebedarfs von 417 EJ (2000)
auf 769 EJ bzw. 880 EJ (2050), je nach Szenario.” Betrachtet man die Prognosen der
Internationalen Energieagentur, konnte bereits 2035 ein Weltpriméirenergiebedarf von
755 EJ erreicht werden, wenn der bisherigen Entwicklung politisch nicht gegengesteuert
wird. Dieser zunehmende Verbrauch soll zum Grofteil aus fossilen Energien gedeckt

werden.’

2.2 Die Endlichkeit fossiler Ressourcen

Der ,,Key Energy Statistics" - Bericht der Internationalen Energie Agentur aus dem Jahr
2011 zeigt fiir die weltweit eingesetzten Priméirenergietrager die in Abbildung 1 darge-
stellte Verteilung. Aus dieser wird ersichtlich, dass die Menschheit momentan rund

86,7 % ihres Primdrenergieverbrauches aus nicht erneuerbaren Energiequellen bezieht.

''Vgl. UN (2007), S. 7.
2 Vgl. Shell (2008), S. 46.
3 Vgl. IEA (2011), S. 46.



