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1 Ziel des Zukunftsworkshops 

 
 

Mit dem Zukunftsworkshop "Mikrosystemtechnik für die effiziente Bioenergieerzeugung" wird ein neuer 
Weg beschritten: Eine hochinterdisziplinäre Kooperation aus bisher kaum verknüpften Fachbereichen 
kann zu völlig neuen technologischen Ansätzen und Problemlösungen für aktuelle und drängende Fra-
gen führen. Als Projektträger Mikrosysteme haben wir den Zukunftsworkshop in den Rahmen des 
zweijährigen Mikrosystemtechnik-Kongresses gestellt. 
 
Im Vergleich zu höheren Landpflanzen liefern natürliche Mikroalgen mehr als zehnfach höhere Biomas-
seerträge. Aktuelle Arbeiten über biologische Strukturen aus Mikroalgen, Bakterien oder entsprechen-
den Zellkompartimenten lassen Effizienzsteigerung um mehr als eine weitere Zehnerpotenz erwarten. 
Wegen des hohen Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnisses und der Vermeidung von Rückvermischung 
verspricht der Einsatz von Reaktoren nach mikroverfahrenstechnischem Reaktordesign eine Effizienz-
steigerung um einen weiteren Faktor 10 gegenüber klassischen Röhrenreaktoren. Schließlich kann ein 
intelligenter Lichteintrag von Tageslicht, z.B., durch mikrostrukturierte Flächenlichtleiter, die für Anlagen 
zur Massenkultivierung der Algen benötigte Fläche zehnfach effizienter nutzen. Zur Steuerung und Re-
gelung solcher Anlagen kommen autonome vernetzte Sensorsysteme in Betracht. Die hocheffizient 
produzierte Biomasse kann zur Produktion von Biogas, Biodiesel, Bioethanol oder Biowasserstoff ein-
gesetzt werden. Die Nutzung von CO2-Abgasen aus Kraft-, Zement- oder Kalkwerken beschleunigt das 
Wachstum der Algen und kann zur Minderung von Treibhausgasen beitragen. 
 
Ziel des Zukunftsworkshops ist es auszuloten, welche Beiträge die Mikrosystemtechnik/Mikroverfah-
renstechnik für eine effiziente Bioenergieerzeugung bieten kann. Hierzu werden Fachleute aus den ver-
schiedenen Disziplinen Biologie, Bioverfahrenstechnik, Mikroverfahrenstechnik, Mikrofluidik, Optik und 
Energieversorgung über ihre Erfahrungen berichten und über gemeinsame Problemlösungsansätze für 
eine effiziente Bioenergieerzeugung diskutieren. Die Ergebnisse des Workshops können in die Vorbe-
reitung einer entsprechenden Bekanntmachung im Rahmenprogramm „Mikrosysteme“ einfließen. 
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2 Innovationsfeldbeschreibung 
 
Die nachhaltige Versorgung von Wirtschaft und Bevölkerung mit Energie und Rohstoffen ist von zent-
raler strategischer Bedeutung für jede Volkswirtschaft. Dabei kommt nachwachsenden Rohstoffen aus 
einer Reihe von Gründen eine besondere Bedeutung zu. Aus nachwachsenden Rohstoffen kann neben 
und nach ihrer stofflichen Nutzung Bioenergie gewonnen werden. Für Bioenergie gibt es starke Motive: 
Umweltschützer sehen in der Bioenergie eine Möglichkeit, den Ausstoß des Treibhausgases Kohlendi-
oxid zu mindern und dem Klimawandel entgegen zu wirken. Mit Bioenergie könnte der Bedarf an Erdöl 
reduziert werden, mit dem weitere Umweltbeeinträchtigungen verbunden sind wie zum Beispiel flä-
chenhafte Verschmutzungen in den Förderländern und Belastungen der Meeresökosysteme. Sicher-
heitsexperten aus den USA weisen auf Bioenergie auch als Mittel hin, die Abhängigkeit von Rohstoffen 
aus Krisenregionen zu mindern. Durch die Erzeugung von Energie auf eigenem Territorium kann der 
Geldfluss in solche Regionen und die entsprechende Militärpräsenz verringert werden. Schließlich gibt 
die Bioenergie der Landwirtschaft in vielen Regionen Europas neue Perspektiven und kann den sozia-
len Problemen und der Entvölkerung von Landstrichen wie Mecklenburg-Vorpommern entgegen wirken. 
 
Bioenergie ist die energetische Nutzung von Biomasse. Bei der Bildung von Biomasse wird die Energie 
der Sonnenstrahlung durch Photosynthese genutzt und in Form von energiereichem organischen Mate-
rial gespeichert. Die aktuelle Diskussion bezieht sich im Wesentlichen auf Nutzpflanzen aus der Land- 
und Forstwirtschaft sowie auf biogene Abfälle. Neben den höheren Landpflanzen photosynthetisieren 
auch Algen und bestimmte Bakterien Biomasse. 
 
Gemeinsam ist den bisherigen Ansätzen zur Bioenergieerzeugung eine unbefriedigende Effizienz, die 
zu einem hohen Flächenbedarf führt und weitere ökonomische und ökologische Probleme nach sich 
zieht. Die Ökobilanz für Biodiesel aus Raps (RME, Rapsölmethylester) beispielsweise zeigte keine 
Vorteile gegenüber konventionellem Dieselkraftstoff, zumal kostengünstigere technische Alternativen 
zur Verminderung der Emissionen und des Ressourcenverbrauchs zur Verfügung stehen (Quelle: Um-
weltbundesamt). Eine Verbesserung zeichnet sich in den so genannten Biokraftstoffen der zweiten Ge-
neration ab (BTL, Biomass to Liquid, höherer Hektar-Ertrag durch Verwendung der ganzen Pflanze statt 
nur der Ölfrüchte). Soll Bioenergie jedoch einen erheblichen Beitrag zur Energieerzeugung liefern, sind 
Effizienzsteigerungen um Zehnerpotenzen notwendig. 
 
 

 
Einer Lösung dieses Problems kommen technisch-
wissenschaftliche Entwicklungen der jüngsten Zeit aus 
verschiedenen Richtungen entgegen: Im Vergleich zu 
höheren Landpflanzen liefern natürliche Mikroalgen 
mehr als zehnfach höhere Biomasseerträge. Aktuelle 
Arbeiten über biologische Strukturen aus Mikroalgen, 
Bakterien oder entsprechenden Zellkompartimenten 
lassen Effizienzsteigerung um mehr als eine weitere 
Zehnerpotenz erwarten. Wegen des hohen Oberfläche-
zu-Volumen-Verhältnisses und der Vermeidung von 
Rückvermischung verspricht der Einsatz von Mikrore-
aktoren aus der Mikroverfahrenstechnik eine erhebli-
che Produktivitätssteigerung gegenüber klassischen 
Röhrenreaktoren. Eine weitere Optimierung der Fluid-
dynamik kann durch Mikrofluidik und/oder Nanoporo-
sitäten in den Reaktoroberflächen möglich werden. 
Schließlich kann ein intelligenter Lichteintrag von Ta-
geslicht, z.B. durch mikrostrukturierte Flächenlichtleiter, 
die für Anlagen zur Massenkultivierung der Algen be-
nötigte Fläche wesentlich effizienter nutzen. 
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Ein beschleunigtes Wachstum der Mikroalgen ergibt sich, wenn 
man kohlendioxidangereicherte Abgase aus Industrieprozessen wie 
Kraft-, Zement- oder Kalkwerken nutzt. Dies eröffnet für die Betrei-
ber entsprechender Anlagen die Chance ihre CO2 Emissionen zu 
mindern. 
 
Durch den Handel mit Emissionszertifikaten kann die Wirtschaftlich-
keit solcher Algenproduktionsanlagen verbessert werden. Mittelfris-
tig sind auch Optionen für eine CO2-Sequestrierung durch Aus-
schleusung der Biomasse aus der Ökosphäre nach dem Vorbild der 
natürlichen CO2-Senken in den Weltmeeren denkbar. 
 

Die hocheffizient produzierte Biomasse kann nach Ent-
wässerung in bekannten Verfahrensschritten zu Biodie-
sel, Bioethanol oder Biogas umgewandelt werden und in 
etablierte Vertriebssysteme eingeschleust werden. 
Ebenso ist die Einbringung in Bioraffinerien zur stoffli-
chen Nutzung mit überschaubarem technischem Auf-
wand möglich. 
Schließlich kann die Wirtschaftlichkeit durch Koproduk-
tion von Wertstoffen (z.B. Pharmazeutika oder Nah-
rungsergänzungsmitten) gesteigert werden. 
 
Eine weitere Option ist die direkte Erzeugung von Was-
serstoff entweder in ganzen Zellen, in Chloroplasten 
oder durch isolierte Enzymsysteme. Für die Isolierung 
von Enzymsystemen ist die Anwendung von mikrostruk-
turierten elektrischen Feldern denkbar. 
 
Für die Wasserstoffproduktion könnte auch eine Immobi-
lisierung von ganzen Algenzellen oder Enzymsystemen 
auf entsprechend präparierten und mikrostrukturierten 
Oberflächen ein geeignetes technologisches Konzept 
sein. In diesem Bereich kann Know how aus dem Be-
reich bioMST übertragen und genutzt werden. 
 

 
Mikroorganismen lassen sich in geschlossenen Anlagen 
züchten. Dies bietet den Vorteil, dass keine gentechnisch 
veränderten Organismen frei gesetzt werden, wie dies bei 
der entsprechenden Züchtung von Energiepflanzen zu 
erwarten ist. Ein weiterer Vorteil geschlossener Anlagen 
besteht im geringeren Wasserbedarf im Vergleich zum 
offenen landwirtschaftlichen Pflanzenanbau, da die Ver-
dunstung reduziert werden kann. Schließlich können Mik-
roalgen in geschlossenen Anlagen weniger abhängig von 
Umweltbedingungen wie Klima, Jahreszeit oder Boden-
qualität kontinuierlich ohne Kontaminationen gezüchtet 
werden. Auch geringwertige Flächen wie z. B. Wüsten 
könnten genutzt und Biosphärenreservate geschont wer-
den. Eine Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion 
kann vermieden werden. 
 
Für die Massenkultivierung von Mikroalgen sind großflä-
chige Anlagen mit kostengünstigen Dünnschichtreaktoren 
zu entwickeln, die das Tageslicht optimal ausnutzen. 
Zusätzlich zur geometrischen Gestaltung der Reaktoren 
lässt sich der Lichteintrag in die Reaktoren durch mikrostrukturierte Lichtleiter weiter optimieren. 
Außerdem können autonome vernetze Sensorsysteme geeignete Reaktionsbedingungen für Organis-
men in entsprechend ausgedehnten Flächenanlagen einstellen. 
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Vergleich verschiedener Rohstoffe für Biodiesel, 
Quelle. Chisti, Massey University New Zealand 

Ölgehalte einiger Mikroalgen, 
Quelle. Chisti, Massey University 
New Zealand 

Mit diesem Papier wird die These formuliert und begründet, dass Mikrosystemtechnik/ Mikroverfahrens-
technik einen relevanten Beitrag für eine effiziente Bioenergieerzeugung leistet kann. Im Vergleich zur 
„klassischen“ Mikrosystemtechnik, bei der Mikrobauteile in großen Stückzahlen hergestellt werden, sind 
hier Mikrostrukturen in großen Flächen erforderlich. Dafür ist eine interdisziplinäre Zusammenarbeit von 
Fachleuten aus bisher kaum verknüpften Fachbereichen nötig. 
 
 
3 Stand der Technik, aktuelle Aktivitäten 
 
3.1 Biologie 
Der Prozess der Photosynthese, in dem CO2 mit Hilfe des grünen Farbstoffes Chlorophyll, Wasser und 
Sonnenlicht zu Biomasse umgesetzt wird, ist im Laufe der über Jahrmillionen andauernden Evolution 
energetisch optimiert worden. Im Wesentlichen haben Algen den Wechsel von anaeroben zu aeroben 
Bedingungen auf der Erde geschaffen, Landpflanzen entstanden erst zu einem späteren Zeitpunkt. 
Auch heute noch tragen marine Mikroalgen zu rund 50% zu der gesamten auf der Erde erbrachten 
Photosyntheseleistung bei. 
 
Mikroalgen sind Ein- oder Wenigzeller und 
betreiben Photosynthese mit einem beson-
ders hohen Wirkungsgrad. Bis zu 34,7 % 
der photosynthetisch aktiven Strahlung, 
das entspricht ungefähr dem sichtbaren 
Spektrum des Sonnenlichtes werden vom 
Phytoplankton zur Biomasseproduktion ge-
nutzt. Darüber hinaus betreiben alle Zellen 
einer Population im gleichen Maße Photo-
synthese (bei höheren Pflanzen photosyn-
thetisieren nur die grünen Blattzellen, nicht 
jedoch die Zellen, die Wurzeln oder Stäm-
me bilden). Es resultiert ein Biomas-

seertrag, der über dem Zehnfachen von 
höheren Landpflanzen liegt.  
 

Auch wegen der leichten verfahrenstechnischen Handhabbarkeit ist die Aufmerksamkeit auf sehr kleine 
Algen, meist einzellige Mikroalgen mit einem Zelldurchmesser von wenigen bis einigen zig Mikrometern 
gerichtet. Es gibt rund 40.000 Algenspezies. Unterschieden wird zwischen Süßwasseralgen, die sich in 
Teichen und Seen finden und marinen Salzwasseralgen. Die Algen besiedeln sehr unterschiedliche Le-
bensräume. Es wachsen die Algen am besten, die die herrschenden Bedingungen am besten vertra-
gen. Gleichzeitig findet auch eine relativ rasche Anpassung der Algen an die Umgebungsbedingungen 
statt. Besonders bekannt und vielfältig untersucht sind die Grünalge Chlorella vulgaris und das Cyano-
bakterium Spirulina platensis. Weitere Erfahrungen liegen vor mit Chlamydomonas reinhartii, Nannoch-
loropsis, Dunaliella, Isochrysis, Diatomeen, Dinoflagellaten und vielen anderen. Gute Übersichten fin-
den sich in der einschlägigen Fachliteratur. 
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Photosyntheserate in Abhängigkeit von der 
Lichtintensität 

Offene Raceway Ponds auf Hawaii 
(HNEI) 

Spirulina-Produktion von Earthrise 
Nutritionals LLC, Califorrnia  

Raceway Ponds mit Paddel 

Die für das Wachstum der Algen benötigte Lichtin-
tensität liegt für Chlorella vulgaris bei 180 µE/m²s und 
für Spirulina bei 50 µE/m2s. Die volle Intensität des 
Tageslichtes von rund 2000 µE/m²s wirkt inhibierend 
auf das Wachstum. 

Die Intensität des Lichtes, das in Teiche oder auch in 
Photobioreaktoren eindringt, nimmt mit der Tiefe 
rasch ab. Das optimale Wachstum findet daher in ei-
ner Schicht in bestimmter Tiefe statt. Hieraus ergibt 
sich eine entscheidende Konsequenz für eine verfah-
renstechnische Umsetzung: Die Algen benötigen ein 
möglichst hohes Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnis 
bei moderaten Lichtintensitäten. 

Die für das Wachstum der Algen benötigten Wellenlängen 
liegen im Spektralbereich des sichtbaren Lichtes. UV und 
IR können nicht genutzt werden. Ein bisher unbefriedigend 
gelöstes Problem besteht in der Umwandlung von Licht in Wärme. Der optimale Temperaturbereich 
variiert von Spezies zu Spezies, bei Chlorella vulgaris liegt er bei 25 - 27°C. Bei höheren Temperatur en 
geht die Wachstumsrate wieder zurück. Die optischen Eigenschaften des Reaktors sind daher auf den 
Eintrag von Wellenlängen des sichtbaren Lichtes zu optimieren. 

Weiterentwicklungen im Bereich der Biologie betreffen z.B. eine Optimierung der Mikroalgen mit den 
neuen Methoden der Biotechnologie zur Steigerung von Produktivitäten und Ausbeuten, also beispiels-
weise der Lipidausbeute. 

Unter bestimmten Bedingungen bilden einige Algen molekularen Wasserstoff. Die für diesen Metabo-
lismus verantwortlichen Enzyme (Proteine) nennt man „Hydrogenasen“. In Grünalgen sind diese En-
zyme mit der Photosynthese gekoppelt. Die photobiologische Wasserstofferzeugung ist Gegenstand ei-
ner Reihe aktueller Forschungsarbeiten. Unter anderem ist es bereits gelungen, wasserstoffbildende 
Enzymsysteme zu isolieren und zu stabilisieren. 

 

3.2 Bioverfahrenstechnik 
 
In der Massenkultivierung von Mikroalgen dominieren 
zurzeit noch offene Systeme, die technisch sehr einfach 
sind und die Situation in Teichen nachahmen. In 
sogenannten Raceway ponds, runde Becken mit einer 
Tiefe von 10 bis 20 cm wird eine Suspension aus 
Mikroalgen und Nährlösung durch Schaufelräder oder 
Propeller durchmischt. Die Produktivität in den offenen 
Systemen ist mit 8 bis 12 g/m²d jedoch begrenzt. 
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Platten-Airlift-Reaktoren der Subitec 

Weitere Nachteile offener Systeme sind Kontaminationen von außen, eine erhöhte Wasserverdunstung, 
keine Kontrolle der Reaktionsbedingungen und offenes Ausgasen von CO2. In geschlossenen Syste-
men kann ein Ausgasen von CO2 minimiert werden. 
 
In Deutschland gibt es derzeit folgende geschlossene Produktionsstätten für Mikroalgen im industriellen 
Maßstab: 
 
Klötze:  Die Herstellung von Chlorella 
vulgaris erfolgt nach einem patent-
rechtlich geschützten und lizensierten 
Verfahren durch die Bioprodukte Prof. 
Steinberg Produktions- und Ver-
triebs GmbH & Co. KG . Die Produkti-
onsanlage ist seit Juni 2000 in Klötze, 
Sachsen-Anhalt, in Betrieb. Die Pro-
duktion erfolgt in Glasrohren mit einer 
Gesamtlänge von 500 km. Das photo-
aktive Volumen beträgt ca. 600 m³. Für 
die Einstellung der günstigsten Tempe-
ratur sorgt die Anordnung der Module in einem Gewächshauskomplex von 1,2 ha Gesamtfläche sowie 
geeignete Heiz- bzw. Kühlvorrichtungen. Um eine Ablagerung der Mikroalgen an den Glasrohrwänden 
zu minimieren, werden optimale hydrodynamische Verhältnisse eingestellt. Als Lichtquelle dient aus-
schließlich das Sonnenlicht, auch das diffuse Tageslicht im Winterhalbjahr kann für ein Wachstum aus-
reichen. Die Biomasse wird aus einem Teilstrom durch Hochleistungszentrifugen abzentrifugiert. Das 
klare Zentrifugat wird in die Anlage zum Verdünnen der Kultivationslösung zurückgeführt, während die 
breiige Biomasse in einem Sprühtrockner schonend bis auf eine Restfeuchte von weniger als 5 % ge-
trocknet sowie anschließend tablettiert wird (Produktionskapazität 130 t/a). 
 
 
Ritschenhausen:  In Ritschenhausen/Thüringen werden Mik-
roalgen (Chlorella sp.) in einem Photobioreaktor (Glasrohre 
mit einer Gesamtlänge von 18 km) mit einer Produktionska-
pazität von 6 t/a hergestellt. Die Investition für die Anlage liegt 
in der Größenordnung von 3 Mio. €. Nach mündlichen Mittei-
lungen des Betreibers können die jährlichen Umsätze die 
Anlage in wenigen Jahren amortisieren.  
 
 

Stuttgart : Das Unternehmen Subitec GmbH verfügt über eine geschlos-
sene Produktionsanlage für Forschungszwecke und Algenproduktion im 
Pilotmaßstab mit einer Produktionskapazität von z. Z. 1,5 t/a, die gegen-
wärtig auf 400 m2 ausgebaut wird. Die Reaktoren bestehen aus licht-
durchlässiger PVC-Folie mit 3 und 5 cm Durchmesser und werden kos-
tengünstig aus tiefgezogener Kunststofffolie gefertigt. Das Kulturvolumen 
des abgebildeten Reaktors beträgt 33 Liter, zurzeit wird an einem Reak-
tor mit 100 bis 120 Litern gearbeitet. Die Reaktoren sind ausgestattet mit 
integrierter Begasungsvorrichtung und Anschlüssen für Gas- und Medi-
umszufuhr bzw. Ernte. Vorrangig werden mit Haematococcus pluvialis 
das Ketocarotinoid Astaxanthin und die Omega-3-Fettsäure EPA (Eico-
sapentaensäure) unter autotrophen Bedingungen produziert. 
 

 
 
 
 

 
Alle drei Ansätze zielen auf die Produktion von Wertstoffen für die Kosmetikindustrie und als Pharma-
wirkstoffe. 
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Verschiedene Reaktorkonzepte 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
Der aktuelle internationale Stand der Technik in diesem Bereich konnte auf dem 7th European Work-
shop "Biotechnology of Microalgae" (www.epopt.de/igv) vom 11.-13. Juni 2007 beim IGV in Nuthetal bei 
Potsdam aufgenommen werden. An diesem Workshop nahmen 220 Teilnehmer aus 33 Ländern und 
allen Kontinenten teil. Im Vergleich zu den früheren Workshops dieser Reihe ist ein erhebliches Anstei-
gen des Interesses und eine hohe Internationalität zu verzeichnen. 
 
 
3.3 Mikroverfahrenstechnik und miniaturisierte Flui ddynamik 

Im Rahmen des Förderschwerpunktes Mikroverfahrenstechnik wird zurzeit das Projekt µ-PR durch-ge-
führt. Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung und Erprobung eines Mikrophotoreaktorsystems für Pro-
duktionsversuche. Wesentliche Komponenten des Mikrophotoreaktors sind LED-Lichtquellen, ggf. Mik-
rooptik für die Lichteinkopplung, der eigentliche Mikroreaktor mit mikrofluidischen Komponenten sowie 
Steuer- und Regelungstechnik. Der Mikrophotoreaktor soll im Projekt für drei Beispielprozesse getestet 
werden:  
 
- zur photochemischen Produktion einer Zwischenstufe für die Herstellung von Pflanzenschutz-mit-

teln, 
- zur photobiologischen Produktion von Mikroalgen, die lichtinduzierte Wertstoffe wie Carotinoide, 

Radikalscavenger-Enzyme und Fluoreszenzpigmente (Lebensmittel- bzw. Kosmetikzusätze) bilden 
sowie 

- zur photobiologischen Produktion von Bakteriochlorophyllen mit Rhodobakterien als Grundsubstanz 
für die Synthese von laseroptisch anregbaren pharmazeutischen Wirkstoffen (Pharmazeutikum). 

 
Die Firma Ehrfeld Mikrotechnik BTS GmbH (EMB) entwickelt das gesamte Mikrophotoreaktorsystem 
und koordiniert den Verbund. Die Firma Epigap Optoelektronik GmbH entwickelt die benötigten Halb-
leiterlichtquellen. Die Universität Potsdam bearbeitet photochemische und reaktionstechnische Frage-
stellungen. Auf der Anwenderseite wird die Firma Bayer Technology Services GmbH (BTS) das Photo-
reaktorsystem für die Synthese von Zwischenprodukten zur Herstellung von Pflanzenschutzmitteln ein-
setzen. Als zweiter Anwender wird das Institut für Getreideverarbeitung GmbH (IGV) Mikroalgen, Bakte-
rien und Bakteriochlorophylle im Mikrophotoreaktor herstellen. Als assoziierter Partner ohne Förderung 
wirkt außerdem das Unternehmen Bayer Schering Pharma AG (Schering) mit. Schering ist Kunde des 
Instituts für Getreideverarbeitung und wird die von IGV hergestellten Bakteriochlorophylle sowie ggf. 
weitere Pigmente auf Eignung zum Einsatz in der Therapie prüfen. 
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Ein erster Prototyp des Mikrophotobioreak-
tors wurde von EMB auf dem Gemein-
schaftsstand Mikroverfahrenstechnik auf der 
ACHEMA 2006 präsentiert. 

 

Das primäre Produkt aus dem Vorhaben ist das Mikro-
photoreaktorsystem, das BTS vermarkten wird. Weiter-
hin werden Neuentwicklungen auf dem Gebiet der 
Hochleistungs-LED-Arrays erwartet, die zu einer er-
weiterten Produktpalette der Epigap Optoelektronik füh-
ren können. Außerdem können Produktionsdienstlei-
tungen von Chemikalien bzw. Pharmazeutika durch die 
Anwender BTS und IGV angeboten werden. 

 

Die Gesamtkosten des Projektes betragen 1,7 Mio.€, 
davon werden 875 T€ durch das BMBF gefördert. Die 
Laufzeit ist vom 01.03.05 bis 28.02.08. 

 

 

Die Bedeutung der Mikroverfahrenstechnik für die Algenproduktion besteht im hohen Oberfläche-zu-
Volumen-Verhältnis, das typisch für das mikroverfahrenstechnische Reaktordesign ist. Dieses hohe 
Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnis kann beispielsweise durch Plattenstackbauweise erreicht werden. 
Schichtdicken einer fluiden Algensuspension könnten im Bereich von einigen Milli- bis einigen Zenti-
metern liegen. 

Algensuspensionen neigen wie Blut zu Koagulationen. Um dem entgegen zu wirken, muss der Reaktor 
bei langlebigen Schichten-Reaktoren totraumarm gestaltet werden. Weiterhin könnte eine Oberflächen-
Beschichtung beispielsweise mit Polyglycerinen oder anderen geeigneten Antifoulingmitteln Abhilfe 
schaffen. Um die Problematik von Verstopfungen zu umgehen, sind aber auch „Wegwerfreaktoren“ aus 
preiswerten Kunststofffolien denkbar, die nach dem Aufwachsen der Algenbiomasse mit in die weitere 
Aufarbeitung gehen. An dieser Stelle könnten auch Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen wie 
beispielsweise Nanocellulose als Reaktormaterial in Erwägung gezogen werden. 

Weitere Überlegungen zum Design des Reaktors betreffen die Versorgung von Mikroalgen mit Wasser, 
Kohlendioxid und Nährsalzen und die Entsorgung von Sauerstoff bzw. Wasserstoff sowie die Ernte der 
Biomasse. Dabei sind sowohl Durchflusskonzepte, die einen kontinuierlichen Betrieb ermöglichen, als 
auch eine Batch-Fahrweise denkbar. 

Zum Beispiel könnten Algen als ganze Zellen in einer hochdichten Schicht oder auch stabilisierte En-
zymsysteme dichtgepackt auf der Reaktoroberfläche immobilisiert werden und durch Mikrokanäle und 
Nanoporositäten (Membranen) in den Reaktoroberflächen ver- und entsorgt werden. Schichtdicken ei-
nes solchen Konzeptes würden sich im Bereich von wenigen Hundert Mikrometern bewegen. 
Schließlich ist auch das Temperaturmanagement zu durchdenken. Zum Beispiel könnten Kühlkanäle 
ähnlich wie ausgedehnte Mikrowärmetauscher in die Reaktoroberflächen eingebracht werden. 

Beim natürlichen Vorbild der grünen Pflanzen-
blätter handelt es sich auch um mikrostrukturierte 
Dünnschichtreaktoren. Nach diesem Vorbild wäre 
denkbar, die Wasserverdunstung zum Antrieb der 
Fluide und zum Temperaturmanagement zu nut-
zen. 

Pflanzenblätter sind asymmetrisch aufgebaut: die 
Blattoberseite, deren Struktur für ein effizientes 
Einfangen von Licht optimiert ist, unterscheidet 
sich deutlich von der Blattunterseite, die durch ih-
ren Aufbau einen ausreichenden Gas- und Was-
seraustausch gewährleistet. Die üblicherweise 
dem Licht zugewandte Blattoberseite enthält un-
ter der aus Wachs aufgebauten, dicht abschlie-
ßenden Cuticula eine einschichtige Epidermis. 
Darunter sind die zylinderförmigen Zellen des 
Palisadenparenchyms angeordnet, die mit 
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Beispiel, wie eine einzelne Platte im Plattenstack eines 
Reaktors nach mikroverfahrenstechnischem Reaktor-
design aussehen könnte. Die Oberfläche der Platte ist 
für die Flächenlichtleitung mikrostrukturiert. 
Bildquelle: Fa. Planistar 

Chloroplasten voll gepackt sind. Das Schwammparenchym, das vergleichsweise weniger Chloroplasten 
enthält, weist große Hohlräume auf, die den Gas- und Wasseraustausch über die Stomata unterstützen. 
Hier verlaufen auch die Gefäße der Wasser- und Assimilat-Fernleitung. 

 
3.4 Optik 

Eine wesentliche Herausforderung der Mikroalgenverfahrenstechnik liegt in der gezielten Lichteinkopp-
lung in den Reaktor. Die für das Wachstum der Algen benötigte Lichtintensität liegt bei Chlorella 
vulgaris bei 180 µE/m²s und bei Spirulina bei 50 µE/m2s (mündliche Mitteilung Prof. Pulz, IGV). Die volle 
Intensität des Tageslichtes von rund 2000 µE/m²s wirkt inhibierend auf das Wachstum. Hieraus ergibt 
sich die Anforderung Licht in geeigneter Intensität in den Reaktor einzubringen. 

 

Denkbar sind beispielsweise mikrostrukturierte Flä-
chenlichtleiter aus Folien oder dünnen Kunststoff-
platten, in die das Licht an einer Seite oder durch 
die Stirnseite eingekoppelt wird, durch Totalrefle-
xion in der Fläche verteilt und durch geeignete Mik-
rostrukturierung flächenhaft in die Algensuspension 
ausgekoppelt wird. Dabei kann das Licht auf die für 
die Algen optimale Intensität „verdünnt“ werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die für das Wachstum der Algen benötigten Wellenlängen lie-
gen im Spektralbereich des sichtbaren Lichts. UV und IR kön-
nen nicht genutzt werden. Ein bisher unbefriedigend gelöstes 
Problem besteht in der Umwandlung von Licht in Wärme. Der 
optimale Temperaturbereich variiert von Spezies zu Spezies, 
bei Chlorella vulgaris liegt er bei 25 - 27°C. Bei höheren 
Temperaturen geht die Wachstumsrate wieder zurück. Die 
optischen Eigenschaften des Reaktors sind daher auf den 
Eintrag von Wellenlängen des sichtbaren Lichtes zu 
optimieren. 

 

Denkbar sind beispielsweise Füllstoffe im Kunststoff, die ähnlich wie optische Aufheller in Waschmitteln 
die Frequenz von UV-Licht in den blauen Bereich verschieben (und ggf. IR-Licht in den roten Bereich), 
so dass ein breiteres Spektrum des Tageslichtes genutzt und die Wärmeentwicklung vermindert werden 
kann. 

Optical Lighting Film OLF der Fa 3M 

Struktur des Prismenfilms, hergestellt aus Poly-
carbonat mit Hilfe eines Mikroreplikationsverfah-
rens der Firma 3M. Dies ermöglicht die Anwendung 
des von der Glasfaser her bekannten Effektes der 
Totalreflexion im großen Maßstab. 



 

 
 11 

Herstellung von Mikroreaktoren nach einem Rolle-
zu-Rolle-Verfahren für chemische Reaktoren 
Quelle: Institut für Mikrotechnik Mainz 

Rolle-zu-Rolle-Anlagen für die Bearbeitung dünner flexi-
bler Schaltungsträger 
Quelle: Institut für Zuverlässigkeit und Mikrointegration, 
München 

Im Falle der Produktion bzw. Koproduktion von Wertstoffen sind auch künstliche Lichtquellen in Be-
tracht zu ziehen. Hier könnten flächige OLEDs, integriert in den Schichtenreaktor, eine effiziente, kos-
tengünstige und insbesondere nichtheizende Lichtquelle darstellen. 

 
3.5 Fertigung 

Zur Herstellung solcher „künstlicher Blätter“, der mikrostrukturierten Schichtenreaktoren, bieten sich 
verschiedene neuere Fertigungstechnologien aus der Mikrosystemtechnik an. Eine typische Aufgaben-
stellung der Mikrosystemtechnik ist es, sehr dünne Schichten strukturiert aufeinander zu bringen. Diese 
Analogie könnte auf die Algenbioverfahrenstechnik (grüne bioMST) übertragen werden. Die Anwendung 
solcher Technologien im biomedizinischen Bereich, zum Beispiel für Lab-on-Chip-Systeme für die me-
dizinische Diagnostik (rote bioMST) wird bereits in einer Reihe von Projekten entwickelt. 

Um großflächige mikrostrukturierte Kunststofffolien herzustellen, könnte beispielsweise ein Rolle-zu-
Rolle-Verfahren geeignet sein. Hiermit ließen sich kilometerlange Bahnen preisgünstig realisieren. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wenn Algen-, Chloroplasten- oder Enzyme in einer hochdichten Schicht im Reaktor immobilisiert 
werden sollen, könnten diese beispielsweise mit einem entsprechenden Siebdrucker ähnlich der 
Produktion dünner flexibler elektronischer Systeme auf die Flächen aufgebracht werden. 

 

 

 

Aber auch Inkjet-Verfahren wären naheliegend. Je nach Bedarf der biologischen Systeme und der 
fluidischen und optischen Auslegung der Reaktoren sollten bestehende Fertigungsverfahren aus der 
Mikrosystemtechnik auf Eignung zur großtechnischen und preisgünstigen Produktion durchgesehen 
werden. 
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3.6 Nutzung von CO 2-Abgasen aus Industrieprozessen 
 
Kohlendioxid ist ein Endprodukt von Verbrennungsprozessen und wird in hohem Maße von Energieer-
zeugern, Verkehr und einer Vielzahl von Industrieprozessen, z.B. Verhüttung und Kalkbrennen, in die 
Atmosphäre abgegeben. Deutschland emittiert auf diese Weise jährlich ca. 900 Mio. t CO2 (Stand 
2000). 
 
In den Jahren zwischen 1997 und 2000 wurde in einem Projekt 
der Preussag in Zusammenarbeit mit dem IGV Institut für Ge-
treideverarbeitung GmbH, der Salzgitter Anlagenbau GmbH und 
der FELS Werke GmbH ein Pilotreaktor zur Nutzung von CO2-
Abgasen aus der Kalkproduktion als Rohstoff für die Herstellung 
von Mikroalgen in Elbingerrode/Harz errichtet. 
In Vorversuchen wurde die Toleranz der Chlorella vulgaris ge-
genüber dem Abgas eines Kalkbrennofens nachgewiesen. Der in 
den Abgasen enthaltene hohe CO2-Gehalt von 20 bis 25 Vol% 
wurde zu mehr als 90% umgesetzt. Das Abgas wurde ohne 
weitere Abgasreinigung über Venturidüsen direkt in die 
Nährlösung eingespeist. In dem Pilotversuch wurden 
Produktivitäten von bis zu 6 kg Biomasse pro Tag realisiert.  
Der eingesetzte Reaktor war ein Plattenreaktor, der aus 
senkrecht stehenden Doppelstegplatten aus Plexiglas bestand. 
Die Mikroalgen wurden in einer Nährlösung kultiviert, die 
permanent durch die Kanäle der Platten gepumpt wurde. Da als 
Lichtquelle ausschließlich Sonnenlicht genutzt wurde, sollte die 
Bauweise des Reaktors ein günstiges Oberfläche-zu-Volumen-
Verhältnis ermöglichen. Die Pilotanlage in Elbingerrode besaß  
auf einer Stellfläche von 100m2 (wovon 80 m2 mit Doppelstegplatten bestückt waren) ein 
Kultivationsvolumen von 6 m³ mit einer Lichteintrittsfläche von 500m². Die photoaktiven Platten wurden 
in Nord-Südrichtung aufgestellt. Um eine gegenseitige Beschattung der Mikroalgen zu minimieren 
wurde die Schichtdicke der Reaktorplatten auf 3 cm begrenzt. Zusätzlich wurde die 
Strömungsgeschwindigkeit der Suspension aus Nährlösung und Algen so hoch gewählt, dass daraus 
eine turbulente Strömung in den Kanälen resultierte. Hierdurch wurde ein Aufwachsen der Algen an der 
Reaktorwand verhindert und eine gute Durchmischung erzielt. 
 
Das Projekt wurde wieder aufgegeben, da der Ölpreis nicht in erwarteter Weise stieg und auch von po-
litischer Seite die erwarteten Sanktionen nicht vorangetrieben wurden. Die Anlage ist demontiert. Mit 
dem Kauf der britischen Thomson Travel Group im Jahre 2000 wurde die Preussag AG zum weltweit 
größten Touristikkonzern. Mit Wirkung vom 1. Juli 2002 firmiert die Preussag AG unter TUI AG.  
 
Gegenüber der Situation in den Neunziger Jahren haben sich folgende Rahmenbedingungen geändert, 
die ein Wiederaufgreifen dieses Konzeptes attraktiv erscheinen lassen: 
 
- Mittlerweile ist der Ölpreis deutlich angestiegen, gleichzeitig ist eine Anpassung der Zuckerpreise 

an die Energiepreise zu beobachten (Flächenkonkurrenz zur Erzeugung von Bioethanol) 
- Das System des Emissionszertifikatehandels beginnt sich zu etablieren. 
- Die neuen Methoden der Biotechnologie ermöglichen die Optimierung von Algen, so dass eine 

erhebliche Leistungssteigerung erreicht werden kann. 
- Ein optimiertes Reaktordesign (mikrostrukturierte Flächen) mit intelligenter Lichtleitung verspricht 

weitere Effizienzsteigerungen. 
- Als zusätzliche neue Option ist die direkte Produktion von Wasserstoff als speicherbarer, CO2-freier 

chemischer Energieträger hinzugetreten. 
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In den Jahren 2005 und 2006 wurde das 
Greenhouse Gas Mitigation Project gestartet, 
eine Kooperation der Jacobs University mit 
der E.ON und der BlueBio-Tech GmbH. In ei-
ner Machbarkeitsstudie werden die Aussich-
ten zur Entwicklung eines großtechnischen 
photosynthetischen Systems zur Fixierung 
von Treibhausgasen untersucht. Dabei wer-
den marine Mikroalgen als natürliche Senke 
für CO2 und Abgase aus einem 350 MW 
Kohlekraftwerk der E.ON Ruhrgas in Bremen 
(Farge) eingesetzt. Dieses Kraftwerk produ-
ziert 5000 Tonnen CO2 pro Tag. Ziel war eine 
Machbarkeitsstudie zur Fixierung von 1% der 
Gesamtemissionen aus diesem Kraftwerk in-
nerhalb von 5 Jahren mit einem geschlosse-
nen Reaktorsystem. Das Projekt läuft derzeit 
mit einem Bioreaktor der Firma Novagreen 
GmbH weiter. Ziel ist es, die Produktions-
kosten auf ca. 60 cent/kg zu reduzieren. 
 
Weiterhin besteht zwischen der deutschen IGV und der US-amerikanischen Greenfuel seit Anfang 2007 
eine zehnjährige Kooperation zur biologischen Fixierung von Kohlendioxid aus Industrieabgasen mit 
Mikroalgen. 
 
Schließlich hat das israelisches Unternehmen Seambiotic gemeinsam mit der Israeli Electric Company 
IEC ein Verfahren entwickelt, das das Kohlendioxid aus Verbrennungsabgase zur Produktion von Mik-
roalgen nutzt: http://www.seambiotic.com/. Es handelt sich um offene Systeme. 
 
Auf internationaler Ebene ist ferner das International Network on Biofixation of CO2 and Greenhouse 
Gas Abatement with Microalgae zu nennen. Dieses Netzwerk hat eine Technologie-Roadmap für künf-
tigen Forschungs- und Entwicklungsbedarf beschrieben. Technologisch setzt dieses Netzwerk aus-
schließlich auf offene Systeme (raceway ponds). 
Gegenwärtige Teilnehmer des Netzwerkes sind  
- CGTEE - Generating company of electric energy of the south of Brazil  
- EniTecnologie S.p.A - the R&D arm of Eni, the Italian  oil company 
- Pacific Northwest National Laboratory – an U.S. Department of Energy multi-programme laboratory 
- TERI (formerly the Tata Energy Research Institute) - an Indian research organisation  
- U.S. Department of Energy through its National Energy Technology Laboratory (NETL) 
Weitere Einzelheiten sind unter http://www.co2captureandstorage.info/networks/Biofixation.htm verfüg-
bar. 
 
Es lässt sich feststellen, dass das Konzept der Nutzung von CO2-Abgasen zum Wachstum von Algen 
durch eine Reihe von nationalen und internationalen Aktivitäten wieder aufgegriffen wird. 
 
 
3.7 Nutzung der Algenbiomasse 
 
Die hocheffizient produzierte Biomasse kann nach Entwässerung in bekannten Verfahrensschritten zu 
Biodiesel, Bioethanol oder Biogas umgewandelt werden und in etablierte bzw. sich etablierende 
Vertriebssysteme eingeschleust werden. Die Algensuspension kann beispielsweise, etwas eingedickt, 
direkt in Biogasanlagen zur Vergärung eingebracht werden. Getrocknetes Algenpulver kann wie 
Holzhackschnitzel gehandhabt werden. Algenbiomasse mit hohen Ölgehalten kann durch Umesterung 
zu Biodiesel als Kraftstoff für Autos aufgearbeitet werden. Einer Notiz im Spiegel vom 15. Juni 2007 ist 
zu entnehmen, dass Fa Boeing an einem Kraftstoff für Flugzeuge auf der Basis von Algen und 
Zumischung zu Kerosin arbeitet. 
 
Ebenso ist die Einbringung in Bioraffinerien zur stofflichen Nutzung mit überschaubarem technischem 
Aufwand möglich. Schließlich kann die Wirtschaftlichkeit durch Koproduktion von Wertstoffen (z.B. 
Pharmazeutika oder Nahrungsergänzungsmitten) gesteigert werden. 
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Eine weitere Option ist die direkte Erzeugung von Wasserstoff entweder in ganzen Zellen, in Chlo-
roplasten oder durch isolierte Enzymsysteme. 
 
In der Wertschöpfungskette steht die Produktion von Algen vor den bekannten Verfahrenstechniken zur 
Bioenergieerzeugung wie Biodiesel, Bioethanol oder Biogas und parallel zur Produktion von Energie-
pflanzen. Für den Landwirt bzw. Pflanzenproduzenten kann die Produktion von Algen eine Alternative 
oder eine Erweiterung seines Angebotes an pflanzlichen Produkten sein. Es ist keine Alternative zur 
Biokraft- bzw. -brennstoffproduktion. 
 
Daher sind die weiteren Verfahrensschritte zur Nutzung der Biomasse nicht Gegenstand des hier vor-
geschlagenen Innovationsfeldes. Auch der mögliche Einsatz von Mikrotechniken zur Herstellung flüssi-
ger Treibstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen ist von einer Verfahrenstechnik zur Produktion von Al-
gen nicht betroffen. Die für einen solchen Ansatz notwenigen Techniken unterscheiden sich von der Al-
genproduktion, bei der Licht als Energiequelle zum Einsatz kommt. 

 
4 Markt und Kostenabschätzungen 
 
4.1 Algen 
 
Algen gelten schon seit alters her als Bestandteil des menschlichen Lebens. Die Tradition beginnt an 
den Küstenregionen Ostasiens. Historischen Berichten zufolge wurden Algen in China schon um 2500 
v. Chr. genutzt, bevor die Kultur in Japan, Korea und auf den Pazifikinseln übernommen wurde. 
 
Auch heute noch liegt der Hauptabsatzmarkt im ostasiatischen Raum. Jährlich werden weltweit rund 8 
Millionen Tonnen Algen geerntet, um zu Nahrungsmittel, Viehfutter oder Kosmetika verarbeitet zu 
werden (Quelle: FAO). Etwa 300 000 Tonnen davon werden alleine in Japan jedes Jahr verspeist und 
machen dort somit bis zu 10 % der Ernährung aus. In Europa werden Algen seit einigen Jahrhunderten 
genutzt, vor allem als Viehfutter und Dünger. In der Lebensmittelindustrie hat sich bis heute die 
Verwendung von Algenextrakten, den sog. Phycokolloiden durchgesetzt. Sie werden zur Aufbereitung 
von Nahrungsmitteln eingesetzt.  
 
4.2 Bioenergie 
 
Die hocheffizient produzierte Biomasse kann in die etablierten Technologien bzw. Vertriebswege der 
klassischen Bioenergien eingeschleust werden und damit die Rohstoffbasis dieser Energieträger 
verbreitern. Sie kann je nach eingesetzten Algen und Inhaltsstoffen zu Biodiesel, zu Bioethanol oder 
auch zu Biogas aufbereitet werden. Das Einbringen in Biogasanlagen ist besonders einfach, da keine 
weiteren Aufbereitungsschritte erforderlich sind. Bei Diesel und Ethanol sind voraussichtlich einige ver-
fahrenstechnische Anpassungen an den vorhandenen Anlagen erforderlich.  
 
Der Bundesverband BioEnergie e.V. unterscheidet drei Verwendungsarten der Bioenergie: Wärme, 
Strom und Kraftstoff.  
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Den Gesamtumsatz der Branche in Deutschland in 2004 gibt er mit 3,50 Mrd. € an, darunter 1,75 Mrd. € 
für Investition in Neuanlagen, 1,75 Mrd. € Umsatz in Verbindung mit dem Betrieb bestehender Anlagen, 
davon 0,8 Mrd. € mit Biodiesel, 0,65 Mrd. € mit Strom aus Biomasse und 0,3 Mrd. € mit biogenen Fest-
brennstoffen an. Das Umsatzwachstum der BioEnergiebranche von 2003 zu 2004 wird mit  + 22,8 % 
beziffert. Die Anzahl der Beschäftigten in dieser Branche wird mit 50.000 in 2004 angegeben. 
 
Erneuerbare Energien und insbesondere Biomasse gelten als Hoffnungsträger, wenn es um eine zu-
künftig umwelt- und klimaverträgliche Energieversorgung geht. Deshalb wird ihr verstärkter Einsatz 
auch in vielen nationalen Zielvorgaben gefordert, z. B. soll der Anteil der erneuerbaren Energien bei der 
Primärenergie von 2,1 % im Jahr 2000 auf 4,2 % in 2010 verdoppelt und entsprechend der Anteil an der 
Stromproduktion von 6,25 % in 2000 auf 12,5 % in 2010 erhöht werden. Ein wesentliches Instrument 
zur Umsetzung dieser Zielvorgaben ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das für ausschließlich 
aus regenerativen Energien erzeugten Strom eine Einspeisevergütung für die Dauer von 20 Jahren ga-
rantiert. Für den Bereich der energetischen Biomassenutzung wird das EEG durch die Biomassever-
ordnung (BiomasseV) ergänzt, die regelt, welche Stoffe und technischen Verfahren im Sinne des EEG 
anzuerkennen und welche Umweltanforderungen einzuhalten sind. 
 
4.3 Biowasserstoff 
 
Jedes Jahr werden weltweit mehr als 600 Milliarden Kubikmeter Wasserstoff (rd. 30 Mio. t) für zahllose 
Anwendungen in Industrie und Technik produziert. Einen besonderen Stellenwert hat Wasserstoff in der 
Energiewirtschaft. So sind beispielsweise die wichtigen Energieträger Erdöl und Erdgas Wasserstoffver-
bindungen. Aber auch mit dem Element selbst verbindet man Hoffnung auf eine Wasserstoffwirtschaft. 
Ein wesentliches Problem einer Wasserstoffwirtschaft ist eine geeignete Infrastruktur. So werden in 
Deutschland jährlich 1,5 Mrd. m3 Wasserstoff ungenutzt abgefackelt, weil keine geeignete Infrastruktur 
zur Verfügung steht. Auf dieses Problem setzt das Project ICEFUEL auf. 
 
Im Kontrast dazu ist die Gewinnung CO2-emissionsfreier Energie in Form von Wasserstoff aus den 
reichlich vorhandenen Ressourcen Sonnenlicht und Wasser sowohl unter technischen als auch ökono-
mischen Gesichtspunkten ein noch visionärer Prozess. 
 
Unter Biowasserstoff werden zwei unterschiedliche Ansätze verstanden: Zur Herstellung von Wasser-
stoff aus Biomasse in industriellen Größenordnungen dient das Dampfreformierungsverfahren: Gras-
schnitt und sonstige pflanzliche Substanzen werden innerhalb eines Dampfreformers hoch tem-
periertem Dampf ausgesetzt. Dabei entstehen im Wesentlichen Wasserstoff, Kohlendioxid und Mineral-
Asche. Dieser Prozess ist auch mit Algenbiomasse durchführbar. 
Der andere Ansatz ist die direkte Produktion von Wasserstoff durch eine manipulierte Photosynthese. 
Dies bezieht sich auf Forschungsarbeiten im Bereich der Grundlagenforschung. Von einem Markt kann 
in diesem Zusammenhang noch nicht gesprochen werden. 
 
4.4 Kostenabschätzungen 
 
Das National Renewable Energy Laboratory (NREL) in Golden, Colorado hat 2003 eine Kostenanalyse 
der photobiologischen Wasserstoffproduktion mit der Grünalge Chlamydomonas reinhardtii veröffent-
licht unter http://www.nrel.gov/docs/fy04osti/35593.pdf. Ausgehend von Zielkosten des U.S. Department 
of Energy (DoE) von 2,60 $/kg Wasserstoff untersucht die Studie, ob und unter welchen Bedingungen 
dieses Ziel erreichbar ist, dies auch vor dem Hintergrund der Fragestellung, ob weitere Förderungen 
von Forschung in dieser Richtung Sinn machen. 
Im Ergebnis kommt die Studie zu Kosten für Wasserstoff aus Algen in einer Bandbreite von 0,57 $/kg 
bis 13,53 $/kg abhängig davon, wie man die Systemgrenzen definiert. Dabei wird eine kontinuierliche 
Wasserstoffproduktion mit Reaktorkosten von 10 $/m² angenommen. Das vom DoE vorgegebene Ziel 
ist erreichbar. Interessant ist auch, dass in der Studie vor allem auf das Material des Reaktors (Glas, 
Plexiglas, PVC oder PE) abgestellt wird, auf die Konstruktion des Reaktors jedoch nicht. 
 
Yusuf Chisti, Neuseeland, vergleicht in “Biodiesel from microalgae”, Biotechnology Advances 25 (2007) 
294–306, Produktionskosten von Algenbiomasse in Röhren-Photobioreaktoren mit denen in offenen ra-
ceway ponds und schätzt die Kosten pro Kilo Biomasse bei einer Jahreskapazität von 100 t und der 
Annahme, dass CO2 kostenlos zur Verfügung steht, auf 2,95 $ bzw. 3,80 $ ab. Bei einer Kapazität von 
10.000 t sinken die Produktionskosten auf 0,47 $ bzw. 0,60 $. Der economy of scale hat auch auf die 
Produktion der Algenbiomasse einen beträchtlichen Einfluss. Erkennbar wird außerdem, dass die höhe-
ren Investitionskosten für den Photobioreaktor durch die höhere Effizienz gegenüber den Raceway 



 

 
 16 

ponds überkompensiert werden. Unter der Annahme von 30% Ölgehalt in der Biomasse und einem 
Kostenbeitrag der Aufarbeitung von 50% ergibt dies für den gewählten Photobioreaktor Kosten von 2,80 
$ pro Liter Biodiesel. Unter der Annahme von 70% Ölgehalt in der Algenbiomasse reduzieren sich diese 
Kosten auf 0,72 $ pro Liter.  
Um Röhöl ersetzen zu können, fordert Chisti folgendes Preisverhältnis unter Berücksichtigung, dass Al-
genöl einen Energiegehalt von 80% gegenüber dem von Rohöl enthält: CAlgenöl = 6,9 x10-3 CRohöl  wobei 
CAlgenöl  den Preis für das Algenöl in $ pro Liter angibt und CRohöl  für den Preis für Rohöl in $ pro Barrel. 
Wenn der Preis für Rohöl beispielsweise bei 60 $ pro Barrel liegt, dürfen die Produktionskosten des Al-
genöls nicht mehr als 0,41 $/L betragen, bei einem Rohölpreis von 80 $ pro Barrel entsprechend 0,55 
$/L. Diese Berechnungen lassen eine Koproduktion mit Wertstoffen zum Beispiel in einem Bioraffinerie-
Konzept sowie anstehende biotechnologische Optimierungen der Mikroalgen ebenso wie technische 
Entwicklungen des Photobioreaktors und Ansätze zur Prozessintensivierung außer Acht. 
Chisti schlussfolgert, dass Biodiesel aus Mikroalgen technisch machbar ist und dieser Rohstoff das 
Potenzial hat, flüssige Treibstoffe aus Mineralöl vollständig zu ersetzen. Hierfür sind substantielle Wei-
terentwicklungen in Verfahrenstechnik und Biotechnologie erforderlich. 
 
In seiner Fallstudie „Greenfuel Technologies: A Case Study for Industrial Photosynthetic Energy Cap-
ture“ aus dem März 2007 (http://www.nanostring.net/Algae/CaseStudy.pdf) stellt Krassen Dimitrov die 
Technologie der amerikanischen Greenfuel zur Konversion von CO2--Abgasen in Biotreibstoffe als wirt-
schaftlich nicht machbar bzw. nicht machbar zu Preisen unterhalb von 800 $ pro Barrel dar.  
 
Hierzu werden fundamentale thermodynamische Überlegungen herangezogen. Die auf der Erdoberflä-
che auftreffende photosynthetisch aktive Strahlung PAR im Wellenlängenbereich von 400 bis 700 nm, 
angegeben in W/m² wird in der Photosynthese in chemische Energie von Kohlenhydraten umgewandelt. 
Diese PAR ist abhängig von der geographischen Breite, von der Höhe über dem Meeresspiegel, vom 
Wetter, von der Tages- und von der Jahreszeit. Photosynthetisierende Organismen benötigen 8 Photo-
nen um 1 Molekül CO2 zu Kohlenhydrat aufzubauen. Dimitrov setzt den Heizwert von einem Mol Koh-
lenhydrat von 468 kJ ins Verhältnis zum mittleren Energiegehalt von einem Mol PAR-Photonen von 217 
kJ (blau: 300kJ/mol, rot: 160 kJ/mol) und erhält einen theoretischen Wirkungsgrad der Photosynthese 
von 27 %. Eine Reihe weiterer Überlegungen führen ihn dazu, den Wirkungsgrad mit maximal 10% an-
zunehmen. Unter der Annahme eines Ölgehaltes der Biomasse von 15 bis 25 % (Masse) und einem 
Preis für Biodiesel von 2,50 $/gal errechnet Dimitrov eine mögliche Biodieselausbeute für den Südwes-
ten der USA von weniger als 1,5 Gallonen pro Jahr und m² entsprechend 3,70 $ pro Jahr und m².  
 
Es folgen weitere umfangreiche Abschätzungen der Anlagenkosten, Standzeiten, Bodenpreise, Be-
triebs- und Instandhaltungskosten sowie der Aufarbeitung, die Dimitrov zu Kosten für Algenbiodiesel 
nach dem Greenfuel-Verfahren von 850 $/Barrel führen. Es bleibt unklar, wieso Dimitrov die Herstellung 
von Biodiesel aus Algenbiomasse mit seinen fundamentalen thermodynamischen Erwägungen nicht 
grundsätzlich in Frage stellt, sondern fokussiert den technologischen Ansatz der Greenfuel, veröffent-
licht in einem Patent von 2005, diskreditiert. 
 
In einer Erwiderung auf Krassen Dimitrov weist Greenfuel auf zwei wesentliche Fehleinschätzungen hin: 
Die relevante Fläche ist nicht die Bodenfläche, auf der der Reaktor installiert ist und auf die das Tages-
licht scheint, sondern die beleuchtete Reaktorfläche, die je nach Konstruktion erheblich größer ist. Die 
zweite Fehleinschätzung betrifft den Wert der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) in W/m2. 
Greenfuel betont, dass der maximale Energiefluss deutlich höher liegt, als der über 24 Stunden gemit-
telte Energiefluss. 
 
Nach Einschätzung der Autorin besteht der Wert der umfangreichen Abschätzungen Dimitrovs und der 
kontroversen Diskussion darin, eine Vielzahl von Einflussparametern darzulegen, die Komplexität des 
Ansatzes zu verdeutlichen und die Notwendigkeit sehr preisgünstiger Verfahrenskonzepte aufzuzeigen. 
Die wirtschaftliche Machbarkeit wird durch dieses Papier nicht als widerlegt bewertet, da etliche Annah-
men zu grob angesetzt sind und Fehleinschätzungen enthalten.  
 
Insgesamt zeigen die zitierten Kostenabschätzungen, dass eine ökonomische Produktion sowohl von 
Biomasse aus Algen zur Energieerzeugung als auch von Wasserstoff aus Algen grundsätzlich machbar 
ist. Die Anforderungen an weitere Entwicklungen sowohl der Biologie als auch der Verfahrenstechnik 
sind allerdings ehrgeizig, so dass solche Entwicklungen parallel auf ihre Kostenwirkungen geprüft wer-
den müssen. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
 
In dem vorliegenden Papier wird die Ansicht formuliert, dass die Mikrosystemtechnik/Mikroverfahrens-
technik einen relevanten Beitrag für eine effiziente Bioenergieerzeugung leisten kann. Hierfür wird eine 
Reihe von möglichen Ansätzen aufgezeigt. Das Papier ist Grundlage für den BMBF- Zukunftsworkshop 
"Mikrosystemtechnik für die effiziente Bioenergieerzeugung" im Oktober 2007 in Dresden. 
 
Ziel des Workshops ist es auszuloten, welche Beiträge die Mikrosystemtechnik/Mikroverfahrenstechnik 
für eine effiziente Bioenergieerzeugung bieten kann. Dabei soll das aufgezeigte Konzept zur Diskussion 
gestellt und mit Fachleuten aus den verschiedenen Disziplinen Biologie, Bioverfahrenstechnik, Mikro-
verfahrenstechnik, Mikrofluidik, Optik und Energieversorgung diskutiert werden. Neben den Beiträgen 
der Referenten werden auch Wortbeiträge aus dem Teilnehmerkreis des Workshops aufgenommen. 
Darüber hinaus besteht jederzeit die Möglichkeit fachliche Beiträge auch direkt an den Projektträger zu 
richten. 
 
Die Ergebnisse des Workshops können in die Vorbereitung einer entsprechenden Bekanntmachung im 
Rahmenprogramm „Mikrosysteme“ einfließen. Hierfür wäre ein entsprechender Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf im strukturierten Dialog mit Fachleuten und Interessierten herauszuarbeiten und wei-
tergehend zu konkretisieren. Wegen der hohen Interdisziplinarität des Themas ist anzunehmen, dass 
weitere relevante Fachkompetenzen in Forschungseinrichtungen und Unternehmen zu identifizieren 
und in den Dialog einzubeziehen sind. 


