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Produkte und Anwendungen der Mikroalgenbiotechnolog ie
sowie die Nachhaltigkeit der phototrophen Biotechno logie

Fur das Netzwerk ,Technologien zur ErschlieRung der Ressource Mikroalgen -
TERM*

Prof. Dr. Carola Griehl, Prof. Dr. Wolfgang Loettel, Prof. Dr. Otto Pulz und Dr. habil.
Martin Kerner

Wenn im globalen Mal3stab weiterhin wie in den letzten 200 Jahren auf Kosten der
Umwelt und Menschen produziert, konsumiert und gelebt wird, droht in Zukunft ein
unumkehrbarer wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Kollaps. Die Weltbevodlkerung
ist gefordert ihre wirtschaftliche Tatigkeit auf Nachhaltigkeit umzustellen. Nachhaltig-
keit ist hierbei nicht inflationér zu gebrauchen sondern ist im Sinne von Daueriiber-
lebensfahigkeit der Menschheit in Bezug auf alle Ressourcen zu verstehen.

Von der Helmholtz-Gemeinschaft wurde dazu ein Nachhaltigkeits-Leitbild (,Global
zukunftsfahige Entwicklung - Perspektiven fur Deutschland®) entwickelt, welches u. a.
drei generelle Ziele einer nachhaltigen Entwicklung definiert:

Sicherung der menschlichen Existenz
Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpotentials
Bewahrung der Entwicklungs- und Handlungsmaéglichkeiten.

Dazu sind insbesondere die Nutzungsmaoglichkeiten erneuerbarer Rohstoffe und E-
nergien als eine notwendige Voraussetzung zur Losung der vielféaltigen Nachhaltig-
keitsdefizite des gegenwartigen Produktionsniveau zu entwickeln, in das heutige poli-
tische, 6konomische und soziale Umfeld einzufiigen sowie nachzuweisen, wie diese
solaren Technologien dieses Umfeld verandern.

Von der Gesellschaft wird immer starker der Nachweis der Nachhaltigkeit neuer Ent-
wicklungen gefordert. Unter Bertcksichtigung 6konomischer und sozialer Dimensio-
nen mussen die Grenzen der Tragfahigkeit des Naturhaushaltes eingehalten werden.
Nachhaltigkeit, ursprtinglich fur die Forstwirtschaft aufgestellt, gilt als Leitbild fir eine
zukunftsfahige Entwicklung und den zukunftsfahigen Umgang mit den Ressourcen.
Neben den fossilen und nachwachsenden Rohstoffen beinhalten diese auch die viel-
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faltig vernetzten lokalen, regionalen und globalen Okosysteme der gesamten Erde.
Nachhaltiges Wirtschaften im Bereich der Aquakulturen umfasst vor allem den effi-
zienten Einsatz von Land, Wasser, genetischen Ressourcen, Energie und Futtermit-
teln unter Berucksichtigung der Tragfahigkeit des Naturhaushaltes. Die eingesetzten
Verfahren miuissen dabei auch 6konomischen und sozialen Ansprichen geniigen
(FAO Fisheries Department 1997; European Commision 2002).

Phototrophe Biotechnologie — Teil der industriellen »weillen« Biotechnolo-
gie

Die nachhaltige Gestaltung von integrierten Prozessen nimmt in Industriebereichen
wie Chemie, Pharmazie und Lebensmittel stetig zu. Steigende Rohdélpreise, Res-
sourcenverknappung und eine strenger werdende europaische Umweltgesetzgebung
verstarken diesen Prozess. Die europadischen Chemieunternehmen legen deshalb
kunftig den Schwerpunkt auf die weil3e Biotechnologie mit dem Einsatz von nach-
wachsenden Rohstoffen und der Entwicklung der Reaktions- und Prozesstechnik.
Die Herstellung von neuen Materialien, die Erzeugung von chemischen Zwischen-
produkten und pharmazeutischen Produkten, Nahrungs- oder Futtermittel und Ener-
gie aus nachwachsenden Rohstoffen bestimmen die Entwicklungstrends im 21.
Jahrhundert.

Nachwachsende Rohstoffe haben eine lange Tradition, ihr Anteil am Gesamtroh-
stoffeinsatz betragt gegenwartig ca. 10 Prozent. Die Biomasse stellt jedoch die einzi-
ge alternative Kohlenstoffquelle zu fossilen Rohstoffen fiir die Erzeugung chemischer
und pharmazeutischer Produkte dar. Biotechnologische Produktionsprozesse sehen
sich derzeit noch einer Reihe von Problemen gegenuber:

geringe Raum-Zeit-Ausbeuten biotechnologischer Prozesse
fehlende Eignung der Prozesse fur preiswerte Substrate
geringe Substrat- und Produktkonzentration

hoher Aufwand fur die Aufarbeitung

nicht optimale Kopplung mit chemischen und verfahrenstechnischen Prozes-
sen

Fehlen von verbesserten Enzymen
nicht optimale Stoffwechselvorgange

Der Anteil biotechnologischer Verfahren an der chemischen Produktion kann aber
mittelfristig auf 10 bis 20 Prozent steigen, wenn

nachwachsende Rohstoffe langfristig wettbewerbsfahig verfligbar sind,

hochselektive, 6konomische und nachhaltige biotechnologische Prozesse
entwickelt werden.

Fur die verstarkte industrielle Nutzung biologischer Rohstoffe und biotechnologischer
Verfahren sind daher neue Ansétze in Forschung, Entwicklung und Produktion erfor-
derlich. Da die Menschheit aber auch die Biomasse in der Menge des sich entwi-
ckelnden Bedarfes nicht zum Nulltarif bekommt, gilt es die technologischen Prozesse
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zu optimieren und zukunftige Entwicklungen unter dem Gesichtspunkt einer umfas-
senden Technikfolgenabschatzung bzw. —bewertung zu betrachten.

So verfugt z.B. Deutschland nur tGber eine limitierte landwirtschaftliche Nutzflache zur
Biomasseproduktion, die bilanziert sowohl zur Nahrungsguterproduktion als auch zur
Rohstoff- und Energiegewinnung eingesetzt werden muss:

Landwirtschaftliche Nutzflache 17,0 Mio. ha
davon Ackerflache 11,8 Mio. ha
Waldflache 11,0 Mio. ha.

Bei einer Nutzung der Flache zur Produktion von speicherbarer Energie unterschei-
den sich aber verschiedene Nutzungsformen wesentlich, so z.B.:

bei der Produktion von Bioethanol mit 2,06 MJ/t Getreide liegt das In-
put/Output-Verhaltnis nur bei 1:1,32 bzw. 1:2,51 (je nach Prozessintegration).

bei einer energetischen Nutzung der Biomasse in einem direkten Warmepro-
zess (Biomasseheizung mit Holz oder Getreideganzpflanze) liegt das In-
put/Output-Verhaltnis bei 1:12 bis 1:16.

Neben den terrestrischen Pflanzen nutzen auch Algen das Sonnenlicht als Energie-
guelle zur Biomasseproduktion und stellen in der Gruppe der phototropen Organis-
men sogar die wichtigsten Priméarproduzenten der Erde dar. Es ist daher zwingend
notwendig das biosynthetische Potenzial von Mikro- und Makroalgen als Wertstoff-
produzent und Energietrager zu nutzen und ihre 6konomische und 6kobilanzseitige
Leistungsfahigkeit zu beurteilen. In ihrem Stoffwechsel fixieren sie CO,, produzieren
O, und bilden den Anfang der wichtigsten globalen Nahrungsketten und Stoffkreis-
laufe. Ohne Mikroalgen gabe es auf unserem Planeten weder auf dem Land noch im
Meer hoheres Leben, weil fast 90 Prozent des Sauerstoffbedarfs von Mikroalgen ge-
liefert wird. Mikroalgen sind phototrophe uni- und oligozellulare Organismen, die ubi-
quitar verbreitet sind und eine sehr hohe Biodiversitat aufweisen.

Die Vorteile, die Mikroalgen im Vergleich zu Landpflanzen als nhachwachsende Roh-
stoffe aufweisen, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- hohere Produktausbeute bezogen auf Flache und Zeit
- keine Abfallbiomasse wie z.B. Wurzeln und Stamme (Zellulose)
- kein Wettbewerb mit landwirtschaftlicher Anbauflache

Zusatzlich ist in der folgenden Tabelle ein Ertragsvergleich zwischen ausgewahiten
Pflanzen und Mikroalgen in Bezug auf Trockensubstanz, Protein und Olproduktion
sowie temporare CO,-Fixierung zusammengestellt.



g

C

Hochschule Anhalt (FH) TERM

Tab.la: Ertragsvergleich von Mikroalgen und konventionellen Nutzpflanzen in Bezug
auf Protein und Olproduktion (veréndert* nach Soeder 2005, Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe, Ecke 20047

Ertrag in Tonnen pro ha*a
) temporare
TS Protein Ol CO,- Fixie-
rung U
Mais 7-18 0,8-2 0,2
Sojabohne 6-7 18-25 0,5
Raps 3-4 0,6-1,3 1,2 6,7
Olpalme 2-3 0,2 6,0
Miscanthus (Chinaschilf) 15-25 55,6
Mikroalgen 30 - 550 15-70 46,9 - 140,7 400

Je nach Standort, Kultivationsregime und ausgewahlter Mikroalge ergibt sich in der
Mikroalgenproduktion eine vielfach héhere Biomasseproduktivitat im Vergleich zu
Landpflanzen (Pulz 2006). Mikroalgen kénnen im Jahresdurchschnitt in Europa ca.
120 t Biomasse pro Hektar (Maximalwerte 550 t pro Hektar und Jahr) erzielen, fur
Chlorella werden Ertrage von 180 t pro Hektar und Jahr erreicht. Abgesehen von den
wertvollen Inhaltsstoffen, die aus Mikroalgen mit guten Ausbeuten isoliert werden
kénnen, bestehen verschiedene Mdglichkeiten des Einsatzes fur eine Reihe von ver-
fahrenstechnischen Prozessen (Abwasserreinigung, Olproduktion, CO,-Reduktion,
H,-Produktion).

Limitierend fur das Wachstum der Algenzellen ist dabei meist die Moglichkeit zur Ab-
sorption von solarer Lichtenergie. Des Weiteren stellt die Temperatur einen wichtigen
Parameter bei Wachstum und Produktbildung dar. Die Produktion von Mikroalgen ist
bisher nur in spezifischen Anwendungen wirtschaftlich. Die breitere Anwendung er-
fordert neben der Etablierung geeigneter Kulturmedien die innovative Entwicklung
effektiverer Photobioreaktoren und Aufarbeitungstechnologien.

Die 6kologische Nachhaltigkeit ist bei solargetriebenen biologischen Prozessen zu
erwarten und sollte langfristig unter energetischen sowie stofflichen Gesichtspunkten
bewertet werden. Die biotechnologischen Technologien zur Produktion von Biomas-
se erfassen den low cost- und high tech-Bereich, der durch Mikroalgen und anderen
phototrophe Organismen als Potential erschlossen werden kann.

Fur die phototrophe Biotechnologie  ist die Weiterentwicklung von geschlosse-
nen bzw. integrierten Stoffkreislaufen (z.B. in For ~ m der Aquakultur) notwendig,
um den Grundstein fir eine neue zukunftsfahige Plat  tformtechnologie zu le-
gen, die in den néchsten 20 bis 30 Jahren den Durch  bruch schaffen wird.
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Produkte und Anwendungen der Mikroalgenbiotechnolog ie

1. Potenzial der Mikroalgenproduktion

In den Mikroalgen liegt ein sehr grol3es biotechnologisches Potenzial, das bisher we-
nig erforscht ist. Von den etwa 30.000 bekannten Spezies werden derzeit weniger
als 10 wirtschaftlich genutzt (Berg-Nilsen 2006).

Obgleich die Mikroalgenkultivation erst einige Jahrzehnte alt ist, werden weltweit be-
reits 8000t Mikroalgen/Jahr erzeugt, mit denen ein Absatz von ca. 6,1 Mrd. US
$/Jahr erzielt wird. Die Mikroalgenproduktion ist gegenwartig vor allem in Asien eine
etablierte Industrie (Bsp. China 78 Produzenten von Spirulina, Japan 5 Grof3produ-
zenten von Chlorella, Taiwan 11 Produzenten von Spirulina sowie Chlorella (Lee
1997)).

Die enormen Stoffwechselleistungen von Mikroalgen implizieren zahlreiche Einsatz-
gebiete mit einem hohen Marktpotenzial:

hochwertige Nahrungsmittel oder Futter- und Lebensmittelzusatzstoffe,
Carotinoide und andere Farbpigmente,

essentielle Fettsduren, Aminoséauren und Vitamine,

Enzyme und andere Proteine,

antibiotisch, antiviral und andere pharmakologisch wirksame Stoffe,
Energie aus Algenbiomasse (Biogas),

CO.,-Fixierung und Recycling (in Biogasanlagen und Kraftwerken),
H,-Produktion und

N,-Fixierung (NH,4 -Produktion).

Die weltweite Produktion von Mikroalgen im industriellen MaR3stab ist in Tabelle 1
zusammengefasst.
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Tab. 1: Kommerzielle Mikroalgenproduktion und deren Absatzmaoglichkeiten (verandert nach Spolaore 2006, Walker et al. 2005,

Pulz et al 2004, Lee 1997", Del Campo 2007)

Alge Produkte und rele- Einsatzgebiete Produzenten weltweit jahrliche
vante Inhaltstoffe Produktion (TS)
Arthrospira - Algenbiomasse mit | - Nahrungserganzungs- China, Indien, USA, Myanmarr, 3000t
(Spirulina) spp. hohem Proteinge- mittel Japan, Mexiko, Taiwan
Cyanabacterium halt - Futtermittel, Aquakulturen | - grof3ter Produzent: Hainan
- Phycobiliproteine - Kosmetik Simai Enterprising mit 200t
isb. Spirulina - Phycocyanin - immunologische Dia- Algenpulver, China
platensis, gnostik - grofRte Anlage: Earthrise
Spirulina pacifica Nutritionals mit Farm von
440 000 m2, USA
- weitere Firmen: Cyanotech,
USA,; Spirulina Factory,
China; Nanbao Resin, Tai-
wan; etc. [*]
Chlorella spp. - Algenbiomasse mit | - Nahrungserganzungs- Taiwan, Deutschland, Japan 2000 t
Chlorophyta Proteingehalt von mittel - groRter Produzent: Chlorella
40-45% - Futtermittel, Aquakulturen Manufacturing and Co. mit
isb. Chlorella - Polysaccharide isb. | - Kosmetik 400t, Taiwan
vulgaris, 3-1,3-Glucan - immunologische Dia- - steigende Produktion: Bio-
Chlorella gnostik produkte Prof. Steinberg
pyrenoidosa GmbH mit 130-150t,
Deutschland
- weitere Firmen: Nikken So-
honsha Corporation, Japan;
Chlorella Industry mit 300t/a,
Japan; Yaeyama Syokusan
mit 250t/a, Japan; Eastern
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Alge

Produkte und rele-
vante Inhaltstoffe

Einsatzgebiete

Produzenten

weltweit jahrliche
Produktion (TS)

Sea Chlorella mit 80t/a, Tal-
wan; Subitec GmbH,
Deutschland; ect. [*]

- Jahresabsatz: 38 Mrd. US$

Dunaliella spp - Algenbiomasse - Nahrungsergénzungs- Australien, Israel, USA, China 1200 t
Chlorophyta - Carotinoidmischung mittel - groRter Produzent: Cognis
- R-Carotin (bis zu - Futtermittel Nutrition and Health (friher
isb. Dunaliella 14%TYS) - Kosmetik Western Biotechnology &
salina, Dunaliella Betatene) mit 20t/a, Austra-
bardowil lien
- weitere Firmen: Nature Beta
Technologies mit 4t/a, Israel;
AguaCarotene, Australien;
Cyanotech, Hawai; Tianjin
Lantai Biotechnologie, Chi-
na; Parry Agro industries, In-
dien; ect. [**]
Nostoc sp. - Algenbiomasse - Nahrungsergénzungs- Asien 600 t
Cyanabacterium mittel
- Bio-Diingemittel
Aphanizomenon |- Algenbiomasse - Nahrungsergénzungs- USA 500t
flos-aquae mittel - aus Upper Klamath See,
Cyanabacterium USA
Haematococcus |- natdrliches Asta- - Futtermittel, Aquakulturen | Indien, USA, Israel, Japan, 300t
pluvialis xanthin (bis zu - Antioxidans Deutschland
Chlorophyta 4%TS als Ester) in | - Pharmaka - Firmen: Algatech, Israel; Cy-
reiner Formund als | - Kosmetik anotech 15t/a [**], Hawai;
Algenpulver - Nahrungsergénzungs- Mera Pharmaceuticals 7t/a
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Alge

Produkte und rele-
vante Inhaltstoffe

Einsatzgebiete

Produzenten

weltweit jahrliche
Produktion (TS)

mittel (USA) [**], Hawai; BioReal Inc.,
Schweden; Parry Nutraceuti-
cals, Indien; Fuji Chemicals
Industry, Japan; Fuji Health
Science, Hawai/USA, Subi-
tec GmbH, Deutschland
Crypthecodinium | - essentielle Fettsau- | - Nahrungsergdnzungs- USA 240 t
cohnii ren; PUFA mittel - Martek Biosciences Corpora-
Dinophyta - DHA-reiches Ol aus | - Futtermittel tion, USA
Algenbiomasse
- 40-50% DHA
Schizochytrium - essentielle Fettsdu- | - Nahrungserganzungs- USA 10t
sp. Heterokon- ren; PUFA mittel - Omega Tech, LignoTech,
tophyta - DHA- und EPA- - Futtermittel USA
reiches Ol
Chlamydomonas |- Algenbiomasse - Futtermittel Indien -
reinhardtii - Gewinnung rekom- | - Umweltiberwachung (In- | - Phycotransgenics,Indien;
Chlorophyta binanter Proteine dikator fir Umweltspezifi- Algal Biotechnology
(in Entwicklung) kation)
- Biodiunger
Odontella aurita | - Algenbiomasse - Nahrungserganzungs- Frankreich -
Bacillariophyta/ |- DHA- und EPA- mittel - Alphabiotech, Soproma, In-
Heterokontophyta reiches Ol - Futtermittel novalg [Western France's
- Pharmaka Newsletter]

- Kosmetik
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wicklungspotenzial, in Abhangigkeit von der Produktgruppe, ist in Tabelle 2 aufgestellt.

Tab. 2: Globaler Markt an Produkten aus Mikroalgen (verandert nach Pulz et al. 2001

und Pulz & GroR 2004%; Markt 2007%)

Produktgruppe | Produkte Preis Absatz Entwicklung ¥
us $ | (Mio. us $)@
1. Biomasse Nahrungsergan-
zungsmittel (Health | 40-80 /kg | 2 050 — 3 300 | steigend
& Functional food)
Futterzusatzmittel 10-130 /kg 300 stark steigend
Aquakultur 50-150 /kg 700 stark steigend
Dungemittel > 10 /kg - aussichtsreich
2. Farbstoffe Astaxanthin > 3 000 /kg <150 steigend
b-Carotin > 750 /kg > 280 aussichtsreich
Phycocyanin > 500 /g >10 stagnierend
Phycoerythrin >10 000/kg > 2 stagnierend
3. Fettsauren ARA 20 steigend
(Antioxidantien) | (Arachidonsaure)
DHA (Docosahexaen- 741 /kg* 1500 stark steigend
saure)
EPA (Eicosapentaen- | 6250 /kg* -
saure)
PUFA-Extrakte 30-80 /kg 10 -

Aus den Tabellen wird ersichtlich, dass der grof3te Markt fur Mikroalgen im Bereich der
Nahrungsergénzungsmittel liegt. Die Algenbiomasse erhéht mit ihren Inhaltstoffen die
biologische Wertigkeit konventioneller Lebensmittel deutlich und hat dadurch einen posi-
tiven Effekt auf die menschliche und tierische Gesundheit. Dies beruht auf ihrer hoch-
wertigen chemischen Zusammensetzung, die fur einige Mikroalgen im Vergleich zu an-

deren Nahrungsquellen in Tabelle 3 dargestellt ist.
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Tab 3.: Ausgewahlte Mikroalgen und ihre Inhaltstoffe im Vergleich zu konventionellen
Nahrungsmitteln (in % der Trockensubstanz), Spolaore 2006

Zusammensetzung

Alge

Proteine Kohlenhydrate Lipide
Arthrospira (Spirulina) maxima 60 - 71 13- 16 6-7
Chlorella vulgaris 51 - 58 12 -17 14 - 22
Dunaliella salina 57 32 6
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Konventionelle Quellen
Sojabohne 35 25 25
Reis 8 77 2
Backerhefe 39 38 1

Herausragend im Vergleich zu konventionellen Lebensmitteln ist der hohe Proteingehalt
in Mikroalgen sowie die hohe Konzentration an essentiellen Aminosauren, Fettsduren
sowie Vitaminen (u.a. Vit. A, By, B2, Bg, B12, C, E, Nicotinsaure, Biotin, Fol- und Pantho-
tensaure), zudem sind sie reich an Carotinoiden (isb. Astaxanthin, 3-Carotin, Lutein) und
anderen bioaktiven Wirkstoffen. Hier variiert die Konzentration jedoch sehr stark in Ab-
hangigkeit der Kultivationsbedingungen, der Ernte- und der Trocknungsbedingungen
(Brown et al. 1999, Borowitzka 1988).

Gegenwartig wird die Mehrzahl der kommerziellen Applikationen in der Mikroalgenkulti-
vierung in offenen Kultivationssystemen durchgefuhrt. Aufgrund von hochwertigen In-
haltsstoffen und dem Anspruch an reproduzierbaren, kontaminationsfreien Produktionen
entwickelten sich die geschlossenen Photobioreaktoren in den letzten Jahren stetig wei-
ter und gewinnen auch fir kommerzielle Anwendungen wachsende Bedeutung (Bsp.
Haematococcus in Japan, Israel und Chlorella in Deutschland). Die meist verbreiteten
phototrophen Produktionssysteme sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

10
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Tab. 4: verbreitete Mikroalgenkultivationssysteme und ihre Biomasseertrage (Pulz
2001)
Erzielte Biomassekonzentra- Produktivitat
tion (g/L) (g/L/d)

natirliche Gewasser
(Seen etc.; z.B. Myanmar 1500 t/a
See, Myanmar)

offene Produktionssysteme

open ponds 3-6,5 0,8-1
raceway 0,3-0,5 0,05-0,1
geschlossene Photobiore-
aktorsysteme
réhrenformiger PBR 5-8 0,8-1,2
plattenférmiger PBR 5-8 0,8-1,3

2. Produktion von Mikroalgen in Deutschland

Die nachhaltige Produktion von Mikroalgen erfolgt in Deutschland in geschlossenen An-
lagensystemen, wahrend in Asien Mikroalgen auch in offenen Gewassern kultiviert wer-
den. Da die photoautotrophen Mikroalgen sich anorganisch erndhren und in Produkti-
onsanlagen nur Sonnenlicht als Energiequelle ausnutzen, ist eine 6kologische Nachhal-
tigkeit gewahrleistet. In Deutschland gibt es derzeit folgende geschlossene Produktions-
statten fur Mikroalgen im industriellen MaR3stab:

Die kommerzielle Herstellung von Chlorella vulgaris im grol3eren Mal3stab erfolgt in
Deutschland nach einem patentrechtlich geschitzten und lizensierten Verfahren durch
die Bioprodukte Prof. Steinberg Produktions- und Vertriebs GmbH & Co. KG. Die Pro-
duktionsanlage ist seit Juni 2000 in Klotze, Sachsen-Anhalt, in Betrieb. Die Produktion
erfolgt in Glasrohren mit einer Gesamtlange von 500 km. Das photoaktive Volumen be-
tragt ca. 600 m3. Fur die Einstellung der gilinstigsten Temperatur sorgt die Anordnung
der Module in einem Gewachshauskomplex von 1,2ha Gesamtflache sowie geeignete
Heiz- bzw. Kuhlvorrichtungen und um eine Ablagerung der Mikroalgen an den Glas-
rohrwanden zu minimieren, werden optimale hydrodynamische Verhéltnisse eingestellt.
Als Lichtquelle dient ausschlieRlich das Sonnenlicht, auch das diffuse Tageslicht im Win-
terhalbjahr kann fur ein Wachstum ausreichen. Die Biomasse wird aus einem Teilstrom
durch Hochleistungszentrifugen abzentrifugiert. Das klare Zentrifugat wird in die Anlage
zum Verdinnen der Kultivationslésung zurtickgefuhrt, wahrend die breiige Biomasse in
einem Spruhtrockner schonend bis auf eine Restfeuchte von weniger als 5 % getrocknet
sowie anschliel3end tablettiert wird (Produktionskapazitat 130 t/a).

11
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Da die klimatischen Gegebenheiten in Deutschland in Bezug auf Strahlungsdauer und
Temperaturverlauf im Jahresgang fiur viele Mikroalgen nicht optimal sind, sollten auch
Schneealgen fiur eine ganzjahrige, 6konomisch sinnvolle Nutzung der Anlagen verwen-
det werden. Aufgrund ihres geringen Licht- und Temperaturbedarfs eignen sie sich als
Kulturstdmme in den Perioden des Jahres, in denen die bislang in Deutschland vorran-
gig kultivierten Stamme (u.a. Chlorella, Haematococcus, Arthrospira / Spirulina) nur ge-
ringe Ertrage erzielen. Die Schneealgen konnen demnach als flankierende Stamme zu
bestehenden Produktionssystemen angesehen werden und vornehmlich etwa zwischen
November und Marz zum Einsatz kommen.

Im Gegensatz dazu konnen durch die hdhere Sonnenscheindauer in den sudlicheren
Breitengraden ganzjéhrig Mikroalgen und Wertstoffe produziert werden.

Beispiel Ketura/lsrael

12
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3. Aufarbeitung

Die Aufarbeitungskosten von Wertstoffen aus der Produktion von Mikroalgen h&ngen
zum einen vom jeweiligen Produkt und den Anforderungen an dessen Reinheit und zum
anderen von der Zelldichte und Zellwandbeschaffenheit ab. Eine hohe optimierte Zell-
dichte mit gleichzeitig hoher Konzentration am gewlnschten Wertstoff vermindert die
Aufkonzentrierungskosten erheblich und muss deswegen Ziel einer jeden Reaktorent-
wicklung sein.

Die Algenart Scenedesmus almeriensis (Mal3strecke: 20 m)

Die Verfahren der Wertstoffextraktion und der Konfektionierung kbnnen weitgehend aus
dem Bereich der Stoffwirtschaft Ubertragen werden. Der Erlés von Algenbiomasse oder
ihren Produkten wird bestimmt durch deren Einsatzzweck. Hochwertprodukte, die im
Kosmetik-, Pharma- oder Nahrungsmittelergdnzungsbereich eingesetzt werden kénnen,
ermdglichen eine schnellere Refinanzierung der Investition als eine Produktion von ein-
facher Algenbiomasse als Futtermittelzusatz, Diinger oder der Anwendung fur die Ener-
giegewinnung. Eine Kopplung von Hochwert- und Massenprodukt, wobei zuerst der
Wertstoff extrahiert wird und die verbleibende Biomasse zusatzlich vermarktet werden
kann, ist die rationellste Verwendung im Sinne der 6kologischen und wirtschaftlichen
Nachhaltigkeit.

4. Integrierte Produktionsverfahren in der Aquakult ur

Okologische Produktionsmethoden, die nach Kriterien der Nachhaltigkeit ausgerichtet
sind und auch angrenzende Okosysteme nicht belasten bzw. gefahrden, erfordern integ-
rierte Produktionssysteme und sie missen sowohl ein Wasserrecycling als auch ein
Nahrstoffrecycling enthalten. Mikroalgen koénnen diesen Kreislauf z.B. bei modernen
Aquakulturanlagen schliel3en. Aguakulturen, d,h. geschlossene Anlagen, die auch mit
freien Gewassern im partiellen Austausch stehen, mit Tieren oder Pflanzen fir die
menschliche Nutzung (Algen, Muscheln, Fische, Frosche, Krebse, Alligatoren usw.)
konnen bei richtiger Gestaltung zur Steigerung der Okologischen und 6konomischen
Nachhaltigkeit beitragen. Dazu ist die Entwicklung und Modellierung eines Né&hrstoffre-
cyclings in den Anlagen durch Integration der tierischen Produktionslinien mit Muscheln
und Mikroalgen notwendig.
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Bei der isolierten Produktion von Mikroalgen betragt der Anteil des recyclierten Wassers
gegenwartig ca. 50%, die Tendenz ist zwar steigend, aber der Wasserbedarf ist noch
sehr hoch. Werden Mikroalgen jedoch exportiert oder importiert werden daher aber auch
gleichzeitig grof3e Mengen "virtuellen Wassers" bewegt. Darunter versteht man jene
Wassermenge, die in ein Produkt "eingebettet" ist, weil sie zur Produktion des Produktes
erforderlich war. In dieser Rechnung ist es unerheblich, ob das Wasser aus kiinstlicher
Bewasserung ("blaues Wasser") oder direkt aus Niederschlagen ("grines Wasser")
stammt.

Laut Unesco stecken in einem Kilo Weizen 1100 Liter Wasser, in einem Liter Milch 800
Liter Wasser, in einem Kilo Eier rund 4500 Liter und in einem Kilo Rindfleisch sogar
22.000 Liter. Das Konzept des "virtuellen Wassers" hat auch gravierende 6konomische
Konsequenzen, denn uber den Umweg des "virtuellen Wassers" werden gigantische
Wassermengen auf der Welt umverteilt (Deutschland z.B. bei dem Import von Getreide
fur Bioethanol). [M. Kugler u. F. Schellhorn -2005]

Um mit der Produktion von Mikroalgen bzw. deren Wirkstoffen den Bedingungen der
Nachhaltigkeit zu entsprechen und die negativen Aspekte anderer so genannter dkolo-
gischer Produkte zu vermeiden, gilt es, gezielt eine integrierte Produktionsweise bei den
zukunftstrachtigen phototrophen Technologien durchzusetzen. Meeresorganismen wie
auch Mikro- und Makroalgen werden zunehmend kunstlich produziert (Aquakultur). Auch
die Ergebnisse aus verschiedenen Aquakultur-Produktionssystemen fur Fische zeigen,
dass dort nur 20-30% des als Futter zugegebenen Stickstoffs in kdrpereigene Substanz
umgewandelt wird (bei Phosphor 10-30%). Das bedeutet, dass 70-90% als geloste oder
partikulare Nahrstoffe wieder ausgeschieden werden. Diese Nahrstoffe, die in konventi-
onellen Systemen in das Okosystem gelangen, fiihren durch Hypertrophierung zu uner-
wulnschter, da unkontrollierter, Sekundarproduktion.

Integrierte Kreislaufanlagen sind Aquakulturanlagen, in denen das Produktionswasser
zum Telil oder vollstandig wieder verwendet wird. Bisherige Rezirkulationssysteme be-
schranken sich jedoch nur auf die Kreislaufflihrung des Wasserkorpers, wobei die Nahr-
stoffe durch die Wasseraufbereitung biologisch oder in aufkonzentrierter Form durch
den Wasseraustausch entfernt werden. Bei einer Integration werden anfallende Nahr-
stoffe gezielt fir eine kontrollierte Sekundarproduktion eingesetzt. Bei Aquakulturen fur
Fische kdnnten die geldsten Nahrstoffe von Algen oder Hydrokulturen genutzt werden,
die partikularen Teile von niederen Tieren, die diese filtrieren oder in absedimentierter
Form vom Boden aufnehmen. Der Focus liegt auf einer effektiveren Verwertung der zu-
gefuihrten Nahrstoffe.

Bisherige moderne, rezirkulierende Systeme schlie3en oft den Wasserkreislauf nur an-
teilig, im Produktionsprozess anfallende Stoffe werden aber kaum genutzt. ,Abfalle” aus
einer modernen Anlage sollten eine ,neue Ressource” fur die nachste Verfahrensstufe
bilden (Chamberlain und Rosenthal 1995). Durch den Aufbau von Nahrungsketten auf
verschiedenen trophischen Ebenen, die gleichzeitig als Produktketten betrachtet werden
sollen, kann durch eine verbesserte Ressourcennutzung die Wirtschaftlichkeit der Aqua-
kulturproduktion nachhaltig gesteigert werden. Im Produktionsprozess anfallende Nahr-
stoffe werden fur den Aufbau neuer, hochwertiger Biomasse genutzt. Diese Integration
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fordert eine effiziente Ausnutzung der eingesetzten Ressourcen und minimiert den Ein-
fluss auf die Umwelt (Asgard et al. 1999; Schneider et al. 2005). Die zuséatzlich gewon-
nene Biomasse erhoht die 6konomische Diversifikation und steigert den Gewinn pro
Produktionseinheit nachhaltig gesteigert. (B. Wecker/O. von Halem, Kiel 2006)

Beispiel fur ein Integriertes Produktionsverfahren mit verschiedenen trophischen Ebe-
nen: (Fisch-1, Wurm-2, Molluske-5, Makroalge-3, Mikroalge-4)

Die Ertrage der Aquakultur steigen stetig an, die jahrliche Wachstumsrate in den letzten
drei Dekaden betrug durchschnittlich 9,2 %. Auf Basis rein 6konomischer Modelle wird
fur 2030 eine Verdoppelung der Aquakultur-Produktion prognostiziert (FAO 2002). Diese
Entwicklungen und steigende gesetzliche Reglementierungen (Stickney 1994; Boyd
2003) erfordern die Nutzung rezirkulierender Systeme, wie z.B. Recycling von Wasser
und Nahrstoffen. Moderne Verfahren und kiinstliche Okosysteme werden nur durch eine
integrierte Nutzung verschiedener Ressourcen nachhaltig 6kologisch und dkonomisch
entwickelt werden kénnen (FAO Fisheries Department 1997).

5. Energiegewinnung

Die Nutzbarkeit der Energiequelle Sonne wird durch die begrenzte Mdglichkeiten der
Umwandlung und Speicherbarkeit stark eingeschrénkt (Potential der Sonnenenergie
178 000 TW, globaler Jahresenergiebedarf ca. 13 TW).

Als gespeicherte Sonnenenergie hat sich Biodiesel seit 1988 schon zu einer bedeuten-
den Alternative zu fossilen Brennstoffen entwickelt. Auch hier ist die landwirtschaftliche
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Flache zu einem limitierenden Faktor fir den Anbau hoherer Pflanzen (Raps, Palmol)
geworden. Der Ol/Lipid-Gehalt von 20-40 % ausgewahlter Mikroalgen (siehe auch
Tab.3) kann das Potenzial zur Biodieselherstellung wesentlich erweitern. Wéhrend
Rapssaat einen Ertrag von 83 Liter Ol / ha und Jahr und Palmol 418 Liter Ol / ha und
Jahr aufweisen, erreichen Mikroalgen 3290 bis 9875 Liter Ol / ha und Jahr. Der Vorteil
der Mikroalgen fur diese Produktion liegt im héheren Ertrag pro Flache und Zeit, zudem
enthalten sie keine nutzlose Biomasse wie Wurzeln und Stangel. Da die Errichtung von
entsprechenden Produktionsanlagen fir Mikroalgen auf devastierten Flachen erfolgen
kann existiert keine Konkurrenz zu landwirtschaftlichen Flachen der Nahrungsmittelpro-
duktion. Gegenwartig stehen ca. 10 Stamme von Mikroalgen (z.B. Prymnesium parvum,
Scenedesmus dimorphus) fiir eine Nutzung zur Olgewinnung in der Prifung. Um die
weltweit benétigten 2-3*10° Tonnen OL pro Jahr durch Biomasse zu ersetzen, miisste
die jahrliche Biomasseproduktion von 3*10° Tonnen auf 6*10° Tonnen verdoppelt wer-
den. Es wird eingeschatzt, dass dieses nur mit Mikroalgen maéglich ist.

Dazu ist jedoch noch eine wesentliche Steigerung der entsprechenden Forschungsar-
beiten und der Aufbau von large scale-Anlagen notwendig. Die gegen-wartigen Kosten
der Erzeugung von Biodiesel mit Mikroalgen liegen noch wesentlich zu hoch.

Als eine weitere Moglichkeit der energetischen Nutzung der Mikroalgen ist die Umwand-
lung von Sonnenlicht in den Energietrager Wasserstoff fir die anschlieBende Energie-
gewinnung in Brennstoffzellen von entscheidender Bedeutung. Eine zukinftige CO,-
emmissionsfreie Energiegewinnungsmethode (Wasserstoffékonomie) erfordert deshalb
die Entwicklung effizienter und nachhaltiger Wasserstoff-Produktionsverfahren im gro-
Ren Mal3stab.

Fur eine biotechnologische Wasserstoffproduktion kann die Fahigkeit bestimmter einzel-
liger Grinalgen und Cyanobakterien, H,-Moleklle aus Wasser und Sonnenlicht zu pro-
duzieren, genutzt werden. Eine integrierte Bioprozessentwicklung soll gegenwartig die
technische Umsetzung aus Laborreaktoren zum scale-up und Betrieb eines 250L-
Pilotreaktors zum Nachweis der technischen und 6konomischen Machbarkeit der Was-
serstoffproduktion mit Hilfe von Mikroalgen gewahrleisten. Die Basis fir entsprechende
Untersuchungen bildet eine Mutante der Mikroalge Chlamydomonas reinhardtii (Stm6)
mit ungewdhnlich hohen H,-Produktionsraten und Effizienzen.

6. CO,-Bindung

Da die Erdatmosphare in zunehmendem Mal3e durch riesige Mengen an Kohlendioxid
belastet wird, ist es essentiell nach Wegen zur nachhaltigen CO, —Verwertung zu su-
chen. Eine kostenginstige und nachhaltige CO,-Sorption ist durch die photoautotrophe
Form der Photosynthese mdglich. Versuche verschiedener Arbeitsgruppen haben ge-
zeigt, dass Mikroalgen lhre Photosyntheserate bzw. Wachstumsrate erhéhen koénnen,
wenn anorganischer Kohlenstoff in Form von CO, oder NaHCOj3 zusétzlich zur Verfi-
gung steht (Palmqvist et al. 1990).
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Das fur die Mikroalgenbiomasseproduktion nétige Kohlendioxid kdnnte durch Kopplung
der Algenbiotechnologie mit industriellen Anlagen zur effizienten Nutzung des CO; ein-
gesetzt werden und zudem die industrielle CO,-Emission verringern. Durch die Entwick-
lung besonderer Bioverfahrenstechniken wird Kohlendioxid aus der Abluft von Industrie-
anlagen in die Algenkultivation eingebracht und somit entsteht ein wirtschaftliches und
Okologisches Kreislaufsystem. Vergleichsweise wenig Projekte dagegen sind bisher zur
CO,-Fixierung aus Biogas bekannt (Tentscher und Jansoson 2003). Bisherige Versuche
wurden z. B. mit Biogas (55-71 % CHg, 44-48 % CO, und <1 % H,S) durchgefihrt. Das
gereinigte Biogas enthielt dann nur noch einen CO,-Anteil von 2,5 bis 11,5 %. Der Ein-
satz von Mikroalgen erscheint daher als eine nachhaltige Mdglichkeit zur Verwertung
des Biogas-Nebenproduktes CO, und damit zur Reduzierung des CO; -Ausstol3es in die
Atmosphére.

Der Einsatz der Mikroalgen zur CO,-Bindung aus Biogas hat die theoretische Machbar-
keit und labortechnische Entwicklung verlassen. Zur Zeit gibt es in Deutschland drei Pi-
lotanlagen zur Kultivierung von Mikroalgen gekoppelt an eine CO; Mitigation, von denen
eine in NRW durch die RWE, durch die EnBW in Stuttgart und die SSC/E.on/Stadt
Hamburg in Hamburg bereits realisiert wurden. Alle Pilotanlagen haben unterschiedliche
Zielsetzungen. Die Anlage in RWE zielt auf eine Nutzung von Rauchgas aus der Kohle-
verbrennung und basiert auf der Reaktortechnologie der Firma Novagreen. Bei der An-
lage in Stuttgart geht es um die Kopplung von Mikroalgenproduktion an eine Biogasan-
lage, basierend auf der Reaktortechnologie der Firma Subitec. Bei der Anlage in Ham-
burg wurde eine Kopplung von Rauchgas aus einem gasgefeuerten BHKW mit einer
neuen Reaktortechnologie der Firma SSC realisiert, zusammen mit einer speziellen Au-
tomatisierungs- und Steuerungstechnik zur Prozess und Anlagenfiihrung. Die Pilotanla-
ge in Hamburg ist Teil des F&E Projektes TERM (Technologien zur ErschlieRung der
Ressource Mikroalgen), an dem verschiedene Forschungsgruppen aus Deutschland
beteiligt sind (Uni Koblenz, Uni Gottingen, Alfred Wegener Institut Bremerhaven, Hoch-
schule fur Angewandte Wissenschaften Bergedorf, TU Hamburg Harburg, Uni Ham-
burg).

7. Bewertung von Bioprodukten

Fur die Bewertung neuer Produktionsverfahren der solaren Technologie zur Gewinnung
von Mikroalgen sind solche Methoden wie Okobilanz, Okoeffizienzanalyse, Energie- und
Rohstoffbilanz, Lebenszyklusanalyse und biologische Sicherheitsbewertung zur Fest-
stellung der Nachhaltigkeit einzusetzen. Sie ermdglichen eine ganzheitliche Betrachtung
von Alternativen; bertcksichtigen 6konomische, dkologische und soziale Belange und
erkennen die Vorteile innovativer Prozesse. Der bestehende methodische Rahmen
muss jedoch auf die speziellen Eigenschaften der industriellen Biotechnologie hin wei-
terentwickelt werden. Besonders die Bewertung nachwachsender Rohstoffe als Aus-
gangsmaterial fir biotechnologische Stoffwandlungen und die Technikfolgenabschét-
zung ist verstarkt durchzufthren.
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Die industrielle, »weil3e« Biotechnologie stellt einen grof3en Innovations- und Wachs-
tumsmarkt dar. Systemlosungen mussen den gesamten Bereich der Bioprozesse vom
Enzym-Screening und Biokatalysator, Uber die Enzym- und Bioprozessentwicklung bis
zur Herstellung, Reinigung und Charakterisierung des biobasierten Produktes umfassen
und dabei die Nachhaltigkeit nachweisen. (Angewandte Oekologie des Fraunhofer-
Instituts fur Molekularbiologie und Angewandte Oekologie IME, Aachen)
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