TAR >

BURO FUR TECHNIKFOLGEN-ABSCHATZUNG
BEIM DEUTSCHEN BUNDESTAG

Johannes Schiller
Christoph Aicher
Emiliano Feresin

unter Mitarbeit von
Bernd Klauer
Bernd Hansjlirgens
Arnold Sauter

WeilRe Biotechnologie

Stand und Perspektiven der
industriellen Biotechnologie:

Umwelt- und
Nachhaltigkeitspotenziale

Innovationsanalyse Teil Il

November 2016
Arbeitsbericht Nr. 169







Weile Biotechnologie -
Innovationsanalyse Teil Il



Das Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag (TAB)
berit das Parlament und seine Ausschiisse seit 1990 in Fragen des technischen
und gesellschaftlichen Wandels. Das TAB ist eine organisatorische Einheit des
Instituts fiir Technikfolgenabschdtzung und Systemanalyse (ITAS) im Karlsru-
her Institut fir Technologie (KIT). Zur Erfiillung seiner Aufgaben kooperierte
es von 2003 bis 2013 mit dem Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovations-
forschung ISI, Karlsruhe. Seit September 2013 besteht eine Kooperation mit
dem Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ, dem IZT -
Institut fir Zukunftsstudien und Technologiebewertung gGmbH sowie der
VDI/VDE Innovation + Technik GmbH.



Johannes Schiller
Christoph Aicher
Emiliano Feresin

unter Mitarbeit von
Bernd Klauer
Bernd Hansjlirgens
Arnold Sauter

Weile Biotechnologie

Stand und Perspektiven der
industriellen Biotechnologie:
Umwelt- und
Nachhaltigkeitspotenziale

Innovationsanalyse Teil I

TAB-Arbeitsbericht Nr. 169



Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung
beim Deutschen Bundestag (TAB)
Neue Schonhauser Straf3e 10

10178 Berlin

Fon: +49 30 28491-0

Fax: +49 30 28491-119
buero@tab-beim-bundestag.de
www.tab-beim-bundestag.de

2016

Umschlagbild: © André Kiinzelmann/
Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ

Papier: Circleoffset Premium White
Druck: Wienands Print + Medien GmbH, Bad Honnef

ISSN-Print;: 2364-2599
ISSN-Internet: 2364-2602



Inhalt

Zusammenfassung 9
I.  Einleitung 25
II. Industrielle Biotechnologie:
Definition, okonomische Relevanz und Verfahren 29
1. Biookonomie als politische Leitidee zur Transformation
einer von der Nutzung fossiler Brennstoffe gepragten
Gesellschaft 29
2. Industrielle oder weile Biotechnologie 31
3. Okonomische Relevanz 33
3.1 Globale wirtschaftliche Relevanz und Potenzial 33
3.2 Okonomische Relevanz fiir Deutschland 36
4. Biomasse als maRgeblicher Rohstoff 38
5. Verfahren der Biotechnologie 40
5.1 Fermentation 41
5.2 Enzyme und Biokatalyse 42
5.3 Bioreaktoren 43
5.4 Stammverbesserung, Metabolic Engineering und
Synthetische Biologie 43
6. Sicherheitsaspekte 44
lll. Zugdnge zur Umwelt- und Nachhaltigkeitsbewertung 51
1. Grundlagen 51
2. Soziale, 6konomische und 6kologische Nachhaltigkeit 52
3. Ebenen der Nachhaltigkeitsbewertung:
Mikro- und Makroebene 53
3.1 Mikroebene: Produkte und Prozesse 54
3.2 Makroebene: Rolle der IBT fiir Nachhaltigkeit 55
4. Methoden und Indikatoren zur Einschatzung der
Umweltwirkungen von Produkten und Prozessen 56
4.1 Einfache eindimensionale Methoden 57
4.2 Kombinierte Methoden auf Basis von Einzelindikatoren 58



Inhalt

4.3 Systeme fiur den Vergleich von Technologien 59
4.4 Komplexe Methoden - LCA bzw. Okobilanz 59
4.5 Methodische Herausforderungen und Grenzen 62
5. Datenverfligbarkeit fiir Lebenszyklusanalysen 63
5.1 Datenerfassung als fundamentaler Schritt im LCA 64
5.2 Auswirkungen unzureichender Datenlage 66
5.3 Probleme im Bereich der Datenerfassung 66
5.4 Gegenwartige und zukinftige Ansatze zur Abhilfe 69
6. Fazit 70
IV. Umwelt- und Nachhaltigkeitsbeitrage
wichtiger Produkte und Prozesse 73
1. Allgemeine Studien zu biotechnologischen Produkten
und Prozessen 74
1.1 Produktorientierte Metastudie 74
1.2 Prozessorientierte Metastudie 76
2. Produktgruppenspezifische Studien 78
2.1 Biokraftstoffe 78
2.2 Grund- und Plattformchemikalien 86
2.3 Fein- und Spezialchemikalien 93
3. Fazit 98
V. Biokunststoffe, Enzyme und Bioraffinerien 103
1. Umweltbedeutung von Biokunststoffen 103
1.1 Biokunststoffe: Eigenschaften, Beispiele,
mengenmalige Bedeutung und Anwendungen 104
1.2 Biotechnologische Prozesse bei der Herstellung
von Biokunststoffen 112
1.3 Bioabbaubarkeit und Entsorgung von Biokunststoffen 113
1.4 Okologische Vor- und Nachteile von Biokunststoffen 116
1.5 Methodische Schwierigkeiten 120
1.6 Szenario zur Rohstoffversorgung:
25 % Biopolymere im Kunststoffmarkt 123
1.7 Fazit 126
2. Umweltwirkungen und Nachhaltigkeit bei der Herstellung
und dem Einsatz von Enzymen 129
2.1 Grundsatzliches zu enzymatischen Prozessen 130
2.2 Enzyme in Waschmitteln 135



Inhalt

2.3 Vitamine als Futtermittelzusatz 141
2.4 Fazit 144
3. Besondere Produktionsstrukturen - Bioraffinerien 145
3.1 Gegenwartige Realisierung von Bioraffineriekonzepten 147
3.2 Umweltwirkungen von Bioraffinerien 148
3.3 Fazit 150

VI. Biomasse: Landnutzungskonflikte, Umwelt und

Nachhaltigkeit 151
1. Was ist Biomasse? 151
2. Flachenbedarf fir biobasierte Rohstoffe 154
3. Bewertung von Nutzungskonkurrenzen 159
4. Konzepte und Instrumente zur Férderung der

Nachhaltigkeit der Biomasseproduktion 161

4.1 Zertifizierungssysteme fiir die Produktion und
Anwendung von Biomasse 162
4.2 Nutzung von Abfdllen und Reststoffen 167
4.3 Nutzung von zuvor ungenutztem Land 168
4.4 Ertragssteigerungen in der Landwirtschaft 168
5. Fazit 170
VIl. Handlungsoptionen 173
1. Forderung von Forschung und Entwicklung 174
2. Nachhaltiger Anbau der Biomasse 175
3. Mehrfachnutzung von Biomasse 176
4. Sicherheit der industriellen Biotechnologie 176
Literatur 179
Anhang 195
1. Abbildungsverzeichnis 195
2. Tabellenverzeichnis 196
3. Glossar 197






Zusammenfassung

Seit vielen Jahren werden grofle Erwartungen an das 6konomische und 6kologi-
sche Potenzial der industriellen oder weiflen Biotechnologie (IBT) formuliert.
Nachdem sich das Biiro fiir Technikfolgen-Abschédtzung beim Deutschen Bun-
destag (TAB) bereits 1996 mit »Stand und Perspektiven der Katalysator- und
Enzymtechnik« befasst hatte, wurde es nun vom Ausschuss fiir Bildung, For-
schung und Technikfolgenabschédtzung des Deutschen Bundestages beauftragt,
einen Uberblick iiber Verfahren, Anwendungen und konomische Perspektiven
der industriellen bzw. weiflen Biotechnologie zu erstellen sowie die aktuellen
wissenschaftlichen Diskussionen zu Umwelt- und Nachhaltigkeitspotenzialen
der IBT aufzubereiten. Die resultierende Innovationsanalyse umfasst zwei kom-
plementire Sachstandsberichte: Der TAB-Bericht Nr. 168 behandelt unter dem
Titel »WeilSe Biotechnologie. Stand und Perspektiven der industriellen Biotech-
nologie: Verfahren, Anwendungen, 6konomische Perspektiven« umfassend die
technischen Entwicklungen der IBT und betrachtet die Marktpotenziale ver-
schiedener Produkte der IBT (TAB 2016). Der Bericht konzentriert sich auf die
stoffliche Nutzung von Biomasse in der chemischen Industrie. Der vorliegende
TAB-Bericht Nr. 169 fokussiert hingegen auf die Umweltwirkungen und Nach-
haltigkeitseffekte von Produkten und Prozessen der IBT. Auch hier liegt das
Hauptaugenmerk auf den stofflichen Nutzungen, die Nachhaltigkeitsperspekti-
ve erfordert es jedoch, auch gewisse Aspekte energetischer Nutzungen von Bio-
masse in die Betrachtung einzubeziehen.

Industrielle Biotechnologie als Fundament der Biookonomie

Unter industrieller Biotechnologie (IBT) wird die Anwendung biotechnologi-
scher Verfahren zur industriellen Verarbeitung und Erzeugung von Chemika-
lien, Materialien und Energie verstanden. Dabei konnen biotechnologische
Verfahren u.a. im Rahmen bestehender konventioneller Produktionsketten
angewendet werden. Eine zentrale Rolle spielen Verfahren der IBT in der stoff-
lichen Weiterverarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen. Dies ist der An-
kniipfungspunkt fiir die Vision einer Biodkonomie, die auf nachwachsenden
Rohstoffen beruht. Die der IBT zugrundeliegenden biotechnischen Verfahren
und die gesamte Technologie haben sich rasant weiterentwickelt und ausdiffe-
renziert. Dabei ist insbesondere die seit den 1970er Jahren mogliche gezielte
Veranderung von Mikroorganismen mithilfe der Gentechnik wichtig. Be-
stimmte Verfahren der Biotechnologie, wie die Fermentierung, sind zwar seit
alters her bekannt, z.B. bei der Herstellung von Brot oder Bier, aber ihr weit-
reichendes Potenzial ldsst sich industriell erst richtig ausschopfen, seit die Pro-
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zesse durch mafgeschneiderte Mikroorganismen kontrolliert und optimiert
werden konnen.

Mit der IBT werden Hoffnungen, aber auch Bedenken in Verbindung ge-
bracht. Die Hoffnungen im Hinblick auf die industrielle Biotechnologie bezie-
hen sich auf zwei Ebenen. Auf der Mikroebene, d.h. auf der Ebene einzelner
Produktionsprozesse oder Produkte der IBT, besteht die Hoffnung, dass durch
den Einsatz biotechnologischer Verfahren die Herstellung bestimmter Produkte
im Vergleich zu herkémmlichen chemischen Verfahren kostengiinstig, energie-
effizient und unter milden Bedingungen (hinsichtlich Druck, Temperatur, pH-
Wert etc.) und daher grundsitzlich umweltfreundlicher stattfinden kann. Wird
dies realisiert, tragt es zu einer nachhaltigeren Produktionsweise bei, und gleich-
zeitig wird die Wettbewerbsfdhigkeit der entsprechenden Unternehmen gefor-
dert. Da es hier immer um einen Vergleich mit einem bereits im Rahmen her-
kommlicher Produktionsweise bestehenden Herstellungsprozess oder Produkt
geht, handelt es sich um einen relativen Beitrag zu einer nachhaltigeren Entwi-
ckelung.

Auf einer tibergeordneten gesamtgesellschaftlichen Ebene, der sogenannten
Makroebene, ist mit der industriellen Biotechnologie die Hoffnung verbunden,
die von der Nutzung fossiler Rohstoffe geprigte Wirtschaftsweise auf die Nut-
zung erneuerbarer Ressourcen umzustellen und damit einen wesentlichen Bei-
trag zu nachhaltiger Entwicklung zu leisten. Eine Wirtschaftsform, die auf er-
neuerbare Rohstoffquellen (Biomasse) und auf 6kologische und wirtschaftliche
Nachhaltigkeit ausgerichtet ist, wird als Biookonomie bezeichnet (OECD 2009).
Eine solche Transformation von einer auf nichterneuerbaren Ressourcen ab-
hingigen Wirtschaft zu einer Biookonomie wurde beispielsweise vom WBGU
(2011) in seinem Gutachten gefordert.

Die Biookonomie wird auf EU-Ebene durch entsprechende Strategien und
Mafinahmen genauso vorangetrieben wie auf Seiten der Bundesregierung
(BMBF 2010; BMBF/BMEL 2014; Clever Consult BVBA 2010; EC 2005 u. 2012;
McCormick/Kautto 2013; OECD 2011). Ihre zunehmende Bedeutung in Europa
lasst sich auch an 6konomischen Indikatoren zeigen. So waren im Jahr 2009 in
Europa rund 22 Mio. Menschen in der Biookonomie in einem weiten Sinne be-
schiftigt (das entsprach rund 9 % aller Beschiftigten), der Umsatz betrug rund
2 Billionen Euro (EC 2012).

Das Konzept der Biookonomie ist jedoch nicht unumstritten. Warnende
Stimmen sehen in ihr weniger einen Weg zu einer Okologisierung der Wirt-
schaft als vielmehr hin zu einer Okonomisierung des Lebens insgesamt (Gott-
wald/Kritzer 2014). Gewisse Sorgen verbinden sich auch mit dem umfangrei-
chen Einsatz von gentechnisch verdnderten Organismen im Rahmen der IBT.
Es werden auch kritische Anfragen gestellt, ob den im ausreichenden Mafle auf
nachhaltige Weise angebaute nachwachsende Rohstoffe fiir eine Biookonomie
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bereitgestellt werden konne, damit die grofle Transformation gelingt. Bei der
Herstellung von Biomasse kommt es namlich auf den weltweit knappen land-
wirtschaftlichen Flachen zu Nutzungskonkurrenzen, insbesondere zwischen der
Produktion von Lebensmitteln einerseits und der Produktion von Biomasse zur
stofflichen und energetischen Nutzung andererseits. Die rdaumliche Ebene, auf
der diese Frage zu diskutieren ist, ist nicht die nationale, sondern die globale.
Schon heute werden 65 % der in der chemischen Industrie in Deutschland ein-
gesetzten Biomasse importiert.

Merkmale und Bedeutung der industriellen Biotechnologie

Die moderne Biotechnologie ist der technologische Grundpfeiler einer Biodko-
nomie. Die industrielle Biotechnologie (IBT), die in den letzten ca. 20 Jahren zu
einem zunehmend wichtigen Teil der chemischen Industrie geworden ist, nutzt
Enzyme und Mikroorganismen, um Biomasse in Lebens- und Futtermittel, Pa-
pier und Zellstoff, Textilien, Energie usw. umzuwandeln. Bei der IBT findet die
Produktion im Allgemeinen in geschlossenen Systemen, sogenannten Bioreak-
toren, statt.

Die IBT ist im Ubergang begriffen vom Nischendasein biotechnischer Ver-
fahren hin zur grofimaf3stablichen industriellen Produktion. Produkte der IBT
(inklusive Bioethanol) machen etwa 6 % aller weltweit verkauften Chemikalien
aus — mit steigender Tendenz. Die Bezeichnung industrielle bzw. weifle Bio-
technologie weist dabei zugleich auf eine Ausdifferenzierung der biotechnologi-
schen Verfahren hin - industrielle Biotechnologie wird beispielsweise gegen-
tiber anderen Technologiefeldern wie griine (bzw. landwirtschaftliche) oder rote
(bzw. medizinische) Biotechnologie abgegrenzt. Diese Abgrenzungen sind nicht
immer scharf zu ziehen.

Die mithilfe der IBT derzeit mit Abstand meistproduzierte Chemikalie ist
Bioethanol. Jedoch sind auch industrielle Enzyme, Glucose, Aminosauren und
Feinchemikalien wie Vitamin B2 und Vitamin C gut etablierte Produkte der
IBT. In Deutschland sind etwa 10 % aller Biotechunternehmen auf IBT speziali-
siert und es existiert ein starker FuE-Sektor auf diesem Gebiet. Die 6konomische
Bedeutung ist auch fiir Deutschland relevant. Geschitzte 40 % der kleinen und
mittelstdndischen Unternehmen, die in Europa in der IBT tdtig sind, befinden
sich in Deutschland (Bug 2010). Dies und der starke FuE-Anteil in dieser wis-
sensbasierten Technologie versprechen eine stetige Weiterentwicklung der IBT
mit hohen Zuwichsen (zur wirtschaftlichen Bedeutung vgl. auch Teil I der In-
novationsanalyse, TAB 2016).
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Herausforderungen bei der Bewertung von Umwelt- und Nachhaltig-
keitseffekten der IBT

Eine Beurteilung der Nachhaltigkeitswirkungen der industriellen Biotechnolo-
gie stof8t auf mehrere fundamentale Schwierigkeiten:

Komplexer Bewertungsgegenstand: Zum einen ist der Bewertungsgegenstand
komplex, denn die IBT umfasst als Technologiefeld eine Vielzahl verschiedener
Prozesse, die in sehr unterschiedliche technische und 6konomische Zusam-
menhinge eingebunden sind und viele unterschiedliche Produkte hervorbrin-
gen. Auflerdem werden Prozesse der IBT oft mit konventionellen Produktions-
schritten kombiniert. So kann die IBT ins Spiel kommen, weil die Rohstoftbasis
biologisch ist (Biomasse) oder weil biotechnische Herstellungsverfahren (bei-
spielsweise Einsatz von Enzymen) unabhingig vom Ausgangsmaterial genutzt
werden, oder beides. Dabei kann es sich um einen kleinen Produktionsschritt
innerhalb einer langen Kette herkdmmlicher chemischer Verfahrensschritte
handeln. Die End- oder Zwischenprodukte konnen biologisch abbaubar sein,
miissen es aber nicht.!

Umfassendes Konzept der Nachhaltigkeit: Zum anderen besteht eine Schwie-
rigkeit darin, dass »Nachhaltigkeit« ein sehr anspruchsvolles und umfassendes
Konzept darstellt, welches hohe Anforderungen an die Bewertung stellt. Pro-
dukte miissen moglichst {iber die gesamte Dauer ihrer Existenz betrachtet wer-
den (von der Wiege bis zur Bahre [»cradle to grave«]), und es miissen idealer-
weise alle Wirkungsdimensionen auf allen Stufen von Produktion und Nutzung
einbezogen werden. Die meisten Bewertungsstudien, die sogenannten Okobi-
lanzen (auch Lebenszyklusanalysen, Life Cycle Assessments [LCAs]) untersu-
chen nur eine bestimmte Umweltwirkung. Einige Bilanzen versuchen zumin-
dest zwei Umweltwirkungen zugleich zu betrachten. Meist sind das der Energie-
verbrauch sowie die Treibhausgasemissionen. So wichtig diese Dimensionen
sind, stellen sie doch eine deutliche Verengung des Spektrums moglicher Aus-
wirkungen der IBT dar. Komplexe Okobilanzen, die versuchen méglichst alle
relevanten Umweltauswirkungen aufzugreifen, sind selten. Eine gemifd dem
Konzept der Nachhaltigkeit umfassende Bewertung miisste dariiber hinaus auch
wirtschaftliche und soziale Auswirkungen erfassen und bewerten. Vorliegende
Studien sind aber nicht nur insofern eingeschrénkt, als sie nur eine oder zwei
Umweltwirkungen betrachten, sie konzentrieren sich zudem meist auf einen

1  Die Herausforderung einer Beurteilung der Nachhaltigkeitswirkungen der industriel-
len Biotechnologie wird insbesondere im Vergleich zur sehr viel weiter fortgeschritte-
nen Nachhaltigkeitsbewertung der energetischen Nutzung von Biomasse deutlich: Bei
der energetischen Nutzung kann die Betrachtung verschiedener Technologien und
Nutzungsarten immer auf den Energiegehalt als gemeinsame Einheit bezogen werden,
wihrend dies z.B. bei biobasierten Chemikalien mit den jeweils sehr unterschiedli-
chen Nutzungspfaden (selbst fiir dieselbe Chemikalie) nicht méglich ist.

12
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Ausschnitt des Lebenszyklus: Manche Studien analysieren z. B. nur die Umwelt-
effekte bei der Produktion bis zum Fabriktor (»cradle to gate«) und nicht den
gesamten Lebenszyklus bis hin zum Recycling bzw. zur Entsorgung (»cradle to
grave«). Die Fokussierung auf nur wenige Umweltaspekte oder einen Teil des
Lebenszyklus ist zum einen darauf zuriickzufithren, dass die Erhebung, Erfas-
sung und Auswertung von Daten teuer ist. Zum anderen sind umfassende Stu-
dien methodisch deutlich schwieriger. Je begrenzter der Zuschnitt einer Studie
im Hinblick auf die untersuchten Indikatoren ist, desto kostengiinstiger und
dariiber hinaus scheinbar eindeutiger sind die Ergebnisse, aber desto hoher ist
auch die Gefahr, dass die gewonnenen Ergebnisse die Komplexitdt der Realitét
nicht addquat wiedergeben und damit dem Anspruch eines umfassenden Nach-
haltigkeitskonzepts nicht gerecht werden.

Datenverfiigbarkeit: Das Erheben von Daten ist nicht nur teuer, oft sind
Primirdaten zu Produkten und Prozessen der WBT gar nicht ausreichend ver-
fiigbar. Es handelt sich bei der IBT um ein vergleichsweise junges Technologie-
feld, sodass sich viele Daten auf frithe Entwicklungsphasen der Technologie be-
ziehen. Diese Daten fiir weiter gehende Prognosen zu verwenden, die Umwelt-
wirkungen moglicher kiinftiger industrieller Produktionsprozesse vorherzusa-
gen, birgt hohe Unsicherheiten. Daten iiber industrielle Produktionsprozesse
stehen oft nicht zur Verfiigung, weil sie proprietir sind und die Unternehmen
diese Informationen nicht preisgeben, denn sie sind so spezifisch, dass sie Riick-
schliisse auf die 6konomische Leistungsfahigkeit der eingesetzten Produktions-
technologien zulassen. Es ist kennzeichnend fiir die Datenlage, dass in manchen
Bereichen, wie z.B. bei der Bewertung von enzymatischen Prozessen, viele der
vorliegenden Analysen zu Umweltwirkungen von den entsprechenden Firmen
in Auftrag gegeben oder von den Unternehmen selbst durchgefiihrt wurden.

Als Reaktion auf diese grundlegenden Schwierigkeiten werden zwei Ebenen
unterschieden, auf denen Beitrage der IBT zur Nachhaltigkeit betrachtet wer-
den: die Mikroebene (Ebene einzelner Produktionsprozesse oder Produkte der
IBT) und die Makroebene (gesamtgesellschaftliche Ebene). Dadurch wird
transparent, dass auf der Mikroebene der Okobilanzen einzelner biotechnologi-
scher Prozesse immer nur punktuelle Nachhaltigkeitsbeitrage ermittelt werden
konnen, wihrend die IBT als Ganze durch den Aufschluss von Biomasse fiir die
stoffliche Nutzung ggf. eine weiter reichende Bedeutung fiir die Realisierung
und Nachhaltigkeit der Biookonomie erlangen kann.

Umweltwirkungen und relative Nachhaltigkeitsbeitrage der IBT auf
der Mikroebene

Die Produktion der untersuchten biobasierten Stoffe kann im Vergleich zu kon-
ventionell hergestellten Vergleichsprodukten den Energieverbrauch und die

13
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Treibhausgasemissionen reduzieren. Im Gegenzug verstirkt sie aber negative
Umweltwirkungen, die durch den grofimaf3stidblichen intensivlandwirtschaftli-
chen Anbau von Biomasse verursacht werden wie beispielsweise die Belastung
von Gewissern durch eine Uberangebot an Nihrstoffen, den stratosphirischen
Ozonabbau und die Bodenversauerung. Allerdings bestehen erhebliche Unsi-
cherheiten im Hinblick auf die ermittelten quantitativen Wirkungsabschétzun-
gen. Deshalb miissen die Ergebnisse zur Bewertung von Nachhaltigkeitseffekten
und relativen Umweltwirkungen von IBT-Produkten vorsichtig interpretiert
werden. Pauschale Urteile, z.B. hinsichtlich der Frage, ob Produkte der IBT
umweltfreundlicher als konventionell erzeugte Vergleichsprodukte sind, kon-
nen aufgrund der Komplexitdt der Fragestellung und der methodischen Heraus-
forderungen in der Regel nicht getroffen werden. In Bezug auf die untersuchten
Produktgruppen lassen sich trotz aller Einschrinkungen folgende Ergebnisse
zusammenfassen:

Biokraftstoffe

Biokraftstoffe, insbesondere Bioethanol, wurden bereits in vielen Studien im
Hinblick auf ihre Umweltwirkungen analysiert. In Bezug auf Biokraftstoffe der
ersten Generation (z.B. Pflanzendle, Biodiesel, Bioethanol) bleibt die Gesamt-
umweltbilanz schwach. Im Hinblick auf die Klimawirkung von Biokraftstoffen
der ersten Generation wurde nur in wenigen LCAs eine positive Bilanz gezogen.
Problematisch sind bei Biokraftstoffen der ersten Generation zudem die Land-
nutzungskonkurrenzen zur Nahrungsmittelproduktion.

Biokraftstoffe der zweiten Generation (z.B. Kraftstoffe aus Biogas, syntheti-
sche Biokraftstoffe (»biomass to liquid« [BTL]), Kraftstoffe aus lignocellulose-
haltigen Materialien) weisen bessere Resultate in Bezug auf 6kologische Indika-
toren (z.B. Treibhausgasemissionen) auf. Auch in diesem Fall konnen jedoch
Konflikte bei der Landnutzung entstehen, sobald sich ein Produkt mengenma-
8ig aus dem Nischenbereich herausentwickelt bzw. der Bedarf an Biomasse
nicht mehr nur durch Abfallrohstoffe gespeist werden kann. Dann tritt die Bi-
omasseproduktion fiir Kraftstoff auch hier in Konkurrenz zur Produktion von
Nahrungsmitteln.

Biokraftstoffe der dritten Generation (insbesondere Kraftstoffe auf der Basis
von Mikroalgen) erscheinen aus Nachhaltigkeitsperspektive vielversprechend,
die dazugehorige Technologie befindet sich jedoch noch im sehr frithen Ent-
wicklungsstadium. Daher ist eine industrielle Produktion derzeit noch nicht
moglich, und die den Bewertungen zugrunde liegenden Daten sind als vorldufig
anzusehen.

Fehlende und stark variierende Datengrundlagen sowie unterschiedliche
methodische Ansitze lassen allgemeine Schlussfolgerungen zu Nachhaltigkeits-
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effekten von Biokraftstoffen der zweiten und dritten Generation noch nicht zu.
Gegenwadrtig spricht viel dafiir, dass die Nachhaltigkeitseffekte in Abhdngigkeit
von den jeweils implementierten Prozessketten vom Rohstoft bis zum Endpro-
dukt in weiten Bereichen streuen diirften. Zusammenfassend kann man sagen,
dass sich die in der Vergangenheit erhofften Nachhaltigkeitsvorteile von Bio-
kraftstoffen der ersten Generation bisher nicht realisieren liefen und die Hoft-
nungen fiir die zweite und dritte Generation noch nicht empirisch belegt sind.

Grund- und Plattformchemikalien

Grundchemikalien wie z.B. Ethanol, Ethylen, Zitronensédure, Glycerin werden
im Gegensatz zu Feinchemikalien in groflen Mengen hergestellt (> 20.000 t/
Jahr). Viele Grundstoffchemikalien sind gleichzeitig sogenannte Plattformche-
mikalien, das heif3t, sie sind Ausgangsmaterial fiir die Produktion einer Reihe
von verschiedenen anderen Chemikalien. Es gibt nur wenige Studien, in denen
nicht nur die biotechnologische Herstellung einzelner Grund- und Plattform-
chemikalien untersucht wurde, sondern iibergreifend und vergleichend mehrere
Chemikalien gleichzeitig analysiert wurden. Aus den wenigen Studien kann ge-
schlossen werden, dass die Mehrheit biobasierter Grund- und Plattformchemi-
kalien, die mittels Fermentation von Stirke gewonnen werden, zu Einsparungen
von Treibhausgasemissionen und fossiler Energie im Vergleich zu konventionell
hergestellten Vergleichsstoffen beitragen. Dies gilt insbesondere fiir Ethanol,
Butanol und Ethylen. Adipin- und Essigsdure hingegen konnen als vergleichs-
weise weniger umweltfreundlich betrachtet werden. Aus den Studien geht zu-
dem hervor, dass die grofiten Einsparungen dann auftreten, wenn Zuckerrohr
als Ausgangsstoff genutzt wird. In Landern mit geméafliigtem Klima konnen lig-
nocellulosehaltige Ausgangsmaterialien eine gute Alternative sein. Wie bei den
Biokraftstoffen hat auch bei den Grundchemikalien die Erzeugung der Biomas-
se in der Regel den starksten Effekt auf die Nachhaltigkeitsbilanz. Daher spielen
die Art der Energie (z.B. der jeweilige Energiemix), die in diesem Prozessschritt
eingesetzt wird, und Landnutzungseffekte eine wichtige Rolle in der Gesamtbe-
wertung. Allerdings werden die Landnutzungseffekte, der sich bei der Herstel-
lung von Grund- und Plattformchemikalien aus Biomasse ergeben, in den bis-
herigen Studien nur unzureichend beriicksichtigt. Sollten biobasierte Produkte
konventionelle Chemikalien in groflem Umfang ersetzen, konnte es zu grofien
gesellschaftlichen Konflikten wegen damit verbundener Landnutzungskonkur-
renzen zur Nahrungsmittelproduktion und zum Naturschutz kommen.
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Fein- und Spezialchemikalien

Bei vielen Studien zu biotechnologisch hergestellten Fein- und Spezialchemika-
lien (Beispiele: Vitamine, Fettsduren, Spezialenzyme) handelt es sich um Einzel-
analysen, die von denjenigen Unternehmen durchgefithrt wurden, die die Che-
mikalien auch herstellen. Es bildet sich dennoch ein relativ einheitliches Bild
heraus: Die biotechnologische Herstellung von Fein- und Spezialchemikalien
bewirkt generell weniger Treibhausgasemissionen und erfordert weniger Ener-
gie als die ihrer konventionellen Vergleichsprodukte. Da die Produktionsmen-
gen kleiner sind, bestehen in Bezug auf Rohstoffanbau und Landnutzung weni-
ger Bedenken als bei Grundchemikalien und Biokraftstoffen. Dementsprechend
steht hier der Produktionsprozess selbst mehr im Fokus der Betrachtung. Als
tibergreifendes Problem wurde die verstirkte Nutzung von Losungsmitteln
identifiziert, weitere Aspekte konnen Toxizitat, der Arbeitsschutz und die Ab-
fallproduktion sein.

Biokunststoffe bzw. Biopolymere

Biokunststoffe (hier synonym verwendet zum Begriff Biopolymere) zéhlen ne-
ben den Biokraftstoffen zu den Produkten, denen ein grofles mengenmaéfiiges
Potenzial zugesprochen wird, obwohl der Biokunststoffmarkt gegenwértig noch
verhdltnisméflig klein ist. Zu den am meisten auf ihre Umweltwirkungen hin
untersuchten Biokunststoffen zdhlen Polyethylenterephthalat (PET, eingesetzt
z.B. fiir Fasern und Getriankeflaschen), Polymilchsaure (PLA, eingesetzt z. B. fiir
Lebensmittelverpackungen und Fasern) und Polyhydroxyalkanoate (PHA, ein-
gesetzt fiir sonstige Verpackungen). Diese Materialien zeigen im Vergleich zu
den jeweiligen fossilen Vergleichsprodukten in den meisten Studien Einsparun-
gen bei fossilen Ressourcen und Treibhausgasemissionen, wobei PHA infolge
eines hohen Energieverbrauchs in den Fermentations- und Reinigungsphasen
vergleichsweise am schlechtesten abschneidet.

Die Gesamtumweltbilanz von Biokunststoffen wird jedoch haufig durch
Trade-offs gepragt: Wihrend es Vorteile in den Kategorien Treibhausgasemis-
sionen und Energieverbrauch gibt, zeigen sich bei anderen Umweltindikatoren,
wie Bodenversauerung, Néhrstoffbelastung von Gewiéssern und Boden oft un-
glinstigere Ergebnisse im Vergleich zu auf fossilen Rohstoffen basierenden
Kunststoffen. Entscheidend fiir die Gesamtbilanz ist hier die Bereitstellung der
Biomasse. Dariiber hinaus spielt die Entsorgung von Biokunststoffen eine wich-
tige Rolle fiir das dkologische Profil: Recycling wire eine vorteilhafte Entsor-
gungsmoglichkeit, wird jedoch noch nicht umfassend angewendet. Eine um-
fangreiche, im Auftrag des Umweltbundesamt erstellte Studie kommt daher zu
dem Ergebnis, dass Biokunststoffverpackungen (unter Einbeziehung biologisch
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abbaubarer Kunststoffe aus fossilen Rohstoffen) den Verpackungen aus fossilen
Rohstoffen mit gleichem Verwendungszweck 6kologisch nicht iiberlegen sind.
Zum Beispiel sind biologisch abbaubare Plastiktiiten, die aus einer PLA-
Mischung bestehen, insgesamt nicht umweltfreundlicher als PE-Plastiktiiten.
Insgesamt erscheinen diese Biokunststoffe derzeit nicht besser als die konven-
tionellen Kunststoftfe.

Ubergreifende Eigenschaften der IBT: Enzymeinsatz und integrierte
Produktion in Bioraffinerien

Enzyme und enzymatische Prozesse

Enzyme bzw. enzymatische Prozesse, bei denen Enzyme als Katalysatoren ein-
gesetzt werden, um bestimmte chemische Reaktionen ablaufen zu lassen, sind
ein Kernstiick der IBT. Dabei kdnnen Enzyme zum einen innerhalb von Reak-
toren bzw. in Produktionsprozessen der IBT eingesetzt werden, zum anderen
aber auch Bestandteil eines Endprodukts sein, wo sie ihre biokatalytischen Wir-
kungen auflerhalb des Reaktors entfalten. Die enzymatischen Prozesse in Reak-
toren zeigen insgesamt positive relative Umweltwirkungen im Vergleich zu
konventionellen Vergleichsprozessen. Da es sich bei Enzymen um Katalysatoren
handelt, sind die benétigten und produzierten Stoffmengen vergleichsweise
klein, sodass fiir die Bewertung der Prozesse die Bereitstellung der Ausgangs-
stoffe fiir die Produktion der Enzyme im Allgemeinen von nachrangiger Bedeu-
tung ist. Der Einsatz von Gentechnik ist weit verbreitet, wodurch die Bandbreite
verfiigbarer Enzyme um mafgeschneiderte biokatalytische Funktionen vergro-
lert werden konnte. Enzymatische Produktionsprozesse fithren vielfach zu re-
duziertem Energieverbrauch, weniger Treibhausgasemissionen sowie geringe-
ren Rohstoff-, Abfall- und Abwassermengen.

Im vorliegenden Bericht wird beispielhaft die Anwendung von Enzymen als
Bestandteile von Waschmitteln betrachtet. Durch den Einsatz von Enzymen in
Waschmitteln entstehen positive relative Umwelt- und damit Nachhaltigkeits-
beitrage, wobei zwei Haupteffekte mafigebend sind: Zum einen die Reduzierung
der Waschtemperaturen, was zu Energie- und Treibhausgaseinsparungen fiihrt,
und zum anderen die Reduzierung der notwendigen Mengen von Waschmitteln
inklusive ihrer konventionellen Mengenanteile (Tenside, Bleichmittel, Enthérter
etc.). Deutlich wurde jedoch auch, dass diese Vorteile von Waschmitteln mit
hoéherem Enzymanteil durch die Zuwidchse bei der insgesamt gewaschenen Wi-
schemenge abgeschwicht werden konnen (sogenannter Reboundeffekt) und
durch die verbleibenden konventionellen Bestandteile von Waschmitteln signi-
fikante Umweltbelastungen bestehen bleiben.
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Insgesamt muss konstatiert werden, dass fiir eine umfassende Aufarbeitung
des Themas die notwendigen wissenschaftlich fundierten Okobilanzstudien feh-
len, was wiederum mit dem eingeschrankten Zugang zu den fiir eine Bilanz
notwendigen Daten zu tun hat. Bei der Aufarbeitung der vorhandenen Literatur
zeigen sich auflerdem die Grenzen der Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit
von Okobilanzen. Ein Vergleich von Bilanzen aus verschiedenen Lindern zeig-
te, dass technische Gegebenheiten (Beispiel: Energiemix) und soziokulturelle
Bedingungen (z.B. Waschverhalten) einen wesentlichen Einfluss auf die Ge-
samtbilanzen haben. Dabei wurde auch deutlich, dass die Fokussierung auf
technologische Optionen (z.B. Enzyme) alleine dem Anspruch der Nachhaltig-
keit nicht gerecht werden kann, sondern auch soziale Faktoren wie z.B. Nut-
zungsverhalten als Ansatzpunkte fiir eine nachhaltige Entwicklung mit in den
Blick genommen werden miissen.

Bioraffinerien

Bioraffinerien sind integrierte Anlagen, in denen aus nachwachsenden Rohstof-
fen ein grofles Portfolio an Produkten so hergestellt werden kann, dass nur noch
wenige verwertbare Reststoffe verbleiben. Dementsprechend sind Bioraffinerien
Symbol und produktionstechnischer Schliissel fiir die Verwirklichung der Visi-
on einer Biookonomie. Derartige »ideale« Bioraffinerien sind jedoch gegenwir-
tig noch eine Zukunftsvorstellung. Entsprechend ist auch die Begriffsverwen-
dung uneinheitlich: Entgegen dem Idealbild werden gegenwirtig auch einfache-
re Anlagen zur Produktion von Energie bzw. Biokraftstoffen aus nachwachsen-
den Rohstoffen als Bioraffinerie bezeichnet. Korrespondierend zu der Wichtig-
keit des Konzepts fiir die Vision einer Bio6konomie und dem erheblichen be-
stehenden Forschungs- und Entwicklungsbedarf werden in Deutschland, Euro-
pa und in vielen auflereuropdischen Lindern grofle Mittel eingesetzt, um Bio-
raffineriekonzepte zu entwickeln und zu verbessern.

Analysen von Bioraffineriekonzepten, fiir die bereits Pilotanlagen realisiert
wurden, zeigen, dass auch bei diesen in Bezug auf die Umweltwirkungen in der
Regel mit Trade-offs zu rechnen ist. Meist sind Vorteile im Hinblick auf Treib-
hausgasemissionen zu verzeichnen, dafiir wirkt sich der Rohstoftbedarf der Bio-
raffinerien negativ auf Boden, Wasser und Biodiversitdt aus. Landnutzungsin-
derungen scheinen bei der Abwégung von Zielkonflikten die grofite Herausfor-
derung darzustellen.
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Aspekte der Sicherheit der IBT

Produktionsprozesse der IBT finden (in der Regel) in geschlossenen Reaktorsys-
temen statt. Unter Voraussetzung der Beachtung der einschldgigen Sicherheits-
vorschriften, etwa der geeigneten Nachbehandlung von Produktionsriickstin-
den, konnen lebende Organismen eigentlich nicht aus den Reaktorsystemen
ausgetragen werden. Dariiber hinaus wird von einer verschwindend geringen
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Produktionsorganismen in der Umwelt aus-
gegangen. Der Betrieb in geschlossenen Systemen ist wesentlich fiir die insge-
samt positive Einschitzung der Biosicherheit im Bereich der IBT. Es fithrt dazu,
dass Prozesse der IBT mit gentechnisch verdnderten Organismen (GVO) als
weitgehend ungefahrlich eingestuft werden. Allerdings sind denkbare potenziel-
le Risiken durch einen nicht vollstindig ausschliefSbaren Austrag von GVO aus
den geschlossenen Systemen im realweltlichen Zusammenhang bisher kaum
wissenschaftlich untersucht worden. In der Regel sind die in Deutschland be-
triebenen Produktionsanlagen der Biosicherheitsstufe 1 zuzuordnen. Das ist die
niedrigste Stufe, von der nach Stand der Wissenschaft keine Gefahr fiir Mensch
und Umwelt. Auch wenn bei Anwohnern von Produktionsanlagen eine hohere
Sensibilitat fur Sicherheitsthemen beobachtete werden kann, wird die Sicherheit
der IBT auf gesamtgesellschaftlicher Ebene insgesamt kaum infrage gestellt.

Trotz dieser positiven Grundeinschitzung der Biosicherheit der IBT ist zu
priifen, ob die systematische Erforschung der angesprochenen denkbaren po-
tenziellen Risiken in Bezug auf einen Austrag von GVO aus geschlossenen Sys-
temen mit in die Forschungsforderung der IBT aufgenommen werden sollte,
und es ist weiterhin Aufmerksamkeit gegeniiber Produktionsverfahren und
Produkten der IBT angezeigt. So kdnnen manche Enzyme potenziell Allergien
auslosen. Weil die Enzyme im Allgemeinen innerhalb von geschlossenen Reak-
toren eingesetzt werden, ist das in erster Linie ein Arbeitsschutzproblem, dem
mit entsprechenden Vorschriften und Mafinahmen zu begegnen ist. Allerdings
koénnen Enzymreste auch im Produkt selbst oder in den Abfallstoffen enthalten
sein. Bei Waschmitteln sind Enzyme intentional Bestandteil des Produkts. In den
letztgenannten Fillen kann die potenziell allergische Wirkung von Enzymen
also auch Endverbraucher betreffen. Ein weiteres Beispiel fiir eine potenzielle
Gefahrdung durch die IBT ist der Fund von Verunreinigungen von Produkten
und Nebenprodukten durch Riickstinde von Antibiotika, die insbesondere in
den USA bei der biotechnologischen Produktion von Bioethanol zur Sterilisa-
tion von Rohstoffen und Reaktoren eingesetzt werden. Die empirische Relevanz
und Gefdhrlichkeit dieser Funde wird kontrovers diskutiert.
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Nachhaltigkeitsbeitrage der IBT auf der Makroebene:
Flaschenhals Biomasse

Fiir die Bewertung der Nachhaltigkeitsbeitrdge der IBT auf der Makroebene ist
der Zusammenhang dieser Technologie mit der Vision einer Bio6konomie ent-
scheidend. Es kann als unstrittig angesehen werden, dass die Vision einer
Biookonomie, also einer Wirtschaft, die im Hinblick auf ihren Material- und
Energiebedarf wesentlich auf erneuerbaren Ressourcen beruht, nur realisiert
werden kann, wenn Technologien zur Verfiigung stehen, mit denen diese er-
neuerbaren Ressourcen aufgeschlossen und zu erwiinschten Produkten verar-
beitet werden kénnen. Fiir die umfassende stoffliche Nutzung nachwachsender
Rohstoffe ist die Bandbreite bereits bestehender und noch zu entwickelnder
Produktionsverfahren im Bereich der IBT als sehr wichtig, wenn nicht als un-
verzichtbar einzuschitzen.

Gleichzeitig ist aber zu fragen, in welchem Umfang die IBT durch Verarbei-
tung nachwachsender Rohstoffe insgesamt zu einer Transformation der Wirt-
schaftsweise hin zu einer Biodkonomie beitragen kann. Diese Frage ist zentral
gekoppelt an die Verfiigbarkeit bzw. nachhaltige Produktion entsprechender
Mengen von Biomasse. Das heiflt, die Frage nach den Potenzialen fiir die
(nachhaltige) Produktion von Biomasse ist entscheidend dafiir, in welchem
Umfang die IBT zur Vision einer auf nachwachsenden Rohstoffen basierenden
Biookonomie beitragen kann.

Zu dieser Frage liegen, vielfach im Kontext der Bereitstellung von Bioener-
gie, zahlreiche Studien vor, die zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen kommen.
Was die fiir den Anbau von Biomasse zur energetischen und stoffliche Nutzung
verwendete Agrarfliche in Deutschland betrifft, so wird bei der Mehrzahl der
Studien von einer Steigerung von derzeit 2,3 Mio. auf etwa 3 bis 5 Mio. ha fiir
die Jahre 2020 bis 2030 ausgegangen. Wiirde man, um die Gréfienordnungen zu
verdeutlichen, diese Flache vollstindig fiir die Erzeugung von Rohstoffen fiir die
stoffliche Verwertung zur Verfligung stellen, konnte nur knapp der gegenwirti-
ge Bedarf der Industrie in Deutschland an der Plattformchemikalie Ethylen ab-
gedeckt werden. Ethylen ist eine der meist produzierten organischen Grund-
chemikalien, auf der viele Kunststoffe beruhen. Auch wenn die Biomasse nicht
ausschlieSlich aus deutschem Anbau kommen muss, legt diese hypothetische
Abschitzung nahe, dass die stoffliche Nutzung von Biomasse mittels IBT zwar
nicht irrelevant ist, aber wohl nicht die einzige Rohstoffbasis industrieller Pro-
duktion bilden kann. Eine globale Betrachtung der Biomasseproduktion er-
scheint angemessen, birgt aber wiederum das Problem der tiberméfliigen Kom-
plexitit.

Das Thema der Nutzungskonkurrenz von landwirtschaftlich nutzbaren Fli-
chen zur Nahrungsmittelproduktion gilt insgesamt als eines der schwierigsten
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Probleme fiir den Bioenergiesektor. Da von allen Seiten auf die gleichen Roh-
stoffe zuriickgegriffen wird, miissen die Bereitstellung von Land zur Erzeugung
von Bioenergie und die Bereitstellung von Land zur Erzeugung von Biomasse
zur stofflichen Nutzung in der industriellen Biotechnologie gemeinsam betrach-
tet werden.

Die Frage der Nachhaltigkeit der biotechnologischen Nutzung von Biomas-
se ist fundamental mit der grundsitzlichen Notwendigkeit einer nachhaltigen
Bewirtschaftung der uns zur Verfiigung stehenden begrenzten Flichen verbun-
den, insbesondere auch fiir die Nahrungsmittelproduktion fiir eine noch immer
wachsende Weltbevolkerung. Deshalb kann ein einzelner Sektor (Energiewirt-
schaft, chemische Grundstoffindustrie etc.) darin nie ohne Blick auf den Ge-
samtzusammenhang betrachtet werden. Folgende Losungsansitze werden in
diesem Zusammenhang diskutiert:

> Ertragssteigerungen ohne zusitzliche negative Effekte auf Umwelt und Ge-
sellschaft,

>  Nutzung von vormals ungenutztem Land ohne negative Folgen fiir die Bio-
diversitat wie auch ohne Intensivierung bereits bestehender extensiver Nut-
zungen,

> Steigerung der Effizienz bei der Nutzung von Reststoffen, insbesondere un-
ter Beachtung von bereits bestehenden Nutzungen und mit zunehmender
Umsetzung des Prinzips der Kaskadennutzung.

Inwieweit sich diese Losungsansitze ohne Zielkonflikte (beispielsweise zwischen
Effizienzsteigerung und Erhalt der Biodiversitit) in der Praxis umsetzen lassen
ist gegenwirtig noch offen. Entsprechend wird diskutiert, welches Instrumen-
tenportfolio geeignet wire. Grofles Potenzial wird hier beispielsweise Zertifizie-
rungen zugesprochen. Gleichzeitig verdeutlichen die groben Mengenabschit-
zungen, dass selbst wenn der derzeitige Verbrauch an fossilen Rohstoffen und
Energie durch Mafsnahmen der Rohstoff- und Energieeffizienz verringert und
sukzessive durch Biomasse substituiert wird, eine umfassende Biodkonomie in
Deutschland massiv auf Importe angewiesen sein wird, was wiederum aus
Nachhaltigkeitssicht kritisch einzuschétzen ist. Mit dem bisher stark politisch
getriebenen Ausbau der Bioenergie (z.B. tiber die Biokraftstoffquotenpolitik),
der gegenwirtig spiirbar abgebremst wird, ist deutlich geworden, wie vielschich-
tig und komplex das Thema der Biomasse als Ressource ist.

Ausblick: Optionen fiir weiteres Handeln
Der industriellen Biotechnologie (IBT) wird auf dem Weg hin zu einer Bio6ko-

nomie eine hohe Relevanz beigemessen, da durch sie der nachwachsende Roh-
stoff Biomasse fiir die industrielle stoffliche Nutzung in groflem Umfang er-
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schlossen werden. Insbesondere der intensive Anbau der nachwachsenden Roh-
stoffe ist jedoch gleichzeitig mit einer Reihe von Problemen verbunden, sodass
gegenwartig die Umweltbilanz vieler Produkte der IBT ambivalent ausfillt. Da-
her ist es naheliegend, von grofleren Markteingriffen, etwa zur direkten Forde-
rung von Produkten der IBT, abzusehen und auf die selbstselektiven Marktkraf-
te zu vertrauen: Dort wo sich Verfahren der IBT als den traditionellen Verfah-
ren iiberlegen herausstellen, werden sie sich in der Regel auch ohne staatliche
Forderung durchsetzen. Basierend auf diesem Grundprinzip ergeben sich den-
noch einige Handlungsfelder fiir nachhaltigkeitsférdernde Politikmafinahmen.

Im Bereich Forschung und Entwicklung erscheint die Beibehaltung bzw. so-
gar Ausweitung der Forderung von Forschungsaktivititen und Pilotanlagen im
Bereich der IBT sinnvoll, beispielweise durch gezielte Mafinahmen der For-
schungs- oder Technologieférderung. Durch die Entwicklung, Weiterentwick-
lung und Erprobung von Verfahren der IBT im Sinne der Generierung von Op-
tionen fiir die Entwicklung der Wirtschaft hin zu einer Biookonomie kénnen
langfristig auch Beitrdge zur Nachhaltigkeit generiert werden. Aufgrund der
Nutzungskonkurrenzen bei der Erzeugung der Biomasse ist es dabei wichtig,
besonders solche (bio-)technologischen Verfahren zu entwickeln, die auch an-
dere als klassisch-landwirtschaftlich erzeugte nachwachsende Rohstoffe verar-
beiten kdnnen wie z.B. Algen.

Insgesamt besteht eine klar positive Grundeinschitzung der Biosicherheit
der IBT, was zum einen auf die Prozessfithrung in weitgehend geschlossenen
Systemen und zum anderen auf das umfangreiche bestehende Regelungsregime
zuriickzufiithren ist. Insofern besteht nach gegenwidrtigem Stand des Wissens
hier kein weiterer Regelungsbedarf. Es wire jedoch wiinschenswert, dass in der
Vergangenheit aufgetretene Verunreinigungen von Produkten und Nebenpro-
dukten der IBT mit Antibiotikariickstinden durch entsprechende Kontrollen
weiter minimiert werden.

Ein nachhaltiger Anbau von Biomasse ist zentral fiir die Gesamtbilanz der
IBT im Hinblick auf Nachhaltigkeit. Daher miisste darauf hingearbeitet werden,
dass der Biomasseanbau moglichst umweltfreundlich erfolgt, auch wenn Um-
weltbeeintrachtigungen und Landnutzungskonkurrenzen (Nahrungsmittel,
energetische Nutzung von Biomasse etc.) nicht vollstaindig vermeidbar sind. Auf
den globalen Markten, auf denen nachwachsende Rohstoffe in der Regel gehan-
delt werden, kann das bereits etablierte Instrument der Zertifizierung verwendet
werden. Wird beispielsweise die Nutzung nachwachsender Rohstoffe fiir stoffli-
che Nutzung gefordert, so wire es notwendig, iiber entsprechende Forderbedin-
gungen analog zur energetischen Nutzung eine Zertifizierung der Biomasseher-
stellung zu etablieren. Dabei werden nur anspruchsvolle Zertifizierungssysteme
als sinnvoll angesehen und entsprechend geférdert werden.
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Durch die Mehrfachnutzung von Biomasse durch Hintereinanderschalten
von stofflicher und anschlieflend energetischer Nutzung (sogenannte Kaska-
dennutzung) ldsst sich die direkte Nutzungskonkurrenz zwischen stofflicher
Nutzung von Biomasse im Rahmen von Prozessen und Produkten der IBT und
deren energetischer Verwertung, etwa im Bereich der Bioenergie oder von Bio-
kraftstoffen, zwar nicht grundsatzlich 16sen, aber abschwichen. Verfolgt man
diesen Ansatz, wére ein klarer Vorrang bei der Forderung der stofflichen Nut-
zung von nachwachsenden Rohstoffen gegeniiber deren direkter energetischer
Verwertung folgerichtig.
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Einleitung I

Unter industrieller Biotechnologie (IBT), haufig auch als weifle Biotechnologie
bezeichnet, versteht man die Nutzung biotechnologischer Verfahren in der in-
dustriellen Produktion. Mikroorganismen, Pilze, Zellkulturen sowie Enzyme
werden in technischen Prozessen in industriellen Anlagen eingesetzt, um Mas-
sen-, Fein- und Spezialchemikalien, Werkstoffe und Polymere, Lebensmittel,
Getranke und Lebensmittelzusatzstoffe, Futtermitteladditive, Vorstufen fiir Pes-
tizide und pharmazeutische Wirkstoffe herzustellen. Einige Definitionen der
industriellen Biotechnologie rechnen ihr auch die Produktion biomassebasierter
Energietrager, z.B. Bioethanol, Biogas, Wasserstoff zu. Industrielle Biotechnolo-
gie kommt vor allem in der chemischen Industrie, aber auch in den Branchen
Lebens- und Futtermittel und Getranke, Arzneimittelherstellung, Papier- und
Zellstoftherstellung, Textilveredelung und Lederherstellung zum Einsatz.

Die industrielle Biotechnologie stellt einen wichtigen Baustein innerhalb der
Vision einer langfristig zu etablierenden, auf regenerativen Rohstoffen basieren-
den, nachhaltigen Industrieproduktion dar, die oft als Bio6konomie bezeichnet
wird. Denn angesichts der Endlichkeit bzw. Verknappung fossiler Rohstoffe und
weiterer Probleme, wie Klimawandel, muss die Menschheit langfristig ihre in-
dustrielle Produktion auf erneuerbare Rohstoffquellen umstellen. Dabei wird
der industriellen Biotechnologie das Potenzial zugemessen, entsprechende ener-
gie- und ressourceneffizientere industrielle Produktionsprozesse bereitzustellen
(CDU/CSU/SPD 2008). Hierdurch, so die Hoffnung, kann gleichzeitig Biomasse
als regenerativer industrieller Rohstoff erschlossen werden, um fossile Rohstoffe
zu substituieren. Gleichzeitig scheint die IBT aufgrund bestimmter Eigenschat-
ten (Verfahren in geschlossenen Systemen, gegeniiber vielen klassischen chemi-
schen Verfahren verringerte Druck- und Temperaturniveaus in den Produk-
tionsverfahren, selektive Produktion der erwiinschter Produkte aus heterogenen
Rohstoffen) eine Reihe von grundlegenden Vorteilen zu bieten. Insgesamt wer-
den der IBT daher grof3e Chancen fiir die Transformation hin zu einer nachhal-
tigen Wirtschaft und Entwicklung beigemessen.

Vor dem Hintergrund der wichtigen Rolle, die die IBT bei der Transforma-
tion der Industrieproduktion hin zu einer biobasierten Rohstoffgrundlage spie-
len kann, und dem vorausgesagten starken Wachstum der IBT, beauftragte der
Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschidtzung des Deut-
schen Bundestages das TAB mit einer Untersuchung zum Stand von Forschung,
Entwicklung und Anwendung, den O6konomischen Perspektiven sowie den
Umwelt- und Nachhaltigkeitspotenzialen der sogenannten weifsen Biotechnolo-
gie. Die resultierende Innovationsanalyse gliedert sich in zwei Teile, die auf-
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grund des Wechsels des TAB-Konsortiums im September 2013 von unter-
schiedlichen Autoren bzw. Arbeitsgruppen stammen:

1. Weile Biotechnologie — Stand und Perspektiven der industriellen Biotech-
nologie: Verfahren, Anwendungen, 6konomische Perspektiven (Federfiih-
rung: Fraunhofer ISI) (TAB 2016)

2. Weil3e Biotechnologie — Stand und Perspektiven der industriellen Biotech-
nologie: Umwelt- und Nachhaltigkeitspotenziale (Federfiihrung: Helm-
holtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ)

Zur Nachhaltigkeit der industriellen Biotechnologie werden folgende Aspekte
beleuchtet:

>  Welche methodischen Zugiange zu Bewertung von IBT im Hinblick auf
Umwelt und Nachhaltigkeit gibt es? Was konnen diese leisten?

> Wie wirkt sich IBT auf Umwelt und Nachhaltigkeit insgesamt aus? Was ist
tiber das Nachhaltigkeitspotenzial unterschiedlicher Stoffgruppen/Produkt-
gruppen bekannt?

>  Welche Aspekte des Ausbaus der IBT sind in Bezug auf Nachhaltigkeit
moglicherweise problematisch?

Bei der Erstellung wurde mehrstufig vorgegangen: Zunichst wurde die Literatur
tiberblicksartig gesichtet und in einer internen Vorstudie zusammengefasst.
Diese Vorstudie wurde mit Experten aus verschiedenen Bereichen (Industrie,
Umweltverbdande, Umweltverwaltung und Wissenschaft) in Interviews disku-
tiert. Darauf aufbauend wurden ausgewidhlte Aspekte vertiefend thematisiert.
Insgesamt stellte sich heraus, dass - insbesondere durch den sehr heterogenen
Bewertungsgegenstand »industrielle Biotechnologie« und eine nur einge-
schriankte Verfiigbarkeit entsprechender Studien — deutliche methodische Her-
ausforderungen bestehen. Deshalb wird methodischen Uberlegungen ein ver-
gleichsweise grofler Raum gegeben, und es werden bestehende Grenzen des
Wissens bzw. Unklarheiten und Wissensliicken moglichst offen gelegt.

Der Bericht wurde von Johannes Schiller, Christoph Aicher (beide UFZ)
und Emiliano Feresin erarbeitet. Daneben wurden fiir Teilaspekte drei externe
Kurzgutachten vergeben, auf denen mafigeblich die jeweiligen (Teil-)Kapitel
beruhen:

> Kapitel V.1: Kurzgutachten: Umweltbedeutung von Biokunststoffen. ifeu -
Institut fiir Energie- und Umweltforschung gGmbH, Heidelberg (ifeu
2014a)

> Kapitel V.2: Kurzgutachten: Umweltwirkungen und Nachhaltigkeit bei der
Herstellung und dem Einsatz von Enzymen und Vitaminen mit Verfahren
der Weiflen Biotechnologie (Autoren: Konig, S.; Kerns, G.). Sachsisches
Institut fiir Angewandte Biotechnologie e.V., Leipzig (SIAB 2014)
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> Kapitel VI: Kurzgutachten: Nachhaltigkeitsaspekte der industriellen Bio-
technologie (Autoren: Fehrenbach, H.; Detzel, A.). ifeu - Institut fiir Ener-
gie- und Umweltforschung gGmbH, Heidelberg (ifeu 2014b)

Konzeptionelle Fragen wurden dariiber hinaus mit Bernd Klauer und Bernd
Hansjiirgens (beide UFZ) sowie Arnold Sauter (TAB) diskutiert.

Der Bericht gliedert sich folgendermafien: In Kapitel II wird eine kurze Ein-
fihrung in den Untersuchungsgegenstand, die industrielle oder weifle Biotech-
nologie, gegeben. Dabei werden die 6konomische Relevanz sowie grundlegende
Verfahren der IBT vorgestellt — erganzt um ein Kurzglossar der wichtigsten Be-
griffe im Anhang. Kapitel III beschaftigt sich mit den Methoden einer Untersu-
chung der Nachhaltigkeit der IBT und zeigt Probleme und Grenzen einer
Nachhaltigkeitsbewertung auf. Kapitel IV gibt einen Uberblick iitber Umwelt-
wirkungen von wichtigen Produkten und Prozessen der IBT. In Kapitel V wird
eine vertiefende Betrachtung zu besonders relevanten Aspekten vorgenommen
- zu Biokunststoffen, enzymatischen Prozessen sowie Bioraffinerien. Kapitel VI
beschiftigt sich vertiefend mit einem Aspekt, der mafgeblich die Nachhaltigkeit
einer auf IBT beruhenden zukiinftigen Bio6konomie bestimmt — den Potenzia-
len zur nachhaltigen Erzeugung der dafiir notwendigen Biomasse. In Kapi-
tel VII werden als Ausblick Handlungsoptionen fiir die Politik identifiziert.
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Industrielle Biotechnologie: Definition,
okonomische Relevanz und Verfahren Il

Das folgende Kapitel behandelt einige Grundlagen der industriellen Biotechno-
logie (IBT) und ihren Platz in der Weltwirtschaft. In Kapitel II.1 wird zunéchst
das Konzept der »Biookonomie« kurz vorgestellt, um den Rahmen zu skizzie-
ren, in dem die Biotechnologie eine mafigebliche Rolle spielt. Daraus leitet sich
die Definition der einzelnen Biotechnologiesektoren und insbesondere der in-
dustriellen Biotechnologie ab (Kap. I1.2). Um den Gesamtkontext der industriel-
len Biotechnologie abzubilden, werden in Kapitel II.3 die 6konomische Rele-
vanz der IBT und damit verbundene Produkte auf globaler und nationaler Ebe-
ne dargestellt. In Kapitel I1.4 wird die Nutzung von Biomasse als zentraler Roh-
stoff der industriellen Biotechnologie vorgestellt. Die wichtigsten Elemente einer
IBT werden in Kapitel II.5 skizziert: Fermentation, Enzyme und Biokatalyse,
Bioreaktoren sowie biotechnologische Verfahren zur Verbesserung der Produk-
tivitat von Prozessen, wie z.B. Stammverbesserung, Metabolic Engineering und
synthetische Biologie. In Kapitel I.6 werden Aspekten der Sicherheit der IBT
behandelt.

Biookonomie als politische Leitidee zur Transformation
einer von der Nutzung fossiler Brennstoffe geprdagten
Gesellschaft 1.

Uber den Verlauf der letzten 40 Jahre wurde immer klarer, dass eine globale
Wirtschaft, die grofitenteils auf der Nutzung fossiler Rohstoffe beruht und
gleichzeitig in vielerlei Hinsicht die Okosysteme der Erde tibernutzt, nicht lang-
fristig tragfdhig, d.h. nicht »nachhaltig« ist. Um diese Situation zu verdndern,
gibt es gesellschaftliche Bestrebungen dahin, die grofitenteils von fossilen
Brennstoffen und nichterneuerbaren Ressourcen gepriagte Wirtschaft zu tiber-
winden und dabei gleichzeitig auf grof3e gesellschaftliche Herausforderungen
wie den Klimawandel oder die Anspriiche der weiter wachsenden Weltbevolke-
rung in Bezug auf Nahrungsmittel und Gesundheitsversorgung zu reagieren.
Vor diesem Hintergrund wird das Konzept der Biookonomie, insbesondere die
Nutzung von Biotechnologie zur Herstellung von Materialien, Chemikalien und
Energie aus nachwachsenden Rohstoffen, als eine mogliche Losung betrachtet.
In den letzten 10 Jahren haben die Européische Kommission (EC 2012), die
Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD
2009) und die USA (White House 2012) wiederholt die Bedeutung der Biooko-
nomie hervorgehoben und politische Initiativen, Mafinahmen und Investitions-
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plane fiir ihre Weiterentwicklung verabschiedet. 2007 trafen sich europdische
Hauptakteure aus Regierung, Wissenschaft und Industrie zu sechs verschiede-
nen Workshops, die unter dem Dach der deutschen EU-Ratsprésidentschaft
organisiert wurden, um die Perspektiven der Biookonomie zu diskutieren. Im
Abschlussbericht des Council of the European Union (2007) »En Route to the
Knowledge-Based Bio-Economy, der sogenannten »Kolner Erklirung«, wurde
festgehalten, dass »die Biotechnologie im Jahr 2030 eine wichtige Sdule der eu-
ropdischen Wirtschaft sein wird ... und fiir die Bewdltigung der dringlichsten
globalen Herausforderungen notwendig ist«. 2 Jahre spdter veroffentlichte die
OECD (2009) den Bericht »The Bioeconomy to 2030: designing a policy agen-
da«, in dem zum ersten Mal der Begriff »Biookonomie« definiert wird: »The
bioeconomy can be thought of as a world where biotechnology contributes to a
significant share of economic output. The emerging bioeconomy is likely to be
global and guided by principles of sustainable development and environmental
sustainability. A bioeconomy involves three elements: biotechnological
knowledge, renewable biomass, and integration across applications.«

Im Jahr 2012 veroffentlichte die Europdische Kommission (EC 2012) den
Strategiebericht »Innovating for sustainable growth: A Bioeconomy for Euro-
pe«. Darin wird Biookonomie beschrieben als »the production of renewable bio-
logical resources and the conversion of these resources and waste streams into
value added products, such as food, feed, bio-based products and bioenergyx.

In dem Bericht wird aulerdem erwihnt, dass die Bio6konomie in Europa
einen jéhrlichen Umsatz von 2 Billionen Euro erzielen konnte und 22 Mio. Be-
schaftigte hatte (9 % der gesamten EU-Jobs 2009).2 Im EU-Rahmenprogramm
fiir Forschung und Innovation »Horizont 2020« (2014-2020) ist die Biodkono-
mie in der Saule »gesellschaftlichen Herausforderungen« verortet. Das Teilpro-
gramm, welches sich mit den Themen »Lebensmittel, Wasser, Forstwirtschatft,
Biookonomie« beschiftigt, wird mit 3,8 Mrd. Euro gefordert.?

Inmitten dieser Bestrebungen zur Forderung einer Biookonomie und der
bisher erzielten Ergebnisse bleibt die Frage, wie man sich eine Bio6konomie
konkret vorstellen kann, bestehen. Zweifellos spielt die Biotechnologie — und ihr
Teilbereich, die industrielle Biotechnologie — darin eine wesentliche Rolle. Die
Bundesregierung rdumt der industriellen Biotechnologie den Status einer
Schliisseltechnologie fiir die Transformation in eine biobasierte Wirtschaft ein,
wie sie es beispielsweise in der »Nationale Politikstrategie Biookonomie« skiz-
ziert hat (BMEL 2014). Dem Ziel, die deutsche Wirtschaft und Gesellschaft in

2 Die Zahlen sind insofern etwas problematisch, als unter Biookonomie hier eine grofie
Anzahl von Wirtschaftssektoren gezdhlt wird. Darunter fallen Land- und Forstwirt-
schaft, Fischerei, Nahrungsmittel-, Papier- und Zellstoffindustrie sowie Teile der
Chemie, Biotechnologie und Energiewirtschaft (EC 2012, S. 3).

3 http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en (22.1.2016)
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eine nachhaltige Biookonomie zu tiberfithren, wird seitens der Bundesregierung
seit vielen Jahren hohe Prioritit eingeraumt (BMBF 2006 u. 2010; BMBE/BMEL
2014; BMELV 2009; BMEL 2014; BMU/BMELYV 2010). Allein fiir den Zeitraum
von 2011 bis 2016 stehen rund 2,4 Mrd. Euro Fordermittel fiir Forschung und
Entwicklung zur Verfiigung (BMEL 2014). Die Bundesregierung steht in dieser
Entwicklung nicht allein. Auch auf Landerebene wird auf die Forderung der
Biookonomie gesetzt.* Unterstiitzt wird der Prozess nicht zuletzt durch den
Biodkonomierat (2013), einem 2009 eingerichteten unabhdngigem Beratungs-
gremium fiir die Bundesregierung, der sich aus Experten aus Wissenschaft und
Wirtschaft zusammensetzt. Zu seinen Zielen gehort, Forschung und Entwick-
lung neuer Technologien fiir eine Biodkonomie zu foérdern, die Schaffung posi-
tiver Rahmenbedingungen zu unterstiitzen und die Gesellschaft sachgerecht zu
informieren (Biookonomierat o.].).

Industrielle oder weilRe Biotechnologie 2.

In den 1980er Jahren erfuhr die moderne Biotechnologie einen Entwicklungs-
schub, der an die Entdeckungen in der Mikrobiologie im 18. und 19. Jahrhun-
dert ankniipfte. Sie umfasst die Verwendung von Mikroorganismen, rekombi-
nanten Enzymen, Biokatalyse und Metabolic Engineering (Kap. I.5) in wissen-
schaftlichen sowie industriellen Umgebungen und ist eine wichtige Quelle fiir
Wachstum und Innovation geworden. Die OECD definiert Biotechnologie als
»die Anwendung von Wissenschaft und Technologie auf lebende Organismen
sowie auf deren Bestandteile, Produkte und Modelle mit dem Ziel, lebende und
nichtlebende Materialien fir die Produktion von Wissen, Waren und Dienst-
leistungen zu verdndern«.”

Wie die Definition der OECD bereits andeutet, bietet die Biotechnologie
heutzutage vielseitige Produkte und Anwendungen. Sie reichen von Pharma-
zeutika iiber Kosmetik und Reinigungsmittel bis hin zu neuen Kulturpflanzen
und Kunststoffarten. Angesichts der vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten der
Biotechnologie hat sich im Laufe der Zeit eine Nomenklatur herausgebildet,
nach der verschiedene Anwendungsbereiche unterschieden werden. Die An-
wendungen und Produkte der Biotechnologie wurden dazu nach gemeinsamen
Merkmalen und Zweckbestimmungen klassifiziert. Die Anwendungsbereiche
der Biotechnologie werden oft mit Farben bezeichnet, wobei jede Farbe fiir ei-
nen spezifischen Bereich steht, tiblicherweise rot, griin und weif3, ggf. noch grau
und blau.

4 So beispielsweise in Baden-Wiirttemberg mit der Forschungsstrategie »Biookonomie«
aus dem Jahr 2013 (MWK-BW 2013) oder in Nordrhein-Westfalen mit einer Biooko-
nomiestrategie fiir Nordrhein-Westfalen (MIWF-NRW o.].).

5 www.oecd.org/sti/biotech/statisticaldefinitionofbiotechnology.htm (22.1.2016)
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Die rote Biotechnologie (RBT) bezeichnet die Anwendung der Biotechnolo-
gie in der Medizin. Typische Produkte der RBT sind Medikamente, spezielle
Proteine (z. B. Erythropoetin [EPO]), Impfstoffe und Diagnostika.

Die griine Biotechnologie (GBT), auch Pflanzen- oder Agrarbiotechnologie
genannt, wird in der Landwirtschaft angewendet. Sie umfasst eine Reihe mo-
derner Verfahren der Pflanzenziichtung, u.a. die genetische Verdnderung von
Pflanzen. Dabei werden Pflanzensorten - entweder durch die Modifikation von
vorhandenen Genen oder die Aufnahme neuer Gene - gezielt vorteilhafte
Merkmale verliehen, wie etwa die Bestdndigkeit gegentiber bestimmten Schad-
lingen und Herbiziden oder das Anheben des Vitamingehaltes.

Die industrielle Biotechnologie (IBT), auch weifSe Biotechnologie, bezeichnet
die Anwendung biotechnologischer Verfahren wie etwa Fermentation und Bio-
katalyse zur Herstellung vielfaltiger Produkte im industriellen Bereich. In Ab-
grenzung zur RBT werden hierbei Pharmaka ausgenommen.

Die industrielle Biotechnologie impliziert die Nutzung von Biomasse zur
weiteren Verarbeitung, d.h. anders als bei der GBT ist die Biomasse nicht das
Endprodukt, sondern der Ausgangsrohstoff. Wie bei der RBT finden die Prozes-
se in geschlossenen Systemen, also in Bioreaktoren, statt.

Es gibt tatsdchlich keine allgemein anerkannte Definition fiir industrielle
Biotechnologie. Die Mehrheit der Autoren in der Literatur und im Internet be-
zieht sich auf die Definition des Branchenverbandes EuropaBio® und auf das
Stakeholderforum Suschem”.

Im vorliegenden Bericht wird die nachfolgende Definition von industrieller
Biotechnologie verwendet, die sich, bis auf einige kleine Anderungen, an die
von EuropaBio vorgeschlagene Definition anlehnt: Die industrielle Biotechno-
logie bezeichnet demnach die Anwendung biotechnologischer Verfahren zur
industriellen Verarbeitung und Erzeugung von Chemikalien, Materialien und
Energie. Die IBT nutzt Enzyme und Mikroorganismen zur Herstellung von
Produkten in Bereichen wie Chemie, Nahrungs- und Futtermittel, Papier und
Zellstoff sowie Textilien und Energie. Die IBT basiert im Wesentlichen, aber
nicht ausschliefSlich, auf der Verarbeitung von Biomasse.

6  »Industrial biotechnology uses enzymes and micro-organisms to make biobased
products in sectors such as chemicals, food and feed, detergents, paper and pulp, tex-
tiles and bioenergy. In doing so, it uses renewable raw materials ...« (www.europa
bio.org/industrial-biotech [22.1.2016]). Das Office of Industries (2008) verwendet eine
dhnliche Definition wie EuropaBio und schliefit dabei fossile Brennstoffe als Rohstoffe
ein: »Die biotechnologische Verarbeitung kann zu jedem Zeitpunkt im Produktions-
prozess stattfinden, unabhéngig von der Art der eingesetzten Rohstoffe (z. B. erneuer-
bare Rohstoffe, fossile Brennstoffe oder anorganische Stoffe).« Diese Definition erwei-
tert das Spektrum der Produkte der weiflen Biotechnologie auf Chemikalien und
Brennstoffe (z. B. Biodiesel), die aus nichterneuerbaren Rohstoffen stammen koénnen.

7  www.suschem.org (22.1.2016)
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Da biotechnologische Prozesse in einer meist langen Produktionskette zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten eingesetzt werden konnen, kategorisieren die meis-
ten Autoren das komplexe Feld der IBT anhand von Produkten. Typische Pro-
dukte der industriellen Biotechnologie sind Biokraftstoffe (z.B. Bioethanol),
Grundchemikalien (z.B. Zitronensdure), Plattformchemikalien (z.B. Glycerin),
Feinchemikalien (z.B. Vitamin B2), Lebensmittel (z.B. Zusétze zu Siften und
Bier) oder Biokunststoffe (z.B. Polymilchsédure) — siche Kapitel IV fiir eine detail-
lierte Analyse und Beschreibung dieser Chemikalien mit ihren 6kologischen
Auswirkungen. Dabei werden nachwachsende Rohstoffe eingesetzt, wie z.B.
landwirtschaftliche Produkte und Nebenprodukte, organischer Abfall oder Algen,
aber auch auf fossilen Rohstoffen basierende Eingangsstoffe werden verwendet.

Insgesamt ist die Unterteilung der Biotechnologie in verschiedene Bereiche
nicht immer ganz eindeutig und wird von verschiedenen Autoren oft auch
leicht unterschiedlich gehandhabt. Zum Beispiel existieren noch weitere, weni-
ger haufig genutzte Farbcodes in der Biotechnologie, wie die sogenannte graue
Biotechnologie (fiir den Umweltschutz angewandte Biotechnologie) oder die
blaue Biotechnologie (auf Ozean- und Meeresressourcen angewandte Biotech-
nologie). Zwischen den einzelnen Bereichen der Biotechnologie gibt es auch
haufig gewisse Uberschneidungen, sodass die Produkteinordnung nicht immer
einheitlich vorgenommen wird. Beispielsweise gehort fiir einige Autoren und
Stakeholder die biotechnologische Herstellung von Antibiotika zur IBT (z.B.
EuropaBio), wihrend sie haufig und auch im vorliegenden Bericht als Produkt
der RBT betrachtet werden.

Okonomische Relevanz 3.

In den folgenden Teilkapiteln wird auf Grundlage der aktuell verfiigbaren Lite-
ratur ein kurzer Uberblick tiber die weltweite und nationale 6konomische Rele-
vanz der industriellen Biotechnologie gegeben.

Globale wirtschaftliche Relevanz und Potenzial 3.1

McKinsey (2009) ermittelte, dass biobasierte Produkte®, die mithilfe von IBT
hergestellt wurden, im Jahr 2007 etwa 6 % aller weltweit verkauften Chemika-

8 Nach der gingigen Definition bezeichnet ein biobasiertes Material ein aus Biomasse
hergestelltes Industrie- bzw. Verbraucherprodukt (auch nach EU-Definition). Der
Begriff des biobasierten Materials wird in der Regel nicht der IBT zugeordnet, sondern
vielmehr der Biotechnologie im Allgemeinen.
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lien ausmachten. Das entspricht einem Umsatz von ca. 96 Mrd. Euro,’ wovon
ca. 30 % davon auf die EU entfallen.

Bioethanol ist mit Abstand die am hdufigsten aus Biomasse hergestellte Che-
mikalie und erreichte im Jahr 2013 ein Produktionsvolumen von 70 Mio. t.10
Neben seiner Hauptnutzung als biobasierter Brennstoff kann es auch als Bau-
stein fiir andere Chemikalien und Grunderzeugnisse eingesetzt werden. Die
USA produzierte iiber 50 % des weltweiten Ethanols, gefolgt von Brasilien
(27 %) und Europa (5,8 %, entspricht 4,1 Mio.t). Im Jahr 2013 wurden in
Deutschland ca. 0,7 Mio. t Bioethanol hergestellt; Deutschland ist in der EU der
zweitgrofite Bioethanolhersteller nach Frankreich.!!

Andere gut etablierte Produkte, die mithilfe der IBT hergestellt werden,

sind: Industrieenzyme (z.B. Enzyme fiir Biobrennstoffe und Lebensmittelpro-
duktion), Glucose, Aminosduren (L-Glutamat, L-Lysin) sowie Feinchemikalien
wie Vitamin B2 und Vitamin C (Tab. I.1). Biokunststoffe stellen gegenwdrtig
mit einer weltweiten Produktion von 1,4 Mio. t im Jahr 2013 (weit unter 1 % der
290 Mio. t Kunststoff, die im selben Jahr produziert wurden) eine Nische im
Kunststoffmarkt dar.1?
Viele Analysten prognostizieren der industriellen Biotechnologie ein grofles
Wachstumspotenzial. McKinsey (2009) erwartet, dass der Verkauf von bioba-
sierten IBT-Produkten im Jahr 2020 ca. 20 % aller Chemikalien (entspricht ei-
nem Umsatz von 180 Mrd. Euro) ausmachen wird, Festel et al. (2011) gehen fast
identisch von 22 % aus. Anldsslich der Kolner Erklirung prognostizieren deut-
sche Entscheidungstriger aus Regierung, Industrie und Wissenschaft fiir 2030,
dass Biomaterialien und Bioenergie mit einem Volumen von 300 Mrd. Euro ein
Drittel der weltweiten Industrieproduktion abdecken werden (Council of the
European Union 2007).

Im Hinblick auf bestimmte Produkte sagt die EU-Kommission (EC 2009)
eine starke Marktdurchdringung bei Spezial- und Feinchemikalien voraus. Be-
sonders Polymere und Fasern, pharmazeutische Wirkstoffe, Kosmetik, organi-
sche Chemikalien sowie Waschmittel sollen danach in Zukunft eine wichtige
Rolle spielen.!® Das TAB (2016) sieht grofles Potenzial in folgenden Materialien:
Plattformchemikalien wie Ethanol, 3-Hydroxypropionsdure, Bernsteinsdure,
1,3-Propandiol, Biokunststoffe wie PLA und PHA, Industrieenzyme (z.B. fiir

9  Esist schwierig, offizielle Statistiken fiir biobasierte Produkte und die relative Markt-
durchdringung zu erhalten. Dies ist auf die Heterogenitit der verfiigbaren Daten zu-
riickzufiihren, die hédufig auf die leicht unterschiedlichen Definitionen fiir »biobasierte
Produkte« zuriickzufiihren ist (Flaschel et al. 2004).

10 www.afdc.energy.gov/data/ (22.1.2016)

11 www.bdbe.de (22.1.2016)

12 http://en.european-bioplastics.org/ (22.1.2016)

13 Prisentation von Gunnar Festel auf dem European Forum for Industrial Biotechnolo-
gy, Lissabon, 21. Oktober 2009
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Lebensmittelanwendungen). EuBP (2014) erwartet fiir Biokunststoffe ein dy-
namisches Wachstum von bis zu 6 Mio. t im Jahr 2017, wahrend die OECD
(2010b) und Shen et al. (2009) eine vorsichtigere Prognose von 3,4 Mio. t fiir das

Jahr 2020 treften.
Tab. II.1 Hauptprodukte der IBT, eingruppiert nach ihrer

jahrlichen Produktionsmenge
Produkt Weltjahresproduk- Anwendung

tion (t/Jahr)

Sduren
Zitronensaure 1.000.000 Lebensmittel, Waschmittel
Essigsaure 190.000 Lebensmittel
Gluconsaure 100.000 Lebensmittel, Textil, Metall
Iltaconsaure 80.000 Kunststoff, Papier, Klebstoff
Aminosduren
L-Glutamat 2.500.000 Geschmacksverstarker
L-Lysin 1.500.000 Futtermittelzusatz
L-Threonin 230.000 Futtermittelzusatz
L-Methionin 600.000 Futtermittelzusatz
L-Phenylalanin 80.000 Aspartam, Medizin
L-Tryptophan 50.000 Erndhrung, Futtermittel
L-Arginin 10.000 Medizin, Kosmetik
L-Valin 5.000 Infusionslésungen
Lésungsmittel
Bioethanol 70.000.000* Energietrdager, Losungsmittel
Biopolymere
Polymilchsaure 140.000 Verpackung
Xanthan 40.000 Erdolforderung, Lebensmittel
Dextran(-derivate) 2.600 Blutersatzstoff
Vitamine
Ascorbinsaure (Vitamin C) 100.000 Pharmaka, Lebensmittel
L-Sorbose 50.000 Pharmaka, Lebensmittel
Riboflavin (B2)
Kohlenhydrate
Glucose 20.000.000 Flissigzucker
High-Fructosesirup 8.000.000 Getranke, Erndhrung
Fructooligosaccharide 10.500 Prabiotikum
Cyclodextrine 5.000 Kosmetik, Pharmaka,

Lebensmittel

* U.S. Department of Energy (www.afdc.energy.gov/data/ [22.1.2016])

Quelle: nach Flaschel et al. (2004)
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Okonomische Relevanz fiir Deutschland 3.2

Im gesamten Biotechnologiesektor in Deutschland sind ca. 18.000 Beschiftigte
in 579 Biotechnologieunternehmen tétig (Stand 2014). Dabei handelt es sich
vorwiegend um kleine Unternehmen, wie aus einer Umfrage der Informations-
plattform biotechnologie.de (2015)!4 hervorgeht. Neben den speziell auf die
Biotechnologie dedizierten Unternehmen gibt es 131 Unternehmen, hauptsich-
lich grof3e Pharma- oder Chemieunternehmen, bei denen die Biotechnologie
nur einen Aspekt der Geschiftsaktivitit darstellt. Diese beschdftigen im Rahmen
ihrer biotechnologisch orientierten Aktivititen weitere 19.200 Arbeitskrifte.
Der Biotechnologiesektor (dedizidierte Biotechnologieunternehmen) erzielte
2014 einen Umsatz von insgesamt 3,03 Mrd. Euro, was gegeniiber dem Vorjahr
ein Plus von 5,8 % entspricht. Diese Daten zeigen, dass der Biotechnologiesektor
wieder auf Wachstumskurs ist, nach dem ersten Riickgang von 1,4 % im Jahr
2013 (zwischen 2009 und 2012 wuchs der Sektor um ca. 8 bis 10 % pro Jahr).

Bei einem genaueren Blick auf den Bereich der industriellen Biotechnologie
zeigt sich, dass eine Gruppe von 57 Unternehmen (9,8 % von insgesamt
579 Biotechfirmen) hauptsichlich im Bereich der IBT aktiv ist (Abb. II.1).

Abb. 1.1 Tatigkeitsschwerpunkte der dedizierten Biotechnologie-
unternehmen aller Bereiche (nur eine Angabe pro Unternehmen)

Bioinformatik
5,2%

nichtspezifische
Dienstleistungen
32,1%

Gesundheit/Medizin
(inkl. Veterinarmedizin)
49,6 %

industrielle Biotechnologie
9,8%

Agrobiotechnologie
3,3%

Quelle: biotechnologie.de (2015)

Obwohl die absoluten Zahlen relativ gering sind, zeigen die auf IBT spezialisier-
ten Firmen eine ziemlich dynamische Entwicklung. Auflerdem sind sie in viel-

14 Soweit nicht anders angegeben, stammen die Daten aus biotechnologie.de (2015).
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faltige Produktionsbereiche involviert: Futter- und Lebensmittel (34 Unterneh-
men), pharmazeutische Produktion (30), Chemikalien (18), Kosmetik (20) und
Energie (13). Im Jahr 2014 verzeichnete der industrielle Biotechnologiesektor
einen Umsatz von 214 Mio. Euro (2013: 206 Mio. Euro), was einem Anteil von
ca. 7,1 % des Umsatzes der gesamten Biotechnologie von 2014 entspricht. Das
4 %ige Wachstum, obwohl geringer als 2013 (6 %), zeigt einen konstanten Auf-
wirtstrend im Vergleich zu den schwankenden Wachstumsraten in den meisten
anderen Bereichen der Biotechnologie (z. B. rote Biotechnologie).

Die absoluten und relativen Zahlen fiir die Relevanz der IBT sind in ande-
ren Landern dhnlich, d.h., der Anteil der IBT an der gesamten Biotechnologie
liegt bei ca. 10 % oder darunter.!> In Groflbritannien machen die 83 IBT-Unter-
nehmen 10 % aller auf Biotechnologie ausgerichteten Firmen aus und erzielten
2012 einen Umsatz von 516 Mio. Euro (ca. 12 % der gesamten Biotechnologie).
Im schnell wachsenden Indien erreichte der industrielle Biotechnologiesektor
2013 einen Umsatz von 101 Mio., was 3,3 % der 3,29 Mrd. Euro entspricht, die
dort von allen Biotechunternehmen (mehr als 400 insgesamt) erwirtschaftet
wurden.

Zum ersten Mal seit 2008 sind in 2014 die deutschen Investitionen in For-
schung und Entwicklung im Bereich der Biotechnologie wieder gestiegen
(954 Mio. Euro, 6,2 % gegeniiber 2013). Diese Zunahme ist vor allem auf die
Firmen der RBT zuriickzufiihren, die Investitionen in Forschung und Entwick-
lung im Bereich IBT blieben mit ca. 47 Mio. Euro in den letzten Jahren weitest-
gehend konstant. Dabei zeigt sich, dass der Biotechforschungssektor ein wichti-
ger Arbeitgeber ist: In 214 deutschen Forschungseinrichtungen (Universitdten,
Fachhochschulen, aufleruniversitire Forschung, Ressortforschung) sind insge-
samt 31.680 Menschen in biotechnologierelevante Projekte involviert (Daten
aus 2012; biotechnologie.de [2014]). Da die Biotechnologie eine brancheniiber-
greifende Technologie ist, findet sie in vielfdltigen Fachbereichen Anwendung.
Eine Einrichtung oder sogar eine Arbeitsgruppe beschiftigt sich unter Umstan-
den mit vielen verschiedenen Tatigkeitsbereichen in der Biotechnologie. Schit-
zungsweise sind 85 % der untersuchten Einrichtungen in der roten Biotechno-
logie tdtig, wiahrend 50 Universititen (von 61) und etwa zwei Drittel der Fach-
hochschulen Forschung in der IBT betreiben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die industrielle Biotechnologie
auf nationaler und internationaler Ebene eine sichtbare Relevanz aufweist, ob-
wohl sie wirtschaftlich gesehen immer noch eine Nische darstellt. Es handelt
sich um einen jungen Sektor, der auf dem deutschen Markt jedoch sehr gut
etabliert ist. Hier erzielt er iiber 7 % des Gesamtumsatzes der Biotechnologie
und zeigt stetiges positives Wachstum - sogar in solchen Jahren (z.B. 2013), in

15 www.biotechnologie.de/BIO/Navigation/DE/root,did=181900.html (22.1.2016)
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denen andere Bereiche der Biotechnologie (RBT und GBT) keine guten Ergeb-
nisse verzeichnen konnen. Die industrielle Biotechnologie ist eine Schliissel-
komponente der Biotechnologie, die mit allen anderen Sektoren verflochten ist.
Diese Merkmale und der starke FuE-Sektor versprechen eine dynamische Wei-
terentwicklung der industriellen Biotechnologie.

Biomasse als maRgeblicher Rohstoff 4.

In der industriellen Biotechnologie wird hauptséchlich Biomasse als Alternative
zu fossilen Brennstoffen fiir die Herstellung von Biokraftstoffen und Biomate-
rialien eingesetzt. Im vorliegenden Bericht wird die von Kaltschmitt et al. (2009)
vorgeschlagene Definition von »Biomasse« verwendet.!® Danach werden unter
dem Begriff »Biomasse« sdmtliche Stoffe organischer Herkunft verstanden, die
nicht fossilen Ursprungs sind. Nach dieser Definition beinhaltet die Biomasse

die in der Natur lebende Phyto- und Zoomasse (Pflanzen und Tiere),

die daraus resultierenden Riickstande (z. B. tierische Exkremente),
abgestorbene, aber noch nicht fossile Phyto- und Zoomasse (z.B. Stroh)!”
und im weiteren Sinne alle Stoffe, die durch eine technische Umwandlung
und/oder eine stoffliche Nutzung dieser drei Kategorien von Stoffen ent-
standen sind bzw. anfallen (z.B. Papier, Schlachthofabfille, organischer
Hausmiill, Pflanzenol, Alkohol).

vV VvV VvV V

Biomasse ist im Prinzip eine CO;-neutrale Ressource, weil das bei ihrer Verwer-
tung (bzw. auch ihrem Zerfall) an die Atmosphére abgegebene CO, vorher wih-
rend der Wachstumsphase durch Photosynthese der Luft entzogen wurde.!® Im
Gegensatz dazu fiihrt die Verbrennung fossiler Brennstoffe direkt zu einer zu-
sdtzlichen Freisetzung von Kohlenstoff in die Atmosphire.

16 Diese wissenschaftlich fundierte Definition fiir Biomasse unterscheidet sich u.U. von
Definitionen aus dem politischen bzw. rechtlichen Raum, wie beispielsweise der Defi-
nition aus der Biomasseverordnung oder der Richtlinie 2009/28/EG.

17 Nach dieser Definition ist Torf im Begriff der Biomasse enthalten wird aber in der
weiteren Befassung mit Biomasse (Kap. VI) nicht weiter betrachtet.

18 Die Frage der CO,-Neutralitit von Biomasse ist im Detail komplex und wird dement-
sprechend intensiv diskutiert: Ob Biomasse wirklich CO;-neutral ist, hingt davon ab,
welche Art der Biomasse eingesetzt wird, welche Verbrennungstechnologie genutzt
wird, welcher fossile Brennstoff ersetzt wird bzw. als Vergleichsmaf3stab anzusehen ist,
welche Waldbewirtschaftung und welche Erntemethoden angewendet werden. CO,-
Neutralitdt ist beispielsweise nicht mehr gegeben, wenn eine fossile Energiequelle zur
Herstellung der Biomasse eingesetzt wird. Noch komplexer ist die Frage der Kli-
maneutralitit der industriellen Verwendung von Biomasse, da fiir deren Beurteilung
weitere Spurengase (z.B. Methan oder Lachgas) beriicksichtigt werden miissen, die
ggf. bei der Erzeugung von Biomasse entstehen.
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In einem typischen Herstellungsprozess der industriellen Biotechnologie
wird Biomasse als Ausgangsmaterial verwendet (Abb.IL.3), z.B. Zuckerrohr.
Nachdem die Biomasse (Baume, Nutzpflanzen, Abfall etc.) »geerntet« wurde,
durchlduft sie einen oder mehrere industrielle Vorbehandlungsprozesse (d.h.
mechanische, chemische oder auch enzymatische Behandlungen), um fermen-
tierbare Komponenten wie etwa Zucker, Stirke, Cellulose, Glucose, Proteine,
Ole und Lignine zu erhalten. Diese Bausteine werden mithilfe von biotechno-
logischen Verfahren weiterverarbeitet (Fermentation oder enzymatische Ver-
arbeitung, Kap.II.5), um daraus beispielsweise Grund- und Feinchemikalien
wie etwa Milchsdure, Zitronensaure, Ethanol, Essigsdure und Lavulinsdure oder
Bioenergie zu gewinnen.

Abb. 11.2 Arten von Biomasse, die in der chemischen Industrie
Deutschlands 2011 eingesetzt wurden

Starke

tierische Fette 274.000 t

210.000 t Zucker

104.000 t

Cellulose
401.000 t

pflanzliche Ole insgesamt

1.000.000 t 2,7 Mio. t
Naturkautschuk
270.000 t
Glycerin
sonstige 177.700 t
289.300 t

Neuerhebung mit Stand 2011; wegen teilweiser Neuzuordnung der Kategorien
eingeschrankte Vergleichbarkeit mit dlteren Darstellungen

Quelle: www.vci.de

Die jahrliche weltweite Biomasseproduktion wird auf ca. 170 Mrd. t geschétzt
und besteht zu ungefihr 75 % aus Kohlenhydraten (Zucker), 20 % Ligninen und
5 % anderen Substanzen (z.B. Ole und Fette, Proteine, Terpene, Alkaloide etc.)
(BACAS 2004). Nur 6 Mrd. t (3,5%) werden gegenwirtig fiir den direkten
menschlichen Bedarf genutzt!® - hauptsichlich fiir Lebensmittel und Energie —

19 Der grofite Anteil der erzeugten Biomasse verbleibt in natiirlichen Okosystemen und
wird dort genutzt oder geht durch Verbrennung oder natiirliche Mineralisierung wie-
der verloren.
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und lediglich 300 Mio. t (5 % davon) fiir technische Rohstoffe, Kleidung, Reini-
gungsmittel, Chemikalien etc.

In der chemischen Industrie Deutschlands wurden laut einem aktuellen Be-
richt des Verbands der Chemischen Industrie e.V. (VCI)2? 2013 ca. 2,7 Mio. t
Biomasse eingesetzt, was 13 % des Gesamtbedarfs an Rohstoffen entspricht, die
im Bereich der organischen Chemieproduktion genutzt werden. Die Verteilung
dieser 2,7 Mio.t auf verschiedene Arten ist in AbbildungIl.2 dargestellt.
Deutschland importiert gegenwirtig 65 % der eingesetzten Biomasse. Laut Be-
richt des VCI werden Deutschland und Europa »...aufgrund ihrer stark be-
grenzten Verfiigbarkeit der Anbaufliche auch in einer »biomassebasierten
Okonomie« in erheblichem Mafle von Rohstoffimporten abhingig bleiben. Re-
gionen wie Asien oder Stidamerika haben durch grofle Agrarflichen und opti-
male klimatische Bedingungen deutliche Standortvorteile bei der Produktion
von nachwachsenden Rohstoffen. Eine steigende Nachfrage nach Biomasse
muss daher im Wesentlichen iiber den Weltmarkt gedeckt werden.«

Diese und andere relevante Aspekte (z.B. Flachenkonkurrenzen mit ande-
ren Landnutzungen, unterschiedliche Steuerpolitiken fiir Biokraftstoffe und
biobasierte Chemikalien) werden in Kapitel VI behandelt.

Verfahren der Biotechnologie 5.

Typische Elemente in Anwendungen der industriellen Biotechnologie sind
Fermentation, enzymatische Katalyse, Bioreaktoren und Metabolic Engineering.
Abbildung I1.3 zeigt einen stilisierten Produktionsprozess der industriellen Bio-
technologie.

Die Produktion von erwiinschten Produkten mittels auf Biotechnologie be-
ruhenden Prozessen ist kein neues Phinomen, sondern besitzt eine lange Tradi-
tion. Der biologische Prozess der Lebensmittelfermentation wird schon seit
Jahrtausenden angewendet, um unter anaeroben Bedingungen (d.h. unter Aus-
schluss von Sauerstoff) u.a. Brot, Bier, Kdse und Wein herzustellen. Doch erst
im 19. Jahrhundert entdeckte der franzosische Wissenschaftler Louis Pasteur die
wahre Bedeutung der Fermentation als ein Prozess, der von lebenden Organis-
men, wie z. B. Hefe, durchgefiihrt wird. Die Firma Pfizer eroffnete 1923 die erste
Anlage, in der mithilfe aerober Fermentation Zitronensdure hergestellt werden
konnte, die bis dahin aus Zitronen extrahiert worden war. Nach der Entdeckung
des Penizillins durch Fleming (1928) konnten Pharmaunternehmen in der Zeit
des Zweiten Weltkriegs den Stamm Penicillium crysogenum in beliifteten Be-

20 Soweit nicht anders angegeben, stammen die Angaben in diesem Absatz von www.vci.
de/vci/downloads-vci/top-thema/daten-fakten-rohstoftbasis-der-chemischen-indus
trie-de.pdf (22.1.2016).
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hiltern (Bioreaktoren, Kap. I1.5.3), die mit Maisquellwasser, einem Nebenpro-
dukt der Maisverarbeitung, gefiillt waren, duflerst effizient kultivieren. Seitdem
wurde die Liste der Antibiotika und Chemikalien, die durch Fermentation
(Kap. IL.5.1) hergestellt wurden, kontinuierlich erweitert.

Abb. 1.3 Grundelemente der IBT in einem stilisierten Produktionsablauf

Stammverbesserung Metabolic Engineering

Fermentation

weitere
Transformation

Biomasse e—) Produkt 1 — Produkt 2

Vorbehandlung u

Biokatalyse

Stammverbesserung Metabolic Engineering

Eigene Darstellung

Zwischenzeitlich wurde klar, dass aktive Proteine, die sogenannten Enzyme, die
von Mikroorganismen hergestellt werden, fiir den Fermentationsprozess ver-
antwortlich sind. In der Folge wurden die Enzyme selbst als biologische Kataly-
satoren fiir chemische Prozesse (Kap. I1.5.2) in verschiedene industrielle Verfah-
ren eingefithrt. Um die Produktivitit zu erhéhen und mafigeschneiderte Enzy-
me und Organismen herzustellen, erwiesen sich neu entwickelte molekulare
Techniken wie etwa Metabolic Engineering und andere Instrumente der Bioin-
formatik als niitzlich (Kap. I11.5.4).

Fermentation 5.1

In der industriellen Fermentation werden Mikroorganismen wie Bakterien, He-
fen und Pilze in grolem Umfang eingesetzt, um Biomasse wie Zucker und Ole
in gewiinschte Molekiile bzw. Produkte umzuwandeln. Im biotechnologischen
Kontext kann die Fermentation sowohl unter aeroben als auch unter anaeroben
Bedingungen stattfinden. In der Natur gibt es zahlreiche Bakterien, Hefen und
Pilze, die Biomasse nutzbringend umwandeln konnen. Sie finden jedoch selten
optimale Bedingungen fiir Wachstum und Bildung eines bestimmten Produkts
vor. Noch seltener ist die Ausbildung von grofien Produktmengen. Unter kiinst-
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lichen Bedingungen in Bioreaktoren - typischerweise zylindrische Kessel - ist es
moglich, die mikrobielle Zellumgebung (Temperatur, Druck, pH-Wert etc.) zu
beeinflussen. Sobald optimale Bedingungen fiir Wachstum und Stoffwechselak-
tivitdt erreicht und aufrecht erhalten werden, arbeiten viele Mikroorganismen
duflerst effizient, sodass bei geringem Druck und niedrigen Temperaturen grofle
Produktmengen erzielt werden kdnnen. Die Produktherstellung durch Fermen-
tation kann sich hinsichtlich des chemischen Verfahrensweges als vorteilhaft
erweisen, d.h., durch eine hohere Effizienz entstehen geringere Kosten und we-
niger Abfille. Heute ist die Fermentation fiir einige wichtige Produkte, wie etwa
Bioethanol, Zitronensaure, Aminosduren, Vitamin C und Enzyme, die bevor-

zugte industrielle Herstellungsmethode und manchmal auch die einzig mog-
liche.

Enzyme und Biokatalyse 5.2

Der Fermentationsprozess wird letztendlich von Enzymen durchgefiihrt, die
durch im Prozess eingesetzte Pilze, Hefe und Bakterien produziert werden. En-
zyme sind komplexe Proteinmolekiile, die sowohl die Geschwindigkeit als auch
die Spezifitit von biochemischen Reaktionen erhéhen kénnen. Obwohl Enzyme
in lebenden Zellen hergestellt werden, bleiben viele auch in vitro (im Reagenz-
glas) aktiv und koénnen in groflen Mengen hergestellt werden. Dank dieser
Merkmale sind die Enzyme in den Blickpunkt der Biotechnologen geriickt. In
der chemischen Industrie bezeichnet die Biokatalyse daher die industrielle An-
wendung von natiirlich vorkommenden oder modifizierten Enzymen, um eine
grofle Bandbreite an chemischen Reaktionen zu katalysieren, die in Bioreakto-
ren durchgefiihrt werden.

Die Effektivitit biokatalytischer Prozesse bei Anwendung in chemischen
Reaktionen iibertrifft hdufig die chemische Katalyse, da die Enzyme eine hohe
Reaktionsselektivitdt, hohere Reaktionsgeschwindigkeit, groflere Umwand-
lungseftizienz, bessere Produktreinheit, einen geringeren Energieverbrauch (die
Reaktionen finden in der Regel bei Normaltemperatur und -druck statt) sowie
eine deutliche Verringerung der chemischen Abfille ermdglichen. Dabei finden
Reaktionen meist in Losungsmitteln wie etwa Wasser, Ethanol oder iiberkriti-
schem CO,?! statt. Enzyme werden auch haufig genutzt, um Reaktionen zu ka-

21 Uberkritisches CO, ist Kohlenstoffdioxid in einem fluiden Zustand oberhalb seiner
sogenannten kritischen Temperatur (ca. 31 °C) und seines kritischen Drucks (etwa
74 Bar). Im iiberkritischen Aggregatzustand hat CO, Eigenschaften, die zwischen den
Eigenschaften von Gas und Fliissigkeit liegen. So ist es genauso dicht wie eine Fliissig-
keit, hat aber dieselbe Viskositat wie ein Gas. Es eignet sich gut als Losunsgmittel.
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talysieren, die bei der spezifischen Herstellung von chiralen Molekiilen?? eine
Rolle spielen. Enzyme sind in der Lage, aus zwei chiralen Formen nur eine zu
katalysieren, was die direkte Herstellung der gewiinschten Komponente ermog-
licht. Bei der chemischen Synthese hingegen werden meist beide Formen pro-
duziert, was zusitzliche Trennungsschritte erfordert.

Bioreaktoren 5.3

Ein Bioreaktor bzw. Fermenter ist ein Behilter, in dem bestimmte Mikroorga-
nismen unter optimalen Bedingungen fiir Wachstum und Stoffwechselaktivitit
kultiviert und konditioniert werden, um das gewiinschte Produkt zu produzie-
ren. Bioreaktoren werden auch fiir die Biokatalyse genutzt. Ein typischer Bio-
reaktor ist ein zylindrischer Kessel mit gewolbtem Deckel und Boden aus Edel-
stahl. Der innere Reaktionskessel, der von einem Mantel umgeben ist, besitzt am
Boden einen Gasverteiler, durch den Luft oder andere Gase zur Aufrechterhal-
tung des pH-Wertes eingeleitet werden konnen. Der Kessel besitzt ein Riihr-
werk, das von einem Motor am Boden angetrieben wird. Sensoren an den Sei-
tenwianden des Kessels messen pH-Wert, Temperatur und gelosten Sauerstoft.
Ein Fermenter kann ein Volumen von iiber 300 m3 haben. Bioreaktoren sind
typischerweise dafiir ausgelegt, bei hohen Temperaturen (150 bis 1.800°C) und
bei hohem oder sehr niedrigem Druck (Vakuum) zu arbeiten.

Stammverbesserung, Metabolic Engineering und
Synthetische Biologie 5.4

Natiirlich vorkommende Mikroorganismen und die von ihnen produzierten
Enzyme spielen in der IBT eine wichtige Rolle. Fiir die industrielle Anwendung
zur Herstellung gewiinschter Produkte sind jedoch i.d.R. Modifikationen not-
wendig. Denn Enzyme sind in ihrem natiirlichen Zustand oft sehr instabil und
nur eingeschrankt aktiv. Und Mikroorganismen erzeugen meist nur wenige
Stoffwechselprodukte und diese in geringen Konzentrationen, denn sie sind in
der Regel mit einem Kontrollsystem ausgestattet, das zu hohe Konzentrationen
der erzeugten Substanz verhindert. Um die Produktivitat zu verbessern und die

22 Chirale Molekiile sind Molekiile, die die gleiche chemische Zusammensetzung und
physikalischen Eigenschaften besitzen, jedoch in zwei unterschiedlichen geometri-
schen Formen vorkommen, d.h. in einer »linken« und einer »rechten« Form. Die bio-
logische Aktivitit von chiralen Molekiilen kann sich stark unterscheiden, je nachdem,
ob es sich um die »linke« oder die »rechte« Form handelt.
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Anzahl der mdglichen Produkte aus Enzymen und Mikroorganismen zu ver-
groflern, werden im Rahmen der IBT u.a. folgenden Methoden anwendet:

> Klassische Stammverbesserung durch Mutation und Selektion, d.h. durch das
Herbeiftihren von Mutationen der Mikroorganismen z.B. durch Nutzung
von UV-Licht oder ionisierender Strahlung, gefolgt von einem Screening der
mutierten Zellen zur Auswahl der am besten geeigneten Exemplare.

>  Bereits seit lingerer Zeit werden mit gentechnischen Methoden Synthese-
und Stoffwechselwege von Mikroorganismen - also deren Metabolismus -
gezielt verdndert. Die bisherigen Verfahren dieses sogenannten Metabolic
Engineering beruhten lediglich auf der Veranderung einer geringen Zahl
von genetischen Elementen und dienten oft der Optimierung bereits in na-
tiirlichen Organismen vorkommender (nativer) Stoffwechselwege.

>  Fortgeschrittene Ansitze eines Metabolic Engineering werden zunehmend
als »Synthetische Biologie« (im weiteren Sinn) bezeichnet (TAB 2015). Da-
bei werden unter Einsatz computergestiitzter Design- und Modellierungs-
prozesse (in bekannten Organismen) neuartige und zunehmend komplexe
biologische Funktionen erzeugt (darunter ganzlich neue Synthesewege zur
Herstellung von Chemikalien).

Dariiber hinaus gehende Ansitze zur Herstellung von »am Reif$brett« entwor-
fenen und de novo konstruierten Zellen oder Organismen (oder auch zellfreien
biologischen bzw. biochemischen Systemen) konnen als Synbio im engeren
Sinn bezeichnet werden. Diese befindet sich jedoch noch im Stadium der
Grundlagenforschung, ihre Bedeutung fiir die IBT ist beim heutigen Wissens-
stand nicht prognostizierbar (TAB 2015).

Sicherheitsaspekte 6.

Die industrielle Biotechnologie wird heute generell als relativ sicher und insge-
samt unproblematisch fiir Gesundheit und Umwelt betrachtet. Dies war nicht
immer so - vielmehr blieb die Entstehung und Entwicklung der Biotechnologie
von der Offentlichkeit nicht unbeobachtet und wurde kontrovers diskutiert
(Wieland 2012). Dies liegt vor allem daran, dass in den meisten biotechnologi-
schen Prozessen gentechnisch verdnderte Organismen (GVO) genutzt werden.
Die offentliche Akzeptanz von Reaktionen in offenen/geschlossenen Systemen
war — historisch gesehen - in Deutschland stark mit der in der Gesellschaft
kontroversen Akzeptanz von Gentechnik verbunden.
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In dieser Hinsicht hat sich die Diskussion zur Anwendung der Gentechnik
und Biotechnologie in den letzten Jahrzehnten jedoch verindert.?* Heute wird
die industrielle (und rote) Biotechnologie grundsitzlich akzeptiert, auch wenn
dabei GVO zum Einsatz kommen. Hierbei spielt das Argument, dass die GVO
in der IBT in gesicherten geschlossenen Systemen bleiben und nicht im Freiland
angewendet werden, wie in der griinen Biotechnologie, eine wichtige Rolle. In
einem acatech-Bericht von 2012 wird festgehalten dass «[d]ie Differenzierung
nach Anwendungsfeldern ... die Kontroversen um Biotechnologie noch vielfalti-
ger [macht]. So lassen sich Bedenken, die hinsichtlich Umweltschutz und Nach-
haltigkeit gegeniiber der griinen Gentechnik genannt werden, kaum auf die in-
dustrielle Biotechnologie mit ihren geschlossenen Produktionssystemen {iiber-
tragen« (acatech 2012).

Ein wesentlicher Aspekt der heutigen positiven Grundeinschitzung der IBT
liegt also darin, dass die biotechnologischen Prozesse der IBT in geschlossenen
Systemen (z.B. Bioreaktoren, Fermenter etc., Kap.I1.5) durchgefithrt werden,
sodass auch Prozesse mit gentechnisch veranderten Organismen (GVO) sicher
durchgefiihrt und kontrolliert werden konnen. Hierin unterscheidet sich die
IBT grundsitzlich von z.B. der griinen Biotechnologie, bei der die Freisetzung
von gentechnisch modifizierten Organismen eine zentrale Rolle spielt. Die Fer-
mentation im Rahmen der IBT wird beispielsweise in zylinderférmigen Edel-
stahlbehdltern durchgefiihrt, in denen die Mikroorganismen kultiviert werden
und unter Aufrechterhaltung von optimalen Bedingungen fiir Wachstum und
Stoffwechselaktivitit die gewiinschten Produkte herstellen. Bioreaktoren wer-
den in der Regel als geschlossene Systeme betrieben, d.h., sie sind mit Beliiftung,
Filtern und Sicherheitsvorrichtungen ausgestattet, die einen kontrollierten Ein-
/Austritt von Stoffen sicherstellen sollen und unerwiinschte Undichtigkeiten
verhindern. Dieses System eignet sich besonders fiir den sicheren Einsatz von
gentechnisch verdnderten Organismen (GVO), die sonst in die Umwelt gelan-
gen und eine transgene DNA-Ubertragung auslosen kénnten.?4

23 In den spiten 1970er Jahren steckte die Gentechnik noch in den Kinderschuhen und
war im Kontext der Biotechnologie angesiedelt, die damals als »griine Alternative« zur
klassischen Chemie galt. Daher standen technische Risiken und wirtschaftliche Chan-
cen in Kreisen von Politik, Regulierungsbehérden und Technikern im Fokus der Dis-
kussion. Die Biosicherheit in offenen und geschlossenen Systemen stand damals im
Mittelpunkt der Debatte. Mit der Einfithrung des Gentechnikgesetzes (GenTG) 1990
trat allméhlich eine Anderung ein und es entwickelte sich eine pragmatischere diffe-
renziertere Herangehensweise an die einzelnen Biotechnologiesektoren. Ein histori-
scher Abriss der Debatte um die Biotechnologie und Gentechnik findet sich bei Wie-
land (2012).

24 Im Gegensatz dazu bietet ein offenes System keine Kontrolle iiber die ein- und ausge-
henden Materialien. Ein Beispiel fiir ein offenes System wiére der Anbau von gentech-
nisch verdanderten Pflanzen im Freiland, eine Methode, die fiir die griine Biotechnolo-
gie charakteristisch ist.
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Eine universell anwendbare und genaue Definition eines »geschlossenen
Systems« ist in der Literatur kaum zu finden (Odum 2010), weshalb sich hier
der pragmatische Definition von Odum (2010) angeschlossen wird: »Geschlos-
sene Systeme sind Systeme, die das Entweichen eines Produkts verhindern und
das Findringen von Verunreinigungen aus der Umgebung in das Produkt un-
terbinden.«?

Der Betrieb in geschlossenen Systemen ist Gegenstand einer Reihe von
rechtlichen Regelungen. In Deutschland ist die Anwendung von Mikroorga-
nismen in einem geschlossenen System grundsitzlich durch folgende Gesetze
geregelt:

Die Biostoffverordnung (BioStoftV) setzt neben der Richtlinie 2000/54/EG
(Schutz der Arbeitnehmer gegen Gefihrdung durch biologische Arbeitsstoffe
bei der Arbeit) auch die Richtlinie 2010/32/EU (Vermeidung von Verletzungen
durch scharfe/spitze Instrumente im Krankenhaus- und Gesundheitssektor) in
deutsches Arbeitsschutzrecht um. Sie regelt den Schutz der Beschiftigten bei
Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen (Biostoffen) und den Schutz ande-
rer Personen. Eine weitere Prézisierung des rechtlichen Rahmens erfolgt durch
die Technische Regeln fiir Biologische Arbeitsstoffe (TRBA). In der BioStoftV
werden Biostoffe nach ihrem Infektionsrisiko in vier Risikogruppen klassifiziert.
Mikroorganismen, die iiblicherweise in der IBT Anwendung finden, werden in
Risikogruppe 1 eingeordnet. Sie ist die am wenigsten gefdhrliche Gruppe, von
der fiir gesunde Menschen keinerlei Infektionsrisiko ausgeht. Hierbei handelt es
sich z.B. um Bakterienstimme fiir Laborzwecke (z.B. Escherichia coli), Produk-
tionsstimme (z.B. Bacillus subtilis zur Herstellung von Waschmittelenzymen)
und Pilze zur Lebensmittelproduktion (Saccharomyces cerevisiae als Bickerhe-
fe, Bierhefe, Weinhefe).

Das Gentechnikgesetz (GenTG) und die dazugehorige Gentechnik-Sicher-
heitverordnung (GenTSV) regeln die Nutzung der gentechnischen veranderten
Organismen (GVO) und die Verhiitung der Gefahren gesetzlich. Das GenTG
bezweckt, sowohl vor mdglichen Gefahren der Gentechnik zu schiitzen als auch
deren Erforschung und Nutzung zu erlauben. Es regelt im Wesentlichen das
Arbeiten mit gentechnisch verdnderten Organismen etwa in Laboren und die
zeitlich und raumlich begrenzte Freisetzung von gentechnisch verdnderten Or-

25 Die Richtlinie 2009/41/EG, die sich mit der »Anwendung von genetisch veranderten
Mikroorganismen in geschlossenen Systemen« befasst, legt den Fokus mehr auf die
Anwendung als auf die eingesetzten Anlagen. Artikel 2 der Richtlinie legt fest, dass die
»... Anwendung in geschlossenen Systemen jede Tétigkeit bezeichnet, bei der Mikro-
organismen genetisch verandert werden oder GVM vermehrt, gelagert, transportiert,
zerstort, beseitigt oder in anderer Weise verwendet werden und bei der spezifische
EinschlieSungsmafsnahmen angewendet werden, um ihren Kontakt mit der Bevolke-
rung und der Umwelt zu begrenzen und ein hohes Sicherheitsniveau fiir die Bevolke-
rung und die Umwelt zu erreichenc.
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ganismen. Das GenTG setzt auf diese Weise die Richtlinie 2001/18/EG iiber die
absichtliche Freisetzung genetisch verdnderter Organismen in die Umwelt und
die Richtlinie 2009/41/EG zur Anwendung genetisch verdnderter Mikroorga-
nismen in geschlossenen Systemen in nationales Recht um. Seit der ersten Ver-
sion (1990) wurde das GenTG infolge eines Trends zur Vereinfachung und Lo-
ckerung mehrmals verdndert und angepasst (Spelsberg 2012; Wieland 2012).
Auch im Rahmen dieses Regelwerkes werden die in der IBT iiblicherweise
durchgefiihrten gentechnischen Arbeiten der Sicherheitsstufe 1 (kein Risiko fiir
Mensch und Umwelt) zugeordnet.

Die BioStoffV ist ausschliefllich auf die Arbeitssicherheit ausgerichtet, wih-
rend das GenTG sowohl den Schutz des Menschen als auch den der Umwelt
beriicksichtigt. Neben diesen beiden Rechtsinstrumenten finden Stakeholder
und Entscheidungstriager weitere Informationen (z.B. in Form von Stellung-
nahmen von Experten) in den Arbeiten der Zentralen Kommission fiir die Bio-
logische Sicherheit (ZKBS) des Bundesamtes fiir Verbraucherschutz und Le-
bensmittelsicherheit (BVL).?6 Die ZKBS ist als nationales Gremium fiir Fragen
der Sicherheit von Gentechnik zustindig und berdt dariiber die Bundesregie-
rung und die Bundesldnder. Im Jahr 2008 veréffentlichte sie eine Stellungnahme
zur Sicherheitsbewertung von Antibiotikaresistenzgenen im Genom gentech-
nisch veranderter Pflanzer (BVL 2008).

Konkrete Anweisungen zur Anwendung von GVO in geschlossenen Reak-
tionssystemen gibt der Verein Deutscher Ingenieure (VDI). Der Richtlinien-
entwurf »Gentechnische Arbeiten in geschlossenen Systemen - Leitfaden zum
sicheren Betrieb gentechnischer Anlagen« (VDI 6300 Blatt 1, Januar 2012) kon-
kretisiert die Vorgaben des GenTG und erganzender Verordnungen und Regel-
werke und beschreibt den Stand der Technik fiir die Uberpriifung der Sicher-
heitsmafinahmen sowie fiir Probenahme und Analytik.?”

Trotz vieler wiinschenswerter Eigenschaften biotechnologischer Prozesse
und der umfassenden rechtlichen Regulierung sind jedoch auch Besorgnisse im
Bereich der Biosicherheit artikuliert worden, die mit dem ungeplanten Austrag
von unerwiinschten Substanzen oder GVO aus den geschlossenen Systemen zu
tun haben: Prinzipiell sind im Zusammenhang mit einem potenziellen Austrag
von GVO verschiedene potentielle Risiken auf Laborebene denkbar, wie Aus-
wirkungen auf die Zusammensetzung und Biodiversitit der Lebensgemein-
schaften, in die sie eingetragen werden, oder die Verbreitung von DNA, z.B.
von Antibiotikaresistenzgenen. Um derartigen potentiell denkbaren Risiken zu
begegnen, wurden die zuvor genannten umfangreichen rechtlichen Regelungen

26 www.bvl.bund.de/DE/06_Gentechnik/03_Antragsteller/06_Institutionen_fuer_biolo
gische_Sicherheit/01_ZKBS/gentechnik zkbs node.html (22.1.2016)

27 www.vdi.de/technik/fachthemen/technologies-of-life-sciences/artikel/leitfaden-zum-
sicheren-betrieb-gentechnischer-anlagen/ (22.1.2016)
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eingefiihrt, z.B. hinsichtlich der geschlossenen Prozessfithrung (Containment)
und der Einteilung der Organismen in Risikogruppen. Dementsprechend haben
sich derartige denkbare Risiken realweltlich bisher nicht manifestiert und sind
auch im realweltlichen Zusammenhang kaum untersucht worden (Marris/Jef-
ferson 2013, S. 21 f.). Ein Diskussionspunkt besteht in der mdglichen Verunrei-
nigung von Produkten und Nebenprodukten der IBT durch Riickstinde von
Antibiotika, die — insbesondere in den USA - zur Sterilisation von Rohstoffen
und Fermentern eingesetzt werden (Olmstead 2009, 2012). Eine solche Verun-
reinigung wurde beispielsweise in als Tierfutter verwendeten Nebenprodukten
der biotechnologischen Herstellung von Ethanol gefunden. Es wird jedoch nach
wie vor diskutiert, in welchem Umfang derartige Antibiotikariickstdnde vor-
handen und wie gefahrlich diese sind (Compart et al. 2013; Olmstead 2009 u.
2012). Dieser Punkt weist darauf hin, dass — wie in anderen Industriezweigen
auch - an Produkte und Produktionsprozesse der IBT bestimmte Qualitatsan-
forderungen gestellt werden miissen, die jeweils entsprechend zu regeln sind.?®
Dabei handelt es sich jedoch nicht um ein besonderes Risiko der industriellen
Biotechnologie, sondern wie bei allen Produktionsprozessen, die mit potenziell
gesundheits- und umweltgefdhrdenden Stoffen umgehen, beispielsweise in der
chemischen Industrie, muss der einwandfreie, vorschriftsméfliige Betrieb der
Anlagen und die Einhaltung von Sicherheitsvorschriften sichergestellt werden.

Weiterhin wurde in durchgefithrten Interviews die Befiirchtung geduflert,
dass durch die Nutzung von Antibiotikaresistenzmarkergenen (ARG) zur Selek-
tion gewiinschter genetisch modifizierte Organismen mittels Antibiotika derar-
tige aktive ARG in die Umwelt gelangen und durch horizontalen Gentransfer
verbreitet werden konnen. Vor dem Hintergrund, dass der Austrag von aktiven
Substanzen aus geschlossenen Reaktoren aufgrund der Sicherheitsmafinahmen
unwahrscheinlich ist, ARG sowieso in Umweltkompartimenten vorhanden sind
und auch horizontaler Gentransfer stattfindet, konnten im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung keine tragfihigen Hinweise fiir zusétzliche signifikante
Risiken durch die IBT gefunden werden.

Ein weiteres potenzielles Problem ist, dass manche Enzyme Allergien auslo-
sen konnen. Dies ist primdr ein Arbeitsschutzproblem, weil die Enzyme zwar im
Produktionsprozess gebraucht werden, aber in der Regel nicht Bestandteil des

28 Verunreinigungen von Produkten der IBT mit Antibiotikariickstanden sind auch in
anderen Fillen aufgetreten. Im Jahr 2013 wurden z.B. in verschiedenen Enzymprépa-
raten zur Futter- und Lebensmittelverarbeitung (z. B. Nahrungsergdnzungsmittel, Ge-
tranke, Backwaren und Tierfutter) aus indischer Produktion, die nach Europa und die
USA importiert worden waren, Riickstinde des Antibiotikums Chloramphenicol ge-
funden, das in der EU und den USA aufgrund von humantoxischen Wirkungen ver-
boten ist (EC 2014). Presseberichten (Caroll 2014) und den fiir diesen Bericht konsul-
tierten Experten zufolge wird vermutet, dass Chloramphenicol zur Reinigung der
Verarbeitungsanlage eingesetzt wurde und so in das Endprodukt gelangen konnte.
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Endprodukts sind. Bei Waschmitteln ist es gerade beabsichtigt, dass Enzyme
Produktbestandteil bleiben. Hier sind die allergenen Wirkungen von Enzymen
also fiir den Endverbraucher relevant (Basketter et al. 2015; Sarlo et al. 2010).

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass aufgrund der Tatsache, dass die bio-
technologischen Prozesse der IBT in geschlossenen Systemen durchgefiihrt
werden und damit auch Prozesse mit gentechnisch verdnderten Organismen
(GVO) gut kontrollierbar sind, eine insgesamt positive Einschdtzung der Bio-
sicherheit im Bereich der IBT vorherrscht. Dazu tragt sicher auch die umfassen-
de rechtliche Regelung bei.
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Zugdnge zur Umwelt- und
Nachhaltigkeitsbewertung 1.

Grundlagen 1.

Forschung und Wissenschaft sind gefordert, wenn es darum geht, Nachhaltig-
keitseffekte und Umweltwirkungen von IBT einzuschdtzen. Aufgrund der Hete-
rogenitit des Bewertungsgegenstandes (Welches Produkt genau? Welcher Her-
stellungsprozess? In welchem gesamtokonomischen und -gesellschaftlichen
Rahmen betrachtet? Woher kommt der Rohstoff? Wie kann eine Gesamtaussa-
ge getroffen werden? usw.), aufgrund der Vielzahl an Aspekten und Indikatoren,
die mit in die Bewertung einflieflen miissten, und aufgrund der inhdrenten Un-
sicherheit von Prognoseaussagen stellen sich dabei fundamentale Herausforde-
rungen. Oft lassen sich Wirkungen wissenschaftlich erst ex post, d.h. beispiels-
weise nach der Einfiihrung einer Technologie, genauer belegen und bewerten.
Dabei konfrontieren die Wissenschaften Gesellschaft und Politik entgegen vieler
Erwartungen oft genug mit Vieldeutigkeit und Ungewissheit (Wehling 2003),
wenn durch die wissenschaftlichen Analysen Wissensliicken, Unsicherheit und
Bewertungsdilemmata transparent gemacht werden. Antworten auf die Frage,
wie nachhaltig und umweltfreundlich einzelnen Produkte oder Prozesse der IBT
sind oder wie nachhaltig die IBT insgesamt ist, sind daher wissenschaftlich un-
weigerlich umstritten. Insbesondere ist es schwierig, aus der Vielzahl von rele-
vanten Einzelaspekten ein einheitliches Gesamtbild zu erzeugen.

Im vorliegenden Bericht werden mehrere Strategien aufgezeigt, um mit den
verschiedenen Problemlagen umzugehen:

Auswertung von Metastudien: Die Fiille der wissenschaftlichen Einzelverof-
fentlichungen, die Teilaspekte zum umfassenden Themenkomplex »Nachhal-
tigkeit weifler Biotechnologie« beitragen konnen, ist schlicht uniiberschaubar.
Daher wurden vorzugsweise Metastudien ausgewertet, die bereits einzelne Lite-
raturstringe zusammenfassen. Dadurch wurde ein kursorischer Uberblick tiber
das Themenfeld erzeugt. Diese Betrachtungsweise spiegelt sich insbesondere im
Kapitel IV wider.

Vertiefende Detailstudien: Der Uberblick wird erganzt durch Detailaspekte,
die sich - beispielsweise in den Experteninterviews — als wichtige Spezialaspekte
herausgestellt haben. Hierzu wurden mehrere Kurzgutachten vergeben (ifeu
2014a u. 2014b; SIAB 2014). Die vertiefende Betrachtung dieser Aspekte findet
sich insbesondere in den Kapiteln V und VI.

Zwei Ebenen der Nachhaltigkeitsbetrachtung (Kap. I11.3): Auf der Mikroebe-
ne werden Bewertungen von Umwelt- und Nachhaltigkeitswirkungen einzelner
Prozesse und Produkte der industriellen Biotechnologie ausgewertet, die in der
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Literatur mit bestimmten Standardverfahren der Bewertung (Kap. I11.4) gewon-
nen werden. Dabei werden diese Prozesse bzw. Produkte mit Referenzprozessen
bzw. -produkten der konventionellen Produktion verglichen. Auf der Makro-
ebene wird dariiber hinaus analysiert, inwieweit die industrielle Biotechnologie
als Technologiestrang insgesamt dazu beitragen kann, die Vision eines Umbaus
der Wirtschaft hin zu einer »Biookonomie« zu erreichen bzw. zu fordern. Hier-
bei erweist sich insbesondere der Aspekt der nachwachsenden Rohstoffe als be-
sonders problematisch (Kap. VI).

Soziale, 6konomische und 6kologische Nachhaltigkeit 2.

Nachhaltigkeit umfasst in den géngigen Definitionen die drei Dimensionen
»soziale«, »0konomische« und »dkologische« Wirkungen (z.B. Enquete-Kom-
mission 1998). Insofern miisste eine umfassende Nachhaltigkeitsuntersuchung
Folgewirkungen in allen drei Bereichen erfassen, was in der Praxis meist nicht
geleistet werden kann. Dementsprechend werden umfassende Untersuchungen
zwar immer wieder gefordert (z.B. OECD 2010a; Kap. II1.4), in der Literatur
finden sich jedoch kaum Beispiele dafiir.

Hinzu kommen unterschiedliche Aggregationsebenen. Insbesondere sozia-
le, aber auch 6konomische Aspekte (im volkswirtschaftlichen Sinne, also jen-
seits einer betrieblichen Sichtweise) treten auf gesamtgesellschaftlicher Ebene
auf. Die Wirkungen der Umstellung eines Produktionsprozesses auf eine Tech-
nologie, beispielsweise die Substitution eines konventionellen Produktionspro-
zesses (oder eines Produkts) X durch einen biotechnologischen Prozess/ein
Produkt Y, hat jedoch in der Regel kaum messbare Auswirkungen auf dieser
Aggregationsstufe. Daher finden sich in der Literatur beispielsweise zur Okobi-
lanzierung von Produkten der IBT in der Regel kaum belastbare Aussagen tiber
soziale bzw. volkswirtschaftliche Folgewirkungen jenseits von Pauschalaussa-
gen, z.B. hinsichtlich der Konkurrenzfahigkeit, die durch Innovationen gestarkt
wird und zum Erhalt von Arbeitsplitzen oder dergleichen beitrdgt. Diese As-
pekte sind jedoch in der Regel nicht spezifisch fiir die industrielle Biotechnolo-
gie, sondern gelten unabhingig von der jeweiligen innovativen Technik.

Im betriebswirtschaftlichen Sinne sind 6konomische Aussagen, z.B. iiber
die Rentabilitdt von biotechnologischen Verfahren, auf der Ebene einzelner
Verfahren und Produkte prinzipiell eher méglich. Schwierigkeiten treten dabei
auf, falls es sich um eine Bewertung neuer Produktionsverfahren handelt, da
sich Potenziale zur Kostensenkung oft erst im Zuge der langfristigen Ausreifung
einer Technik realisieren. Weiterhin sind solche Aussagen sehr von den Rah-
menbedingungen (z.B. Mirkte fiir Rohstoffe und Produkte) abhdngig. Schlief3-
lich sind die zu Grunde liegenden Daten in der Regel aus Geheimhaltungsgriin-
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den der entsprechenden Firmen nicht zugianglich. (Das Problem proprietirer
Daten auf der Ebene einzelner Firmen tritt nicht nur im Hinblick auf betriebs-
wirtschaftliche Daten auf, sondern kennzeichnet die IBT-Branche allgemein,
Kap. I11.5.)

Als Resultat finden sich in der Literatur zur Nachhaltigkeitsbewertung auf
der Ebene einzelner Produktionsprozesse oder Produkte (d.h. auf der Mikro-
ebene, Kap. I11.3.1) nur sparliche Aussagen zu sozialen und 6konomischen As-
pekten der IBT. Dabei ist davon auszugehen, dass zumindest in einer betriebs-
wirtschaftlichen Perspektive die von der Industrie entwickelten Prozesse der
IBT ein gutes 6konomisches Potenzial aufweisen, da sonst kaum ausreichende
Anreize fiir deren Entwicklung bestehen wiirden.

Aus dieser Ausgangslage ergibt sich fiir den vorliegenden Bericht eine ge-
wisse Fokussierung auf die Umweltwirkungen bei der Nachhaltigkeitsbewer-
tung von Prozessen und Produkten der industriellen Biotechnologie (auf der
Mikroebene). Sie wird ergénzt durch Untersuchungen zu wirtschaftlichen As-
pekten der industriellen Biotechnologie auf der Ebene der Gesamtindustrie so-
wie zu Fragen der Akzeptanz, die beide Teil der komplementiren Studie zur
industriellen Biotechnologie (TAB 2016) sind (Kap. I). Volkswirtschaftliche As-
pekte der industriellen Biotechnologie spielen eine wichtige Rolle in Kapitel IV,
der sich auf der Makroebene (Kap.II1.3.2) mit den mdoglichen Beitrdgen der
industriellen Biotechnologie bzw. deren Begrenzung durch die begrenzte Ver-
tiigbarkeit der nachwachsenden Rohstoffe befasst.

Ebenen der Nachhaltigkeitsbewertung:
Mikro- und Makroebene 3.

Die industrielle Biotechnologie ist Teil der Vision einer Bio6konomie, die als
Chance gesehen wird, die groftenteils auf fossilen Ressourcen beruhende Wirt-
schaft in eine nachhaltigere, im Wesentlichen auf nachwachsenden Rohstoffen
aufbauende Okonomie zu {iberfithren (Kap.IL.1). Insofern muss diese Vision
Hintergrund einer Nachhaltigkeitsbewertung sein, die danach fragt, ob und in-
wieweit die industrielle Biotechnologie diesem gesellschaftlichen Anspruch ge-
recht werden kann. Gleichzeitig besteht der Bewertungsgegenstand »industrielle
Biotechnologie« aus einer Vielzahl von einzelnen Produktionsverfahren und
Produkten, bzw. Ketten von Verfahren und Produkten. Diese Verfahren und
Produkte kdnnen und sollten jedoch auch einzeln darauf hin untersucht wer-
den, wie jhre Umweltwirkungen sind, ob bestimmte Risiken bestehen, wie ihre
Energie- und Klimabilanzen aussehen usw. Denn auch diese Effekte auf einer
Detailebene sind wichtig fiir eine Einschitzung, inwiefern industrielle Biotech-
nologie insgesamt im Sinne der Nachhaltigkeit als vorzugswiirdig anzusehen ist.
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Es wird deutlich, dass die industrielle Biotechnologie nicht als einheitlicher
Gegenstand der Umwelt- und Nachhaltigkeitsbewertung existiert. Daher liegt es
nahe, zwei Betrachtungsebenen voneinander zu unterscheiden: die Mikro- und
die Makroebene.

Mikroebene: Produkte und Prozesse 3.1

Auf der Mikroebene geht es zunidchst um die Beurteilung einzelner Prozesse und
Produkte der industriellen Biotechnologie. Hierzu sind in der Vergangenheit
vielfaltige Methoden, wie z.B. die sogenannten Okobilanzen oder Life Cycle
Assessments (LCAs, Kap.II.4.4) entwickelt, und eine Vielzahl von Studien
durchgefithrt worden. Auf dieser Ebene eines einzelnen Prozesses/Produkts
kann es nie um die Erreichung von »Nachhaltigkeit« als solcher gehen. Viel-
mehr werden immer relative Beitrage zu einer starker nachhaltigen Entwicklung
betrachtet. Um einen solchen Beitrag beurteilen zu kdnnen, muss es immer ei-
nen geeigneten Vergleichsmafistab geben. Da alle Prozesse und Produkte in
technologische bzw. 6konomische Strukturen, wie z.B. Vorleistungs-, Rohstoff-
und Absatzmairkte eingebunden sind, liegt es nahe, sie moglichst mit dquivalen-
ten Prozessen und/oder Produkten aus dem Bereich der bisherigen Wirtschaft
zu vergleichen. Fiir die IBT bedeutet dies, dass praktisch alle Studien versuchen,
die neuen biobasierten Produkte oder Prozesse mit konventionellen zu verglei-
chen. Dann kann gefragt werden, ob bzw. inwieweit der jeweils betrachtete Pro-
zess oder das Produkt der IBT in Bezug auf seine Klimawirkung, Energiebilanz
und sonstige Indikatoren (Kap. II1.4) und im Vergleich zu entsprechenden kon-
ventionellen Produktionsprozessen bzw. Produkten besser abschneidet. Ist dies
der Fall, kann das als relativer Beitrag zu Nachhaltigkeit interpretiert werden.

Vergleichbarkeit ist demgemafl ein wichtiger Faktor, mithilfe dessen sich
die relative Nachhaltigkeit eines Produkts/Prozesses in Bezug auf einen Refe-
renzpunkt bewerten ldsst. In prozessorientierten Studien sind der anfingliche
Rohstoff und das endgiiltige Produkt im Hinblick auf ihren Nutzen gleich oder
dhnlich, der Prozess kann jedoch konventionell oder biotechnologisch sein. In
produktorientierten Studien werden verschiedene Herstellungswege fiir dhnli-
che oder gleichwertige Produkte verglichen. Entsprechend sind hier sowohl die
eingesetzten Rohstoffe als auch Herstellungsprozesse unterschiedlich. Fiir einige
Produkte, wie etwa Essigsdure, ist die Referenz das gleiche Produkt, das mithilfe
griiner oder konventioneller Chemie hergestellt werden kann. Fiir andere Sys-
teme vergleichen Forscher die Produkte mit funktional gleichwertigen petro-
chemischen Produkten, beispielsweise werden Biokraftstoffe mit fossilen Kraft-
stoffen verglichen.
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Die Wahl eines geeigneten Vergleichsmafistabs ist im konkreten Fall jedoch
nicht unproblematisch. Biotechnologische Produktionsprozesse, bzw. in ihnen
hergestellte (Zwischen-)Produkte, sind oft in andere technische und 6konomi-
sche Strukturen und Prozesse eingebunden. Eine genaue Abgrenzung der be-
trachteten Prozesskette, die mit der Produktion eines biotechnologisch herge-
stellten Produkts zusammenhdngt, ist meist schwierig und macht die Bewertung
der Umweltwirkung von biotechnologischen Komponenten umso komplexer.
Sogenanntes Bioplastik kann beispielsweise biobasiert, d.h. aus Biomasse, aber
auch mittels biotechnologischer Verfahren aus fossilen Rohstoffen hergestellt
werden und kann dann - aus welchem Prozess auch immer hervorgegangen -
in herkdmmlichen industriellen Produktionsprozessen, beispielsweise im Fahr-
zeugbau, eingesetzt werden. Bei der Produktion kénnen aber auch sogenannte
Kuppelprodukte (d.h., zwei oder mehrere Produkte werden in einem Prozess
zwangsldufig gemeinsam produziert) entstehen, die fiir andere Zwecke verwen-
det oder weiterverarbeitet werden konnen. Welchem Produkt oder Prozess wird
in diesem Fall welche Umweltwirkung zugeschrieben? Vergleichbarkeit birgt
also wesentliche methodische Probleme in sich und wirft viele Fragen auf: Ist es
methodisch korrekt, Produkte zu vergleichen, die dhnlich sein konnten, aber aus
unterschiedlichen Rohstoffen in unterschiedlichen Prozessen hergestellt wer-
den? Wie dhnlich sollten sie sein, um tiberhaupt sinnvoll verglichen werden zu
konnen?

Die Frage der Vergleichbarkeit erweist sich als ein zentraler Punkt, wenn
z.B. verschiedene Studien, etwa LCAs, zu einem Produkt zu unterschiedlichen
Ergebnissen fithren. Es gibt eine Vielzahl an methodischen Entscheidungen, die
zu Beginn einer solchen Analyse getroffen werden miissen. Neben dem Ver-
gleichsmafistab betriftt dies auch die betrachteten Systemgrenzen, die Frage,
welche Wirkungen iiberhaupt betrachtet werden, die zuvor erwéhnte Zuord-
nung von (Umwelt-)Wirkungen zu Kuppelprodukten oder die Frage, wie das
Lebensende von Produkten in die Analyse eingeht. Diese Art von Vorentschei-
dungen ist die Voraussetzung, um iiberhaupt sinnvolle und kontextspezifische
Analysen durchfithren zu konnen, fithrt aber zwangslaufig zu grofler Variabili-
tat und Uneinheitlichkeit in den Ergebnissen.

Makroebene: Rolle der IBT fiir Nachhaltigkeit 3.2

Auf der Makroebene ist zu fragen, ob, inwieweit und unter welchen Umstédnden
die »industrielle Biotechnologie« als Ganze zu der zuvor skizzierten Vision bei-
tragen kann, die von der Nutzung fossiler Rohstoffe gepragte Wirtschaftsweise
auf die Nutzung erneuerbarer Ressourcen umzustellen und damit einen wesent-
lichen Beitrag zu nachhaltiger Entwicklung zu leisten. Diese Frage ist aufgrund
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der Heterogenitdt dessen, was unter »industrieller Biotechnologie« verstanden
werden kann, nicht einheitlich und abschlieflend zu beantworten, da die Viel-
zahl von Einzelergebnissen kaum aggregierbar ist. Es wird zunéchst versucht,
durch Analyse von Metastudien eine iiberblickshafte Darstellung iiber relative
Nachhaltigkeitsbeitridge von Prozessen und Produkten der IBT auf der Mikro-
ebene zu erreichen (Kap. IV), die punktuell im Hinblick auf identifizierte Pro-
bleme vertieft wird (Kap. V).

Es gibt jedoch eine zentrale iibergreifende Frage, die entscheidend dafiir ist,
inwieweit IBT eine nachhaltige Wirtschaftsweise erméglichen kann - und zwar
die nach der mengenmaiflig ausreichenden und umweltvertréiglichen Erzeugung
der entsprechenden Rohstoffe. Auch wenn biobasierte Rohstoffe selbst eine
nachwachsende Ressource darstellen, so ist die Rate ihrer Erzeugung (erzeugte
Menge pro Zeit) selbst nicht beliebig steigerbar, sondern durch endliche zur
Verfiigung stehende Flichen und den entsprechenden Nutzungskonkurrenzen
begrenzt. An dieser Stelle sind die Nachhaltigkeitsbeitrage der IBT nicht mehr
von Fragen der (um Flichen konkurrierenden) Bioenergie- und Nahrungsmit-
telerzeugung sowie den anderen dringenden Fragen aus dem Umweltbereich
(Biodiversitats- und Artenschutz, Bodenschutz, Gewisserschutz usw.) zu tren-
nen. Die ausreichende und hinreichend umweltschonende Erzeugung entspre-
chender Rohstoffe im Rahmen der Landnutzung erweist sich als Schliisselprob-
lem und wird in Kapitel VI ausfiihrlicher erortert.

Im folgenden Teilkapitel werden verschiedene Standardmethoden zur Ein-
schitzung der Umweltwirkungen von Prozessen und Produkten der IBT vorge-
stellt.

Methoden und Indikatoren zur Einschdtzung der
Umweltwirkungen von Produkten und Prozessen 4.

Die OECD (2010a) entwickelte sogenannte Best Practices fiir die Bewertung von
Nachhaltigkeit von biobasierten Produkten. Dabei sollen soziale und 6konomi-
sche Dimensionen mit in die Nachhaltigkeitsbewertungen einflieflen und gleich-
zeitig durch die Entwicklung einheitlicher Bewertungsverfahren internationale
Vergleichbarkeit gefordert werden. Die Bewertung der Nachhaltigkeit von bio-
basierten Produkten, d.h. die Bewertung ihrer 6kologischen, wirtschaftlichen und
sozialen Auswirkungen, soll dabei den gesamten Lebenszyklus des Produkts
einschlieflen - sozusagen »von der Wiege bis zur Bahre« (»cradle to grave«). Als
Vergleichsmaf3stab sollen Ersatzprodukte betrachtet werden, die nicht bioba-
siert sind. Die OECD (2010a) listete eine Reihe von Bewertungsdimensionen
und Indikatoren auf, die Umwelt-, Gesundheits- und wirtschaftliche Aspekte
umfasst. Die Liste der Indikatoren sollte wissenschaftlich fundiert, eindeutig

56



4. Methoden und Indikatoren zur Einschdatzung der Umweltwirkungen

und gepriift sein und folgende Faktoren beriicksichtigen (OECD 2010a): Ener-
giebilanz (erneuerbar/nichterneuerbar), Treibhausgasemissionen, biobasierte
Inhaltsstoffe, Produktlebensdauer, Nutzung von Wasser und Losungsmitteln,
Auswirkungen auf Biodiversitit, direkte und indirekte Landnutzung, alle As-
pekte im Zusammenhang mit der Entsorgung, Wirtschaftlichkeit, Folgen fiir die
menschliche und 6kologische Gesundheit. Diese Liste zeigt, wie aufwendig es
ist, Nachhaltigkeitsbeitrage eines Produkts der IBT nachzuweisen. Dementspre-
chend finden sich in der Literatur kaum Beispiele, die diese Empfehlungen voll-
stindig umsetzen konnen.

Im Folgenden werden einige methodische Ansitze, verwendete Kriterien
und Indikatoren, Ergebnisse sowie ihre Starken und Schwiéchen skizziert. Dabei
werden auch Ansitze vorgestellt, die der Komplexitat der Aufgabe nur einge-
schrankt gerecht werden.

Einfache eindimensionale Methoden 4.1

Eine Klasse von Methoden der Abschitzung betrachten die Auswirkungen der
Einfiihrung eines Prozesses oder Produkts der IBT nur anhand eines einzelnen
Indikators bzw. einer Kennzahl (zum Folgenden Tufvesson 2013a). Dabei wer-
den je nach Methode bzw. Studie unterschiedliche Indikatoren verwendet.

Ein Beispiel ist der sogenannte E-Faktor (»environmental factor«). Darunter
versteht man die Abfallmenge, die fiir die Herstellung 1 kg eines Produkts an-
fallt. Die sogenannte Atomeffizienz geht einen anderen Weg und misst in einer
chemischen Reaktion die Menge der Ausgangsmaterialien, aus denen die ge-
wiinschten Nutzprodukte entstehen. Der sogenannte C-Faktor berechnet die
Menge an CO,, die im Herstellungsprozess pro Masseneinheit des gebildeten
Produkts entsteht. Der »CO;-Fuf$abdruck« von Produkten (Product Carbon
Footprint [PCF]) bezeichnet die Summe aller Treibhausgasemissionen (CO,
oder Methan) wihrend des gesamten Lebenszyklus (Biobased Products Work-
ing Group 2010). Der PCF wird von der Rohstoffgewinnung tiber die Produk-
tion, hdufig bis hin zur Nutzung und dem Ende der Lebensphasen eines Pro-
dukts erhoben. Insofern weist der PCF gewisse Ahnlichkeiten zur umfassende-
ren LCA auf. Diese Aufzihlung ist nur ein Ausschnitt von Indikatoren. Weitere
sind zu finden: GlaxoSmithKline, ein internationales Pharmaunternehmen, hat
beispielsweise zwei eigene Kennzahlen entwickelt, die sogenannte Kohlenstoff-
effizienz und die sogenannte Reaktionsmasseneftizienz (Tufvesson 2013a).

Diese auf einzelnen Indikatoren bzw. Kennzahlen basierenden Verfahren
haben den Vorteil, dass sie relativ einfach anwendbar sind und mehr oder weni-
ger »eindeutige« Ergebnisse liefern, weshalb sie immer noch verwendet werden.
Sie tendieren jedoch dazu, den komplexen Charakter vielschichtiger 6kologi-
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scher Aspekte zu sehr zu vereinfachen. Wenn man nur auf eine Wirkungskate-
gorie schaut, wie etwa die Menge des Abfalls, werden andere, nicht weniger
wichtige Aspekte, wie z.B. Wasserverbrauch, Klimawirkungen, Energienutzung
etc. aufler Acht gelassen. Sie sind fiir eine umfassende Nachhaltigkeitsbetrach-
tung daher im Prinzip ungeeignet.

Kombinierte Methoden auf Basis von Einzelindikatoren 4.2

Einige Autoren kombinieren einfache Kennzahlen, um etwas umfassendere und
gleichzeitig relativ eindeutige und tiberschaubare Analysen zu erreichen. Dabei
bleibt der zeitliche und okonomische Aufwand, etwa im Verhaltnis zu einer
komplexen LCA, begrenzt, sodass diese Methoden bereits in der Entwicklungs-
phase eines industriellen Produktionsprozesses angewendet werden konnen.
Die Material- und Energieflussanalyse (MEFA) beispielsweise quantifiziert Ma-
terial- und Energiefliisse sowie Bestdnde von Materialien und Energie in einem
klar definierten System und kann sogar mit einem LCA kombiniert werden
(Schmidt 2011).

Biwer und Heinzle (2004) sowie Heinzle et al. (2006) schlagen ebenfalls eine
verkiirzte Methode vor, um 6kologische Bewertungen in den Anfangsphasen
der Bioprozessentwicklung durchzufiihren. Sie definieren 14 Wirkungskate-
gorien (z.B. Rohstoffverfiigbarkeit, Okotoxizitit, Treibhauspotenzial etc.), wo-
bei jede Komponente des Prozesses in Klassen eingeordnet wird: die Klasse A
steht fiir hohe Relevanz der jeweiligen Kategorien (z.B. akute Toxizitit), die
Klasse B fiir mittlere und C fiir niedrige Relevanz. Die Wirkungskategorien
werden anschlieflend in sechs Wirkungsgruppen eingeteilt, die jede fiir sich
wichtige Felder von Umwelt-, Gesundheits- und Sicherheitsaspekten reprisen-
tieren (Biwer/Heinzle 2004). Daraus werden die 6kologischen Input- und Out-
putfaktoren abgeleitet. Der erzielte Faktor wird mit seinem Mengenindex mul-
tipliziert, um fiir jede Komponente sogenannte Environmental Indices (EI) zu
errechnen. Diese EI erleichtern die Identifizierung der aus 6kologischer Sicht
wichtigsten Komponenten eines biotechnologischen Produktionsverfahrens.

Die mehrdimensionale Betrachtung hat den Vorteil, dass die zahlreiche
Wechselwirkungen, die zwischen Wirkungen in verschiedenen Bereichen beste-
hen, thematisiert werden kénnen. Beispielsweise zeigen Biopolymere (Kap. V.1)
im Vergleich zu fossilen Vergleichsprodukten in der Regel Einsparungen bei
fossilen Ressourcen und Treibhausgasemissionen. Die Bewertungen von Bio-
kunststoffen sind aber meist durch Trade-offs gepriagt: Wihrend es Vorteile in
den Kategorien Treibhausgasemissionen und Energieverbrauch gibt, kann die
Produktion von Biokunststoffen durch die intensivlandwirtschaftliche Produk-
tion des Rohstoffes Biomasse gleichzeitig eine Verschlechterung der Wasserqua-
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litat durch Eutrophierung bewirken und es konnen weitere negative Begleitwir-
kungen auftreten, wie beispielsweise sich verschdrfende Landnutzungskonkur-
renzen oder -konflikte.

Systeme fiir den Vergleich von Technologien 4.3

Einige Ansdtze ermdglichen einen umfassenderen Vergleich der mit Nachhal-
tigkeit, Okologie, Gesundheit und Sicherheit verbundenen Aspekte von Biopro-
zessen (z.B. Henderson 2008; Jimenez-Gonzales 2002; Patel 2006; Sacramento-
Rivero 2011). Henderson et al. (2008) sprechen von einem griinen Technologie-
vergleichssystem, in dem 6kologische, gesundheitliche und sicherheitsbezogene
Auswirkungen sowie Gesichtspunkte der Okobilanz eines bestimmten Prozesses
beriicksichtigt werden (Jimenez-Gonzales 2002). Mit dieser Methode werden
Kennzahlen (oder Indikatoren) der Nachhaltigkeit und ein Lebenszyklusansatz
betrachtet. Die zu bewertenden Indikatoren umfassen:

> Mengenindikatoren wie etwa Mengenintensitit (Verhaltnis zwischen der
Menge der Rohstoffe und des Endprodukts),

> Energieindikatoren wie etwa die Gesamtprozessenergie,

> Sicherheits- und Gesundheitsindikatoren, wie etwa die Nutzung von Lo-
sungsmitteln,

>  Effizienzindikatoren wie etwa die Produktausbeute (Verhaltnis des tatsdach-
lichen zum theoretisch moglichen Ouput),

> 0Okologische Indikatoren, wie z.B. den E-Faktor und Schétzungen der Aus-
wirkungen auf den Lebenszyklus, in diesem Fall von der Wiege bis zum
Fabriktor (»cradle to gate«).

Die Ergebnisse der verschiedenen Indikatoren werden in einer Tabelle erfasst und
gemdfd den Kategorien Umwelt, Sicherheit, Effizienz und Energie eingestuft.

Komplexe Methoden - LCA bzw. Okobilanz 4.4

Eine komplexe und dynamische Methode ist das LCA (Lebenszyklusanalyse). Es
ist laut OECD (1998) die zu bevorzugende Methode zur Einschitzung und Mes-
sung von okologischen und anderweitigen Wirkungen der IBT. Das LCA er-
moglicht eine systematische und quantitative Analyse der Umweltwirkungen
von Produkten wihrend eines definierten Lebensweges von der Erzeugung bis
zur Entsorgung (»cradle to grave«) oder mindestens bis zum Verlassen des Her-
stellungswerkes. Dabei werden je nach genauer Fragestellung unterschiedliche
Bewertungsdimensionen einbezogen.
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Das LCA ist als »Okobilanz« die einzige Methode, fiir die die Internationale
Organisation fiir Normung Standards entwickelt hat (unter 1SO14040/14044).
Diese legen fiir Analysen im Rahmen von Okobilanzen Kriterien fest (Klopffer
2009; Schmitz/Paulini 1999). Die ISO 14040 definiert die Methode folgender-
mafSen (zitiert in Klopfter 2009, S. 2):

»Die Okobilanz ist eine Methode zur Abschitzung der mit einem Produkt
verbundenen Umweltaspekte und produktspezifischen potentiellen Umweltwir-
kungen ... Die Okobilanzstudie untersucht die Umweltaspekte und potenziellen
Umweltwirkungen im Verlauf des Lebenswegs eines Produkts (d.h. von der
Wiege bis zur Bahre) von der Rohstoffgewinnung, iiber Produktion, Anwen-
dung bis zur Beseitigung.« Anwender des Verfahrens miissen sich entsprechend
an ein vorgegebenes Verfahren halten, das vier Schritte umfasst:

Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen,
Sachbilanz (Life Cycle Inventory [LCI]),
Wirkungsabschitzung und -bewertung und
Auswertung/Interpretation.

Ll s

Die Definition des Untersuchungsrahmens in Schritt 1 ist zentral fiir die Aussa-
gekraft einer Okobilanz, denn hier werden neben der Linge des betrachteten
»Lebensweges« eines Produkts auch die betrachteten Vergleichsprozesse und
-produkte sowie Wirkungsdimensionen festgelegt (Renner und Klopffer 2005).
Technische Entwicklungen der Datenverarbeitung haben es im Laufe der Zeit
ermoglicht, eine wachsende Anzahl von Wirkungskategorien in LCAs zu inte-
grieren. Der anfingliche Fokus auf Energietrager und Treibhausgasemissionen
wurde um zusdtzliche 6kologische Wirkungskategorien wie Eutrophierung,
Versauerung etc. erweitert (Klopfter 2006; Klopffer et al. 2001; Oberbacher et al.
1996; Weiss 2012). Okobilanzen im Verstindnis der ISO schlief3en beispielswei-
se den Indikator des kumulativen Energieaufwands (KEA) ein.

LCA-Studien bilden die Grundlage fiir die Umweltdeklaration von Produk-
ten (Environmental Product Declaration [EPD]), die gemafs ISO 14025 erfolgt.
In diesem Zusammenhang existieren sogenannte Produktkategorieregeln
(PCR), die verbindliche Anforderungen an Deklarationen fiir eine bestimmte
Produktkategorie definieren.

Okobilanzen sind trotz ihrer international gesetzten Standards flexibel ge-
nug fiir Anpassungen an neue Technologien wie die IBT. Sie fokussieren auf
Produkte. Eigenschaften der Produktionsprozesse werden indirekt {iber diese
Produkte (Giiter und Dienstleistungen) in die Analyse integriert. Renner und
Klopfter (2005) entwickeln eine fiir die Biotechnologie angepasste Systematik
von Wirkungsdimensionen. Sie stellen fiinf Wirkgruppen auf, denen sie dann
21 Wirkkategorien zuteilen. Zu den Gruppen gehoren: (A) Ressourcenbean-
spruchung, Wirkungen durch (B) chemische, (C) physikalische und (D) biolo-
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gische Emissionen sowie (E) weitere Kategorien. Die Wirkkategorien fiir den
Ressourcenanspruch wiéren beispielsweise die Beanspruchung (A1) abiotischer
und (A2) biotischer Ressourcen sowie die (A3) Naturraumbeanspruchung. Hier-
an wird deutlich, wie umfangreich diese Analysen sind. Renner und Klopfter
(2005) kommen in ihrer Betrachtung der Stirken und Grenzen der Methode zu
dem Urteil, dass Schritt 1, in dem die Kategorien bzw. der Umfang der Untersu-
chung festgelegt wird, die Bewertung von Wirkungen und damit die Ergebnisse
von Studien maf3geblich prigt.

Eine entscheidende Rolle in der Sachbilanzierung (Schritt 2) spielt die sys-
tematische Zuordnung 6kologischer Belastungen zu den jeweiligen Teilsystemen
eines Produktionsprozesses im Fall von Kuppelprodukten (Renner/Klopffer
2005; Tufvesson 2013a). Dariiber hinaus stellt die Verfiigbarkeit von Daten ein
wichtiges Problem dar. Der umfassende Ansatz von Okobilanzen im Hinblick
auf okologische Aspekte gerdt schnell an Grenzen, wenn relevante Daten, z.B.
aufgrund von Vertraulichkeitsproblemen, nicht ausreichend verfiigbar sind
(Renner/Klopfter 2005). Im Feld der IBT ist dies beispielsweise durch Patent-
schutz von neuen Produktionsverfahren oftmals der Fall (Kap.IIL5). Mila i
Canals (2011) schldgt deshalb die Nutzung von Ersatzdaten (Proxydatensdtze
oder hochgerechnete Daten) vor (Kap. I1L.5.1).

Okobilanzen erfordern umfangreiche Datenerhebungen, -analysen und -aus-
wertungen (Kap. I11.5.3). Obwohl Okobilanzen als umfassend und komplex gel-
ten (Jiménez-Gonzalez/Woodley 2010), sind einige Autoren der Auffassung,
dass sie 6konomische und soziale Aspekte nicht geniigend aufnehmen, was fiir
Fragen der Nachhaltigkeitsbewertung — beispielsweise ob die Produktion einer
ausreichende Menge an Biomasse nachhaltig gesichert werden kann - kritisch
ist (Pavanan et al. 2013). Um diese Liicken zu schlieflen, werden sogenannte
lebenszyklusbasierte Nachhaltigkeitsanalysen (Life Cycle Sustainability Analysis
[LCSA]) oder soziale und 6kologische bzw. soziookonomische LCA (Social and
Environmental Life Cycle Assessment [SELCA], Social and socio-economic Life
Cycle Assessment [S-LCA]) vorgeschlagen (Benoit/Mazijn 2009; Gui-
née/Heijungs 2011; Macombe et al. 2013; O’Brien et al. 1996).

Laut Guinée und Heijungs (2011) lasst sich insbesondere in den letzten
10 Jahren eine dynamische Entwicklung von Variationen der LCA-Methoden
verzeichnen: Unternehmen haben ihre eigenen, vereinfachten, an LCA-orien-
tierten Methoden entwickelt, um schneller und kostengiinstiger zu tragfihigen
Ergebnissen zu gelangen. GlaxoSmithKline nutzt beispielsweise fiir die Ein-
schitzung von synthetischen Reaktionen und Prozessen das sogenannte
FLASC™-Tool (Curzons 2007). Die Methode der Okoeffizienzanalyse von
BASF (Saling 2002) zielt wiederum darauf ab, die wirtschaftlich effizientesten
okologischen Verbesserungen zu identifizieren (Branddo 2012). Ein anderes
Beispiel fiir die Dynamik im Feld der Methoden stellt der wachsende Trend dar,
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Metaanalysen aus LCAs zu produzieren (Brandao 2012). Diese Ausdifferenzie-
rung steht im Gegensatz zu Harmonisierungsbestrebungen anderer Analysten
(Heath/Mann 2012).

Methodische Herausforderungen und Grenzen 4.5

Bei der Vorstellung der verschiedenen Untersuchungsansitze wurde bereits
deutlich, dass eine Vielzahl von methodischen Herausforderungen existiert, um
zu umfassenden und ausgewogenen Bewertungen von Produkten bzw. Prozes-
sen der IBT zu kommen. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit sollen einige die-
ser Probleme hier noch einmal zusammenfassend genannt werden. Sie sind als
solche zwar nicht spezifisch fiir die IBT, dennoch muss jede Nachhaltigkeitsun-
tersuchung im Feld der IBT mit ihnen umgehen. Das spezielle Problem man-
gelnder Daten aufgrund intellektueller Eigentumsrechte wird in Kapitel II1.5
gesondert behandelt.

Wahl der Wirkungsdimensionen: Abwagung zwischen Umfassendheit
und Aufwand

Nachhaltigkeit als Norm erhebt einen sehr umfassenden, ganzheitlichen An-
spruch. Radikale Ansdtze zur Vereinfachung, z.B. die Interpretation von Ein-
zelindikatoren wie Energieverbrauch oder Treibhausgasemissionen als tibergrei-
fende Indikatoren, um Umweltwirkungen insgesamt bewerten zu kénnen, sind
sicher nicht ausreichend und fithren zu beliebigen und damit irrefithrenden
Aussagen. Werden die Analysen aber zu umfangreich, steigt der Aufwand stark
an. Wo und wann aber iibersteigen die Erhebungs- und Analysekosten den
moglichen Nutzen fiir Bewertungs- und Entscheidungshilfen? Diese Frage hat
Implikationen in der Praxis: Nur wenige vollstindige LCAs sind zu biotechno-
logischen Produkten durchgefiihrt worden und ihre Ergebnisse sind vieldeutig
(Tufvesson et al. 2013a).

Wahl der Systemgrenzen

Eine dhnliche Abwégung ist vorzunehmen bei der Wahl der Systemgrenzen einer
Untersuchung: Produktion, Nutzung und Entsorgung eines jeden Produkts sind
eingebunden in 6konomische und 6kologische Strukturen mit entsprechend vie-
len Wirkbeziehungen. Wo beginnt und wo endet der Lebenszyklus eines Pro-
dukts? Dies ist kaum objektiv entscheidbar, sondern muss abhéngig von Bewer-
tungskontext und zweck ggf. aufgrund von Konventionen festgelegt werden.
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Annahmen liber das Umfeld, z.B. Markte

Es muss eine Vielzahl von Annahmen getroffen werden iiber das Umfeld, in
dem produziert, konsumiert und entsorgt wird. Wie, zu welchem Preis und mit
welchen Umwelt- und Nachhaltigkeitswirkungen werden die eingesetzten Roh-
stoffe und Energie produziert? Wie wird das Produkt in der Realitdt beim Kon-
sumenten oder Weiterverarbeiter genutzt? Wie und mit welchen Verfahren
wird es entsorgt oder recycelt?

VergleichsmaRstab

Eine weitere methodische Herausforderung bildet der Bezugsmafistab fiir Ana-
lysen bzw. die Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Okobilanzen erlauben es, Pro-
duktionssysteme mit speziellen Funktionen bzw. Nutzen zu analysieren. Der
Nutzen eines Produkts ist der eigentliche Vergleichsmaf3stab fiir die Bilanz
(Klopfter 2009). Werden, wie bei den meisten LCAs von biotechnologischen
Produkten, zwei Produkte A (biotechnologisch) und B (konventionell) mitein-
ander vergleichen, so miissen Substitute oder wenigstens als (nutzen)aquivalent
angenommenen Produkte miteinander verglichen werden. Der jeweils gewdhlte
Vergleichsmaf3stab erweist sich in der Praxis als Quelle von grofden Diskrepan-
zen zwischen verschiedenen Studien.

Vergleichbarkeit unterschiedlicher Studien und Aggregation zu
Gesamtaussagen

Alle genannten methodischen Vorentscheidungen kénnen je nach genauer Ziel-
stellung einer LCA-Studie und den Intentionen der Auftraggeber unterschied-
lich entschieden werden. Dies fithrt dazu, dass die Ergebnisse unterschiedlicher
Studien in der Regel nicht miteinander vergleichbar sind. Dariiber hinaus be-
steht der Bewertungsgegenstand »industrielle Biotechnologie« aus einer Vielzahl
von einzelnen Ausgangsstoffen, Produkten und Produktionsverfahren, fiir die
unterschiedliche Ergebnisse bestehen. Daher ist die Aggregation der Ergebnisse
in Bezug auf einzelne Produkte/Prozesse zu Gesamtaussagen hinsichtlich der
Nachhaltigkeit der IBT als Gesamtgegenstand kaum zu leisten.

Datenverfiigbarkeit fiir Lebenszyklusanalysen 5.

Biotechnologieunternehmen sind aus Wettbewerbsgriinden oft zuriickhaltend,
Daten nach auflen weiterzugeben, weil diese haufig Riickschliisse auf Produk-

63



> lll. Zugdnge zur Umwelt- undNachhaltigkeitsbewertung

tionsverfahren erlauben. Gleichzeitig handelt es sich bei der Biotechnologie um
eine junge Branche, sodass insgesamt noch wenige Daten vorliegen. In diesem
Teilkapitel wird sich - als Exkurs - mit dem Problem der sparlichen Datenlage
fiir LCAs zu Produkten und Prozessen der IBT befasst.

Datenerfassung als fundamentaler Schritt im LCA 5.1

In Studien zu LCA von Produkten der industriellen Biotechnologie wird hiufig
die mangelnde Verfiigbarkeit und schlechte Qualitdt der zugrundeliegenden
Daten betont. Viele Autoren betrachten dies als fundamentales Hindernis, das
es zu iberwinden gilt, um zuverlédssige LCA fiir IBT-Produkte zu erhalten (Ren-
ner/Klopfter 2005, Tufvesson et al. 2013, Weiss et al. 2012). Die Erfassung von
Daten ist ein anspruchsvoller und gleichzeitig entscheidender Prozess im Rah-
men eines LCA. Er findet im zweiten Schritt des LCA statt, der als Sachbilanzie-
rung (Life Cycle Inventory [LCI], Kap. II1.3.4) bezeichnet wird. Im LCI-Schritt
wird ein vereinfachtes Prozessflussdiagramm konstruiert, in dem alle Phasen
des Lebenszyklus eines Produkts reprasentiert sind. Danach werden Daten zu
den involvierten Materialien und Energiefliissen in den verschiedenen Phasen
des Produktlebenszyklus erfasst und die relativen Inputs und Outputs fiir jede
Phase (Abb. III.1) quantifiziert.

Abb. IlI.1 Vereinfachtes Schema eines IBT-Produktlebenszyklus
Inputs Outputs
Rohstoff-
beschaffung
biotechnologische
Produktion
Energie —
Verteilung und
Transport
Wasser —
Rohstoffe —>

Systemgrenze

Quelle: nach http://newscenter.lbl.gov/2008/04/18/life-cycle-analysis/ (22.1.2016)
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Folgende Daten werden u. a. typischerweise benotigt:

> Mengenstrome fiir Rohstoffe, Vorleistungen, Zwischen- und Endprodukte
etc. (Inputs/Outputs fiir die in jedem Prozessschritt genutzten Materialien),

>  Energieverbrauch nach individuellen Prozesseinheiten (Verdampfung, Ste-
rilisation etc.),

> Prozessdaten und damit verbundene Energie- und Reaktionseftizienzen
(spezifische Daten zu verschiedenen Schritten),

> eingesetzter Energiemix und damit verbundene CO,-Emissionen,

> Daten zu Transport und Verteilung,

> Brennwerte, Verbrauch an nichterneuerbaren Energien und CO,-Emissio-
nen fiir jedes Zwischenprodukt.

Nach der Erfassung werden alle Input- und Outputdaten relativ zur betreffen-
den funktionellen Einheit in Bestandstabellen erfasst. Ziel dieser Bestandsauf-
nahme ist es, die Menge an Wasser/Energie/Land oder anderer Inputs sowie die
Menge aller Outputs (CO;, und andere Abfallprodukte bzw. Emissionen) pro
Produkteinheit zu messen. Diese Sachbilanzierung liefert einen entscheidenden
Beitrag zur Quantifizierung der Umweltwirkungen eines Produkts. Auf Basis
dieser Tabelle werden die beiden anderen Schritte des LCA, die Wirkungsbe-
wertung und die Auswertung, durchgefiihrt. Die Qualitat der Daten beeinflusst
damit unweigerlich die Qualitit der LCA-Bewertungen.

Fiir die Erstellung der Sachbilanz ist also eine umfangreiche und moglichst
detaillierte Datenerfassung zu Materialfliissen und Prozessen erforderlich. Bei
Produktionslinien, die — wie im Feld der IBT - zahlreiche Produktionsschritte
und die Verarbeitung von verschiedenen Ko- und Zwischenprodukten umfas-
sen, ist dies besonders anspruchsvoll. Folgende Datenquellen spielen bei der
Durchfiihrung eines LCA eine Rolle:

Primdrdaten: Dies sind anlagen- und prozessspezifische Daten, die fiir die
LCA-Anwender direkt zuganglich und erfassbar sind. Die 6kologische Bewer-
tung von Vitamin B2 und Enzymen in Kapitel IV.2.3 sind typische Beispiele fiir
die Nutzung derartiger Daten.

Sekundirdaten: Hierbei handelt es sich nicht um anlagen- oder prozessspe-
zifische Daten, sondern um generische Daten aus offentlichen Datenbanken. Sie
werden anhand von Durchschnittswerten, statistischen Prognosen und stich-
punktartig gepriiften Primarquellen abgeleitet. In der Bewertung von Grund-
chemikalien im Rahmen des BREW-Projekts werden beispielsweise Primar-
und Sekundardaten genutzt (Kap. IV.2.2).

Proxydaten: Dies sind primére oder sekundére Ersatzdaten, die sich auf ei-
nen Input, Prozess oder eine Aktivitit beziehen, die den bendtigten Daten dhn-
lich sind. Sie werden als Ersatz fiir die eigentlich benétigten Daten genutzt, falls
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diese nicht verfiigbar sind. Zum Beispiel verwendet das LCA von lignocellulose-
haltigen Materialien Proxydaten (Kap. IV.2.1).

Auswirkungen unzureichender Datenlage 5.2

Bestandsdaten fiir das zu untersuchende System sollten moglichst reprasentativ,
vollstindig, genau, angemessen und nicht veraltet sein (Guinée et al. 2002).
Denn die Datenqualitit wirkt sich auf die Zuverlassigkeit einer LCA-Bewertung
aus und hat damit auch wichtige Konsequenzen auf der Ebene von Entschei-
dungsprozessen, die durch die schnelle Weiterentwicklung vieler Technologien
immer wieder erforderlich sind. Dies gilt insbesondere fiir junge Technologie-
bereiche wie die IBT, wie folgendes Beispiel zeigt: Auf der Grundlage von um-
fassenden LCA-Ergebnissen zu Biokraftstoffen mit Daten zur Landnutzung én-
derte die EU kiirzlich ihre Politik zu Biokraftstoffen und beschloss, die Produk-
tion von Kraftstoffen aus sogenannte »food crops« einzuschranken.

Politische und administrative Entscheidungen zu Vorschriften, Produktions-
zielen, Produktzulassungen/-zertifizierungen und wirtschaftlichen Anreizen in
Verbindung mit der IBT werden auf Basis politischer Ansichten, wirtschaftlicher
Interessen und auch Nachhaltigkeitsbeitragen von IBT-Produkten getroffen. Bei
letzteren handelt es sich wesentlich um LCA-Ergebnisse, die neue IBT-Produkte
mit konventionellen Produkten vergleichen. Daher ist eine gute Datenqualitit,
die zuverldssige LCA-Ergebnisse ermdglicht, wiinschenswert, um fundierte Ent-
scheidungen tiber technologische Verfahren zu treffen.

Das Problem der Datenverfiigbarkeit und Datenqualitdt ist kein spezielles
Problem der IBT. Es besteht ebenfalls in vielen anderen Technologiebereichen,
wie etwa Nanotechnologie oder Wirkstoffdesign und Arzneimittelherstellung
(DeFrancesco 2014). Die Bedeutung dieser Problematik fiir Entscheidungspro-
zesse in der IBT wird dadurch jedoch nicht gemindert.

Probleme im Bereich der Datenerfassung 5.3

Die Beschaffung von zuverldssigen Daten fiir die Sachbilanzierung ist haufig mit
vielen Hindernissen verbunden. Die im Folgenden aufgefiihrte Liste zentraler
Probleme bei der Datenerfassung im Bereich der IBT erhebt nicht den An-
spruch auf Vollstindigkeit. Sie dient dazu, einen Eindruck von der Komplexitit
und Fehleranfilligkeit zu vermitteln, die mit der Datensuche verbunden sind.
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Proprietdre Daten

Primdrdaten sind aus Urheberrechts- oder Vertraulichkeitsgriinden geschiitzt
und daher nicht verfiigbar: In einem schnell wachsenden und innovativen Wirt-
schaftssektor wie der IBT gibt es zwangslaufig einen starken Wettbewerb, und
die Eigentiimer schiitzen ihre Daten sorgfiltig. Dies gilt im Bereich der IBT um-
so mehr, als bereits aus den Input- und Outputdaten eines Prozesses weitrei-
chende Riickschliisse auf technische Betriebstithrung etc. gezogen werden kon-
nen. Die Unternehmen sind dementsprechend nicht verpflichtet, ihre Daten
offentlich zugédnglich zu machen. Bei internen LCA-Studien, wie z. B. die BASF-
Analyse von Vitamin B2 (vgl. hierzu Sijbesma/Schepens 2003) und die Untersu-
chung zu Enzymen (Nielsen et al. 2007) (Kap.IV.2.3), wird daher sehr darauf
geachtet, dass die Primédrdaten mit Hinweis auf das Urheberrecht grofitenteils
unzugdnglich bleiben. Es existieren auch einige Studien, in denen Verfasser au-
lerhalb des jeweiligen Unternehmens Zugang zu detaillierten Daten zur Pro-
duktion bekamen (z.B. die Studie von Patel et al. 2006 zu Grundchemikalien,
Kap. IV.2.2), da offensichtlich ein gemeinsames Interesse bestand. Doch auch
wenn Wissenschaftler in solchen Fillen geschiitzte Daten nutzen diirfen, bleiben
diese fiir die breitere Offentlichkeit unter Berufung auf Vertraulichkeit ver-
schlossen und werden nur in zusammengefasster Form veroffentlicht.

Unsicherheiten durch noch nicht ausgereifte Technologien

Grundsitzlich besteht ein Zusammenhang zwischen dem Reifegrad einer Tech-
nologie und der Belastbarkeit bzw. Qualitit von Daten, die diese Technologie
charakterisieren (Abb. II1.2). Beispielsweise ist die Anfangsphase einer Techno-
logieentwicklung von zahlreichen Prozessunsicherheiten gepragt, da noch keine
grofitechnischen Industrieanlagen, teilweise noch nicht einmal Pilotanlagen
existieren, aus denen Primérdaten gewonnen werden konnten (Abb. I11.2, linke
Seite). Analysen bzw. Bewertungen der Technologie miissen sich bei jungen
Technologien daher auf Sekundar- und Proxydaten stiitzen.

Eine junge, innovative Technologie wie die IBT bietet weitreichendes Ent-
wicklungspotenzial. Gleichzeitig stellt diese gesellschaftlich positiv zu bewerten-
de Eigenschaft eine besondere Herausforderung fiir die Zuverlédssigkeit von
LCA-Studien dar (Hetherington et al. 2014). Im Beispiel der Produktion von
Ethanol aus Lignocellulose (Biokraftstoffe der zweiten Generation) und Bio-
kraftstoffen aus Algen (dritte Generation, Kap. IV.2.1) beziehen sich die meisten
der ohnehin spérlich vorhandenen Primérdaten auf die Laborphase der Tech-
nologie. Aufgrund fehlender Daten zu Herstellungsprozessen in kommerziellen
Groflanlagen miissen Wissenschaftler auf Simulationsdaten zurtickgreifen. Un-

67



> lll. Zugdnge zur Umwelt- undNachhaltigkeitsbewertung

ter anderem dies tragt zu den gegenwirtig widerspriichlichen LCA-Ergebnissen
von Ethanol aus Lignocellulose bei (Hetherington et al. 2014).

Abb. III.2 LCA, Datenverfligbarkeit und Unsicherheiten in den einzelnen
Phasen der Technologieentwicklung

nierung forschung aufbau test Produktion

geringste Datenmenge

Konzeptio- Labor- Prototyp- Pilotanlagen- industrielle ‘

geringste
Unsicherheit

Quelle: nach Hetherington et al. 2014

In spiteren Phasen der Reifung einer Technologie sind i. d. R. mehr Primar-
und Sekundirdaten vorhanden (Abb.IIL.2, rechte Seite). Es bleiben jedoch
trotzdem Unsicherheiten bestehen, solange sich die Technologie durch Pro-
zessoptimierungen und Innovationen weiterentwickelt.

Standortabhangigkeit von Sekundardaten

Sekunddrdaten konnen zwar aus einer zuverldssigen Quelle stammen, sind je-
doch meist nicht spezifisch fiir den zu untersuchenden IBT-Prozess und auch
nicht fiir den Standort, an dem das betreffende Produkt hergestellt wird. Dies ist
ein Problem, da die korrekte Bewertung vieler Prozesse, insbesondere auch ihrer
Inputs und Outputs standortabhéngig ist. Daher kann die Nutzung allgemeiner
(Sekundair-)Daten oder solcher Daten, die sich auf einen anderen Standort be-
ziehen, Auswirkungen auf die zu priifenden Umweltwirkungen haben. Bei-
spielsweise weisen Jegannathan und Nielsen (2013) in Bezug auf die Produktion
von Enzymen zurecht darauf hin, dass Umweltwirkungen von Region zu Region
variieren, da Produktionstechnologie, Energieversorgung, Transportsysteme,
landwirtschaftliche Verfahren und Umgebungstemperaturen unterschiedlich
sind. Ein weiteres Beispiel ist der sogenannte Energiemix als Input in einen Pro-
duktionsprozess, der ebenfalls standortabhingig ist: Soll die Wirkung eines in
Schweden oder der Schweiz hergestellten IBT-Produkts auf den Klimawandel
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bilanziert werden, darf fiir die Beriicksichtigung der genutzten Energie nicht ein
mitteleuropéischer Energiemix, der im Vergleich zu diesen beiden Lindern
CO»-intensiver ist, zugrunde gelegt werden, da diese Lander klimagiinstigere
Energiequellen nutzen.

Uneinheitlichkeit von Sekundardaten

Sekunddrdaten sind in zahlreichen Datensitzen verfiigbar. Aufgrund unter-
schiedlicher Zielsetzungen und unterschiedlicher Vorgehensweisen bei ihrer
Generierung konnen sie sich jedoch stark voneinander unterscheiden und zu
unterschiedlichen Ergebnissen fithren. LCA-Anwender werden also unter Um-
stinden damit konfrontiert, dass verschiedene, sich ggf. widersprechende Da-
tensétze fiir ein und dasselbe Produkt verfiigbar sind. Je nach Wahl der zugrun-
de gelegten Daten ergeben sich damit u. U. entscheidende Unterschiede bei den
Ergebnissen (Harst/Potting 2014).

Allgemein schlechte Qualitidt von Daten

Daten konnen allgemein von schlechter Qualitdt sein, d.h. falsch, unvollstindig
oder veraltet. Selbst in Studien mit insgesamt hochwertigen Daten kann es eini-
ge Daten geben, auf die dies zutrifft oder die aus einer unsicheren Quelle stam-
men. Zum Beispiel werden in der Enzym-Studie von Novozymes (Nielsen et al.
2007; Kap. IV.2.3) veraltete Daten zur Energieversorgung von 1996 verwendet,
wie die Autoren selbst anmerken. Auch durch Aggregation von Daten, bei-
spielsweise durch grobe Kategorisierungen wie »Ressourcen« oder »Emissionenc,
geht Information verloren und die Qualitit der Aussagen wird verringert
(Harst/Potting 2014).

Gegenwartige und zukiinftige Ansatze zur Abhilfe 5.4

Die Datenverfiigbarkeit stellt also ein komplexes Problem dar. Wesentlich dabei
ist, dass aufgrund der Tatsache, dass es sich um eine junge, sehr innovative
Technologie handelt, und aufgrund der Eigentumsrechte wichtige Priméardaten
in guter Qualitdt nicht verfiigbar sind. Deshalb haben viele Autoren alternative
Losungen zum Umgang mit diesem Problem bzw. zur Sicherung einer guten
Datenqualitét vorgeschlagen.

Harst und Potting (2014) sowie Huijbregts et al. (2001) betonen, dass in-
nerhalb einer durchgefithrten LCA-Studie Unsicherheiten durch eine Reihe von
Instrumenten, wie Sensitivitétsanalysen, Szenarioanalysen sowie Monte-Carlo-
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Methoden, identifiziert werden kdnnen und damit eine Qualitdtssicherung bzw.
-einschétzung stattfinden kann. Bei der Nutzung von Proxydaten in LCAs, die
sich auf Produkte in frithen Entwicklungsstadien befinden, miissen Unsicher-
heiten detailliert beschrieben und umfassende Informationen zu Datenquellen,
Berechnungsmethoden und untersuchten Materialien bereitgestellt werden
(Hetherington et al. 2014). Bessou et al. (2011) sprechen sich fiir die Einbezie-
hung von qualitativen Indikatoren in die Bewertung der Datenqualitit. Dabei
werden Daten nach Zuverldssigkeit, Vollstindigkeit und ihrer zeitlichen, geo-
grafischen und weiteren technologischen Beziehungen hinsichtlich Ziel und
Umfang der Studie bewertet.

Die Entwicklung von Methodiken der Nachhaltigkeitsbewertung von Tech-
nologien iiber deren Lebenszyklus hinweg ist weiterhin Gegenstand der For-
schung.

Fazit 6.

Eine Bewertung von Beitragen der industriellen Biotechnologie zu einer nach-
haltigen Entwicklung unserer Gesellschaft muss verschiedene Ebenen anspre-
chen. Auf der Mikroebene ist nach der Beurteilung einzelner Prozesse und Pro-
dukte der IBT zu fragen. Auf der Makroebene ist zu untersuchen, ob, inwieweit
und unter welchen Umstdnden die industrielle Biotechnologie als Ganze zu der
Vision beitragen kann, die von der Nutzung fossiler Rohstoffe geprigte Wirt-
schaftsweise auf die Nutzung erneuerbarer Ressourcen umzustellen (Biodko-
nomie) und damit einen wesentlichen Beitrag zu nachhaltiger Entwicklung zu
leisten.

Fir die Analyse der Umwelteffekte und relativen Nachhaltigkeitsbeitrige
der IBT auf der Mikroebene werden verschiedene Methoden angewendet, von
Einzelkennzahlen (E-Faktor, KEA, PCF etc., Kap. I11.4.1) bis hin zu komplexe-
ren Methoden wie dem LCA oder Rahmenwerken, die unterschiedliche Bewer-
tungen miteinander kombinieren. Unterschiedliche Methoden fithren hdufig zu
unterschiedlichen oder sogar widerspriichlichen Ergebnissen, dhnliche Metho-
den jedoch ebenfalls. So sind beispielsweise Unstimmigkeiten zwischen dem
PCF und LCA nicht ungewohnlich. Je enger die methodischen Zuginge sind,
desto kostengiinstiger und scheinbar eindeutiger sind die Beurteilungsergebnis-
se, aber desto hoher ist auch die Gefahr, dass diese Ergebnisse die Komplexitit
der Realitdt nicht addquat wiedergeben bzw. die Umweltwirkung und Nachhal-
tigkeitseffekte von Produkten oder der Technologie falsch wiedergeben. Grund-
sitzlich empfehlen daher Experten und Organisationen wie die OECD die Nut-
zung von komplexen, ganzheitlichen Methoden.
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Jedoch sind auch ganzheitliche Ansétze mit Problemen verbunden, denn sie
bendtigen enorme Datenmengen, deren Beschaffung aufwendig ist und zu de-
ren Auswertung und Interpretation komplexe Modelle benétigt werden. Die
Ergebnisse sind oft schwer zu verstehen und nachzuvollziehen. Sie bleiben fiir
Nichtexperten oft intransparent und konnen zu mehrdeutigen Ergebnissen fiih-
ren, was die Glaubwiirdigkeit der Aussagen untergraben kann. Ein weiteres
Problem liegt in der Wahl geeigneter Vergleichsmaf3stdbe, d.h. der Schwierig-
keit, Produkte der IBT mit geeigneten Produkten konventioneller Erzeugung zu
vergleichen, die zwar dhnliche Nutzen und Funktionen haben mogen, aber iiber
ganz unterschiedliche Input-Output-Daten verfiigen. Die Herstellung von Ver-
gleichbarkeit erfordert spezifische methodische Standards, deren Entwicklung
und Etablierung einen grofien Aufwand erfordern.

Die Analyse einzelner Produkte oder Verfahren (Mikroebene) erlaubt noch
keine Aussagen dariiber, welche Rolle die IBT insgesamt fiir die Realisierung
einer Biookonomie spielen kann (Makroebene). Fiir die Einschatzung diese Ge-
samtbeitrdge ist entscheidend, welche Produkte genau in welchen Mengen mit
welchen Prozessketten unter Verwendung welcher Rohstoffe etc. erzeugt wer-
den sollen bzw. konnen. Besondere Beachtung verdient hier die nachhaltige Be-
reitstellung des nachwachsenden Rohstoffs Biomasse.

Insgesamt muss konstatiert werden, dass die methodischen Probleme der
Nachhaltigkeitsbewertung nicht einfach auszuraumen sind. Eine Einschidtzung
auf der Makroebene kann im Rahmen dieses Berichts nur zu zwei Aspekten er-
folgen: Zum einen werden in Kapitel VI einige Diskussionslinien zu dem fiir die
Nachhaltigkeit der IBT entscheidenden und zugleich iibergreifenden Aspekt der
Versorgung mit nachwachsenden Rohstoffen vorgestellt. Zum anderen wird ein
Uberblick iiber die typischen relativen Nachhaltigkeitsbeitrige einzelner Pro-
dukte und Prozesse der IBT gegeben/versucht. Ein zentrales Problem besteht
hier in der Aggregation von Einzelaussagen zu Gesamtaussagen.
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Umwelt- und Nachhaltigkeitsbeitrage
wichtiger Produkte und Prozesse V.

Die Analyse und Bewertung von Umweltwirkungen und Nachhaltigkeitsbeitra-
gen der IBT haben neben verschiedenen methodischen Herausforderungen
(Kap. III) auch die Schwierigkeit, dass das Feld der biotechnologischen Produk-
te und Prozesse zu grofl ist, um es vollstindig und umfassend behandeln zu
konnen (TAB 2016). In der Literatur findet sich eine wachsende Anzahl von
Studien, in denen die Umweltwirkungen von IBT-Produkten und -Prozessen
mit denen ihrer konventionellen Entsprechungen verglichen wurden. Dabei
wurden sowohl umfassendere Methoden, wie z.B. LCAs, als auch einfache, auf
Umweltkennzahlen beruhende Verfahren verwendet.

In diesem Kapitel sollen Ergebnisse dieser Analysen zusammengefasst wer-
den, um den aktuellen Wissensstand zu Bewertungen von Umweltwirkung und
Nachhaltigkeitsbeitragen der IBT zu skizzieren, bei dem auch auf methodische
Herausforderungen eingegangen wird. Die Grundlage bilden wissenschaftlich
fundierte Berichte sowie Artikel in Fachzeitschriften, wobei ein Fokus auf LCA-
Bewertungen von biobasierten Produkten liegt. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit
besteht indes nicht. Zu Beginn werden zwei Metastudien zur IBT ausgewertet
(Kap. IV.1). In der ersten Studie wurde eine grof8e Bandbreite sehr unterschied-
licher Produkte der IBT untersucht. In der zweiten Analyse wurden enzymun-
terstiitzte Prozesse untersucht und zur Bewertung ihrer Umweltwirkungen mit
konventionellen Prozessen verglichen. Anschlielend werden in Kapitel IV.2
verschiedene Analysen (meist LCA) zu spezifischen Produkten vorgestellt. Da-
bei ist es sinnvoll, verschiedene Produktgruppen zu unterscheiden. Folgende
Produktgruppen werden betrachtet:

Biokraftstoffe (insbesondere Bioethanol), die aus Pflanzen und erneuerbaren
Materialien gewonnen werden (Kap. IV.2.1),

Grund- und Plattformchemikalien (Kap.IV.2.2): Grundchemikalien sind
Chemikalien, die in groflien Mengen (iiber 20.000 t/Jahr - z.B. Zitronenséure)
mittels grofdtechnischer Anlagen hergestellt werden und i. d.R. geringe Ge-
winnmargen aufweisen. Plattformchemikalien dienen als Ausgangspunkt fiir die
weitere Verarbeitung zu unterschiedlichen Produkten in der chemischen In-
dustrie (z.B. Glycerin).?®

29 Die hier gewidhlte Einteilung ist nicht trennscharf, da manche Chemikalien in mehrere
Kategorien eingeordnet werden konnen. Ethanol wird beispielsweise als Plattform-
chemikalie und als Biokraftstoff eingesetzt. Im Zweifelsfall wird im vorliegenden Be-
richt das Produkt gemifd seiner verbreiteteren Nutzung kategorisiert. Entsprechend
wird beispielsweise Ethanol in die Gruppe der Biokraftstoffe eingeordnet.
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Feinchemikalien und Spezialchemikalien (Kap.IV.2.3): Erstere bezeichnen
hochwertige Chemikalien wie etwa Vitamine und Aminoséduren. Letztere sind
Chemikalien, die in spezialisierten Anwendungen zum Einsatz kommen, darun-
ter Geschmacks- und Duftstoffe, Gief3erei- und Agrarchemikalien, Arzneimittel
etc. (z.B. Hyaluronsdure). Sie werden in der Regel in kleinen Mengen herge-
stellt.

Allgemeine Studien zu biotechnologischen
Produkten und Prozessen 1.

Die Abschitzung der relativen Nachhaltigkeitswirkungen der IBT in Bezug auf
Umweltauswirkungen kann auf der Mikroebene (Kap. II1.3.1) auf zwei Wegen
stattfinden. Zum einen konnen Produkte, die aus erneuerbaren Rohstoffen (bio-
basiert) mithilfe von biotechnologischen Verfahren hergestellt sind, gegeniiber
vergleichbaren konventionell hergestellten Produkten betrachtet werden. Zum
anderen konnen - bei im Wesentlichen dhnlichen oder gleichen Ausgangsstof-
fen und Endprodukten - einzelne biotechnologische Produktionsschritte (Pro-
zesse) vergleichend gegentiber konventionellen Produktionsschritten analysiert
werden. Nachfolgend werden zwei Metastudien ausgewertet, die diesen beiden
Wegen folgen, d.h. in denen jeweils unterschiedliche Produkte bzw. Prozesse
analysiert wurden: eine produktorientierte Studie von Weiss et al. (2012) und
eine prozessorientierte Studie von Jegannathan/Nielsen (2013), in der verschie-
dene enzymatische Prozesse untersucht wurden.

Produktorientierte Metastudie 1.1

Fiir eine produktorientierte Metaanalyse zu den Umweltwirkungen von IBT
werteten Weiss et al. (2012) 44 LCAs als Primarstudien aus, in denen 60 unter-
schiedliche biobasierte Produkte — kategorisiert als Textilien, Kunststofte, Ten-
side, Isolationsmaterialien, hydraulische Ole und Schmierstoffe, Gummi, Ver-
bundwerkstoffe, Lacke und Farben sowie Bodenbelege — im Hinblick auf ihre
Umweltwirkungen im Vergleich zu funktional dhnlichen, konventionell herge-
stellten Materialien untersucht wurden. Die Autoren betrachteten sechs Um-
weltwirkungskategorien: (1) Verbrauch nichterneuerbarer Energie (»non rene-
wable energy use« [NREU])?, (2) Klimawandel (Treibhausgasemissionen), (3)

30 NREU ist eine klassische Umweltwirkungskategorie, die die Erschopfung fossiler Res-
sourcen betrachtet. Bei Vergleichen implizieren negative Werte den Ersatz fossiler
Ressourcen durch erneuerbare Energien.
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Eutrophierung, (4) Versauerung,3! (5) stratosphirischer Ozonabbau und (6)
photochemische Ozonbildung.3? Fiir jedes Produkt wurden die relativen Um-
weltwirkungen berechnet, also die Differenz zwischen der Umweltwirkung des
biobasierten und des konventionell hergestellten Materials. Fiir jede Produkt-
gruppe wurde anschlieflend das arithmetische Mittel (und die Standardabwei-
chung) dieser relativen Umweltwirkungen berechnet.? Schliefllich berechneten
Weiss et al. (2012) aus den Mittelwerten, d.h. den produktgruppenspezifischen
Umweltwirkungen, die durchschnittliche Wirkung pro Wirkungskategorie.
Bezogen auf die tiber alle Produktgruppen gemittelte relative Umweltwir-
kung ergeben sich folgende Ergebnisse. Bei der Produktion von biotechnolo-
gisch hergestellten Produkten im Vergleich zu entsprechenden konventionellen
Produkten ist der Verbrauch nichterneuerbarer Energie3* durchschnittlich ge-
ringer. Pro t biobasiertem Material konnen im Vergleich 55 + 34 Gigajoule Pri-
madrenergie eingespart werden. Es werden weniger Treibhausgase emittiert. So
kénnen je t des Endprodukts ca. 3 + 1t CO,-Aquivalente eingespart werden.3?
Diese Werte sind jedoch mit Vorsicht zu interpretieren, da sie die Treibhaus-
gasemissionen aus indirekter Landnutzungsinderung?® vernachlissigen und bei
den untersuchten LCA-Studien die Lachgasemissionen (Lachgas [N,O] ist ein

31 Eutrophierung und Versauerung bezieht sich auf Umweltwirkungen, die insbesonde-
re bei der Produktion der verwendeten nachwachsenden Rohstoffe in den entspre-
chenden Umweltmedien (i.d.R. Boden, Luft und Gewisser) auftreten. Hierbei miissen
Annahmen zugrunde gelegt werden, wo, wie und unter welchen Umstinden die Roh-
stoffe produziert werden. Eutrophierung geht beispielsweise auf die Verwendung von
nitrat- und phosphathaltigen Diinger landwirtschaftlicher Produktion und die Ver-
sauerung ebenfalls auf Diingemittel bzw. auf Verbrennungsprozesse bei biobasierten
Schmiermitteln zuriick.

32 Weitere Umwelteffekte wie der potenzielle Verlust an Biodiversitat, mogliche Boden-
degradierungen, Erosion, Waldverluste oder THG-Effekte, die durch indirekte Land-
nutzungsveranderungen hervorgerufen werden kénnten, wurden in der Studie nicht
beriicksichtigt.

33 Beispielsweise wurde zur Berechnung der relativen Umweltwirkung »Klimawirkung
von biobasierten Kunststoffen« fiir jeden einzelnen biobasierten Kunststoft die Diffe-
renz der Treibhausgasemissionen zwischen dem biobasierten und dem konventionel-
len Vergleichskunststoff bestimmt (relative Umweltwirkung) und diese Differenzen
dann gemittelt. Dies wurde als Maf3 fiir die relative Umweltwirkung »Klimawandel«
fur die Produktgruppe Biokunststoffe verwendet.

34 Auch bei der Produktion im Rahmen der IBT werden trotz der ggf. eingesetzten
nachwachsenden Rohstoffe weiterhin fossile Energietrager bendtigt und eingesetzt.

35 Unter Beriicksichtigung des sogenannten Global Warming Potential von Treibhaus-
gasemissionen iiber einen Zeitraum von 100 Jahren.

36 Wenn Biomasse auf einer bestehenden Anbauflidche produziert wird, kann an anderer
Stelle eine neue Anbaufliche entstehen (z.B. als Reaktion auf den fortlaufenden Be-
darf an Nutzpflanzen fiir Lebens- und Futtermittel). Dies kann zu einer Landnut-
zungsianderung (z.B. Umwandlung von Wald- in Agrarland) fithren, was wiederum
dazu fiihrt, dass erhebliche Mengen CO, in die Atmosphdre freigesetzt werden.
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Treibhausgas) aus der Biomasseproduktion moglicherweise nicht berticksichtigt
wurden. Es sind durchschnittlich héhere Eutrophierungspotenziale — bis zu
5 + 7 kg Phosphatdquivalente pro t — zu erwarten. Fiir die Werte sind vor allem
die intensiv landwirtschaftlichen Anbauweisen zur Herstellung von Biomasse
verantwortlich (Nitrat- und Phosphateintrage in Gewisser durch intensive
Diingung mit entsprechenden Auswirkungen auf die Artengemeinschaften,
Ammoniakfreisetzungen bei der Ausbringung von Diinger). Der stratosphéri-
sche Ozonabbau kann erhoht sein — im Durchschnitt um 1,9 + 1,8 kg Distick-
stoffmonoxidaquivalente pro t. Dies geht vor allem auf die intensiv landwirt-
schaftlichen Anbaumethoden zuriick, die Diingemittel im groflen Maf3stab ein-
setzen. Es zeigen sich mit Blick auf Versauerung und photochemische Ozonbil-
dung im Durchschnitt keine eindeutigen Unterschiede, wobei ein sehr hoher
relativer Unsicherheitsfaktor besteht. Letzteres deutet darauf hin, dass diese
Wirkungen produktgruppenspezifisch sind. Biobasierte Kunststoffe konnen die
Versauerung tendenziell senken, wihrend biobasierte Schmierstoffe im Ver-
gleich zu konventionellen Materialien die Versauerung erh6hen konnen.

Die Studie von Weiss et al. (2012) gilt gegenwirtig als die umfangreichste
Quantifizierung der Umweltwirkungen von biobasierten Materialien. Die Auto-
ren weisen jedoch auf die Grenzen der Belastbarkeit der Ergebnisse hin. Die vie-
len und unterschiedlichen methodischen Setzungen und Annahmen (z.B. Hin-
tergrundannahmen, Systemgrenzen, Life-Cycle-Szenarien) in den einzelnen
ausgewerteten Primdrstudien kdnnen zu grof3en Verzerrungen fithren. Die bei-
den Kategorien mit groflen Datenmengen (Verbrauch nichterneuerbarer Ener-
gie und Klimawandel) verzeichnen hohe Fehlerintervalle (bei der Wirkungska-
tegorie »nichterneuerbare Energie« erreicht die Standardabweichung mehr als
50 % des finalen Durchschnittswerts). Die Ergebnisse sind dennoch von Bedeu-
tung, denn trotz der Fehlerbereiche verbleiben in jedem Fall erhebliche Einspa-
rungen. In allen anderen Wirkungskategorien sind die Datenmengen klein und
dabei auch oftmals verzerrt, was zu Fehlerintervallen fiihrt, die grofier sind als
die Durchschnittswerte. Hier ist eine eindeutige Interpretation schwierig.

Prozessorientierte Metastudie 1.2

Die zweite Metaanalyse, die hier herangezogen werden soll, stammt von Jegan-
nathan und Nielsen (2013). Sie schlagen einen anderen methodischen Weg ein.
Es handelt sich um die erste ausfiihrliche prozessorientierte Betrachtung der
Enzymtechnologie. Enzyme sind typische Produkte der IBT, die in Fermenta-
tionsbehdltern durch Mikroorganismen hergestellt werden. In der Studie wer-
den 24 LCA- und weitere vier Studien beriicksichtigt, in denen einfache Metho-
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denansitze angewendet wurden.?” Die Autoren befassen sich speziell mit den
Produktionsprozessen, in denen Ausgangsmaterialien und Endprodukte gleich
oder dhnlich sind wie im konventionellen (in der Regel chemischen, d.h. nicht
biotechnologisch basierten) Herstellungsprozess, und statt einer konventionel-
len Prozessstufe ein enzymatischer Prozess der IBT zur Anwendung gelangt.

Jegannathan und Nielsen (2013) kamen zu folgendem Schluss: Bis auf eine
Ausnahme werden bei biotechnologischen Verfahren Energie und/oder Chemi-
kalien eingespart und im Vergleich zu konventionellen Produktionsverfahren
Treibhausgasemissionen reduziert. Dariiber hinaus konnen bei enzymgestiitz-
ten Prozessen tendenziell Versauerung, Eutrophierung und die photochemische
Ozonbildung reduziert werden, obwohl diese Wirkungskategorien in den von
Jegannathan und Nielsen ausgewerteten Studien in geringerem Umfang beriick-
sichtigt wurden. Folgende Ergebnisse sollen beispielhaft angefiihrt werden:

Das Enzym Cellulase wird in der Papierindustrie genutzt, um in Recycling-
verfahren Tinte von Altpapier zu entfernen. In diesem Prozess (sogenanntes
De-inking) werden tiblicherweise grofie Mengen schédlicher Chemikalien ein-
gesetzt (z.B. HyO,, NaOH). Laut einer der ausgewerteten LCA-Studien (Skals et
al. 2008) spart der Einsatz von Cellulase beim De-inking Energie und Chemika-
lien. Das reduziert den Verbrauch fossiler Brennstoffe, wodurch wiederum
Schadstoffemissionen verringert werden, die in Verbindung mit Klimaerwdr-
mung (CO;) und Versauerung (SOx, NOy) stehen. Der einzige 6kologische
Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass Landflichen bendtigt werden, um
die Kohlenhydrate gewinnen zu kdnnen, die zur Herstellung von Enzymen mit-
tels Fermentation gebraucht werden. Die Enzymmengen und die fiir ihre Her-
stellung benétigte Biomasse sind jedoch sehr gering.®®

Proteasen und Lipasen werden zur Zersetzung von Proteinen und Fetten in
der Velourslederverarbeitung genutzt. Dazu werden Lederstiicke herkdmmlich
in Wasser mit Tensiden und Soda eingeweicht. Nielsen (2006) zeigt in einer
LCA-Studie, dass sich beim enzymgestiitzten Prozess die Verarbeitungszeit ver-
ringert, weniger Tenside und Soda erforderlich sind und gleichzeitig Energie
gespart wird. Das enzymatische Verfahren verringert aufSerdem die Abwasser-
belastung.

Pektinase wird u.a. in der Fruchtsaftherstellung eingesetzt. Dieses Enzym
hydrolysiert Pektin, ein Polysaccharid, das den Ertrag reduziert und den Saft
triibt. Eine LCA-Studie (Royal DSM N.V. 2009) zur Apfelsaftproduktion zeigt,

37 siehe Kapitel I11.4.1 fiir eine Erklarung zur Methodik der Einzelkennzahlen

38 Fiir das De-inking von 1 t Papier werden beispielsweise nur rund 0,22 m? Landflache
veranschlagt. Etwa. 16,5 Mio. t Altpapier werden jdhrlich (2013) in Deutschland zur
Papierproduktion eingesetzt (VDP 2014) und dafiir de-inkt. Hieraus ergibt sich rech-
nerisch ein Landbedarf von 363 ha oder 3,63 km?2.
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dass das enzymatische Verfahren den Fruchtgehalt weniger beeintriachtigt und
CO;-Emissionen verringert.

Lipase kann in der kosmetischen Industrie fiir die Herstellung von Haut-
pflegemitteln (sogenannte Emollients) eingesetzt werden. Der herkdmmliche
Prozess nutzt einen Zinnkatalysator bei erhohten Temperaturen und produziert
viel Abfall. Lipase ersetzt den Zinnkatalysator und ist bereits bei niedriger Tem-
peratur aktiv. Das spart Energie, Rohstoffe und verringert die Abfallmenge
(Thum/Oxenbell 2008).

Die Ergebnisse dieser Analysen sind Jegannathan und Nielsen (2013) zufol-
ge belastbar. Da sich bei den untersuchten Studien jedoch auf spezifische Pro-
duktionsanlagen bezogen wird, weisen die Autoren darauf hin, dass man Gene-
ralisierungen auf Detailebene gegentiber vorsichtig sein sollte, da zwischen den
einzelnen Produktionsanlagen und zwischen unterschiedlichen Landern erheb-
liche Variationen auftreten konnen (Jegannathan/Nielsen 2013, S. 230). Die Au-
toren weisen ferner darauf hin, dass die Auswahl der untersuchten Wirkungska-
tegorien mitunter eingeschrinkt ist: In der Mehrheit (80 %) der ausgewerteten
Primédrstudien wurde die Kategorie Treibhausgasemissionen, gefolgt von Ener-
gieverbrauch, Versauerung, Eutrophierung und photochemischer Ozonbildung
behandelt. In zwei Studien wurde sich nur auf den CO,-Fuflabdruck kon-
zentriert. Die Frage der Landnutzung wurde nur in einer Studie untersucht. To-
xizitdit und Wasserverbrauch wurden lediglich in drei Fillen analysiert. Hier
sollte noch einmal darauf hingewiesen werden, dass nicht in allen der in der
Metaanalyse untersuchten Teilstudien umfassende Okobilanzen durchgefiihrt
wurden. Kuhn et al. (2010) nutzten beispielsweise den E-Faktor (Kap. I11.4.1)
sowie Okologische Indizes, um die Leistung des speziellen Biokatalysators
Oxygenase zu analysieren.

Produktgruppenspezifische Studien 2.

Im Folgenden wird eine Auswahl von Studien ausgewertet, welche die relativen
Nachhaltigkeitswirkungen von Produkten der IBT betrachten bzw. bewerten.
Dabei ist es sinnvoll, verschiedene Produktgruppen zu unterscheiden.

Biokraftstoffe 2.1

Biokraftstoffe stehen nicht im Fokus des vorliegenden Berichts, da dieser Spe-
zialaspekt bereits umfassend aufgearbeitet wurde (Angerer 2007; Plevin/
Kammen 2013; Sims et al. 2008; TAB 2007, 2010 u. 2012). Drei wesentliche
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Griinde sprechen dennoch dafiir, einen kurzen Uberblick iiber wichtige Ergeb-
nisse aus LCA-Studien zu Biokraftstoffen zu geben.

Wegen der Bedeutung von Biokraftstoffen in der offentlichen Wahrneh-
mung sind fiir diese Produkte Analyseansitze entwickelt und umfassend er-
probt worden, die eine umfassendere Bewertung von Nachhaltigkeit anstreben
(Bessou et al. 2011; Borjesson/Tufvesson 2011; Creutzig/Kammen 2009; Fargio-
ne et al. 2008; Farrell et al. 2006; Kendall/Yuan 2013; Menten et al. 2013; Mur-
phy/Kendall 2015; Quirin et al. 2004; Searchinger et al. 2008; Simpson et al.
2008; Zah et al. 2007). Aufgrund der vergleichsweise grofien Mengenanteile der
energetischen Verwendung von Biomasse haben die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse und Ergebnisse fiir die Einschatzung der Umweltwirkungen der IBT
insgesamt eine wesentliche Bedeutung.

Biokraftstoffe sind mengenméflig eines der wichtigsten Produkte der IBT.
Bei den Herstellungsprozessen ist nicht immer eindeutig, ob Produkte oder
Zwischenprodukte fiir die stoffliche oder energetische Nutzung verwendet wer-
den (z.B. bei Ethanol).

Als fiir Nachhaltigkeit zentrale Frage erweist sich die ausreichende Verfiig-
barkeit nachwachsender Rohstoffe bzw. die Flaichenkonkurrenz in der Landnut-
zung (Kap. VI). Hier konkurrieren Flichennutzungen zur Erzeugung von Bio-
kraftstoffen direkt mit Flichennutzungen fiir die stoffliche Nutzung, fiir die Er-
ndhrung oder mit dem Erhalt naturnaher Flichen fiir den Natur- oder Biodiver-
sitatsschutz.

Biokraftstoffe werden nach den jeweiligen Rohstoffen und Herstellungsver-
fahren in Biokraftstoffe der ersten, zweiten oder dritten Generation unterschie-
den.

Biokraftstoffe der ersten Generation

Fiir Biokraftstoffe der ersten Generation wird die Biomasse auf Ackerfldchen
produziert und anschlieflend zu Kraftstoffen weiterverarbeitet, d.h., die Herstel-
lungsverfahren fiir Biokraftstoffe der ersten Generation (Kombinationen von
Ausgangsstoft, Verarbeitungsverfahren und Brennstoffart) bendtigen Biomasse
von anbaufihigem Land. Ein wichtiges Beispiel ist die Herstellung von Ethanol
aus Mais oder Zuckerrohr. Dadurch wird Ackerland, das vorher fiir die Ernah-
rung (Lebensmittel und Futterpflanzen) zur Verfiigung stand, sowie Forst- und
Weideland in Land fiir Biomasse umgewandelt (direkte Landnutzungsinde-
rung). Entsprechend stehen diese Fldchen nicht fiir die Nahrungsmittelherstel-
lung zur Verfiigung. Das wird im Kontext der Erndhrungssicherheit kritisch
betrachtet (Creutzig/Kammen 2009; Searchinger et al. 2008).

Die Herstellung von Biokraftstoffen und die damit verbundenen (direkten
und indirekten) Landnutzungsianderungen beeinflussen die Treibhausgasemis-
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sionen und fithren durch Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion zu
einer Reihe von negativen Umwelteffekten. Beispiele sind Emissionen durch
intensiven Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, erhohter Wasser-
verbrauch, Verlust von Biodiversitit durch flichige Monokulturen bzw. den
Herbizid- und Pestizideinsatz. Die Ausdehnung der Ackerflichen durch Ro-
dung von Wildern und durch die Umwandlungen von Brach- und Weidefla-
chen fithrt zur Erhéhung von Treibhausgasemissionen und der Reduktion des
kiinftigen Kohlenstoffbindungspotenzials. Derartige Effekte entstehen interna-
tional nicht nur durch die direkte Nutzung von Ackerflachen fiir die Produktion
von Energiepflanzen, sondern auch durch indirekte Landnutzungsianderungen,
um die verbleibenden Bedarfe an Nahrungsmitteln zu decken.

All dies lasst die allgemeine Umweltbilanz der Biokraftstoffe der ersten Ge-
neration allgemein eher kritisch aussehen. Im Hinblick auf die Klimawirkung
von Biokraftstoffen der ersten Generation kommen die verschiedenen LCAs zu
uneinheitlichen Ergebnissen. Bei nicht wenigen bestehen Zweifel, ob und in-
wieweit Vorteile dieser Biokraftstoffe in Bezug auf die Klimawirkung gegeben
sind (Bessou et al. 2011; Borjesson/Tufvesson 2011; Creutzig/Kammen 2009;
Fargione et al. 2008; Patel et al. 2006; Searchinger et al. 2008; Zah et al. 2007).
Die Variabilitat der Aussagen entsteht dabei vor allem aus der unterschiedlichen
Beriicksichtigung des Landnutzungswandels in den Analysen. Wird beispiels-
weise modelliert, dass tropischer Regenwald gerodet werden musste, schlagen
die anfallenden Emissionen von Kohlenstoff aus Holz und Bodenerosion so
stark zu Buche, dass enorme Treibhausgasnachteile im Vergleich zu fossilen
Energietragern iiber lange Zeitraume entstehen (Borjesson/Tufvesson 2011; Se-
archinger et al. 2008). Bei der Einschitzung negativer Auswirkungen auf Ver-
sauerung, Eutrophierung, photochemische Oxidation und Erhalt der Biodiversi-
tat zeigen sich die Studien einheitlicher (Bessou et al. 2011; Borjesson/Tufvesson
2011; Simpson et al. 2008; Zah et al. 2007).

Trotz all dieser Probleme dominieren Biokraftstoffe der ersten Generation,
wie brasilianisches Ethanol aus Zuckerrohr oder Maisethanol aus den USA, ge-
genwirtig den internationalen Biokraftstoffmarkt (Sims et al. 2008). Dies ist
nicht zuletzt den politischen MafSnahmen geschuldet, die ihren Einsatz férdern
(z.B. Subventionen und Steuervergiinstigungen) und in vielen Landern, auch in
der EU, eingesetzt werden (Hall 2014). Diese Situation wird wahrscheinlich
auch noch in naher Zukunft anhalten, da bessere Alternativen wie Kraftstoffe
der zweiten und dritten noch nicht ausgereift sind (Sims et al. 2008).

Biokraftstoffe der zweiten Generation

Die Biomasse fiir Biokraftstoffe der zweiten Generation kann, im Gegensatz zu
denen der ersten Generation, aus einem breiteren Spektrum an Biomasse herge-
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stellt werden. Neben einfach zu verarbeitenden Komponenten wie Olen, Zu-
cker, Starke, konnen Biokraftstoffe der zweiten Generation auch aus der Um-
wandlung fast aller lignocellulosehaltiger Materialien (z.B. Chinaschilf, Recyc-
lingholz, Gras, Bioabfall) gewonnen werden. Damit konnen auch ganze Pflan-
zen verarbeitet werden. Die Ausgangsmaterialien konnen teilweise auf Flachen
angebaut werden, die nicht fiir die Lebensmittelproduktion geeignet sind. Da-
mit steht die Produktion dieser Biokraftstoffen weniger im Konflikt mit der Le-
bensmittelproduktion, auch wenn das Problem der Flichenumwandlung von
Wildern etc. bestehen bleibt. Auch kénnte Flichenkonkurrenz ein Problem
bleiben, wenn lignocellulosehaltige Energiepflanzen auf Ackerland angebaut
werden.

Biokraftstoffe der zweiten Generation schneiden in den LCAs bei vielen
Umweltwirkungskategorien weit besser ab als Biokraftstoffe der ersten Genera-
tion. So konnen Einsparungen der Treibhausgasemission von tiber 80 % im
Vergleich zu Benzin erreicht werden (Slade et al. 2009), und auch im Hinblick
auf die Energieeffizienz wie auch die Eutrophierung weisen Biokraftstoffe der
zweiten Generation Vorteile auf (Borjesson/Tufvesson 2011; Cherubini et al.
2009; Spatari/MacLean 2010; Wiloso et al. 2012). Die Herstellung von Cellulo-
seethanol steht allerdings gegenwirtig noch vor erheblichen Entwicklungsbarri-
eren. Das betrifft technologische Schwierigkeiten bei der Verarbeitung von Lig-
nocellulose, die verhéltnismaflig hohen Produktionskosten sowie die geringe
Produktivitdt. Demzufolge ist die gegenwartige Produktion gering (Margeot et
al. 2009) und die Kommerzialisierung der Biokraftstoffe der zweiten Generation
ist noch nicht bis zum grofiem Produktionsmaf3stab fortgeschritten.

Biokraftstoffe der dritten Generation

Mikroalgen werden als mogliche Rohstoffe fiir die Produktion von Biokraftstof-
fen der dritten Generation betrachtet.® Hier sind bis zu einer grof8technischen
Umsetzung jedoch noch groflere Forschungs- und Entwicklungsleistungen zu
erbringen als bei Lignocelluloseethanol. Die Biomasseproduktion durch Algen
ist beziiglich Variabilitit und Nachhaltigkeit mit groflen Erwartungen verbun-
den, da sie eine hohe Produktivitat aufweist, nicht mit Ackerflachen in Konkur-
renz steht und einen potenziell hohen Ol- bzw. Kohlenhydratgehalt hat. Ande-
rerseits erfordert die Kultivierung von Mikroalgen hohe Energiemengen und
ggt. auch hohe Wassermengen, wenn die Biomasse nicht in Bioreaktoren herge-
stellt wird (R6sch/Maga 2012).

39 Eine eindeutige Abgrenzung von Biokraftstoffen der zweiten und dritten Generation
ist gegenwirtig nicht méglich - die Verwendung ist in der Literatur uneinheitlich.
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Vergleichende Analysen

Die relativen Nachhaltigkeitseffekte von Biokraftstoffen der zweiten und dritten
Generation werden generell positiv eingeschitzt. Um dieses positive Bild besser
einordnen zu kdnnen, muss allerdings auf methodische Schwierigkeiten hinge-
wiesen werden, die hier besonders ausgepragt sind: Die zugrundeliegenden Stu-
dien beziehen sich auf zukiinftige und noch nicht ausgereifte Technologien, die
sich im Wesentlichen auf Laborniveau befinden (sogenannte prospektive Analy-
sen). Bei diesen Analysen spielen Unsicherheiten in den Quellendaten und hin-
sichtlich der methodischen Entscheidungen bei der Auswertung (welche Prozesse
genau werden untersucht, welche Rohstoffe, welcher Vergleichsmaf3stab, welche
Rahmenbedingungen etc.) eine besonders grof3e Rolle, was zu grofler Variabilitit
und Unsicherheiten in den Ergebnissen fithrt (Hetherington et al. 2014). Dariiber
hinaus wurden in diesen Studien meist nur wenige Aspekte der Nachhaltigkeit,
hauptséchlich Treibhausgasemissionen und Landnutzung, behandelt.

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen und ein umfassenderes Bild der
Umweltwirkungen und Nachhaltigkeitseffekte von Biokraftstoffen geben zu
konnen, sollen im Folgenden zwei umfassende TA-Studien zusammengefasst
werden, eine Studie fur TA-SWISS (Zah et al. 2010) sowie die auf dem Ansatz
der Helmholtz-Gemeinschaft zur Nachhaltigkeit (HGF-Ansatz) (Kopfmidiller et
al. 2001) beruhende Studie von Rosch und Maga (2012).

Die Studie von TA-SWISS (Zah et al. 2010): Nachhaltigkeitspotenzial
von Kraftstoffen der zweiten Generation fiir die Schweiz

Die TA-SWISS (Zah et al. 2010) fithrte 2010 eine umfassende TA-Studie zum
Nachhaltigkeitspotenzial von Kraftstoffen der zweiten Generation fiir die
Schweiz durch. Mithilfe einer sogenannten Sustainability Potential Analysis
(SPA) wurden hier die 6kologischen Aspekte von Biokraftstoffen analysiert, mit
fossilen Brennstoffen sowie Biokraftstoffen der ersten Generation verglichen
und in den Kontext der schweizerischen Mobilitit und damit verbundenen Sze-
narien (z.B. Elektromobilitdt) gesetzt. Die SPA-Methode zielt darauf ab, das
Nachhaltigkeitspotenzial eines Systems aus einer ganzheitlichen Sichtweise her-
aus einzuschitzen. Zu diesem Zweck legten Zah et al. (2010) 17 Indikatoren fest,
die betrachtet wurden.

40 Das sind wirtschaftliche Effizienz, Energieeffizienz, Flacheneffizienz, Infrastruktur,
Informationsstruktur, Treibhausgasemissionen, Umweltwirkungen, soziale Akzep-
tanz, Energieabhédngigkeit, Ressourcenabhéngigkeit, Wasserabhédngigkeit, 6kologische
Verdnderungen, wirtschaftliche Veranderungen, Flexibilitdt, Verlust von hochwerti-
gen C)kosysternen, Einkommensgleichheit im ldndlichen Raum, Einhaltung der Be-
stimmungen der internationalen Arbeitsorganisation.
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Mit diesem breiten Spektrum an Indikatoren analysierten die Autoren zu-
nichst Einzelelemente und darauf aufbauend Wertschopfungsketten von Bio-
kraftstoffen — von der Bereitstellung der Biomasse (beispielsweise aus Olpalmen
aus Indonesien oder Bioabfall aus der Schweiz) tiber die Herstellungsverfahren
(z.B. Lignocellulosefermentation) bis hin zur Verwendung (z.B. Transport mit-
hilfe von Elektroautos oder mit Ethanol betriebenen Autos). Fiir jeden einzel-
nen Indikator und jedes Element der Wertschopfungskette ermittelten sie das
sogenannte Nachhaltigkeitspotenzial. Aus den dabei gewonnenen Einzelwerten
wurde eine Gesamtbewertung erstellt und das Nachhaltigkeitspotenzial fiir
komplette Wertschopfungsketten, d.h. Kombinationen von Ausgangsstoffen,
Prozessen und Verwendung, berechnet. Als Beispiel konnte hierfiir die Herstel-
lung von Lignocelluloseethanol aus Schweizer Holz und die entsprechende
Okobilanz iiber den gesamten Lebenszyklus hinweg genannt werden. Abschlie-
3end untersuchten Zah et al. (2010) drei sehr unterschiedliche Szenarien fiir die
Schweiz fiir die Jahre 2015 und 2030. Die wichtigsten Ergebnisse der Gesamt-
analyse lassen sich so zusammenfassen:

Ergebnisse im Hinblick auf Einzelelemente der Wertschopfungskette: In Be-
zug auf die Ausgangsstoffe zeigen Abfallrohstoffe wie Naturdiinger, Bioabfall
und Recyclingholz aufgrund der relativ seltenen Versorgungsunterbrechungen
und geringen Auswirkungen auf die Flaichennutzung das grofite Nachhaltig-
keitspotenzial. Das Nachhaltigkeitspotenzial speziell angebauter Biomasse (so-
wohl fir Biokraftstoffe der ersten und zweiten Generation) ist durch Flachen-
verbrauch und negative Biodiversitidtswirkungen belastet und daher in der Bi-
lanz denen der fossilen Brennstoffe dhnlich. Die Nachhaltigkeitspotenziale der
verschiedenen Verarbeitungsprozesse sind sehr dhnlich, wobei im Vergleich die
Raffinerie fossilen Erdols immer noch am besten abschneidet, da diese Techno-
logie ausgereift ist und einen hohen Effizienzgrad erreicht. Hingegen erzielen
biotechnologische Prozesse trotz geringerer Umweltwirkungen schlechtere Er-
gebnisse, weil sie immer noch durch hohe Kosten und geringere Energieefti-
zienz gekennzeichnet sind.

Ergebnisse im Hinblick auf Wertschopfungsketten: Bei Betrachtung der
Wertschopfungsketten weisen die meisten Biokraftstoffe der zweiten Genera-
tion ein hoheres Nachhaltigkeitspotenzial und umfangreichere Treibhausgas-
einsparungen auf als Biokraftstoffe der ersten Generation und fossile Brennstof-
fe. Die Ergebnisse sind jedoch stark abhédngig von den eingesetzten Ausgangs-
stoffen. So wird bei der Nutzung von Abfallrohstoffen in Ubereinstimmung mit
den Einzelergebnissen ein hoheres Nachhaltigkeitspotenzial erzielt als bei ange-
bauter Biomasse. Biokraftstoffe der ersten Generation erweisen sich bei diesem
Ansatz als noch weniger nachhaltig als ihre fossilen Vergleichsprodukte, was
hauptsichlich auf umfangreiche Flichennutzung fiir den intensivlandwirt-
schaftlichen Anbau der spezifisch notwendigen Biomasse und die damit ver-
bundenen grofien negativen Umweltwirkungen zuriickzufiihren ist.
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Im Hinblick auf zukiinftige Potenziale kdnnen Biokraftstoffe der zweiten
Generation grundsitzlich eine nachhaltigere Mobilitdt als fossile Brennstoffe
und Biokraftstoffe der ersten Generation ermdoglichen, die auf landwirtschaftli-
cher Erzeugung basieren. Die Grofiproduktion von Biokraftstoffen der zweiten
Generation in der Schweiz ist jedoch durch die begrenzte Verfiigbarkeit von
Land, von verwertbarem Abfall oder - im Fall von Kraftstoffen aus Algen -
durch hohe Kosten und hohen Energieverbrauch eingeschrinkt.

In den in der Studie betrachteten Szenarien fiir die Schweiz bis 2030 wird
die Biomasse fiir Biokraftstoffe zweiter Generation von der inldndischen
Schweizer Produktion abgedeckt, wihrend Biokraftstoffe der ersten Generation
hauptsdchlich aus Brasilien importiert werden. Zah et al. (2010) zufolge kann
dieser Verteilungsschliissel fiir hochentwickelte Lander insgesamt verallgemei-
nert werden, in denen grofle Mengen Abfallmaterial produziert wird und
Knappheit von unausgelastetem Land sowie die Verfiigbarkeit von Kapital die
Inlandproduktion von Biokraftstoffen zweiter Generation und den Import von
Biokraftstoffen der ersten Generation begiinstigen. Dadurch wird jedoch das
Gesamtpotenzial der Biokraftstoffe der zweiten Generation deutlich beschrankt.
Das driickt sich u.a. dadurch aus, dass sogar in dem betrachteten Szenario, das
durch die vergleichsweise grofite Einsparung an Treibhausgasemissionen ge-
kennzeichnet ist, nur 8 % der individuellen Mobilitat durch Biokraftstoffe zwei-
ter Generation bereitgestellt werden. Und durch diese, auf Biomasse zweiter
Generation basierende Mobilitdt wiirden im Vergleich zu fossilen Brennstoffen
nur 5 % Treibhausgasemission eingespart.

Die Studie von Rosch und Maga (2012): Biokraftstoffe der dritten
Generation

Einen anderen methodischen Weg schlagen Rosch und Maga (2012) in ihrer
Studie ein. Sie wihlen den von Kopfmidiller et al. (2001) entwickelten, ganzheitli-
chen und integrativen Nachhaltigkeitsansatz (sogenannter HGF-Ansatz*!) und
versuchen, ihn fiir eine prospektive Analyse der Mikroalgentechnologie anzu-
wenden. Der HGF-Ansatz basiert auf drei allgemeinen Prinzipien der nachhal-
tigen Entwicklung:

>  Sicherung der menschlichen Existenz,
>  Aufrechterhaltung des produktiven Potenzials der Gesellschaft,
> Wahrung des gesellschaftlichen Entwicklungs- und Handlungspotenzials.

41 Der HGF-Ansatz wurde entwickelt, um Orientierung fiir die Transformation in ein
nachhaltiges und zukunftsfahiges Deutschland zu geben bzw. Handlungswissen zur
Verfiigung zu stellen. Die Bewertung von Technik ist nicht zentrales Anliegen des An-
satzes.
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Jedes dieser Grundprinzipien umfasst wiederum fiinf Nachhaltigkeitsprinzipien
(z.B. Schutz der menschlichen Gesundheit, nachhaltige Nutzung erneuerbare
Ressourcen, nachhaltige Nutzung der Umwelt als Senke etc.). Aus der Studie
von Rosch und Maga (2012) lassen sich folgende Aussagen zu prospektiven
Nachhaltigkeitseffekten von Biokraftstoffen der dritten Generation und zu mit
der Technologie verbundenen Konflikten treffen:

> Positive Nachhaltigkeitswirkungen der Mikroalgentechnologien sind in fol-
genden Bereichen denkbar: Algen kénnen bei der Sicherung des Bedarfs an
Lebensmitteln helfen beispielsweise als Nahrungserginzung oder -zusatz.
Algenproteine konnen die Qualitit von Tierfutter erhéhen. Mikroalgen
konnen die Produktion von erneuerbarer Energie unterstiitzen und High-
tech-Arbeitspldtzen auf lokaler Ebene fordern. Die Nutzung von Abwasser
als Medium der Algenproduktion konnte zwei positive Effekte erzielen:
Qualitativ hochwertiges Trinkwasser wiirde nicht verbraucht und ggf.
konnten die Algen sogar zur Wasserreinigung beitragen.

> Negative Umweltwirkungen konnen auftreten, beispielsweise wenn Chemi-
kalien fiir die Reinigung der Reaktoren und die Extraktion von hochwerti-
gen Substanzen aus den Zellen eingesetzt werden. Bei der Nutzung von
Abwasser als Medium konnen gemischte Kulturen unterschiedlicher Algen-
arten auftreten, was zu Schwierigkeiten bei der Erzeugung von hochspezifi-
schen und hochwertigen Produkten fithren kann.

Wichtig sind aber auch die methodischen Ergebnisse. Die Autoren weisen da-
rauf hin, dass klassische Methoden der Bewertung von Umweltwirkungen, wie
die LCAs, einen Beitrag zur Ergebnisfindung leisten konnen, jedoch allein nicht
ausreichend sind, um Nachhaltigkeitseffekte wirklich einschitzen zu konnen.
Denn dies erfordert eine grofie Bandbreite von Indikatoren und in jedem Fall
die Integration von quantitativen und qualitativen Ergebnissen. Selbst wenn das
Spektrum hier ausgedehnt wiirde, bleibt als systematisches Problem die Gewich-
tungen der einzelnen Indikatoren bei Bewertungen. Allerdings konnen mithilfe
eines ganzheitlichen Ansatzes wie des HGF-Ansatzes mogliche Konfliktfelder in
einem frithen Stadium identifiziert werden.

Zwischenfazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es eine Reihe von Studien
gibt, in denen versucht wurde, die Umweltwirkungen und relativen Nachhaltig-
keitseffekte von Biokraftstoffen der ersten, zweiten und dritten Generation zu
bewerten. In den Analysen wurde groltenteils Okobilanzen (LCAs) eingesetzt,
die sich oft auf wenige Indikatoren (i. d. R. aus dem Bereich Klimawandel) fo-
kussieren und andere Bereiche und Wirkungen aufler Acht lassen.
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Der Landnutzungskonflikt - Nahrungsmittel versus Kraftstoffe — bleibt fiir
die erste Generation der Biokraftstoffe besonders problematisch. Gleichzeitig
bleiben positive Umweltwirkungen schwach, bzw. werden gar bestritten. Das
betrifft selbst den Bereich der Treibhausgasemissionen. Hier decken sich die
Ergebnisse verschiedener LCAs.

Biokraftstoffe der zweiten Generation weisen bessere okologische Werte
auf. Aber auch hier bleiben die positiven Umweltwirkungen begrenzt (z.B. auf
Treibhausgasemissionen). Dies konnte durch Innovationen verbessert werden
(besonders bei lignocellulosehaltigem Ethanol). Wenn die Versorgung mit Bio-
masse aus Abfillen nicht ausreicht, kann auch die Produktion von Biomasse fiir
Biokraftstoffe der zweiten Generation zu Landnutzungsédnderungen mit all den
damit verbundenen Konflikten fithren.

Kraftstoffe der dritten Generation auf Algenbasis erscheinen o6kologisch
vielversprechender. Um diese Technologie wettbewerbsfihig zu machen, sind
jedoch noch grofle Innovationsschritte erforderlich. Die Umwelteffekte von Bio-
kraftstoffen der zweiten und dritten Generation werden in den Studien nicht so
eindeutig bewertet wie bei Biokraftstoffen der ersten Generation. Dies ist vor
allem auf den stark unterschiedlichen Ausreifungsgrad der zugrundeliegenden
Technologien und der damit verbundenen Knappheit an verldsslichen Daten
zuriickzuftihren.

Grund- und Plattformchemikalien 2.2

Neben den Biokraftstoffen spielt die IBT fiir verschiedene Produktgruppen im
Chemikalienbereich eine herausgehobene Rolle. Dabei wird tiblicherweise in
Grundchemikalien und Feinchemikalien unterschieden. Fiir die Einordnung
von Chemikalien als Grundchemikalien steht die Produktionsmenge im Vor-
dergrund. Grundchemikalien werden in grofien Mengen (> 20.000 t/Jahr) pro-
duziert. Ihre Produktion erfolgt in hoch optimierten Produktionsprozessen, die
Ertragsmargen sind i. d. R. klein. Bestimmte Grundchemikalien werden schon
lange mithilfe von Biotechnologie produziert. Dazu zéhlen etwa Zitronensaure,
Itaconsdure, Vitamin C, Antibiotika, L-Glutamat, Ethanol, Glucose/Fructose
(TAB 2016). Zu diesen kommen weitere neue biotechnologisch produzierte
Grundchemikalien hinzu.

Fiir die Einordung eines Stoffes als Plattformchemikalie ist seine Funktion
innerhalb einer Produktionskette mafgeblich: Es handelt sich um chemische
Zwischenprodukte, die ihrerseits als Ausgangsmaterial fiir die Produktion ver-
schiedener weiterer Chemikalien eingesetzt werden. Das TAB (2016) nennt als
biotechnologische Produkte, die den Charakter von Plattformchemikalien tra-
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gen, z.B. Ethanol??, Asparagin-, Bernstein-, Fumar-, Milch-, 3-Hydroxypro-
pion- und 2,5-Furandicarbonsaure, 1,4-Butandiol, 1,3-Propandiol, Furfural,
Glycerin, Hemicellulose, Xylitol und viele weitere.43 Da viele Plattformchemika-
lien in groflen Mengen produziert werden und beide Klassifikationen (Grund-
und Plattformchemikalien) sich tiberschneiden, werden sie in diesem Kapitel
gemeinsam behandelt.

Es gibt nur eine geringe Anzahl von Studien, in denen sich direkt mit bio-
technologisch hergestellten Grund- oder Plattformchemikalien beschaftigt wur-
de und die einem Peer-Review-Prozess unterzogen wurden. Es gibt jedoch eine
Reihe von fundierten Berichten, in denen Okobilanzen iiber Plattformchemika-
lien beschrieben oder ausgewertet werden (Ecoinvent**). Im Folgenden sollen
drei Studien naher betrachtet werden:

Die Studie von Patel et al. (2006) im BREW-Projekt

Patel et al. (2006) untersuchten im Rahmen des EU-finanzierten Forschungs-
projekts »BREW« biotechnologische Prozesse, die Biomasse (z.B. fermentierba-
re Zucker) in organische Grundchemikalien umwandeln. 21 verschiedene
Grundchemikalien wurden fiir die Analyse ausgewdhlt, u.a. Ethanol, Acryl-,
Bernstein-, Essig-, Fumar-, Milch-, Zitronen- und 3-Hydroxypropionsdure, 1,3-
Propendiol, 1-Butanol, 1,4-Butendiol, Sorbitol. Diese chemischen Produkte
wurden mithilfe von Okobilanzen von der Wiege bis zur Bahre auf ihre Um-
weltwirkungen hin analysiert. Wo es moglich war, wurde dieselbe Substanz aus
konventioneller, nichtbiotechnologischer Herstellung als Vergleichsmaf3stab
herangezogen, sonst wurden Produkte gewdhlt, die funktional dquivalent waren.
Es wurden die vier Wirkungskategorien »Verbrauch von nichterneuerbaren
Energien«, »Verbrauch von erneuerbaren Energien«, »Treibhausgasemissionen«
und »Landnutzungsinderung« untersucht, klassische Umweltwirkungen wie
Versauerung, Eutrophierung und Wasserverbrauch wurden jedoch nicht be-
rlicksichtigt. Patel et al. (2006) untersuchten auflerdem mogliche Risiken, ein-
schliefllich der Risiken des Einsatzes von genetisch veranderten Organismen
(GVO) in der Fermentation, die 6ffentliche Wahrnehmung sowie Aspekte der
Rentabilitdt von Bioprodukten.

42 Ethanol kann sowohl als Grund- als auch als Plattformchemikalie eingeordnet wer-
den. Da es jedoch mengenmaf3ig hauptsachlich als Biokraftstoff eingesetzt wird, wird
es im vorliegenden Bericht im Bereich Biokraftstoffe (Kap. IV.2.1) thematisiert.

43 Jede dieser Plattformchemikalien kann ein sehr breites Spektrum von Substanzen
synthetisieren. Fiir ausfiihrliche Informationen zu ihrer typischen Nutzungen siche
Rosch/Maga (2012).

44 www.ecoinvent.org/database/database.html (22.1.2016)
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Obwohl die Datenlage fiir eine fundierte quantitative Analyse schwach war,
sahen die Autoren in der fiir alle Produkte und Prozesse einheitlichen angewen-
deten Analysemethodik®® eine ausreichende Grundlage, um die Analyseergeb-
nisse der unterschiedlichen Produkte vergleichen zu kdnnen. Wichtige Ergeb-
nisse aus der Studie lassen sich folgendermafien skizzieren (Patel et al. 2006):

Verbrauch nichterneuerbarer Energie: Fast alle durch Fermentation aus
Stirke hergestellten biobasierten Chemikalien kdnnen schon heute bis zu 30 %
an nichterneuerbarer Energie einsparen. Interessanterweise erwies sich Bio-
ethanol im Hinblick auf den Verbrauch nichterneuerbarer Energie als ver-
gleichsweise umweltfreundlicher, wenn es als Plattformchemikalie betrachtet
und analysiert wurde, statt wenn es als Biokraftstoff klassifiziert wurde. Dies
héngt mit den unterschiedlichen Vergleichsmafistiben zusammen, die fiir diese
beiden Moglichkeiten der Einordnung zugrunde gelegt werden: Herkémmlich
produziertes Ethanol als Vergleichsprodukt der Plattformchemikalie durchlauft
einen langen und energieaufwendigen Produktionsprozess, sodass Bioethanol
hier relativ gut abschneidet. Betrachtet man Bioethanol hingegen als Kraftstoff,
so wird als Vergleichsprodukt Benzin zugrunde gelegt, was verhéltnismaflig mit
geringerem Aufwand produziert wird, sodass Bioethanol hier weniger gut ab-
schneidet. Bei Butanol zeigt der Vergleich zwischen biotechnologischen und
herkdmmlichen Verfahren kaum Unterschiede im Hinblick auf den Energie-
verbrauch. Bei Adipin- und Essigsdure schneiden die biotechnologischen Ver-
fahren im Vergleich sogar schlechter ab.

Rechnet man bei diesen Analysen zu erwartende technologische Entwick-
lungen mit ein (prospektive Analyse), kdnnten zukiinftige Einsparungen von
nichterneuerbarer Energie fiir biobasierte Chemikalien bei 50 % liegen. Wenn
lignocellulosehaltige Materialien oder Zuckerrohr als Rohstoffe verwendet wiir-
den, konnten kiinftige Einsparungen sogar von 75 bzw. 100 % erreicht wer-
den.?6 Interessanterweise hat die Qualitét der Biomasse einen groflen Einfluss
auf die Einschitzung der Umweltwirkungen. Biomasse aus fermentierbarem
Zuckerrohr erfordert beispielsweise die geringste Menge an nichterneuerbarem
Energieeinsatz. Danach folgen lignocellulosehaltige Materialien und Maisstérke.
Am schlechtesten schneidet griine Biomasse*” ab.

Vier der untersuchten biotechnologisch hergestellten Chemikalien gingen
auf enzymatische Prozesse zuriick (Fettsduren, Olsiaure — ein Bioschmierstoff,
Monoglyceride und Acrylamid). Sie zeigten im Vergleich zu konventionellen
katalytischen Prozessen keinen geringeren Energieverbrauch. Dies kann darauf

45 Dafiir wurde eine spezielle Software (BREWTool) entwickelt.

46 Die Ergebnisse wurden mit den damals aktuellen Benchmarks (von 2006) der petro-
chemischen Produktion verglichen.

47 Darunter versteht man griine »naturfeuchte« Rohstoffe wie etwa Gras oder unreifes
Getreide.
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zuriickgefithrt werden, dass letztere Prozesse bereits weit entwickelt und der
Energieverbrauch optimiert ist.

Landnutzungsinderungen (Kap. VI): Im Hinblick auf Landnutzungsénde-
rungen in Europa (EU-25) wurden verschiedene Szenarien betrachtet. Fiir das
Szenario mit einem auf das Jahr 2050 vorhergesagten geringen bis mittleren An-
teil biobasierter Grundchemikalien an den ausgewihlten Grundchemikalien
insgesamt féllt der prognostizierte Umwelteffekt wenig ins Gewicht. Als Refe-
renz diente hier die (mittlerweile iiberholte) Annahme, dass von der Ackerfli-
che im Jahr 2002 in EU-25 (179 Mio. ha) bis 2050 77 Mio. ha stillgelegt sein
wiirden.

Dieses Bild verandert sich in Szenarien mit einem hoheren Anteil biobasier-
ter Grundchemikalien. Werden 38 % aller Grundchemikalien biobasiert produ-
ziert, ist schon allein fiir die stdrkebasierten Grundchemikalien eine Flichennut-
zung von rund 38 Mio. ha erforderlich. Dieser Wert erhoht sich sogar auf
126 Mio. ha Ackerflache allein fur die starkebasierten Grundchemikalien im Fall,
dass 100 % aller Grundchemikalien durch IBT produziert wiirden. In allen Fillen
verringert sich die prognostizierte erforderlich Landnutzung, wenn Zuckerrohr
oder lignocellulosehaltige Stoffe als Ausgangsmaterial genutzt werden.*

Risiken: Fiir die Bewertung von Risiken fokussiert der Bericht auf menschli-
che Gesundheit und analysiert fiinf biobasierte Chemikalien (Polytrimethylen-
terephthalat (PTT), Polyhydroxyalkanoat (PHA), Polyethylenterephtalat (PET),
Polyethylen (PE) und Ethanol) auf mégliche Gesundheitsrisiken durch Unfille,
Krankheiten und externe Risiken (Emissionen und technologische Katastro-
phen). Die grofiten Gesundheitsrisiken bestehen demnach fiir Beschiftigte
durch Emissionen wihrend des reguldren Betriebs. Gesundheitsrisiken fiir die
Allgemeinheit wurden als vernachldssigbar eingeschdtzt. Insgesamt werden die
Gesundheitsrisiken bei der Produktion biobasierter Chemikalien eher geringer
als bei konventionell hergestellten petrochemischen Produkten eingeschatzt.

Risiken, die mit dem Einsatz von genetisch modifizierten Organismen
(GMO) verbunden sind, wurden ebenfalls analysiert. GMO werden hiufig in
Fermentationsprozessen genutzt. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es

48 Insgesamt gesehen erscheinen die Schlussfolgerungen von Patel et al. (2006) zu opti-
mistisch und weisen Schwiéchen auf: 1. Sie basieren auf der Annahme, dass Land fiir
die Biomasseproduktion in Europa zunehmend aus Flichen verfiigbar sein wird, die
dank neuer Agrartechniken und groflerer Ertrdge fiir den Anbau von Lebensmitteln
nicht mehr gebraucht werden; 2. die Berechnung der stillgelegten Flidchen fiir EU-25
wurde linear aus den fiir den EU-15 berechneten Werten abgeleitet; 3. die zusdtzliche
Flachenkonkurrenz zwischen Biokraftstoffen und stofflicher Nutzung (Chemikalien)
wird nicht beriicksichtigt. Aulerdem ist zu beachten, dass Eurostat 2006 die Agrarfla-
che in EU-25 mit 164 Mio. ha veranschlagte. Das sind rund 10 % weniger, als von Pa-
tel et al. (2006) als Referenz fiir das Jahr 2002 genutzt wurde (http://ec.europa.eu/
agriculture/agrista/2006/table_en/3522.pdf [22.1.2016]).
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zu unabsichtlicher Freisetzung von Abfallprodukten, die GMO enthalten,
kommen kann. Trotz gewisser Unsicherheiten in diesem Bereich kamen Patel et
al. (2006) zu dem Schluss, dass GMO-Risiken unter der Voraussetzung kontrol-
lierbar sind, dass Vorsichtsmafinahmen (z.B. der Einsatz von markerfreien Or-
ganismen) eingehalten werden.

Um die 6ffentliche Wahrnehmung von IBT bewerten zu kénnen, kombinier-
ten Patel et al. (2006) Analysen vorangegangener Studien mit den Ergebnissen
einer aktuellen Befragung. Biobasierte Chemikalien wurden demnach generell
positiv bewertet, da sich viele Befragte okologische Vorteile von der IBT ver-
sprechen (z.B. weniger Treibhausgasemissionen, weniger Einsatz fossiler Ener-
gie). Die Mehrheit der Befragten betrachtete mogliche Risiken, die mit der IBT-
Produktion ausgehen konnten, als kontrollierbar. In der Befragung wurden As-
pekte wie die Folgen eines extensiven Biomasseanbaus oder mégliche Unfille
(z.B. Freisetzung von GMO) nicht thematisiert.

Die Studie von Hermann et al. (2007)

Treibhausgasemissionen standen im Mittelpunkt der Studie von Hermann et al.
(2007), in der 15 biotechnologische produzierte Grund- und Plattformchemi-
kalien im Vergleich zu ihren konventionellen Entsprechungen betrachtet wur-
den.*® Die Basis der Untersuchung bildeten LCAs von der Wiege bis zur Bahre,
jedoch unter Ausklammerung der Nutzungsphase. Zu den untersuchten Che-
mikalien zdhlten u.a. 1,3-Propandiol, Essig-, Acryl-, Adipin-, Milch- und Bern-
steinsdure sowie Butanol, Ethanol und Lysin.

Die Autoren fanden heraus, dass fast alle IBT-Produkte vergleichsweise we-
niger Treibhausgas emittieren, falls die Biomasse zur Produktion der IBT-Pro-
dukte aus Maisstirke besteht. Biotechnologisch hergestelltes Ethanol, Butanol
und Ethylen schneiden am besten ab, wihrend biotechnologisch hergestellte
Essigsdure mehr Emissionen als das konventionell hergestellte Vergleichspro-
dukt erzeugte. Dies ist auf die geringe Nahrlosungskonzentration und die gerin-
ge Produktivitdt in der Fermentation zuriickzufiihren. Wie bei den Ergebnissen
der Studie von Patel et al. (2006) minimiert Zuckerrohr als Ausgangsbiomasse
die Treibhausgasemissionen, da es gleichzeitig zur Produktion von erheblichen
Strommengen (doppelter Verwendungszweck) genutzt werden kann.> Im Hin-
blick auf die Treibhausgaseinsparungen erwiesen sich lignocellulosehaltige Pro-

49 Drei Wirkungskategorien wurden in dieser Studie beriicksichtigt: Verbrauch an
nichterneuerbaren Energien, Treibhausgasemissionen und Landnutzungsanderungen,
wobei Treibhausgasemissionen im Mittelpunkt standen.

50 Bei der Verwendung von Zuckerrohr als Ausgangsbiomasse fillt als Kuppelprodukt
Bagasse an, die besonders gut in weiteren Produktionsprozessen nutzbar ist (z.B. als
Futtermittel, Brennstoff oder in der Zellstoffindustrie).
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dukte gegeniiber der Maisstirke als vorteilhafter. Es sollte jedoch darauf hinge-
wiesen werden, dass lignocellulosehaltige Biomasse bisher nicht in grofiem Um-
fang genutzt wird. Dem stehen wirtschaftliche und technische Hindernisse ent-
gegen (Kap. IV.2.1; Margeot et al. 2009).

Hermann et al. (2007, S. 7919) kamen zum grundsétzlichen Fazit, dass die
Nutzung biobasierter Grundchemikalien der IBT beim gegenwirtigen Stand der
Technik gegeniiber konventionell produzierten Vergleichsstoffen deutliche Ein-
sparungen bei der Nutzung von nichterneuerbaren Energien und Treibhaus-
gasemissionen ermoglichen. Technologische Weiterentwicklungen konnten
diese 6kologischen Vorteile von biobasierten Grundchemikalien sogar um wei-
tere 25 bis 35 % steigern. Durch kiinftige Verbesserungen bei Fermentation und
Downstreamprozessen konnten so bis 2030 weltweit CO;-Einsparungen von
1.000 Mio. t pro Jahr erzielt werden - etwas mehr als die derzeitige Treibhaus-
gasmenge, die Deutschland zurzeit verursacht.

Die Studie von Tufvesson et al. (2013a)

In einer weiteren Metaanalyse haben Tufvesson et al. (2013a) 88 LCA-Studien
ausgewertet, in denen aus fossilen Rohstoffen gewonnene Chemikalien mit sol-
chen verglichen wurden, die aus erneuerbaren Rohstoffen bzw. mit IBT herge-
stellt waren. Dazu gehoren Biokraftstoffe, Biopolymere, Schmierstoffe, Tenside,
Arzneimittel, Enzyme etc. Art und Grad der Umweltwirkungen sind demnach
insbesondere davon abhingig, welche Biomasse genutzt wird. Dabei spielt vor
allem die Landnutzungsart eine gravierende Rolle. Bei den meisten Vergleichen
stellte sich die biobasierte Alternative hinsichtlich ihres Treibhausgaspotenzials
und des Energieverbrauchs als umweltfreundlicher heraus. Das Bild differen-
ziert sich, wenn in den Studien weitere Umweltwirkungen wie Eutrophierung
und Landnutzungsdnderungen in die Bewertungen mit einbezogen werden.
Maf3gebliche Wirkungen wie Wasserverbrauch und Biodiversitit wurden kaum
untersucht.

Weitere Studien

Weitere Studien richteten sich auf einzelne Produkte, wie etwa Propionsdure
(Ekman/Borjesson 2011a; Tufvesson et al. 2013b) oder Bernsteinsdure (Cok et
al. 2014). An diesen Okobilanzen kann gezeigt werden, dass die Art des Energie-
inputs bzw. die Modelle, mit denen sie berechnet werden, ebenfalls eine grofde
Auswirkung darauf haben, welche Umweltwirkungen in den Analysen heraus-
gestellt werden. Dies erklért sich daraus, dass bei den biotechnologischen Her-
stellungsverfahren in der Regel ein erheblicher Energieaufwand besteht (Bio-
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masseanbau, Logistik, Reinigung etc.) und somit die Zusammensetzung des
Energieinputs eine wichtige Rolle bei der Bewertung spielt. Dementsprechend
flieflen in die Bewertungen Modellrechnungen ein, wie sich der Energiemix in
einer bestimmten Region zusammensetzt (beispielsweise aus Anteilen von
Strom aus erneuerbaren Ressourcen, Atomstrom, Kohle etc. mit den jeweiligen
Auswirkungen auf Treibhausgasemissionen). Im Fall der Propionséure fiihrte
dies beispielsweise dazu, dass der relativ CO,-intensive europdische Energiemix
im Vergleich zu dem schwedischen Energiemix weniger Treibhausgaseinspa-
rungen erwarten liel, wenn die Produktion von Propionsdure mithilfe von IBT
mit der aus fossilen Materialen verglichen wurde. Bei einem schwedischen
Energiemix konnten demnach 60 % und beim sogenannten europdischen Ener-
giemix nur 15 % eingespart werden.

Zwischenfazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Die meisten Untersuchungen zu
Grund- und Plattformchemikalien beschrinken sich auf wenige Umweltwir-
kungen wie Treibhausgasemissionen oder Energieverbrauch. Die Analysen sind
»relativ«, insofern sie herkdmmliche Produktionsverfahren als Vergleich fiir
Bewertungen heranziehen. Die Notwendigkeit eines Vergleichsmafistabs, die
Komplexitit der Prozesse sowie die Fiille der Einflussgroflen (Léange der Pro-
duktionsketten, Standards wie beim Energiemix, Art der Biomasse oder Pro-
dukte etc.) filhren zu Schwierigkeiten, wenn eindeutige Ergebnisse erwartet
werden. Ein und dasselbe biobasierte Produkt kann so einmal positive und in
anderen Kontexten u. U. sogar negative relative Umweltwirkungen aufweisen, je
nachdem welche Vergleichsgrofien herangezogen bzw. welche Rahmenbedin-
gungen (z.B. der fiir die Kalkulationen eingesetzte Energiemix) zugrunde gelegt
werden.

Dennoch konnen einige allgemeine Ergebnisse festgehalten werden: Wie bei
Biokraftstoffen hat auch bei Grund- und Plattformchemikalien die Art der Bio-
masse einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse der Bewertung von
Umweltwirkungen. So weist viel darauf hin, dass fast alle biobasierten Grund-
chemikalien, die mithilfe von Starkefermentation hergestellt werden, bei Treib-
hausgasemissionen und Energieverbrauch besser abschneiden als fossil basierte.
Alle Studien sind sich einig, dass die Nutzung von Zuckerrohr als Ausgangsstoff
im Hinblick auf die meisten Umweltwirkungen die besten Ergebnisse erzielt.
Fiir Lander mit gemdfligtem Klima stellen lignocellulosehaltige Stoffe eine gute
Alternative dar.

Eine Einschdtzung von Landnutzungsdnderungen wird nur in wenigen Stu-
dien vorgenommen. Dies ist ein komplexes Thema, zugleich aber auch im Hin-
blick auf eventuelle Konflikte (Flaichenkonkurrenz, Ernahrungssicherheit) ein
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sehr wichtiges. In der Studie von Patel et al. (2006) im Rahmen des BREW-
Projekts wurden Annahmen iiber kiinftige Flachenstilllegungen prognostiziert,
die allerdings umstritten sind. Entsprechend diirften die dort getroffenen Aus-
sagen dariiber, was an Flachen fiir die Produktion von Biomasse fiir Grund- und
Plattformchemikalien kiinftig zur Verfiigung stehen wird, bei Weitem zu opti-
mistisch sein.

Fein- und Spezialchemikalien 2.3

Fein- und Spezialchemikalien werden in der Regel in geringen Produktions-
mengen hergestellt, wobei die Ertragsmargen i. d. R. grofier sind als bei Grund-
chemikalien.”! Gegenwirtig sind ca. 25 % der Fein- und Spezialchemikalien
biobasiert. Dieser Anteil konnte bis 2025 auf 50 % steigen (Williamson 2010).

Zu den mit IBT hergestellten Feinchemikalien zéhlen beispielsweise Vita-
mine (so B2, B12), Aminosduren (Glutamat, Lysin, Phenylalanin), Enzyme und
chirale Molekiile, die haufig als Zwischenprodukte in der Pharmaindustrie ein-
gesetzt werden.”? Beispiele fiir Spezialchemikalien, die mit IBT hergestellt wer-
den, sind Fettsduren, Spezialenzyme, die an spezifische Produktionsprozesse im
Lebensmittelsektor angepasst wurden, Geschmacksstoffe, Duftstoffe, Schmier-
mittel, Tenside, Arzneimittel etc.

In der Lebensmittelindustrie werden verschiedene Enzyme in groflem Maf3-
stab eingesetzt. IBT wird vor allem fiir die Herstellung von Glucose aus Stirke
mithilfe von hydrolytischen Enzymen, die Herstellung von Sirup mit hohem
Fructosegehalt mithilfe von Isomerase sowie fiir einige Schritte der Herstellung
von Vitamin C mithilfe von Oxidoreduktase eingesetzt. Die IBT erlaubt jedoch
auch, neue erginzende oder funktionale Inhaltsstoffe zu produzieren. So kon-
nen z.B. aus Algen oder durch mikrobielle Fermentation mehrfach ungesittigte
Omega-3- und Omega-6-Fettsduren, Astaxanthin, Carotinoide, Antioxidantien
wie etwa Resveratrol, Flavonoide, D-Ribose oder Probiotika zur Prophylaxe von
Darminfektionen gewonnen werden (Meyer 2011). Auch bestimmte Pflegepro-
dukte werden biotechnologisch produziert. Im Fall von Q10 oder Hyaluronséu-
re geschieht dies durch Fermentation.

Um die Umweltwirkungen von biotechnologisch hergestellten Feinchemi-
kalien und Spezialchemikalien einzuschitzen, wurden Studien ausgewdhlt, die
sich dieser Frage auf unterschiedliche Art — von Metaanalysen bis hin zur Ana-
lyse spezifischer Produkte — ndhern. Die Breite der Produktpalette und Verfah-

51 Mit 31,4 Mrd. Euro Umsatz im Jahr 2010 deckte der Sektor Feinchemikalien 23,9 %
des Umsatzes der gesamten chemischen Industrie Deutschlands ab.

52 Beispielsweise waren im Jahr 2003 biokatalytische Prozesse bereits in 22 von 38 grof3-
technischen Synthesen fiir chirale Produkte enthalten (Blaser/Schmidt 2010).
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rensalternativen erfordert eine Beschrankung auf wenige Studien zur Illustra-
tion der Problematik. Einige Studien werden im Folgenden naher erldutert:

Ein klassisches Beispiel einer mittels IBT produzierten Feinchemikalie ist
Vitamin B2. Urspriinglich war fiir die Herstellung ein komplexer chemischer
Prozess erforderlich, der acht Schritte umfasste. BASF produziert Vitamin B2
heute im Einzelschrittverfahren durch Fermentation aus Pflanzendl mithilfe des
Pilzes Ashbya gossypii. Vitamin B2 wird in Form von Kristallen direkt aus der
Fermentation gewonnen (Sijbesma/Schepens 2003). Dieser biotechnologische
Prozess reduziert die Produktionskosten um bis zu 40 % und negative Umwelt-
wirkungen im Vergleich zu klassischen Verfahren ebenfalls um 40 %. Die Be-
stimmung der Umweltwirkung erfolgt als gewichteter Durchschnitt aller maf3-
geblichen Umweltfaktoren und basiert auf der Okoeffizienzmethode der BASF.
In diesem Fall zeigte sich beispielsweise, dass durch den neuen Prozess die CO,-
Emissionen um 30 %, der Ressourcenverbrauch um 60 % und die Abfallproduk-
tion um 95 % gesenkt werden konnten.

Tufvesson et al. (2013a) befassten sich in ihrer Metaanalyse nicht nur mit
Grund-, sondern auch mit Feinchemikalien und fanden dabei interessante Un-
terschiede. Angesichts der komplexen Verarbeitungsverfahren in der Produk-
tion erzeugen Feinchemikalien in der Regel mehr Abfall und einen hoheren
kumulativen Energieaufwand pro Outputeinheit als Grundchemikalien. Auch
wenn die Datenlage schwach war (geringe Anzahl von LCA-Studien iiber Fein-
chemikalien) kamen Tufvesson et al. (2013a) zu einigen Schlussfolgerungen: Im
Gegensatz zu Grundchemikalien sind Bedenken hinsichtlich 6kologischer Fol-
gen durch die Produktion der Biomasse als Ausgangsmaterial fiir Feinchemi-
kalien von geringerer Bedeutung. Stattdessen spielen Umweltaspekte in den bio-
technologischen Produktionsprozessen selbst eine vergleichsweise grofiere
Rolle. Hier sind Aspekte wie Toxizitat der Produkte, der Einsatz von Losungs-
mitteln, die Abfallproduktion und die Arbeitssicherheit zu nennen. Weil der
Produktionsprozess fiir Feinchemikalien héufig viel Energie erfordert, ist die
Quelle der Primérenergie fiir die Bewertung der Umweltwirkung von Feinche-
mikalien von zentraler Bedeutung. Der Einsatz von Losungsmitteln hat hierbei
den grofiten Einfluss, denn Losungsmittel konnen bis zu 75 % des gesamten
Energieverbrauchs und rund 50 % der Treibhausgasemissionen verursachen.

Einen anderen Ansatz verfolgten Henderson et al. (2008). Sie verglichen ein
chemisches und ein biokatalytisches Verfahren zur Herstellung eines Produkts
(7-Aminocephalosporanicsaure [7-ACA]), das zur Herstellung zahlreicher An-
tibiotika gebraucht wird. Beim herkdmmlichen chemischen Verfahren wird
7-ACA in einem vierstufigen Prozess synthetisiert. Das verbraucht relativ viel
Energie und Chemikalien (z.B. Methanol). Das biotechnologische Verfahren
hingegen ist dreistufig und nutzt zwei Enzyme als Katalysatoren. Fiir den Ver-
gleich von herkommlicher Technik gegeniiber der IBT wurden Mengenindika-
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toren, Energieindikatoren, Arbeitsschutzindikatoren, Effizienzindikatoren und
Umweltindikatoren festgelegt. Als Wirkungskategorien wurden gewdhlt: einge-
setzte Materialmenge, Energie, Treibhausgasemissionen, Ol und Gas, Versaue-
rung, Eutrophierung, photochemische Ozonbildung, gesamtorganischer Koh-
lenstoff.

Henderson et al. (2008) kamen zu dem generellen Resultat, dass das bio-
technologische Verfahren insgesamt bessere Ergebnisse hinsichtlich der Um-
weltwirkungen liefert, obwohl es noch nicht vollstindig ausgereift ist, wohinge-
gen der konventionelle chemische (Vergleichs-)Prozess hochgradig optimiert
ist. Im chemischen Prozess werden beispielsweise mehr gefdhrliche Materialien
und Losungsmittel eingesetzt. AufSerdem erfordert er 25 % mehr Energie als der
enzymatische Prozess. Bei der Bewertung des okologischen Lebenszyklus
(»cradle to gate«) verzeichnet der chemische Prozess gegeniiber dem enzymati-
schen Prozess allgemein negativere Umweltwirkungen. Hier spielt die Bereit-
stellung der Rohstoffe die zentrale Rolle. Der chemische Prozess benétigt rund
60 % mehr Energie, eine grofiere Rohstoffmenge (etwa 16 % — ausgenommen
Wasser), verursacht doppelt so viele Treibhausgasemissionen, besitzt ein grof3e-
res Potenzial (geschitzt 30 %) zur Bildung von schidlichen Photooxidantien
(Photochemical Ozone Creation Potential [POCP]) sowie eine 30 % hohere
Versauerungswirkung.

Nielsen et al. (2007) betrachteten in einer LCA-Studie (»cradle to gate«) fiinf
Enzymprodukte von Novozymes Denmark.>® Da es fiir Enzyme keine direkten
konventionell hergestellten Vergleichsprodukte gibt, ermittelten Nielsen et al.
(2007) absolute Umweltwirkungen und ordneten diese Wirkungen anteilig den
vier Hauptprozessen der Herstellung zu. Das sind: Fermentation, Riickgewin-
nung der hergestellten Enzyme,>* Rezeptur des Endprodukts>> und Behandlung
der Biomasse nach der Nutzung. Die fiinf untersuchten Enzyme sind: eine Al-
phaamylase (A), eine Glucoamylase (B), eine Phytase (C), eine Protease (D) und
eine weitere Amylase (E). Diese Enzyme werden fiir Nahrungs-, Futter- und
Reinigungsmittel (Tenside) genutzt. Es wurden verschiedene Umweltwirkungen
bewertet: Treibhausgasemissionen, Versauerung, Nahrstoffanreicherung, photo-
chemische Ozonbildung, Primérenergieverbrauch und Nutzung von Agrarland.

53 Novozymes Denmark stellt ca. 700 verschiedene Enzymprodukte her und deckt unge-
fahr 48 % des weltweiten Enzymmarktes ab (Daten von 2013; Novozymes 2013).

54 Riickgewinnung bedeutet die Trennung extrazellulirer Enzyme von der Biomasse, die
zur Fermentation eingesetzt wurde, sowie abschlieflende Reinigungsschritte.

55 Rezeptur bezeichnet die Behandlung des Enzyms, um ihm eine geeignete und stabile
Form zu verleihen. Sie umfasst die Haltbarmachung, Standardisierung und schlieSlich
die Zugabe von Chemikalien.
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Die wichtigsten Ergebnisse der Studie sind représentativ fiir die gegenwarti-
ge Produktion von Novozymes®® und lassen sich folgendermaflen zusammen-
fassen: Die Produktion der betrachteten Enzyme weist bei den Umweltwirkun-
gen betrachtliche Spannbreiten auf, je nachdem welche Wirkungsdimensionen
in Betracht gezogen werden. Die gefundenen Treibhausgasemissionen liegen
beispielsweise zwischen rund 1 und 10 kg CO,-Aquivalent pro kg Output. Ahn-
liche Differenzen in Hohe von einem Faktor 10 oder mehr treten auch in ande-
ren Umweltwirkungen auf. Nielsen et al. (2007) schreiben dies den grofien Un-
terschieden bei der Produktivitit, dem Energieverbrauch und den genutzten
Inhaltsstoffen zu. Betrachtet man die Wirkungsanteile der unterschiedlichen
Prozessschritte, wird deutlich, dass Treibhausgasemissionen zur Hélfte im Fer-
mentierungsschritt anfallen. Dementsprechend sind grofle Unterschiede bei den
Fermentationszeiten erheblich fiir die Varianz der Treibhausgasemissionen.

Ekmann und Borjesson (2011b) untersuchten die Umweltwirkungen der
biotechnologischen Produktion von Schmiermitteln. Schmiermittel werden ge-
nutzt, um unter anderem Reibung und Abnutzung zwischen Oberflichen zu
reduzieren oder Kraft in hydraulischen Maschinen zu iibertragen. Sie werden
konventionell aus Mineraldlen hergestellt. Immer mehr Schmiermittel werden
inzwischen aber auch aus Pflanzendlen hergestellt, die aus Sojabohnen, Raps
oder Palmen gewonnen werden. Laut der Studie gelangt mehr als die Halfte aller
Schmiermittel unsachgemaf; durch Verschiitten oder Auslaufen in die Umwelt.
Insofern spielt die biologische Abbaubarkeit fiir die Umweltwirkungen dieser
Feinchemikalien eine wichtige Rolle.

Ekmann und Boérjesson (2011b) werteten die Ergebnisse einer LCA (»cradle
to gate«) einschliefllich Abfallbehandlung aus. Drei unterschiedlich hergestellte
Schmiermittel wurden dazu verglichen: ein typisches Hydraulikol auf Mineral-
oOlbasis, ein synthetischer Ester (Trimethylolpropan [TMP]) auf Pflanzendélbasis,
der in einem herkdmmlichen chemischen Prozess hergestellt wurde, und ein
synthetischer Ester (TMP) auf Pflanzendlbasis, der mithilfe eines neuentwickel-
ten Enzymprozesses produziert wurde (Akermanet al. 2011). Im Fokus standen
sogenannte Basisfluide, die mengenmif3ig rund 90 % der Schmierstoffprodukte
ausmachen. Sechs Wirkungskategorien wurden in der Analyse untersucht: Pri-
marenergieverbrauch, Treibhauspotenzial (GWP), Eutrophierungspotenzial
(EP), Versauerungspotenzial (AP), photochemisches Oxidantienbildungspoten-
zial (POCP) und biologische Abbaubarkeit. Die wichtigsten Ergebnisse lassen
sich so skizzieren:

56 Die Enzymproduktion wird kontinuierlich optimiert, unter anderem durch die Nut-
zung von genmodifizierten Mikroorganismen (GMM). Besonders der Einsatz von
GMM verspricht demgemaf3 grofie Verbesserungen bei all den Umweltkategorien, die
in der Studie beriicksichtigt wurden. Bei Treibhausgasemissionen und Energiever-
brauch wird mit bis zu fiinffachen Verbesserungen gerechnet (Nielsen et al. 2007).
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Das (biobasierte) Schmiermittel auf Pflanzendlbasis (aus chemischer und
biokatalytischer Produktion) weist in den Kategorien Primdrenergieverbrauch
(zweifach geringer), GWP (vierfach geringer), POCP (achtfach geringer) und
biologische Abbaubarkeit (15 % besser) deutlich bessere Umweltwirkungen als
das aus Mineraldl hergestellte Produkt auf. Das GWP des biobasierten
Schmiermittels wird hauptsachlich durch Treibhausgasemissionen wahrend des
Rohstoffanbaus (Raps) und die Abfallbehandlung beeinflusst, wahrend Energie-
verbrauch und das POCP mafigeblich durch den Produktionsprozess zum TMP
beeinflusst werden.

Jedoch zeigt das Schmiermittel auf Basis erneuerbarer Rohstoffe eine zwei-
fach hohere Versauerungswirkung und sogar ein 20-fach hoheres Eutrophie-
rungspotenzial als das Schmiermittel auf Mineralolbasis. Beides erklért sich
durch Emissionen bzw. Nahrstoffaustridge beim Rapsanbau. Bei Schmiermitteln
hat also die Produktion des Rohstoffes Rapsél fiir die Umweltwirkungen des
biobasierten Produkts den grofiten Einfluss. Die Frage, ob biokatalytische oder
chemische Methoden zur Herstellung des Schmiermittels eingesetzt werden,
spielt hingegen fiir die Umweltwirkungen eine insgesamt untergeordnete Rolle.

Trotz dieser recht eindeutigen Ergebnisse sollte auch hier auf methodische
Schwichen hingewiesen werden: Mogliche Wirkungen von Zusatzstoffen iiber
die Basisfluide hinaus sowie Aspekte wie Okotoxizitit wurden nicht betrachtet.
Dies gilt ebenso fiir die Wirkungen der direkten und indirekten Landnutzungs-
dnderung, die als irrelevant eingestuft wurden.

Zwischenfazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es (im Vergleich zu der
groflen Anzahl von Fein- und Spezialchemikalien) nur wenige Studien gibt, in
denen Fein- und Spezialchemikalien im Blick auf ihre Umweltwirkungen unter-
sucht wurden. Bei vielen Studien handelt es sich um Analysen einzelner Pro-
dukte, die oft von Unternehmen der IBT durchgefiihrt wurden. Als iibergrei-
fendes Ergebnis wird dennoch deutlich, dass der Einsatz der IBT zur Produk-
tion von Fein- und Spezialchemikalien generell die Treibhausgasemissionen
und den Energieverbrauch im Vergleich zu herkémmlichen Verfahren senken
kann. Im Gegensatz zu Grundchemikalien sind diese Chemikalien mit weniger
Umweltbedenken hinsichtlich Rohstoffanbau und Landnutzung verbunden, da
die produzierten Mengen deutlich kleiner sind. Der biotechnologische Herstel-
lungsprozess selbst ist deshalb von groflerer Bedeutung. Im Vergleich zu
Grundchemikalien bendtigt die Herstellung von Fein- und Spezialchemikalien
pro Produkteinheit mehr Energie. Andere wichtige Aspekte sind der Einsatz
von Losungsmitteln, Toxizitét, Arbeitsschutz und Abfallproduktion.
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Es gibt jedoch Ausnahmen von diesem Fokus auf den Herstellungsprozess:
Bei Schmierstoffen zum Beispiel, die aufgrund ihrer Anwendungsmerkmale und
geringen Produktionsmengen als Spezialchemikalien betrachtet werden, jedoch
eine dhnliche Wirkung wie Biobrennstoffe zeigen, ergeben sich die vorherr-
schenden Umweltwirkungen aus der Rohstoffproduktion, wodurch die Verrin-
gerung von Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen mit gleichzeitig ho-
herer Versauerung und Eutrophierung einhergeht.

Fazit 3.

Kapitel IV dient dazu, einen Uberblick iiber den aktuellen Stand wissenschaftli-
cher Studien zu Fragen der relativen Umweltwirkungen und Nachhaltigkeitsef-
fekte einzelner Produktgruppen und Prozesse der IBT zu geben. Um der Kom-
plexitit dieser Fragen gerecht werden zu konnen, sind umfassende, ganzheitli-
che Ansitze erforderlich. Das heifSt insbesondere, dass reduktionistische und
einfache methodische Ansitze zwar scheinbar klarere Daten produzieren und
scheinbar eindeutigere Ergebnisse liefern mogen, deren Aussagekraft aber unbe-
friedigend bleiben muss. So haben Einzelfallstudien das grofe Potenzial von IBT
gezeigt — beispielsweise hinsichtlich der biotechnologischen Herstellung von
Feinchemikalien wie Vitamin B2, Grundchemikalien wie Ethanol, Butanol und
Ethylen, und verschiedener Produktionsprozesse, in denen Enzyme zum Einsatz
kommen. Allerdings ist das Bild der Ergebnisse insbesondere von Analysen mit
komplexeren methodischen Zugingen meist vieldeutig. Sie konnen zu wider-
spriichlichen Ergebnissen sogar bei ein und demselben Produkt kommen, je
nachdem, welche Verarbeitungswege unterstellt werden und welche Vergleichs-
grofle gewihlt wird (z. B. Ethanol als Biokraftstoff oder als Grundchemikalie).

Aus gesamtgesellschaftlicher Sicht sind die umfassenden Ansitze bei all ih-
ren Schwiéchen zu bevorzugen. Deshalb lag der Fokus dieser Literaturrecherche
auf methodisch anspruchsvollen Ansitzen, ohne dabei einfachere Analysen
ginzlich aufler Acht zu lassen. Die Ergebnisse lassen sich folgendermafien zu-
sammenfassen.

Metaanalysen konnen ggf. statistische Ausreifler oder Fehlinterpretationen
von Daten einzelner Studien ausgleichen und so robustere Ergebnisse liefern.
Sie haben zugleich das Problem, dass sie nur diejenigen Wirkungskategorien
vergleichend analysieren und zu aussagekriftigen Ergebnissen kommen kon-
nen, die auch in den einzelnen Primarstudien untersucht worden sind. Dieser
»gemeinsame Nenner« stellt sich meist als eine Analyse von Energieverbrauch
und Treibhausgasemissionen heraus. Folglich werden wichtige andere Wirkun-
gen wie Flichennutzung oder weitere Umweltwirkungen (Eutrophierung, Ver-
sauerung etc.) zumeist aufler Acht gelassen.
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Eine Metaanalyse zu 60 unterschiedlichen biobasierten Produkten ergab,
dass diese Produkte den Verbrauch an nichterneuerbaren Energien sowie die
Treibhausgasemissionen senken konnen, jedoch Eutrophierung und stratospha-
rischen Ozonabbau infolge von industriellen landwirtschaftlichen Anbaume-
thoden fiir die Rohstoffe fordern, sodass hier Trade-offs entstehen. In dieser
Analyse wurde eine Vielzahl von Primdrstudien (Analysen von einem oder we-
nigen Produkten) mit vielen verschiedenen methodischen Anséitzen zusam-
mengefasst, was zu grofSen Unsicherheiten in den ermittelten quantitativen Er-
gebnissen fithrt — insbesondere bei den weniger untersuchten Kategorien wie
Eutrophierung, Versauerung, stratosphérischer Ozonabbau.

Deshalb miissen die Ergebnisse von Metaanalysen zur Bewertung von
Nachhaltigkeitseffekten und relativen Umweltwirkungen von IBT-Produkten
vorsichtig interpretiert werden. Es ist nicht moglich, allgemeingiiltige Schliisse
zur Nachhaltigkeit von Produkten zu ziehen. Im Fall der in Kapitel IV.1.1 ge-
nannten Metastudie heifst das, dass nicht mit absoluter Sicherheit gesagt werden
kann, ob Produkte der IBT unter allen Umstdnden umweltfreundlicher als kon-
ventionell erzeugte Vergleichsprodukte sind.

Im Gegensatz dazu wurden in einer Nachhaltigkeitsbewertung einer relativ
kleinen Gruppe von enzymgestiitzten Prozessen, die konventionelle Prozesse
ersetzen (Kap.IV.1.2), 6kologische Verbesserungen in den Kategorien Energie-
verbrauch, Treibhauseffekt, Versauerung, Eutrophierung und photochemischer
Ozonabbau ermittelt.

Einige Produktkategorien (z.B. Biokraftstoffe) haben bisher mehr Aufmerk-
samkeit erhalten als andere (z.B. Plattformchemikalien). Dariiber hinaus zeigt
sich innerhalb der Produktkategorie »Grundchemikalien«, dass die Produkte
der IBT im Hinblick auf Treibhausgasreduzierungen grundsitzlich besser sind.
Ergebnisse zu Aspekten wie Eutrophierung und Landnutzungsanderungen sind
oft unscharf und nicht ausreichend untersucht.

Biokraftstoffe, insbesondere Bioethanol, wurden in ihren Umweltwirkungen
ausgiebig analysiert. Es bestehen Zweifel daran, ob und inwieweit Biokraftstoffe
der ersten Generation zu signifikanten Einsparungen von Treibhausgasemissio-
nen beitragen konnen. Es treten weiterhin andere negative Umweltwirkungen
auf. Konflikte zwischen Landnutzung fiir Nahrungsmittelproduktion und Pro-
duktion von Biokraftstoffen der ersten Generation sind erheblich.

Biokraftstoffe der zweiten Generation weisen bessere Resultate in Bezug auf
okologische Indikatoren (z.B. Treibhausgasemissionen) auf. Auch in diesem
Fall konnten Konflikte in der Landnutzung entstehen, sobald sich ein Produkt
mengenmaflig aus dem Nischenbereich herausentwickelt bzw. der Bedarf an
Biomasse nicht mehr nur durch Abfallrohstoffe gespeist werden kann. Dann
tritt die Biomassenproduktion fiir Kraftstoff auch hier in Konkurrenz zur Pro-
duktion von Nahrungsmitteln in der Land- oder Forstwirtschaft. Biokraftstoffe
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der dritten Generation auf Algenbasis erscheinen aus Nachhaltigkeitsperspek-
tive vielversprechend, die dazugehorige Technologie muss jedoch erst noch aus-
reifen, um eine Massenproduktion zu ermoglichen. Fehlende und stark variie-
rende Datengrundlagen sowie unterschiedliche methodische Ansétze lassen all-
gemeine Schlussfolgerungen zu Nachhaltigkeitseffekten von Biokraftstoffen der
zweiten und dritten Generation noch nicht zu. Vieles spricht gegenwirtig fiir
grofle Unterschiede, je nach den genauen Prozessketten vom Rohstoff bis zum
Endprodukt, die betrachtet werden.

Es gibt nur wenige Untersuchungen, in denen die biotechnologische Her-
stellung von Grund- und Plattformchemikalien (z.B. Ethanol, Ethylen, Zitronen-
saure, Glycerin) tibergreifend analysiert wird. Aus den wenigen Studien kann
geschlossen werden, dass die Mehrheit biobasierter Grund- und Plattformche-
mikalien, die aus der Stirkefermentation gewonnen werden, Treibhausgasemis-
sionen und fossile Energie gegeniiber den konventionell hergestellten Ver-
gleichsstoffen einsparen. Dies gilt insbesondere fiir Ethanol, Butanol und Ethy-
len, wahrend Adipinsdure und Essigsdure als weniger 6kologisch vorteilhaft be-
trachtet werden. Aus den Studien geht zudem hervor, dass die grofiten Einspa-
rungen dann auftreten, wenn Zuckerrohr der Ausgangsstoft der Biomasse ist. In
Landern mit gemafligtem Klima konnen lignocellulosehaltige Materialien als
Ausgangsstoft eine gute Alternative sein. Wie bei den Biokraftstoffen hat auch
bei den Grundchemikalien die Erzeugung der Biomasse in der Regel den stérks-
ten Effekt auf die Nachhaltigkeitsbilanz. Daher spielen die Art der Energie (z.B.
der jeweilige Energiemix), die in diesem Prozessschritt eingesetzt wird, und
Landnutzungseffekte eine wichtige Rolle in der Bewertung. Allerdings wird der
Landnutzungseffekt, der sich bei der Herstellung von Grund- und Plattform-
chemikalien aus Biomasse ergibt, in den bisherigen Studien nur unzureichend
beriicksichtigt. Sollten biobasierte Produkte konventionelle Chemikalien in gro-
lem Umfang ersetzen, konnte es auch hier zu grofien Konflikten um Landnut-
zungsanderungen kommen.

Bei vielen LCA-Studien zu biotechnologisch hergestellten Fein- und Spezial-
chemikalien (Beispiele: Vitamine, Fettsduren, Spezialenzyme) handelt es sich um
Einzelanalysen, die von denjenigen Unternehmen durchgefithrt wurden, die die
Chemikalien auch herstellen. Es bildet sich jedoch ein relativ einheitliches Bild
heraus: Die biotechnologische Herstellung von Fein- und Spezialchemikalien
erfordert generell weniger Treibhausgasemissionen und weniger Energiever-
brauch als die ihrer konventionellen Vergleichsprodukte. Da die Produktions-
mengen kleiner sind, bestehen in Bezug auf Rohstoffanbau und Landnutzung
weniger Bedenken als bei Grundchemikalien und Biokraftstoffen. Dementspre-
chend steht hier der Produktionsprozess selbst mehr im Fokus der Betrachtung.
Als tibergreifender Problempunkt wurde die verstarkte Nutzung von Losungs-
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mitteln identifiziert, weitere Aspekte konnen Toxizitdt, Arbeitsschutz und die
Abfallproduktion sein.

Angesichts dieser Ergebnisse kann auf der Ebene einzelner Prozesse und
Produkte (Mikroebene) nicht von einer deutlichen 6kologische Uberlegenheit
von biobasierten Materialien gegeniiber ihren fossilen Entsprechungen ausge-
gangen werden. Einfache Generalisierungen sind selbst auf Ebene der Produkt-
gruppen schwierig. Biokraftstoffe der ersten Generation kénnen als warnendes
Beispiel gelten: In einer Frithphase wurden sie als die Losung fiir eine zukiinftige
Mobilitdt frei von fossilen Kraftstoffen gepriesen, anschlieflend wurden sie hef-
tig kritisiert, nachdem umfangreichere Analysen gezeigt hatten, dass ihre Nach-
haltigkeitswirkungen uneinheitlich und per Saldo eventuell sogar negativ sind.
Dazu kommen Bewertungsunsicherheiten aufgrund der vielfaltigen methodi-
schen Probleme, die mit der Anwendung von LCA-Bewertungen in der IBT
verbunden sind.
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Biokunststoffe, Enzyme und Bioraffinerien V.

Nachdem in Kapitel IV ein Uberblick iiber Produktgruppen der IBT gegeben
wurde, werden in Kapitel V drei Aspekte der industriellen Biotechnologie de-
taillierter betrachtet. In Kapitel V.1 werden exemplarisch die relativen Nachhal-
tigkeitsauswirkungen einer weiteren wichtigen Produktgruppe der IBT, der Bio-
kunststoffe, behandelt. Dabei wird ausfiihrlicher auf Arten, Eigenschaften, Be-
deutung, Herstellung und Umweltaspekte eingegangen, und es wird beispielhaft
ein hypothetisches Szenario betrachtet, in dem Biokunststoffe einen Gesamt-
marktanteil von 25 % des Kunststoffmarktes erreichen wiirden. Anschlieflend
werden in Kapitel V.2 ein weiterer wichtiger Teilbereich der IBT, enzymatische
Prozesse und die Rolle von Enzymen in Waschmitteln und Vitaminen in Fut-
termitteln betrachtet.

Biochemisch produzierte Giiter konnen in konventionellen Produktions-
anlagen der chemischen Industrie hergestellt werden, die Prozesse und Techno-
logien der IBT einschlieflen. Einen neuen, andersartigen Ansatz stellen soge-
nannte Bioraffinerien dar, in denen ausgehend vom Rohstoff Biomasse unter-
schiedliche Produkte im Verbund produziert werden. Da sich an dieses Konzept
besondere Hoffnungen im Hinblick auf Nachhaltigkeit kniipfen und sich einige
Untersuchungen mit Bioraffineriekonzepten befassen, werden diese in Kapi-
tel V.3 skizziert.

Umweltbedeutung von Biokunststoffen 1.

Biokunststoffe oder -polymere zdhlen neben den Biokraftstoffen zu den Pro-
dukten der IBT, die in grofleren Mengen produziert werden und denen ein sig-
nifikantes Potenzial im Hinblick auf die Forderung von Nachhaltigkeit zuge-
sprochen wird. Sie sollen deshalb hier vertiefend betrachtet werden.>”
Biokunststoffe werden oft mit dem Attribut verkniipft, biologisch abbaubar
zu sein. Dies ist jedoch nicht notwendigerweise der Fall — das Label »Bio« kann
sich auf verschiedene Eigenschaften der Stoffe beziehen (Kap. V.1.1). Insofern
muss mit diesem Label vorsichtig umgegangen werden, denn es besteht die Ge-
fahr, dass verzerrte pauschale Einschdtzungen hervorgerufen werden und die
Akzeptanz der Bevolkerung fiir bestimmte Produkte bzw. der IBT insgesamt
beeinflusst wird. Dennoch ist die Frage der biologischen Abbaubarkeit bei
Kunststoffen generell wichtig, weshalb dieser Frage in Kapitel V.1.3 ausfiihrli-
cher nachgegangen wird. Durch die Analyse von Okobilanzen wird ein vertie-

57 Wesentliche Teile des Kapitels V.1 sind aus ifeu (2014a) entnommen.
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fender Blick auf die Umweltwirkungen von Biokunststoffen geworfen. Uberle-
gungen zu Produktionsmengen, -kapazititen und der Verfiigbarkeit der fiir die
Produktion notwendigen Biomasse weisen auf die zentrale Herausforderung
steigender Landnutzungskonflikte in der Zukunft hin, die mit dem Anwachsen
der Produktion von Biokunststoffen in Zusammenhang gebracht werden kann.
Daran schlief3t sich die Fragen an, ob und wie die IBT bzw. die Produktion von
Biokunststoft gefordert und wie eine grofSere Akzeptanz in der Bevolkerung fiir
die Chancen dieser Produkte bzw. Technologie erreicht werden konnte.

Biokunststoffe: Eigenschaften, Beispiele, mengenmaRige
Bedeutung und Anwendungen 1.1

Grundeigenschaften von Biokunststoffen

Praktisch alle Biokunststoffe zdhlen zu den Polymeren. Polymere sind organi-
sche Verbindungen und bestehen aus langkettigen Molekiilen, die wiederum
aus gleichartigen Subeinheiten, den sogenannten Monomeren bestehen. Im vor-
liegenden Bericht werden die Begriffe »Biokunststoff« und »Biopolymer« mit
identischer Bedeutung verwendet.”® Es gibt unterschiedliche Begriffsverwen-
dungen von Biokunststoff, die sich auf die Vorsilbe »Bio« beziehen. Biokunst-
stoffe konnen Kunststoffe bezeichnen, die sich durch eine der folgenden Eigen-
schaften ausweisen:

> Materialien, die - zumindest teilweise — aus Biomasse hergestellt sind; dies
wird auch mit biobasiert bezeichnet,

>  Materialien, die bioabbaubar>® sind, und

> Materialien, die wesentlich mittels biotechnologischer Produktionsprozesse
hergestellt werden (Kap. V.1.2).

58 Dies ist eine Vereinfachung, die eigentlich nicht korrekt ist, da es auch Polymere gibt,
aus denen keine Kunststoffe bestehen. Fiir die Zwecke der Untersuchung ist dies aber
ohne Belang.

59 Bioabbaubarkeit bedeutet, dass ein Material durch Mikroorganismen mineralisiert
werden kann, ungeachtet der Zeitdauer des Abbauvorgangs. Demgegeniiber bezieht
sich »Kompostierbarkeit« auf einen mikrobiellen Abbau unter definierten Randbe-
dingungen in einem definierten Zeitraum. Bioabbaubar ist somit strenggenommen
nicht mit kompostierbar gleichzusetzen, wird aber in der Praxis haufig synonym ver-
wendet. Aufgrund dieser in der Praxis geldufigen Begriffshandhabung wird in diesem
Kapitel von bioabbaubaren Kunststoffen gesprochen, wenn kompostierbare Kunst-
stoffe gemeint sind; fiir ausfiihrliche Informationen zum Thema der Bioabbaubarkeit
sieche TAB (2016).
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Die drei Eigenschaften (biologische Rohstoftbasis, Bioabbaubarkeit, mittels Bio-
technologie hergestellt) sind zundchst unabhingig voneinander. So kénnen bio-
basierte Kunststoffe bioabbaubar sein, miissen es aber nicht; umgekehrt sagt die
Eigenschaft der Bioabbaubarkeit nichts iiber die Rohstoftbasis aus. Ein gewisser,
jedoch nicht immer gegebener, Zusammenhang besteht zwischen Rohstoffbasis
und Produktionsprozess: Ublicherweise werden bei der Produktion biobasierter
Kunststoffe biotechnologische Verfahren zum Aufschluss des Rohmaterials Bio-
masse eingesetzt.

Vereinfachend und dem allgemeinen Sprachgebrauch folgend lassen sich
daher folgende Haupttypen von Kunststoffen nennen: Neben der Gruppe der
konventionellen Kunststoffe (auf fossiler Rohstoftbasis basierend und nicht bio-
abbaubar) finden sich mehrere Arten von Biokunststoffen, namlich biobasierte
Kunststoffe, die bioabbaubar oder nicht bioabbaubar sein kénnen, und bio-
abbaubare Kunststoffe, die fossil- oder biobasiert sein konnen. Es ist daher ziel-
fithrend, die pauschale Bezeichnung Biokunststoff jeweils im Hinblick auf die
gemeinte Eigenschaft zu prézisieren.

Wichtige Beispiele fiir Biokunststoffe

Verschiedene Polymere kdnnen sowohl auf fossiler Rohstoffgrundlage als auch
auf (teilweise) biologischer Rohstoffgrundlage produziert werden. Zudem kon-
nen Biokunststoffe konventionelle Kunststoffe in verschiedenen Funktionen
ersetzen. Zu den bekanntesten Biokunststoffen zéhlen:

Polyethylenterephthalat (Bio-PET): Teilbiobasiertes PET kann aus bioba-
siertem Ethylenglycol (EG) und konventionell hergestellter reiner Terephthal-
saure (PTA) produziert werden. Es wird zur Herstellung von Polyesterfasern,
Kunststoffflaschen, Folien und Platten verwendet. Bio-PET ist dem konventio-
nellen PET identisch, es ist recycelbar, aber nicht biologisch abbaubar.

Polyethylen (Bio-PE): PE ist ein Polymer von Ethylen. Es kann auch durch
Dehydrierung von Bioethanol (z. B. aus der Fermentation von Zuckerrohr) her-
gestellt werden. Bio-PE wird in der Verpackungsindustrie eingesetzt. Bio-PE ist,
wie konventionelles PE, nicht biologisch-abbaubar.

Polylactid (PLA): PLA ist ein Polyester, der durch Fermentation von Zucker
(aus Getreide oder einem anderen stdrkehaltigen Rohstoff) gewonnen wird.
PLA wird gegenwirtig im Bereich der Lebensmittelverpackung sowie zur Her-
stellung von Textilfasern und Flaschen eingesetzt. Es kann als Ersatz fiir PET
genutzt werden und ist biologisch abbaubar.

Polyhydroxyalkanoat (PHA): PHA wird ebenfalls in der Verpackungsin-
dustrie eingesetzt, z. B. fiir Shampoobehiltnisse. PHA weist ein hohes Potenzial
als Ersatz von PVC auf, z.B. in der Herstellung von PC-Tastaturen, und kénnte
in Nischenmarkte der Medizin und der Landwirtschaft vordringen (Hottle et al.
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2013; Shen et al. 2012). Das Polymer wird durch die bakterielle Fermentation
von erneuerbaren Rohstoffen, die Monomere wie Glucose und Saccharose ent-
halten, gewonnen.? Der Stoff ist biologisch abbaubar.

Biobasiertes Polypropylen (PP) und Polyvinylchlorid (PVC): Diese beiden
Kunststoffe werden weltweit am haufigsten verwendet und decken gemeinsam
38 % der weltweiten Kunststoffnutzung ab. Sie werden hauptséchlich durch pe-
trochemische Synthese hergestellt, wobei biotechnologische Verarbeitungspro-
zesse auch langsam auf den Markt vordringen: PP kann aus Bioethanol gewon-
nen werden, PVC aus Bioethylen. Beide sind nicht biologisch abbaubar.

Thermoplastische Stdrke (TPS): Fir die Herstellung werden im ersten
Schritt Starkepolymere aus erneuerbaren Rohstoffen wie Getreide verwendet.
Durch die anschlieflende Hinzugabe von Zusatzstoffen entsteht TPS. TPS wird
normalerweise in Kombination mit synthetischen Polymeren zur Fertigung von
Folien, Tellern, Besteck, Verpackungen und Schaumstoffen angewendet. Der
Stoff ist biologisch abbaubar.

MengenmaRige Bedeutung von Biokunststoffen

Um die Umweltwirkungen und Nachhaltigkeitseffekte besser einschétzen zu
konnen, ist es wichtig, sich ein Bild der Produktionsmengen von Biokunststof-
fen zu machen. Der Branchenverband European Bioplastics (EuBP) verdffent-
licht regelmaf3ig Daten zu den globalen Produktionskapazititen von Biokunst-
stoffen, die vom Institut fiir Biobasierte Materialien (IfBB) an der Fachhoch-
schule Hannover durch Umfragen bei allen bekannten Biokunststoffherstellern
abgefragt werden.

Nach Angaben von EuBP (2014) wurde im ersten Halbjahr 2011 bei der
globalen Produktionskapazitit fiir Biokunststoffe die »1-Mio-t-Marke« erreicht.
In Abbildung V.1 sind die weltweiten Produktionskapazititen im Jahr 2012 von
insgesamt 1.272 kt/Jahr aufgeschliisselt nach den einzelnen Biokunststoffen dar-
gestellt. Die mit dem Kiirzel »b-« (fiir biobasiert) gekennzeichneten Biokunst-
stoffe sind Werkstoffe, die teilweise oder ganz biobasiert, aber sonst chemisch
strukturgleich zu den entsprechenden konventionellen Kunststoffen sind.

Die mit Abstand grofiten Produktionskapazititen bestehen fiir b-PE und
b-PET. Der biogene Anteil in b-PE liegt je nach Anteil an fossilen Zusitzen zwi-
schen 85 % (b-PE niedriger Dichte, b-PE-»LD«) und nahe bei 100 % (b-PE ho-
her Dichte, b-PE-»HD«). Beim b-PET ist derzeit nur das Monomer Monoethy-

60 Der Biokunststoff PHA kann mittels biotechnologischer Prozesse, aber auch aus fossi-
len Rohstoffen hergestellt werden. Beispielsweise stellt die Mitsubishi Gas Chemical
Company biotechnologisches PHA auf Basis von Erdgas her und vermarktet es unter
dem Namen Biogreen®.
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lenglykol biogenen Ursprungs (b-MEG). Da b-PET derzeit aus b-MEG und fos-
silbasierter Terephthalsdure (TPA) hergestellt wird, liegt der biogene Massean-
teil des fertigen PET-Polymers bei etwa 30 %. Dies bedeutet auch, dass hinter
der Kapazitit von 540 kt/Jahr an b-PET lediglich eine Kapazitit von 162 kt/Jahr
an tatsiachlich biobasiertem Material (b-MEG) steht.

Abb. V.1 Globale Produktionskapazitaten fiir Biokunststoffe (2012)
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Starkeblends
PLA und PLA-Blends
PHA
b-PUR
b-TPE
b-PC
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PLA: Polylactid; PHA: Polyhydroxyalkanoate, b-: biobasiert; PUR: Polyurethan;
TPE: Thermoplastische Elastomere; PC: Polycarbonat; PA: Polyamid; PE: Polyethy-
len; PET: Polyethylenterephthalat; MEG: Monoethylenglykol; PCL: Polycaprolac-
ton

Quelle: ifeu 2014a auf Basis von IfBB 2014

PLA und PHA sind neuartige Kunststoffe, die fast vollstindig aus Biomasse her-
gestellt werden und ebenso wie die auf Cellulose basierenden Biokunststoffe
bioabbaubar sind. Die ebenfalls bioabbaubaren Polyester wiederum werden auf
petrochemischer Rohstoftbasis hergestellt. Sie werden in aller Regel in Mi-
schung (Blend) mit PLA oder Stirke verwendet, um bestimmte technische Ver-
arbeitungs- und Anwendungseigenschaften zu erhalten. Unter den bioabbau-
baren Kunststoffen sind PLA bzw. PLA-Blends, Starkeblends und die bioabbau-
baren Polyester die wichtigsten. Es soll hier darauf hingewiesen werden, dass die
Anteile fossiler Rohstoffe in PLA-Blends und Stdrkeblends iiblicherweise zwi-
schen 40 und 70 % liegen.

Eine Einschitzung der zukiinftig relevanten Biokunststoffe ermdoglicht die
Angabe zu den fiir das Jahr 2016 erwarteten Produktionskapazititen (Abb. V.2).
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Der Zuwachs auf insgesamt 5.778 kt/Jahr Biokunststoffe féllt hier auf, der im
Wesentlichen durch zusitzliche Kapazititen fiir b-PET verursacht wird. An
zweiter Stelle wird ein Zuwachs bei PLA und PLA-Blends sowie PHA erwartet.

Abb. V.2 Erwartete Entwicklung der globalen Produktionskapazitiaten
fiir Biokunststoffe (2012 und 2016)
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Quelle: ifeu 2014a auf Basis von IfBB (Stand 2014)°1

Zur Einordnung dieser vom IfBB berichteten Zahlen ist zu beachten, dass es
sich um Produktionskapazititen handelt, d.h., die tatsichlich produzierten
Mengen konnen je nach Marktnachfrage deutlich geringer sein. Weiterhin han-
delt es sich um Schitzungen auf der Basis von Mitteilungen und Presseberichten
der Branche.%?

Eine schnelle durchgreifende Erhéhung der Produktionskapazititen ist
auch bei b-PE nicht zu erwarten. Die Nachfrage nach konventionellem Poly-
ethylen macht etwa 30 % des Weltkunststoffbedarfs aus. Es besteht somit ein
grofles Substitutionspotenzial fiir b-PE. Dennoch ruhen derzeit Vorhaben, die
vorhandenen Kapazititen von ca. 200 kt/Jahr bis Mitte des Jahrzehnts auf

61 http://itbb.wp.hs-hannover.de/downloads/index.php?site=Statistics&nav=5-0-0-0-0
(22.1.2016)

62 Dies soll am Beispiel des b-PET nédher erlautert werden. Laut ifeu (2014a) liegen die
Kapazititen fiir b-PET fiir das Jahr 2014 in der Grof3enordnung des Jahres 2012 (rund
540 kt/Jahr, Abb. V.2). Die fiir das Jahr 2016 geschitzten (bzw. angekiindigten) Kapa-
zitaten von etwa 4.600 kt b-PET/Jahr diirften wohl frithestens 2020 erreicht werden.
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400 kt/Jahr auszubauen. Folgende Griinde® werden fiir Verzogerungen oder
gar Aufgabe von derartigen Ausbauaktivititen angegeben (UBA 2014b):

> hohe Investitionskosten (bis zu mehreren Hundert Mio. Euro je Anlage) bei
unsicherem Marktumfeld,

> problematische Rohstoffverfiigbarkeit und dadurch hohe Rohstoffkosten —
dies wurde durch die Biokraftstoffquoten geforderte Lenkung biogener
Rohstoffe in Richtung Biokraftstoffproduktion verstarkt,

> die teilweise relativ niedrigen Preise fiir petrochemische Grundchemikalien,
wodurch konventionelle Kunststoffe bzw. die daraus hergestellten Produkte
héufig deutlich billiger sind, und

> Besonderheiten in der Steuerpolitik. Zum Beispiel werden in der EU Im-
portzolle auf Bioethanol erhoben, wihrend Mineral6l zur Herstellung pet-
rochemischer Grundstoffe steuerbefreit ist.

Verwendung von Biokunststoffen

EuBP (2014) stellt auch grafische Ubersichten zu den Anwendungsbereichen
von Biokunststoffen fiir die Jahre 2012 (Abb. V.3) und 2017 (Abb. V.4) aufge-
teilt nach Marktsegmenten bereit. Daraus wird ersichtlich, dass die Verwendung
von Biokunststoffen fiir Verpackungszwecke mit 960 kt/Jahr (entspricht
69 % [Masseprozent] der Produktionskapazititen des Jahres 2012) den grofiten
Anteil hat. Nimmt man noch Catering® und Gartenbau/Landwirtschaft hinzu
(ahnliche Anwendungen und Verarbeitungsprozesse wie im Verpackungsbe-
reich) kommt man zusammen auf 82 %. Der Anteil der technischen Anwen-
dungen inklusive Automobilsektor liegt bei nur 10 %.

Insgesamt {iberwiegen bei der Verwendung von Biokunststoffen kurzlebige
Produkte (Verpackungen, Catering und teilweise Gartenbau/Landwirtschaft)
bei Weitem gegeniiber mittel- und langlebigen Produkten (z.B. Kunststoftkom-
ponenten fiir Automobile). Daran dndert sich auch in der Projektion fiir 2017
(Abb. V.4) wenig. Bezogen auf die weltweiten Produktionskapazititen fiir Bio-
kunststoffe des Jahres 2017 wiirde der Anteil der Verwendung fiir Verpa-
ckungszwecke sogar auf 86 %, der Anteil der technischen Anwendungen (inklu-
sive Automobilsektor) nur leicht auf 12 % zulegen. Die zukiinftig wichtigsten
Biokunststoffe sind demnach (in Reihenfolge ihrer Mengenrelevanz): b-PET,
PLA und PLA-Blends, Stiarkeblends und b-PE.

Aufgrund der hohen Relevanz des Verpackungssektors soll hier basierend
auf Detzel et al. (2012) eine etwas detailliertere Zuordnung von Biokunststoffen

63 Eine umfassende Analyse der Hemmnisse findet sich in UBA (2014b).
64 Cateringgeschirr zahlt in Deutschland gemif3 der deutschen Verpackungsverordnung
zu den Verpackungen, ist aber in Abbildung V.3 einzeln ausgewiesen.
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zu einzelnen Verpackungsanwendungen aufgefiihrt werden (in Klammern sind
die bislang vorherrschenden konventionellen Kunststoffe angegeben):

>  Getrankeflaschen (ohne milchbasierte Getrianke): Bio-PET (konventionelles
fossiles Polymer: PET);

> Getrankeflaschen fiur milchbasierte Getranke: Bio-PET, PE hoher Dichte
(PE-HD) (konventionelle fossile Polymere: PET, PE-HD);

>  Becher, Schalen: PLA, zukiinftig auch Bio-PET (konventionelle fossile Po-
lymere: PP, PET, PS);

> flexible Folienprodukte: Stirkeblends und PLA-Blends; cellulosebasierte
Polymere (konventionelle fossile Polymere: PE-LLD, PE-LD, PE-HD, PP);

> geschaumte Verpackungen: geschdumte Starkeblends (konventionelles fos-
siles Polymer: expandiertes Polystyrol).

Abb. V.3 Weltweite Produktionskapazitaten fir Biokunststoffe 2012
(nach Marktsegment)

Baugewerbe |2.500

Pharmazie und Medizin| 7.000

andere

Verbraucherprodukte

30.000 |
Gartenbau und i
Landwirtschaft ;

Catering 101.000,

130.000

technische Anwendungen
(inkl. Automobil)

Flaschen 450.000
andere Verpackungen ‘

(inkl. Tragetaschen) : : >10.000

0 100 200 300 400 500

kt

biologisch abbaubar EPLA und PLA-Blends B Stirkeblends M andere (biologisch

abbaubar)
biobasiert/nicht B Bio-PET 30 [ Bio-PE [Jandere (biobasiert/

biologisch abbaubar nicht biologisch
abbaubar)

Summe: 1.396 kt/Jahr
Quelle: EuBP 2014
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Abb. V.4 Erwartete weltweite Produktionskapazitaten fir
Biokunststoffe 2017 (nach Marktsegment)

Baugewerbe
Pharmazie und Medizin
andere

Verbraucherprodukte

Gartenbau und
Landwirtschaft

Catering

technische Anwendungen
(inkl. Automobil)
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| | | | 3.817.000
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kt
biologisch abbaubar EPLA und PLA-Blends B Stirkeblends M andere (biologisch
abbaubar)
biobasiert/nicht M Bio-PET 30 [T Bio-PE [Jandere (biobasiert/
biologisch abbaubar nicht biologisch
abbaubar)

Summe: 6.186 kt/Jahr
Quelle: EuBP 2014

Regionale Herkunft von Biokunststoffen

Biokunststoffe werden global gehandelt. Bis vor kurzem waren die globalen
Produktionskapazititen noch nahezu gleichmiflig tiber die vier Regionen Euro-
pa, Nordamerika, Stidamerika und Asien/Ozeanien verteilt (Detzel et al. 2012).
Hier zeichnet sich jedoch ab, dass gemaf8 der aktuellen Zahlen bei EuBP (2014)
der weitere Ausbau der Kapazitaten grofitenteils in Asien und Stidamerika statt-
findet (Abb. V.5).

Eine Zuordnung von Biokunststofftypen und Biomassearten zu den vier re-
levanten Regionen bezogen auf das Jahr 2012 ergibt nach Expertenaussage fol-
gendes Bild:
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> In Europa befinden sich die grofiten Kapazititen fiir Starkeblends (wichtigs-
ter Rohstoff: in Europa angebauter Mais) und bioabbaubare Kopolyester
(Rohstoffe: derzeit noch Erdol und Erdgas).

> In Nordamerika befinden sich die grofiten Kapazititen fiir PLA (Rohstoft:
in USA angebauter Mais).

> In Stidamerika (vor allem in Brasilien) befinden sich die grofiten Kapazita-
ten fiir b-PE (Rohstoft: in Brasilien angebautes Zuckerrohr).

> In Asien befinden sich die grofiten Kapazititen fiir b-PET (wichtigster Roh-
stoff derzeit noch: auf Rohrzucker basierendes Bioethanol, das aus Brasilien
angeliefert wird) und - in Planung befindlich - groflere Kapazititen fiir
PLA aus in Asien angebautem Zuckerrohr.

Wie in dieser Auflistung angezeigt ist, werden derzeit alle fiir die Herstellung
von Biokunststoffen eingesetzten nachwachsenden Rohstoffe aus Anbaubio-
masse gewonnen.

Abb. V.5 Regionale Verteilung der Produktionskapazitiaten (2012 und 2017)

0,3% 3,4%

.Asien
2012 M siidamerika 2017
total: B Europa total:

1,4 Mio. t 6,2 Mio. t*

Nordamerika
.Australien

* aufgrund niedriger Produktionskapazitiaten ohne Australien (< als 0,1 %)
Quelle: EuBP 2014

Biotechnologische Prozesse bei der Herstellung
von Biokunststoffen 1.2

IBT kommt bei den genannten Biokunststoffen im Wesentlichen bei folgenden
Konversionsschritten zum Einsatz:

>  Herstellung von Bioethanol mittels Fermentation von Rohrzucker; das Bio-
ethanol wird dann in konventioneller chemischer Verfahrenstechnik wei-
terverarbeitet zu:
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> b-Ethylen fiir die Herstellung von b-PE (das Konversionsverfahren von
b-Ethanol zu b-Ethylen wurde in den vergangenen Jahren von dem brasilia-
nischen Unternehmen BRASKEM entwickelt und zur Marktreife gebracht).
b-MEG fiir die b-PET-Herstellung.
Herstellung von Milchsdure mittels Fermentation von Dextrose; die Milch-
sdure wird dann in konventioneller chemischer Verfahrenstechnik zu Lactid
und weiter zu Polylactid (PLA) verarbeitet. Die Dextrose wird in einer
Nassmiihle mechanisch aus Mais gewonnen.

Mit Blick auf die zukiinftig erwartete Bedeutung von b-PET sei noch darauf
hingewiesen, dass derzeit biotechnische Konversionsverfahren entwickelt wer-
den, mit deren Hilfe Zucker direkt zu Grundbausteinen (z.B. b-Isobutanol)
fermentiert werden, die tber weitere Verfahrensschritte zur Synthese von
b-PTA verwendet werden konnen. Dies wiirde die Herstellung von b-PET auf
vollstindiger Biomassebasis ermoglichen. Wesentliche Marktmengen sind je-
doch auch hier nicht vor 2020 zu erwarten.

Bioabbaubarkeit und Entsorgung von Biokunststoffen 1.3

Der Kenntnisstand zur Entsorgungssituation von Biokunststoffen ist be-
schriankt, da eine gesonderte Mengenerfassung von Biokunststoffabfillen nicht
stattfindet. Dies gilt mit grofier Wahrscheinlichkeit nicht nur fiir Deutschland.
In einer Studie im Auftrag des Umweltbundesamts werteten Detzel et al. (2012)
85 LCAs, Studien und Fachbeitrage hinsichtlich der Vor- und Nachteile von
Biokunststoffen bei Verpackungen (z.B. Abfalltiiten, Mehrschichtfolien etc.)
aus. In Kenntnis der nationalen Entsorgungsgegebenheiten und anhand der
Angaben in Detzel et al. (2012) lassen sich grobe Einschédtzungen, insbesondere
tir den Bereich der Entsorgung von Biokunststoffverpackungen in Deutschland
vornehmen. Der Einsatz von Biokunststoffverpackungen findet tiberwiegend
bei Produkten des privaten Endverbrauchs statt, sodass der Biokunststoffabfall
hauptsdchlich in den privaten Haushalten anfillt. Dieser gelangt somit entweder
in den gelben Sack, in den Restabfall oder in den Biomiill. Um die Auswirkun-
gen abzuschitzen, sind drei Gruppen von Biokunststoffen zu unterscheiden.

Nicht biologisch abbaubare Produkte aus b-PE und b-PET

Diese sind weder beim Verbraucher noch auf der Ebene der Sortier- und
Trennverfahren von den konventionellen Kunststoffen unterscheidbar. Sie wer-
den daher wie stoffgleiche konventionelle Kunststoffe behandelt und miinden in
die gleichen Entsorgungswege. Sie werden damit unter anderem auch werkstoft-
lich rezykliert. Bepfandete Flaschen aus b-PET werden im Handel analog zu den
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konventionellen PET-Flaschen zuriickgenommen und gelangen zusammen mit
diesen in die nachgeschalteten Recyclingstrome.

Produkte aus biologisch abbaubaren PLA und PHA

Es handelt sich hier um bioabbaubare Produkte aus Monomaterialien, die meist
zur Herstellung formstabiler Produkte eingesetzt werden. Diese werden vom
Verbraucher analog zu formdhnlichen konventionellen Kunststoffprodukten
verwendet. Ergebnisse aus Pilotversuchen mit PLA-Verpackungen zeigen, dass
eine Positivsortierung technisch moglich ist (z.B. WRAP 2008). In der Praxis
findet eine solche Anreicherung in Form einer PLA Sortierfraktion aufgrund zu
geringer Materialmengen derzeit allerdings nicht statt. In diesem Kontext wird
in der Branche immer wieder eine Marktmenge von 20 kt/Jahr als kritische
Grofle angegeben, ab der die Sortentrennung fiir die Entsorgungsbranche 6ko-
nomisch tragfihig wiirde. Diese Menge wird bislang in Deutschland bei Weitem
nicht erreicht. Das kann sich in Zukunft sicherlich dndern. Prognosen iiber den
zu erwartenden Zeithorizont konnen allerdings nicht angegeben werden. Un-
klar ist noch, welcher Verwertungsweg sich anschlieffen wiirde. Fiir PLA sind
neben dem mechanischen Recycling auch ein chemisches Recycling moglich
(Kauertz et al. 2011). Aktuell plant das Landwirtschaftsministerium, die Ver-
wertungsmoglichkeiten fiir PLA im Rahmen eines Verbundvorhabens verstarkt
zu erforschen.

Produkte aus Starkeblends und PLA-Blends sowie Mehrschichtfolien
auf Cellulosebasis

Hierbei handelt es sich um bioabbaubare Produkte, hiufig flexible Folienpro-
dukte wie z.B. Tragetaschen. Die verwendeten Werkstoffe enthalten unter-
schiedliche Gehalte an Stérke, verschiedene Stiarketypen (Maisstarke, Kartoffel-
starke), verschiedene bioabbaubare Polyester und verschiedene Zuschlagstoffe.
Damit sind sie insgesamt sehr heterogen und fiir eine stoffgruppenspezifische
Positivsortierung sowie fiir stoffliche Recyclingverfahren wenig geeignet. In na-
her Zukunft ist hier keine gezielte Entwicklung in Richtung stoffliches Recycling
zu erwarten.

Entsorgungsnutzen

Waihrend die Abfille aus b-PET und b-PE heute schon zusammen mit den kon-
ventionellen Kunststoffstromen zu Verwertungsprodukten aufbereitet werden,
finden sich die Abfille aus den anderen beiden genannten Stoffgruppen am Ende
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der Sortier- und Aufbereitungsstrecken in aller Regel in den Fraktionen der
Mischkunststoffe oder der Sortier- bzw. Aufbereitungsreste. Diese werden entwe-
der zu Ersatzbrennstoff aufgearbeitet und energetisch in Zementwerken verwertet
oder sie gelangen in die Abfallverbrennung. Letzteres ist haufig auch das Schicksal
von bioabbaubaren Abfalltiiten®® im Kompost. Dieser Sachverhalt ruft haufig
Erstaunen hervor, ist aber darauf zuriickzufiithren, dass eine Reihe von Kompos-
tierungsanlagen in Deutschland Kunststoffe vor dem eigentlichen Rotteprozess
als Storstoffe aussortiert, die dann in die Miillverbrennung verbracht werden.

Kompostierung und Vergarung

Abfille aus Kunststoftverpackungen, einschliefllich solcher aus bioabbaubaren
Kunststoffen, diirfen gemafl der Bioabfallverordnung nicht iiber die getrennte
Bioabfallsammlung entsorgt werden. Damit ist die Sinnhaftigkeit der Vermark-
tung bioabbaubarer Kunststoffverpackungen in Deutschland grundsitzlich infra-
ge gestellt. Auch wenn die Kompostierbarkeit dieser bioabbaubaren Produkte per
Priifnorm (EN 13432, EN 14995) sichergestellt ist, besteht nach Auffassung des
Gesetzgebers die Gefahr erhohter Fehlwiirfe an konventionellen Kunststoffen.
Eine verstirkte Verunreinigung wiirde wiederum Verfahrens- und Kompostqua-
litdtsprobleme verursachen konnen. Hinsichtlich der Vergarung zeigen bislang
vorliegende Untersuchungen, dass die Abbaurate von Biokunststoffen im Verga-
rungsprozess sehr gering ist. Sie verbleiben letztlich iiberwiegend im Gérrest und
werden dann erst iiber die Nachkompostierung der Girreste weiter abgebaut.5¢

Mehrere Analysen zeigen, dass die Kompostierung von bioabbaubaren
Kunststoffen bzw. Kunststoffverpackungen gegeniiber einer thermischen Ver-
wertung Okologisch unterlegen ist (Detzel/Kriiger 2006; Murphy et al. 2008;
Pladerer et al. 2008; Wiirdinger 2002). Die Kompostierung ist als stoffliches
(nicht jedoch als werkstoftliches) Verwertungsverfahren anzusehen. Umstritten
ist jedoch, ob mit der Kompostierung von bioabbaubaren Werkstoffen ein stoff-
licher Nutzen verbunden ist. So beinhaltet etwa PLA-Material nach Pladerer et
al. (2008) keine pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe und liefert auch keinen Beitrag
zum Aufbau von Bodenstruktur.” Die Kompostierung von PLA konnte dem-
nach auch als Beseitigung angesehen werden.

65 Diese zdhlen im Ubrigen nicht zu den Verpackungen.

66 Einen Eignungsnachweis fiir die anaerobe Behandlung von Biokunststoffe in Form
einer Priifnorm gibt es bislang nicht.

67 Der mogliche Nutzen einer Kompostierung héngt von verschiedenen Aspekten ab,
wie z.B. der Gehalt an Nahrstoffen oder die Fahigkeit zur Bodenstrukturbildung. Der
mogliche Beitrag zur Bodenstrukturbildung ist gegenwartig umstritten — Hersteller
bioabbaubarer Werkstoffe vertreten die Auffassung, dass die bioabbaubaren Werk-
stoffe durchaus an der Strukturbildung beteiligt seien (ifeu 2014a, S.15)
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Okologische Vor- und Nachteile von Biokunststoffen 1.4

Die Vor- und Nachteile von Biokunststoffen im Hinblick auf Umweltwirkungen
und im Vergleich zu konventionellen Kunststoffen wurden in einer Reihe von
okobilanziellen Studien untersucht. Die Qualitit der vorliegenden Untersu-
chungen ist unterschiedlich und nicht immer befriedigend. Mehrere Analysen
haben die Umweltwirkungen von Biopolymeren und -kunstoffen mit unter-
schiedlichen Methoden und Perspektiven untersucht. Vier wichtige Studien sol-
len im Folgenden fiir einen Uberblick iiber das Themenfeld aufbereitet werden.

Die Studie von Shen et al. (2012)

Shen et al. (2012) werteten LCA-Studien zu drei Produkten (Polymere, Fasern
und Flaschen) aus, die aus Polyethylenterephthalat (PET) und anderen Materia-
lien hergestellt wurden. Als funktionelle Einheit diente die Bereitstellung von
1 kg des jeweiligen Produkts (Klopffer 2009). Dabei standen vier PET-Formen
im Fokus: (1) konventionell hergestelltes, auf fossilen Rohstoffen basierendes
PET, (2) biobasiertes PET, (3) recyceltes PET (konventionelle PET-Flaschen, die
nach einmaliger Nutzung zu einem neuen Produkt recycelt wurden) sowie (4)
recyceltes biobasiertes PET. Hinsichtlich der Umweltwirkungen zeigte die Un-
tersuchung, dass biobasierte PET-Produkte weniger nichterneuerbare Energie-
trager verbrauchten und weniger Treibhausgas emittierten als petrochemisches
PET. Recycelte PET-Produkte hatten eine noch bessere Energiebilanz und ver-
ursachten weniger Emissionen im Vergleich zu neu hergestellten Pendants. Die
recycelten biobasierten Polymere konnen damit als die umweltfreundlichste
Variante angesehen werden, wobei die Resultate im Hinblick auf den Vergleich
zwischen recycelten Varianten (3) und (4) weniger eindeutig ausfallen als fiir
den Vergleich der nicht recycelten Varianten (1) und (2). Shen et al. (2012) for-
dern auch weitere methodische sowie empirische Antworten fiir das komplexe
Thema der indirekten Landnutzungsédnderungen, wofiir bislang keine befriedi-
genden Methoden oder internationale Standards entwickelt wurden.

Die Studie von Essel und Carus (2012)

Essel und Carus (2012) fithrten eine Metaanalyse iiber rund 30 LCA-Studien zu
den biobasierten Polymeren PLA, PHA und PHA/PHB durch. Die Autoren be-
werteten die Effekte im Hinblick auf den Verbrauch von nichterneuerbaren
Energietragern und Treibhausgasemissionen der Produkte (»cradle to gate«)
und verglichen diese mit Polymeren, die fossilen Ursprungs waren. Die bioba-
sierten Polymere waren bei beiden Wirkungskategorien im Vergleich zu ihren
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konventionell erzeugten Entsprechungen besser. PLA und PHA konnen zwi-
schen 20 und 65 MJ/kg fossile Ressourcen einsparen und die Treibhausgasemis-
sionen in Hohe von etwa 2 bis zu 6 kg/CO,-Aquivalent pro kg reduzieren. In
der Studie wurde auflerdem ein Produkt (Proganic) untersucht, das aus PLA
und PHA besteht und das dhnliche vorteilhafte Eigenschaften sowie erhebliches
okologisches Potenzial infolge weiterer Prozessoptimierungen aufwies. Essel
und Carus (2012) sind der Auffassung, dass die Ergebnisse, auch beziiglich der
Starken und Schwichen der analysierten Produktsysteme, generalisiert werden
konnen. Jedoch sehen auch Essel und Carus (2012, S. 40) »ein Wissensdefizit
hinsichtlich der Auswirkung indirekter Landnutzungsinderungen sowie der
Kohlenstoffdynamik auf landwirtschaftlichen Flachen.

Die Studie von Hottle et al. (2013)

Hottle et al. (2013) analysierten 21 LCA-Studien iiber PLA, PHA und thermo-
plastischer Stirke. Laut Autoren sind das die in der Literatur am haufigsten un-
tersuchten Biopolymere.®® In der Studie wurden zunichst Aussagen {iber Um-
weltwirkungen dieser Kunststoffe beleuchtet, die in verschiedenen Okobilanzen
taxiert worden waren und in Datenbanken (z.B. Ecoinvent) erfasst sind. Das
Treibhauspotenzial von PLA, PHA aus IBT ist demnach mit dem von erddlba-
sierten Polymeren vergleichbar. Bei Eutrophierung, dem Ozonabbau und Risi-
ken fiir die menschliche Gesundheit schneiden Biopolymere allerdings schlech-
ter ab als erdolbasierte Kunststoftfe.

Die Studie von Detzel et al. (2012): Spezialaspekt Verpackungen

Die meisten Studien iiber Biokunststoffe sind fiir solche durchgefiihrt worden,
die fiir Verpackungszwecke verwendet werden. Das Umweltbundesamt beauf-
tragte deshalb zu diesen Produkten eine Metastudie mit Auswertung der vor-
handenen Literatur (Detzel et al. 2012). Da die Ergebnisse keine Gesamtaus-
sagen zulassen, soll hier zwischen formstabilen Verpackungen und flexiblen und
auf Bioabbaubarkeit ausgelegten Folienverpackungen unterschieden werden.
Formstabile Verpackungen: Haufig zeigen biobasierte Kunststoffe mit einer
den konventionellen Kunststoffen vergleichbaren Funktionalitét fiir formstabile
Verpackungen o6kobilanziell bessere Ergebnisse hinsichtlich der Treibhausgas-
emissionen und des fossilen Ressourcenverbrauchs. Jedoch zeigen diese Bio-
kunststoffprodukte hinsichtlich anderer Umweltindikatoren, wie Versauerung,
aquatischer und terrestrischer Eutrophierung oft ungiinstigere Eigenschaften.

68 Zwei weitere wichtige Biopolymere sind demnach PDO und Bio-PET, die in der LCA-
Literatur bisher jedoch kaum analysiert wurden (Hottle et al. 2013).
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Gesamtokologisch sind diese Biokunststoffe daher derzeit nicht als besser einzu-
schétzen als konventionelle Kunststoffe.

Detzel et al. (2012) analysierten dies in einer Ubersichtsokobilanz fiir
Klappschalen aus PLA im Vergleich zu Polystryol (PS). Fiir die Entsorgungswe-
ge wurden realistische Annahmen getroffen. Fiir die Rohstoffbereitstellung
zur PLA-Herstellung wurden verschiedene Szenarien untersucht, wobei gegen-
wartig verfiigbare Technologien (bezeichnet mit »heute«) sogenannten »Zu-
kunftsszenarien« gegeniibergestellt werden, die derzeit grofitechnisch (noch)
nicht umsetzbar sind:”°

> »Zuckerriibe heute«: realistische Abbildung der derzeitigen technischen
Moglichkeiten;

> »Zuckerriibe Zukunft«: optimierte Fermentation von Zucker zu Milchséure;

> »Lignocellulose heute«: Lignocellulose als Rohstoff, Aufschlussverfahren
gemald der derzeit im Labormaf3stab gegebenen technischen Moglichkeiten;

> »Lignocellulose Zukunft«: optimierter Aufschluss.

Die Ergebnisse sind in Abbildung V.6 dargestellt. Fiir die gegenwirtige Situation
ist der Vergleich der Szenarien »PLA Zuckerriibe heute« und »PS heute« kenn-
zeichnend: Die geringeren Umweltlasten bei PLA hinsichtlich »Klimawandel«
und »fossile Ressource« sind im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass der
»Rohstoff« fiir PLA im Prinzip aus biogenem Kohlenstoff besteht, dessen Frei-
setzung als CO; bei der Verbrennung als nicht klimawirksam angerechnet wird,
wiahrend PS aus fossilen Rohstoffen hergestellt wird. In den Wirkungskatego-
rien terrestrische und aquatische Eutrophierung stammen die Beitrdge haupt-
siachlich aus den Feldemissionen, d.h. dem Biomasseanbau. Dieser Befund ist
typisch fiir Produktlinien aus agrarischer Biomasse.

Die Ubersichtsékobilanz zeigt, dass bei Verwendung von agrarischen Rest-
stoffen (hier Ernteriickstinde des Maisanbaus) das Wirkungsprofil von PLA-
Verpackungen zukiinftig erheblich verbessert werden konnte, da die Umwelt-
lasten aus dem Anbau der Biomasse quasi entfallen. Allerdings bedarf es dazu
hoher Effizienz bei Aufschluss und Fermentation der Zucker aus der Lignocellu-
lose. Beim Vergleich einer Klappschale aus PLA mit PS bestiinden dann auch

69 Klappschalen aus PS werden zu einem gewissen Anteil werkstofflich rezykliert. PLA
wird tiber die Mischkunststofffraktion energetisch verwertet.

70 Dabei bestehen naturgemif$ grofie Unsicherheiten. Insbesondere fiir den Lignocellu-
loseaufschluss kann noch nicht vorhergesagt werden, bis wann Anlagen produktions-
fahig sein werden. Die dargestellten Zukunftsszenarien beruhen auf Verallgemeine-
rungen, die mit Vorsicht zu interpretieren sind. Um hier verldsslichere Zahlen prasen-
tieren zu konnen, miissten Daten biomassespezifisch (z.B. Maisstroh, Weizenstroh,
Pappelholz, Lebensmittelreste, etc.) erhoben werden. Solche Zahlen sind derzeit nicht
vorhanden bzw. nicht 6ffentlich verfiigbar.
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tiber den Lebensweg betrachtet keine Nachteile mehr bei aquatischer und ter-
restrischer Eutrophierung, Versauerung und Feinstaubemissionen.

Abb. V.6 Vergleich von Kunststoffschalen aus PLA und Polystyrol im
Hinblick auf zehn Umweltindikatoren
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Das jeweils schlechteste Szenario je Umweltwirkung ist auf 100 % skaliert.
Quelle: Detzel et al. 2012
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Wie das Beispiel der Ubersichtsokobilanz fiir die Zuckerriibe als PLA-Rohstoff
zeigt, konnte aber durchaus auch mit den »klassischen« agrarischen Biomasse-
rohstoffen bei der Umsetzung von Prozessoptimierungen (verbesserte Prozess-
ausbeute, reduzierter Verbrauch an Energie und Prozesschemikalien bei der
Herstellung von Milchsdure aus Riibendicksaft) ein Umweltwirkungsprofil fiir
PLA-Klappschalen erreicht werden, bei dem viele der aktuell noch existierenden
okologischen Nachteile gegeniiber den PS-Schalen aufgehoben werden. In die-
sem Fall bliebe jedoch das Problemfeld der aquatischen Eutrophierung beste-
hen, denn diese wird im Wesentlichen durch den Anbau der Rohstoffe be-
stimmt. Der Frischwasserbedarf im PLA-Szenario entsteht vor allem im Zuge
der Biomassekonversion. Er wird nur dann zum Umweltproblemfeld, wenn die
Wasserentnahme regional Wasserknappheit verursachen konnte bzw. in Gebie-
ten mit einer bestehenden Wasserknappheit stattfindet.

Flexible Folien: Biokunststoffprodukte, die auf eine Kompostierbarkeit aus-
gerichtet sind (Stdrkeblends, PLA-Blends), enthalten in aller Regel grofiere An-
teile an bioabbaubaren fossilen Bestandteilen. Solche Produkte konnen in der
Okobilanz sogar gesamtokologische Nachteile gegeniiber den konventionellen
fossilbasierten Konkurrenzprodukten haben. Eine pauschale Bewertung ist auch
hier schwierig, da sich 6kologische Vor- bzw. Nachteile von Biokunststoft-
folienprodukten gegentiber konventionellen Produkten letztlich nur im fallspe-
zifischen Vergleich ermitteln lassen.

Methodische Schwierigkeiten 1.5

Hottle et al. (2013) analysierten 21 LCA-Studien, die einen Peer-Review-Prozess
durchlaufen hatten, also wissenschaftliche Qualitatsstandards nachweislich er-
fillten, und Biopolymere mit erddlbasierten Polymeren verglichen. Die meisten
dieser Analysen fokussierten ausschliefllich auf Energieverbrauch und Treib-
hausgasemissionen. In weniger als 25 % der Studien wurden Okosystemqualitit,
Eutrophierung, menschliche Gesundheit oder Land- oder Wassernutzungsan-
derungen betrachtet. Der Uberblick der Literatur ergab, dass Biopolymere dhn-
liche Umweltwirkungen erkennen lielen wie erdolbasierte Kunststoffe.
PHA/PLA zeigten Emissionswirkungen, die in einigen der gepriiften Berichte
besser, in anderen aber schlechter ausfielen als die erdélbasierten Entsprechun-
gen. Diese grofe Bandbreite wird in erster Linie von den jeweils gewéhlten Sys-
temgrenzen beeinflusst, beispielsweise durch die Beriicksichtigung von Optio-
nen, wie am Ende der Lebensdauer eines Produkts verfahren wird, z.B. ob Re-
cycling oder Deponierung angenommen wird. Die unterschiedlichen Ergebnisse
werden zudem von den zugrundegelegten Szenarien und Annahmen beein-
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flusst. Beispielsweise sind die Nachhaltigkeitsvorteile von der Energiequelle’!
abhdngig. Fiir die korrekte Bewertung von Produkten miissen also die spezifi-
schen Details der Produktionsstandorte und Lieferketten bekannt sein und ge-
nutzt werden. In der Praxis der Okobilanzanalysen wird demgegeniiber oft mit
hochaggregierten Mittelwerten gearbeitet.

Diese methodischen Fragen fiihrten Hottle et al. (2013) zu grundsitzlicher
Kritik an bestimmten Okobilanzansitzen. Bei einem Fokus auf nur wenige
Umweltwirkungen (Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen) wie es in
vielen LCAs gemacht wird, werden wichtige Umwelteffekte und Trade-offs
tibersehen. Biobasierte Produkte zeigen meist bessere Werte bei Treibhaus-
gasemissionen, verschlechtern aber oft die Wasserqualitit. Bei Biopolymeren
haben Lebensdauer und Entsorgung einen grofien Einfluss auf das 6kologische
Profil des Produkts. Die Entsorgungsfrage (Recycling oder Deponierung) ist
hier entscheidend. Demnach gibt es Studien, die klar belegen, dass Biopolymere,
besonders PLA, unter Deponiebedingungen nicht abgebaut werden. Andere
Studien verweisen auf Methanemissionen, die durch die Deponierung dieser
Produkte verursacht werden. Grundsitzlich kommen auch Hottle et al. (2013)
zum Ergebnis, dass selbst LCAs, die hohe wissenschaftliche Standards erfiillen,
Umweltwirkungen der Polymerproduktion nicht einheitlich einschitzen.

Andere Berichte kommen zu &dhnlich gemischten Ergebnissen, was die
quantitativen Analyse von Biokunststoffen und die Reflektion tiber Starken und
Schwiéchen der LCA-Methodik anbelangt (Bier et al. 2011; Detzel et al. 2012;
Rhein et al. 2011). Noch uniibersichtlicher wird das Bild, wenn man zukiinftige
Entwicklungen und die erwartete Zunahme der Produktion von Biopolymeren
in Betracht zieht. Denn ein breites Spektrum von variablen Faktoren hat grofien
Einfluss auf die Bewertung der Umweltwirkung und Nachhaltigkeitseffekte. Da-
zu gehoren Groflen wie Art und Menge der kiinftig eingesetzten Energie, Art und
Menge der verwendeten Biomasse (Getreide oder Abfall), oder die Frage nach der
Entsorgung (Recycling oder Deponieren) von Produkten. Fiir die schwierige
Einschidtzung ist noch ein weiterer Faktor von grofler Bedeutung: Welcher
Rahmen und welche Vergleichsgrofle sollten verniinftigerweise gewéhlt wer-
den? Wenn die traditionelle gegenwirtige Polymererzeugung geschitzt 7 % des

71 So haben Annahmen iiber den Energiemix grofie Auswirkungen auf Bewertungen.
Positive Effekte eines Produkts konnen sich verringern, wenn die Energie, die fiir die
biotechnologische Produktionsverfahren gebraucht wird, aus einer nichterneuerbaren
Quelle wie Kohle stammt. Aber auch Szenarien der Nutzungsphase haben ihre Wir-
kung fiir die Beurteilung von Umwelteffekten. So kénnen sich in der Nutzungsphase
von Produkten aus IBT die Vorteile aus Produktion und Entsorgung des Biomaterials
wieder autheben. Beispielsweise ist eine hohere Menge Bioverbundwerkstoff erforder-
lich um KFZ-Verkleidungen mit gleichen Materialeigenschaften wie die fossilbasierte
zu produzieren. Das zusitzliche Gewicht fiihrt jedoch zu hoherem Kraftstoffver-
brauch iiber die gesamte Lebensdauer des Kfz (TAB 2016).
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Erdols weltweit verbraucht, konnte argumentiert werden, dass die Klimarele-
vanz im Vergleich zur Energieerzeugung allgemein marginal und vernachlissig-
bar sei. Wie schnell Einschédtzungen zu iiberraschenden, wenn nicht gar verzerr-
ten Ergebnissen fithren konnen, wenn der Analyse- bzw. Auswertungsansatz zu
begrenzt ist und der Bewertungsrahmen verfehlt gesetzt wird, soll am Beispiel des
»Danone-Falls« ndher illustriert werden.

Fallstricke der Umweltbewertung: der Danone-Fall

Im Jahr 2010 beauftragte Danone das ifeu - Institut fiir Energie- und Um-
weltforschung Heidelberg mit der Durchfiihrung einer vergleichenden LCA-
Studie zu zwei unterschiedlichen Verpackungen fiir Activia Joghurt (Kauertz
et al. 2011). Eine Verpackung war aus herkommlichem Polystyren und eine
aus dem Bio-Polylactid PLA. Als die Ergebnisse der Studie im Marz 2011
veroffentlicht wurden, gaben Danone und der WWF als ein Projektpartner
sehr positiv bewertete Ergebnisse bekannt, namlich dass die Verpackung aus
Biopolymeren den CO,-Fuf8abdruck um 25 % verbesserte und 43 % weniger
fossile Ressourcen verbrauche. Danone begann unverziiglich mit der Ver-
marktung des neuen Produkts. Activia-Packungen erschienen in neuem De-
sign, trugen das WWEF-Logo und den Werbeschriftzug »umweltfreundliche-
re Verpackung«.

Kurze Zeit spater warf die Verbraucherorganisation Foodwatch Danone
vor, nur positive Ergebnisse der Studie vom ifeu fiir Werbezwecke hervorge-
hoben zu haben (Herrmann 2011a). Die Deutsche Umwelthilfe (DUH) ging
noch einen Schritt weiter und bezichtigte Danone der Verbrauchertduschung
(AFP 2011). Die Ergebnisse der ifeu-Studie waren tatsichlich vielschichtig.
Neben positiven Resultaten beim CO,-Fuflabdruck und dem geringeren
Verbrauch fossiler Ressourcen zeigte die LCA auch negative Umweltwirkun-
gen bei Eutrophierung und Versauerung. Das ifeu traf deshalb wesentlich
vorsichtigere Aussagen und wies explizit darauf hin, dass sich aus den Er-
gebnissen »kein okobilanzieller Vor- oder Nachteil fiir eines der beiden Sys-
teme ableiten« lasse (Kauertz et al. 2011, S. 97). Die Autoren gaben in der
Studie sogar Empfehlungen an die Marketingabteilungen, eine ausgewogene
Darstellung der Ergebnisse vorzunehmen (Kauertz et al. 2011, S.101).
Danone und DUH erzielten im November 2011 eine Einigung. Danone
musste demnach den Aufdruck »umweltfreundlichere Verpackung« vom
Etikett nehmen (Herrmann 2011Db).
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Szenario zur Rohstoffversorgung:
25 % Biopolymere im Kunststoffmarkt 1.6

Fiir die Einschdtzung der Nachhaltigkeitseffekte von Biokunststoffen ist es we-
sentlich, der Frage nach der Rohstoftversorgung fiir die Biokunststoftherstel-
lung nachzugehen (Kap. VI). Denn hinter dem verstarkten Interesse an der IBT
(und der Biookonomie) steht ja insbesondere die Idee, eine Transformation weg
von einer fossilen Rohstoftbasis hin zu einer Wirtschaftsweise auf Basis erneu-
erbarer Rohstoffe einzuleiten. Um die Potenziale und Auswirkungen im Bereich
Biokunststoffe besser abschitzen zu konnen, soll hier beispielhaft ein Szenario
analysiert werden, in dem Biokunststoffe einen Gesamtmarktanteil von 25 %
des Kunststoffmarktes erreichen wiirden.

Im Jahr 2012 wurden weltweit 241 Mio. t Kunststoffe produziert (Plastics-
Europe 2013). Dem standen Biokunststoffkapazititen von 1,27 Mio. t gegen-
iber, was einem Anteil von etwa 0,5 % des Weltkunststoffmarkts entspricht.
Um einen Anteil von 25 % an der aktuellen Weltkunststoffproduktion erreichen
zu konnen, wiren Biokunststoffkapazititen von ca. 60 Mio. t erforderlich. Der
Ausbau der Kapazititen miisste zudem auf den Ersatz bestehender Kunststoff-
anwendungen ausgerichtet werden.

Fir die Konstruktion des Szenarios wurde folgendermaflen vorgegangen
(Tab. V.1): Ausgangspunkt der Uberlegungen sind die gegenwirtigen Ver-
brauchsanteile fiir verschiedene Kunststoffarten, die teilweise durch Biokunst-
stoffe ersetzt werden konnten (Tab. V.1, Spalten A u. B) (PlasticsEurope 2013).
Unter der Behelfsannahme, dass diese Verbrauchsanteile auch global ndhe-
rungsweise gelten, wurde die weltweite Gesamtkunststoffproduktion auf diese
Stoffe aufgeteilt (Spalte C). Die Substitutionsquoten in Spalte D sind hypotheti-
sche Werte, getroffen unter der Grundannahme, dass die wesentliche Substitu-
tion bei den mengenmaiflig relevantesten Kunststoffen Polyethylen (PE) und
Polypropylen (PP) sowie bei PET und PS stattfindet. Daraus ergeben sich dann
die die in Spalte E angegebenen globalen Produktionsmengen fiir Biokunststoffe
in diesem Szenario. Spalte F gibt an, welche Biokunststoffe fiir diese Substitution
am ehesten infrage kommen.

Wie zuvor bereits erwédhnt, beruht die Produktion von Biokunststoffen der-
zeit praktisch vollstandig auf Anbaubiomasse. Unter dem hier analysierten Sze-
nario einer starken Ausweitung der Produktion von Biokunststoffen ist es nicht
realistisch, kurzfristig von einer wesentlichen Abweichung von diesem Status
quo auszugehen, da fiir Alternativen im Moment kaum ausgereifte technische
Moglichkeiten und Kapazititen bestehen. Damit wiirden fiir den hier unterstell-
ten kurzfristigen Ausbau der Biokunststoffkapazititen folgende Biomasseroh-
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stoffe verstiarkt benotigt: Rohrzucker (Brasilien), Rohrzucker (Asien), Mais
(USA), Mais (Europa) sowie mittelfristig Zuckerriibe (Europa).”?

Tab. V.1 Kunststoffmarkt und Szenarioannahmen zur Substitution
durch Biokunststoffe

A B C D E F
Kunststoff Verbrauch Produktion Substitution Biokunst- Biokunst-
anteilig (global) durch Bio- stoffe stoffe zur
(Europa) in kt kunststoffe  (global) Substitution
in% in% in kt
PE-LD 18 42.175 42,5 17.924 b-PE, Starke-
blends, PLA-
Blends
PE-HD 12 28.920 42,5 12.291 b-PE, PLA
PP 19 45.308 42,5 19.256 b-PE, Starke-
blends, PLA-
Blends, PLA,
b-PET
PET 7 15.665 42,5 6.658 b-PET, PLA
PVvC 11 25.787
PS 7 17.834 25,0 4.459 b-PET, PLA
PUR 7 17.593
andere 20 47.718
Summe 241.000 25,0 60.587

Zugrunde gelegt wurde ein Szenario, in dem 25 % des gesamten Kunststoffs
durch Biokunststoff substituiert werden.

Quelle: ifeu 2014a anhand von Daten von PlasticsEurope 2013

Was wire in der Folge dafiir an agrarischen Flichen notwendig? Als grobe
Schitzung kann ein Flichenbedarf von 0,4 ha/t Biokunststoff angesetzt werden
(Endres/Siebert-Rath 2009). Fiir die globalen Produktionskapazititen an Bio-
kunststoffen (Kap. V.1.1) errechnet sich fiir das Jahr 2012 ein Anteil von 0,03 %
und geschitzt fiir 2016 von 0,15 % der globalen Ackerflache. Bei einer Substitu-
tion von 25 % des globalen Kunststoffbedarfs, wie in dem hier betrachteten Sze-
nario unterstellt, wiirden 1,6 % der globalen Ackerfliche benétigt (Tab. V.2,
Szenario »Substitution Kunststoff Welt 25 % [2012]«).

72 Langfristig bestehen dagegen durchaus Bestrebungen, weniger Anbaubiomasse einzu-
setzen und verstirkt auf Reststoffe, z. B. aus der Landwirtschaft und der Lebensmittel-
verarbeitung bzw. auf lignocellulosebasierte Materialstrome, z. B. im Kontext von Bio-
raffinerien, zuriickzugreifen. Dies ist jedoch gegenwirtig noch recht spekulativ und in
diesem Szenario daher nicht beriicksichtigt.
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Tab. V.2 Anteil der heutigen Weltagrarflache fiir verschiedene
Biokunststoff- und Biokraftstoffszenarien

Szenario Anteile an Weltagrarflache in %
Biokraftstoffe max. (2020) 12,4

Biokraftstoffe min. (2020) 8,31
Biokraftstoffe (2012) 3,86

Substitution Kunststoff Welt 25 % (2012) 1,56
Biokunststoff Kap Welt (2016) 0,15
Biokunststoff Kap Welt (2012) 0,03

Quelle: ifeu 2014a auf Basis von DBFZ 2009

Abb. V.7 Ackerflache fur verschiedene Biokunststoff- und
Biokraftstoffszenarien
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Quelle: ifeu 2014b

Diese Zahl mag gering erscheinen, muss aber im Kontext der Landnutzungs-
konkurrenzen allgemein betrachtet werden. Denn erstens handelt es sich bei
dem Szenario nur um eine Teilsubstitution konventioneller Kunststoffe durch
Biokunststoffe und zweitens steht die hier betrachtete Substitution im Kontext
der konfliktreichen Debatten um die Teller- versus Tank-Konkurrenz. Beide
Substitutionsvorgiange miissen also in Bezug auf die Rohstoffseite gemeinsam
betrachtet werden. In Abbildung V.7 (absolute Flacheninanspruchnahme) und
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Tabelle V.2 (relative Anteile an der derzeitigen Weltagrarfliche von 1.553 Mio.
ha) ist dargestellt, welcher Agrarflichenbedarf sich in verschiedenen Szenarien
zur Substitution von fossil basierten Kunststoffen durch Biokunststoffe und fos-
sil basierten Kraftstoffen durch Biokraftstoffe ergeben wiirde.

In der aktuellen Diskussion um Nutzungskonkurrenzen stehen vor allem
die Biokraftstoffe im Blickpunkt. Dies nicht ohne Grund, denn Abbildung V.7
zeigt, dass der globale Flichenbedarf fiir Biokraftstoffe schon heute mit rund
60 Mio. ha (Zeddies 2012) und einem Agrarflichenanteil von etwa 4 % erheb-
lich ist (Szenario »Biokraftstoffe [2012]«). Dieser Ackerflachenbedarf wiirde bei
Umsetzung der bestehenden Biokraftstoffziele noch erheblich ansteigen
(Abb. V.7). Der Flichenbedarf wiirde sich dann bis zum Jahr 2020 je nach Sze-
nario auf 120 bis 180 Mio. ha/Jahr erhohen. Dies entsprache rund 8 bis 13 % der
globalen Ackerfliche (DBFZ 2009).

Fazit 1.7

Umweltwirkungen der Produktion von Biokunststoffen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei einer zunehmenden An-
zahl von Studien Fragen der Umweltwirkungen und Nachhaltigkeit von Bio-
polymeren bzw. Biokunststoffen analysiert werden (insbesondere zu PET, PLA
und PHA). Diese Biopolymere zeigen im Vergleich zu den jeweiligen fossilen
Vergleichsprodukten in der Regel Einsparungen bei fossilen Ressourcen und
Treibhausgasemissionen, was jedoch nicht in allen Studien bestatigt wird (z.B.
Hottle et al. 2013). Bewertungen von Biokunststoffen sind meist durch Trade-
offs gepriagt: Wiahrend es Vorteile in den Kategorien Treibhausgasemissionen
und Energieverbrauch gibt, kann die Produktion von Biokunststoffen gleichzei-
tig eine Verschlechterung der Wasserqualitdt durch Eutrophierung bewirken.
Dariiber hinaus spielt die Entsorgung von Biokunststoffen eine wichtige
Rolle fiir das 6kologische Profil: Recycling scheint eine sinnvolle, aber offenbar
gegenwdrtig nicht rentable Entsorgungsméglichkeit zu sein, denn sie wird noch
nicht umfassend angewendet. Eine im Auftrag des Umweltbundesamt verof-
fentlichte Studie zeigt, dass Biokunststoffverpackungen (unter Einbeziehung
biologisch abbaubarer Kunststoffe aus fossilen Rohstoffen) den Verpackungen
aus fossilen Rohstoffen mit gleichem Verwendungszweck okologisch nicht
tiberlegen sind. Biologisch abbaubare Plastiktiiten, die aus einer PLA-Mischung
bestehen, sind insgesamt nicht umweltfreundlicher als PE-Plastiktiiten.
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Methodik der Bewertung

Bei allen Studien wurden grofie methodische Herausforderungen deutlich. Es
kommt selten zu eindeutigen, hdufig aber zu widerspriichlichen Gesamtergeb-
nissen in der Einschitzung der Umweltwirkungen. Wenn Bewertungen von
Biokunststoffen komplexer, d.h. mehr als zwei Wirkungskategorien betrachtet
werden, stellen die Ergebnisse meist Trade-offs dar. Vorteile in den Kategorien
Treibhausgasemissionen und Energieverbrauch kénnen dann beispielsweise
einer verschlechterten Wasserqualitit (Eutrophierung) gegentiberstehen. Ein-
zelfallanalysen auf Verfahrensebene scheinen hier methodisch der prazisere An-
satz zu sein. Es kann zum gegenwirtigen Zeitpunkt offensichtlich nicht einfach
davon ausgegangen werden, dass Biokunststoffe insgesamt »griiner« als konven-
tionelle Produkte sind. Am Beispiel der Joghurtverpackung von Danone Activia
wurde dies illustriert und zugleich gezeigt, wie bei diesen sehr komplexen Fra-
gen schnell verzerrte Einschitzungen auftreten konnen, wenn sich die Analysen
auf zu wenige Kategorien stiitzen, bzw. die Bandbreite der untersuchten Felder
nicht abgewogen dargestellt wird.

Nachwachsende Rohstoffbasis fiir Biokunststoffe

Derzeit ist der Biokunststoffmarkt noch verhéltnismaf3ig klein. Langfristig be-
trachtet wird die Umstellung auf eine nachwachsende Rohstoftbasis auch bei
der Produktion von Kunststoffen unvermeidlich sein, soll die Transformation
hin zu einer nachhaltigen und auf erneuerbaren Ressourcen basierenden Wirt-
schaft gelingen. Dies ist mit dem Dilemma verbunden, dass die Produktion von
Biomasse mit der Ernidhrungssicherheit und dem Erhalt von natiirlichen Oko-
systemen und Biodiversitit in Konkurrenz gerit. Die EU beispielsweise gibt hier
keine klare Hierarchie der Bewertung vor, denn sie fordert einerseits, dass »ge-
eignete Maflnahmen zur Forderung von biologisch abbaubaren, biobasierten
und kompostierbaren Kunststoffen ergriffen werden ..., sofern deren Produk-
tion keine negativen Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Erzeugung fiir
menschlichen Verzehr oder Verfiitterung hat« (EP 2013, S.5). Andererseits
bleiben auf europiischer Ebene verabschiedete Umweltqualititsziele, beispiels-
weise im Hinblick auf den Gewisserschutz (Richtlinie 2000/60/EG [Wasser-
rahmenrichtlinie]) oder den Artenschutz (Richtlinie 92/43/EWG [Fauna-Flora-
Habitat-Richtlinie] und Richtlinie 79/409/EWG [Vogelschutzrichtlinie]) beste-
hen, deren Erreichung durch eine massive Ausweitung der Produktion von An-
baubiomasse stark beeintrachtigt werden.

Die sogenannte Tank-oder-Teller-Diskussion bezieht sich mengenmaiflig
vor allem auf die Biokraftstoffe. Doch auch die Biokunststoffe stehen im selben
Spannungsverhiltnis. Deshalb gibt es bereits Strategien des Einzelhandels, auf
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Biokunststoffprodukte zu verzichten, die aus Anbaubiomasse hergestellt werden,
die auch zur Erzeugung von Lebensmitteln verwendbar gewesen wire. Perspek-
tivisch ist es daher wichtig, Reststoffe als Quelle fiir Biomasse zu erschlieflen.
Dafiir ist die Entwicklung 6konomisch tragfihiger Technologien entscheidend,
mit deren Hilfe Lignocellulose effizient aufgeschlossen werden kann. Die
Marktreife steht hier noch aus.

Zertifizierung als Weg aus dem Teller-Tank-Konflikt?

Solange diese Technologien nicht zur Verfiigung stehen, sollte beispielsweise
tiber Zertifizierungssysteme und Nachweise zur Kontrolle der Lieferketten da-
rauf hingearbeitet werden, dass die Nutzung von Agrarbiomasse fiir Biokunst-
stoffverpackungen nachhaltig erfolgt (Oko-Institut/ifeu 2010). In jedem Fall
sind an die Biomasseproduktion fiir Biokunststoffe die gleichen Nachhaltig-
keitsanforderungen wie fiir die Biokraftstoffe zu stellen, analog zur Richtlinie
2009/28/EG (Erneuerbare-Energien-Richtlinie). Zwei Zertifizierungssysteme fiir
Biokunststoffe sind gegenwirtig bereits verfiigbar.”> Auf deutscher und europi-
ischer Ebene gibt es dariiber hinaus weitere Initiativen fiir Zertifizierungssyste-
me’4 bzw. die Normensetzung.”>

Die Forderung der EU, biologisch abbaubare und kompostierbare Kunst-
stoffe pauschal zu fordern, ist in dieser Form kritisch zu sehen. Zwar gibt es
Hinweise, dass kompostierbare Abfalltiiten helfen konnen, die Getrenntsamm-
lung von Bioabfillen aus Haushalten zu befordern. Die erhofften positiven
Umweltwirkungen sind aber entscheidend von der genauen Ausgestaltung ab-
hingig, beispielsweise davon, wie die Kommunen dies ihren Biirgerinnen und
Biirgern vermitteln. Ahnliches gilt fiir kompostierbare Cateringausstattungen,
da diese ggf. gemeinsam mit Bioabfillen, die auf Veranstaltungen anfallen, weit-

73 Dabei handelt es sich um »ISSC plus 260-02 Bioplastics« (www.iscc-system.org
[22.1.2016]) und den »RSB Standard for Certification of Bio-Products«.

74 In Deutschland gibt es die »Initiative Nachhaltige Rohstoffbereitstellung fiir die stoft-
liche Biomassenutzung — INRO (www.inro-biomasse.de [22.1.2016]) mit dem Ziel,
den Weg zur freiwilligen Zertifizierung nachwachsender Rohstoffe zu ebnen. Dazu
hat INRO eine Tabelle der einzuhaltenden Nachhaltigkeitskriterien verabschiedet und
zudem »Kriterien fiir ein gutes Zertifizierungssystem« entwickelt, um den betroffenen
Unternehmen Anhaltspunkte bei der Auswahl ihres Zertifizierungssystems zu vermit-
teln und zugleich den Zertifizierungssystemen Anregungen zur Weiterentwicklung zu
geben.

75 Auf EU-Ebene wird eine europédische Norm erarbeitet (CEN TC 411), die u.a. einen
Standard zu Nachhaltigkeitskriterien fiir die stoffliche Nutzung von Biomasse umfas-
sen soll. Der Standard formuliert jedoch nur Dokumentationspflichten und keine
konkret zu erfiillenden Anforderungen, wie sie bei Zertifizierungssystemen gesetzt
werden. Deshalb ist zweifelhaft, ob die CEN-Norm einen nennenswerten Beitrag zur
Sicherung der Nachhaltigkeit der stofflichen Biomassenutzung leisten wird.
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gehend storstoftfrei kompostiert werden kénnten. Ansonsten sollte eine mog-
lichst hochwertige Kreislauffithrung, d.h. unter Erhalt der Materialeigenschat-
ten, von Biokunststoffabfillen angestrebt werden.

Umweltwirkungen und Nachhaltigkeit bei der
Herstellung und dem Einsatz von Enzymen 2.

Das Bild der Nachhaltigkeitseffekte und Umweltwirkungen von IBT soll mit dem
Themenfeld »Herstellung und Einsatz von Enzymen« um eine weitere Perspek-
tive erginzt werden. Wegen ihrer vielseitigen Anwendbarkeit und ihren beson-
deren Eigenschaften bei der Katalyse komplexer chemischer Prozesse (Kap. I1.5.2)
spielen Enzyme, bzw. enzymatische Prozesse in der IBT eine Schliisselrolle. En-
zyme bestehen aus Proteinen, die um spezielle funktionale Gruppen ergénzt
sind (Buchholz/Kasche 1997; Uhlig 1991). Mikroorganismen, Pflanzen und Tie-
re steuern mithilfe von Enzymen ihre lebensnotwendigen Stoffumwandlungen
effektiv, selektiv und schnell. Im Rahmen der IBT werden Enzyme produziert
und dann entweder in Reaktoren im Rahmen industrieller Produktionsprozesse
eingesetzt, oder sie werden Produkten beigemischt, in denen sie ihre katalyti-
sche Wirkung auflerhalb eines Reaktors bzw. aufSerhalb des industriellen Be-
reichs entfalten, z. B. in Waschmitteln.

Der Wert des globalen Umsatzes an industriellen Enzymen wurde fiir das
Jahr 2012 auf 4,5 Mrd. US-Dollar und fiir 2013 auf 4,8 Mrd. US-Dollar geschétzt
(Dewan 2014) und soll bis zum Jahr 2018 ein Volumen von etwa 7 Mrd. US-
Dollar erreichen (Dewan 2014, The Freedonia Group 2014). Der weltweite En-
zymmarkt wird gegenwirtig von drei Firmen dominiert, dem dénischen Unter-
nehmen Novozymes, der US-amerikanischen Firma DuPont (Genencor) und
dem niederlandischen DSM-Konzern (Adrio/Demain 2014). Deutsche Enzym-
hersteller sind AB Enzymes (frither Réhm GmbH), Sternenzym und BASEF.

Drei Gruppen von Enzymen der IBT lassen sich unterscheiden und sind
mengenmaflig besonders wichtig:

> Technische Enzyme werden fiir die Leder-, Papier-, Textilindustrie sowie
die Herstellung von Chemikalien, Wasch- und Reinigungsmitteln benétigt.

> Lebensmittelenzyme werden bei der Produktion von Stiffwaren und Stfi-
stoffen, Milchprodukten sowie bei der Obst- und Gemiiseverarbeitung ge-
braucht.

>  Futtermittelenzyme erhohen die Nutzbarkeit des Futters durch die Tiere
und dienen damit der effizienteren Nutzung der eingesetzten Futtermittel.

Wie die Abbildung V.8 zeigt, haben die technischen Enzyme mit etwa der Hilfte
der industriell verwendeten Enzyme den grofiten Anteil. Enzyme fiir Waschmit-
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tel haben mit einem Anteil von rund einem Drittel der industriell hergestellten
Enzyme wiederum eine Sonderstellung (Chauhan et al. 2013). Mit 16 % stellt die
Futtermittelproduktion einen wichtigen Bereich dar.

Abb. V.8 Verteilung des Marktes fiir industrielle Enzyme
auf die jeweiligen Sparten im Jahr 2007

Futtermittelenzyme
16%

technische Enzyme

49%

Lebensmittelenzyme
35%

Quelle: SIAB 2014 auf Basis von Daten aus Thakore 2008

Enzymatischen Prozessen wird oft eine vergleichsweise positive Umweltbilanz
nachgesagt. Enzyme selbst gelten generell als biologisch leicht abbaubar. Sie be-
einflussen als Katalysatoren chemische Prozesse zudem in einer Weise, die im
Hinblick auf wichtige Umweltfaktoren wie Energie- und Rohstoffverbrauch we-
niger negative Wirkungen als konventionelle Vergleichsprozesse hervorruft. Als
markantes Beispiel dafiir werden immer wieder Waschmittel genannt.”®

In diesem Teilkapitel sollen daher zwei Aspekte besonders betrachtet wer-
den: Zum einen sollen Produktionsprozesse der IBT am Beispiel der Anwen-
dung enzymtechnischer Verfahren stirker in den Blick genommen werden
(Kap. V.2.2). Zum anderen werden Enzyme, als Produkte der IBT, in anderen
Bereichen betrachtet — hier am Beispiel des Einsatzes von Enzymen in Wasch-
mitteln (Kap. V.2.3). Ein Exkurs beschiftigt sich mit dem Einsatz von biotech-
nologisch hergestellten Vitaminen in der Futtermittelproduktion (Kap.V.2.4),
bevor in Kapitel V.2.5 ein Fazit gezogen wird. Wesentliche Teile dieses Kapitels
beruhen auf SIAB (2014).

Grundsadtzliches zu enzymatischen Prozessen 2.1

Enzyme wirken als Katalysatoren, d.h., sie unterstiitzen Reaktionen bzw. wan-
deln Stoffe um, ohne sich dabei selbst wesentlich zu verandern oder verbraucht
zu werden. Dadurch kdnnen durch die Anwesenheit einer vergleichsweise klei-

76 So duflerten sich z.B. mehrere Experten, die im Januar 2014 im Rahmen der Vorstu-
die zu diesem Bericht zu Technikfolgen der IBT interviewt worden sind (Kap. I).

130



2. Umweltwirkungen und Nachhaltigkeit von Enzymen

nen Stoffmenge des Enzyms in der Regel grofle Stoffmengen der Ausgangsstoffe
in ein Zielprodukt umgewandelt werden (Tab. V.3). Enzyme werden seit dem
Altertum vom Menschen genutzt — so ldsst sich die Produktion alkoholischer
Getrinke, die auf von Hefezellen gebildeten Enzymen beruht, schon auf agyp-
tischen Wandmalereien nachweisen (Uhlig 1991). Erst im Laufe des 19. Jahr-
hunderts konnten Funktionen und Wirkweise von Enzymen wissenschaftlich
erklart und analysiert werden. 1926 gelang es erstmalig, ein Enzym kristallin
darzustellen, womit der Beweis erbracht war, dass diese Katalysatoren rein che-
mische Substanzen sind. Heute werden Enzyme in so verschiedenen Bereichen
wie Nahrungs- und Futtermittelherstellung, Kosmetik, pharmazeutische Pro-
dukte, Leder- und Textilverarbeitung, Waschmittel, Umwelttechnik, Forschung
und Entwicklung eingesetzt.

Aufgrund ihrer schieren Anzahl kénnen enzymatische Prozesse im Hin-
blick auf Nachhaltigkeitseffekte und Umweltwirkungen im vorliegenden Bericht
nicht umfassend analysiert werden. Uber 3.000 Enzyme mit unterschiedlichsten
Eigenschaften und Funktionen sind in einer internationalen Datenbank gelistet
(Buchholz et al. 2012).”7 Die Association of Manufacturers and Formulators of
Enzyme Products (Amfep) fithrt rund 250 Enzyme auf, die in Europa kommer-
ziell genutzt werden (Stand April 2014).78 Zudem gibt es nicht viele Untersu-
chungen iiber Umweltwirkungen von Enzymen (EAA/IFF/IFZ 2002). Und der
Zugang zu Daten fiir unabhédngige wissenschaftliche Analysen ist oft einge-
schrankt (Kap. I11.5).”° Diese eingeschrinkte Daten- und Informationslage er-
schwert es, Aussagen und Annahmen iiber die Umweltwirkungen von Enzymen
wissenschaftlich abzusichern. Viele der vorliegenden Analysen zu Umweltwir-
kungen von Enzymen wurden von Enzymbherstellern in Auftrag gegeben oder
von Angestellten dieser Unternehmen durchgefiihrt (vgl. z.B. Basketter et al.
2012; Jegannathan/Nielsen 2013; HERA-Projekt??).

Enzymatische Prozesse zeichnen sich dadurch aus, dass sie unter relativ
milden Bedingungen (Druck, Temperatur, pH-Wert etc.) stattfinden. Dies pra-
destiniert sie grundsitzlich zur Substitution von herkommlichen chemischen

77 www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/history.html (22.1.2016)

78 www.amfep.org/content/list-enzymes (22.1.2016)

79 So merken die Autoren eines Berichts fir die EU-Kommission an (EAA/IFF/IFZ
2002, S. 28): »Most of the relevant data on commercial enzymes are not published.
The most important and sometimes exclusive source of data are the relevant enzyme
manufacturers and these data are therefore not easily accessible.«

80 »Human and Environmental Risk Assessment« (HERA) ist eine europdische Initiative
der Waschmittelindustrie, die 1999 von der internationalen Association for Soaps,
Detergents and Maintenance Products (A.L.S.E.) und dem European Chemical Indus-
try Council (Cefic) ins Leben gerufen wurde. Das HERA-Projekt hat zum Ziel, regel-
maflig tber Gesundheits- und Umweltrisiken von Haushalts- und industriellen
Waschmitteln zu informieren (www.heraproject.com/Index.cfm) (22.1.2016).
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Prozessen, die oft harschere Bedingungen erfordern, weil sie bei hoheren Tem-
peraturen, grofleren Driicken sowie unter sauren bzw. basischen Verhiltnissen
ablaufen miissen. Enzyme besitzen eine vergleichsweise hohe Selektivitét, d.h.,
von mehreren moglichen Reaktionsprodukten wird das gewiinschte Produkt
bevorzugt gebildet. Sie erhohen die Reaktionsgeschwindigkeit, reduzieren den
Energieverbrauch und ermdglichen damit insgesamt eine Verringerung von
Abfallprodukten. Enzymatische Reaktionen finden meist in geschlossenen Sys-
temen (Reaktoren) in 6kologisch wenig kritischen Medien wie Wasser statt.
Sind die Bedingungen fiir Wachstum und Stoffwechselaktivitit fiir enzymati-
sche Prozesse optimal gewdhlt, kann bei geringem Druck und niedrigen Tempe-
raturen eine hohe Produktivitit erzielt werden.

Aufgrund dieser moderaten Bedingungen konnen enzymatische Prozesse
die eingesetzten Rohstoffe schonender behandeln, die Produktion fiir Beschéf-
tigte und Umwelt weniger riskant machen und auch Energie einsparen helfen.
Prozessketten in der Produktion lassen sich verkiirzen, weil Enzyme Produkte
in wenigen, manchmal in bis einem einzigen katalytischen Prozessschritt her-
vorbringen, wo im Bereich der klassischen Chemie das gewiinschte Endprodukt
nur iiber viele Schritte und Zwischenprodukte in einer vielstufigen Prozesskette
hergestellt werden kann. Am Beispiel der Produktion von 6-Aminopenicil-
lansiure (6-APA)3! soll illustriert werden, welche Vorteile enzymatische Prozes-
se im Hinblick auf Stoff- und Energiestrome im Vergleich zu herkdmmlichen
Verfahren haben (Tab. V.3).

Tab. V.3 Materialverbrauch zur Gewinnung von
500 t 6-Aminopenicillansdaure - enzymatische und
chemische Hydrolyse von Penicillin G im Vergleich

enzymatisches Verfahren chemisches Verfahren

1.000 t Penicillin G (Kaliumsalz) 1.000 t Penicillin G (Kaliumsalz)
45 t Ammoniak 300 t Dimethylchlorsilan

1 t immobilisiertes Enzym 800 t N,N-Dimethylanilin
10.000 m3 Wasser 600 t Phosphorpentachlorid

160 t Ammoniak
4.200 m3 Dichlormethan
4.200 m3 n-Butanol

Quelle: nach Buchholz/Kasche 1997, S. 12

81 6-Aminopenicillansdure ist ein Ausgangsstoff fiir die Herstellung verschiedener weite-
rer Antibiotika.
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Wie dieses Beispiel zeigt, kann der Einsatz von Enzymen den Materialverbrauch
im Verhdltnis zu herkommlich chemischen Verfahren stark reduzieren. Die
Produktausbeute kann bei enzymatischen Verfahren gegeniiber chemischen auf
bis zu 98 % gesteigert werden (Buchholz/Kasche 1997, S. 12). Zudem koénnen
durch enzymatische Prozesse unter Umstinden Losungsmittel und toxische
Reagenzien sowie Abfille in erheblichem Mafle eingespart werden. In diesem
Sinne sind die Verfahren kostengiinstiger, effizienter und umweltvertraglicher.

Um das Potenzial von Enzymen in technischen und industriellen Prozessen
nutzen zu konnen, miissen spezielle Anforderungen erfiillt sein: Neben den
technischen Bedingungen muss eine integrierte Prozessentwicklung grundsitz-
lich auch die nicht rein technischen Aspekte beriicksichtigen — von der Roh-
stoftversorgung, Rohstoffnutzung bis hin zur Verwertung und Rezyklierung der
Produktionsriickstinde. Das heif3t, der produktionsintegrierte Umweltschutz
stellt ein bedeutendes Aufgabengebiet der Enzymtechnik dar. Verunreinigun-
gen, biologische Instabilititen und Mutationen der enzymherstellenden Mikro-
organismen sind Faktoren, die die Herstellung von Enzymen und ihren Einsatz
vielschichtig machen (Buchholz/Kasche 1997). Die Enzymmenge, die fiir einen
bestimmten Stoffumsatz pro Zeiteinheit erforderlich ist, bestimmt neben ande-
ren Faktoren die Wirtschaftlichkeit des Prozesses.

Von den mehr als 3.000 bekannten Enzymen werden zurzeit ca. 20 in gro-
eren Mengen fiir enzymtechnische Anwendungen in der industriellen Bio-
technologie produziert. Die Hydrolasen als Enzymgruppe stellen mit mehr als
90 % den Hauptanteil dar. Daraus geht die dominierende Bedeutung der Enzy-
me als Biokatalysatoren fiir Abbauprozesse (Hydrolysen) hervor. Die Stirke-
hydrolyse und die Glucoseisomerisierung stellen einen der wichtigsten enzym-
technischen Prozesse dar. Die enzymatische Stirkehydrolyse erfolgt derzeit in
zwei Stufen mit a- Amylase bei ca. 90 °C in der ersten Stufe und nachfolgend mit
Glucoamylase bei ca. 50 °C. Durch Bindung der Enzyme an Trigersubstanzen
und damit moglicher Riickfithrung und Mehrfachnutzung kann hierbei eine
hohe Effizienz erzielt werden.

Im Zuge der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe werden Hy-
drolasen fiir die Nutzung von Cellulose und Hemicellulose (sogenannte Cellu-
lasen und Xylanasen) zunehmend wichtig. Forschungsanstrengungen liegen
gegenwartig auf dem Gebiet der Verfahrensentwicklung zur stofflichen Nut-
zung von Lignocellulose, wobei bereits der Anwendungsmaf3stab von Pilotanla-
gen erreicht wurde. Die Herausforderung bei der stofflichen Nutzung von Lig-
nocellulose besteht in der Verkniipfung von chemischen und enzymatischen
Reaktionsschritten. Dies betrifft insbesondere den chemisch-physikalischen
Aufschluss der Lignocellulose und die Realisierung der Enzymaktivitit gegen-
tiber Reaktionsprodukten bzw. Nebenaktivitaten aus dem Aufschluss.
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Die IBT verwendet Enzyme aus verschiedenen Quellen: Mikroorganismen
(Bakterien, Pilze), Pflanzen und Tiere (Antranikian 2006; Drepper et al. 2006).
Inzwischen wird ein grofler Teil der technischen Enzyme jedoch mit gentech-
nisch veranderten Mikroorganismen hergestellt (Braun et al. 2006). Mit Enzy-
men aus gentechnisch veranderten Mikroorganismen lassen sich katalytische
Eigenschaften herstellen, die spezifische Reaktionen beférdern und/oder die
Produktivitdt erhohen, ohne dabei unerwiinschte Nebeneffekte beim katalyti-
schen Prozess hervorzurufen. Die Herstellung von Enzymen mittels gentech-
nisch veranderter Mikroorganismen konnte in vielen Bereichen die Effizienz
der Produktion verbessern sowie die Enzympalette mit teilweise mafigeschnei-
derten biokatalytischen Funktionen vergroflern. Ebenso konnen verschiedene
Ressourceneinsparungen sowie eine Verringerung der Austragungen von Pro-
duktionsabfillen in die Umwelt erreicht werden. Die Einsparpotenziale im Hin-
blick auf Ressourcen-, Wasser- oder Energieverbrauch von Enzymen, die aus
genetisch veranderten Organismen gewonnen wurden, gegeniiber herkémmlich
hergestellten Enzymen werden auf rund 40 bis 50 % beziffert (Braun et al. 2006).

Die Suche nach Enzymen mit neuen oder verbesserten katalytischen Funk-
tionen oder mit verbesserter Stabilitdt in den gewiinschten technischen Prozes-
sen wird mit modernen molekularbiologischen Techniken vorangetrieben. Die
Strategien orientieren sich an der sogenannten rationalen, semi-rationalen und
zufillig gerichteten Evolution (Adrio/Demain 2014). Wiahrend in der Vergan-
genheit zumeist Enzyme aus mesophilen Mikroorganismen®? als Alternative in
traditionell chemischen Prozessen eingesetzt wurden, verschiebt sich der Fokus
des Interesses zurzeit immer mehr zugunsten von Biokatalysatoren aus extre-
mophilen Mikroben (Elleuche et al. 2012), d.h. Mikroorganismen, die bei-
spielsweise aus besonders heifen, sauren oder salzigen Habitaten isoliert wur-
den. Die von diesen Organismen produzierten Enzyme, die als Extremozyme
bezeichnet werden, zeigen zumeist optimale Aktivitdt unter extremeren Um-
weltbedingungen und sind daher fiir biotechnologische Anwendungen beson-
ders interessant. Beispielsweise steigern enzymatische Prozesse unter hoheren
Temperaturen die Loslichkeit vieler Biopolymere.

Aufgrund der Toleranz der extremophilen Mikroben gegeniiber auflerge-
wohnlichen Bedingungen ist es auch unwahrscheinlich, dass die Produktions-
prozesse von Extremozymen durch pathogene Keime kontaminiert werden
konnen, was ansonsten ein potenzielles Problem darstellen kann. Hingegen
kann die biologische Abbaubarkeit von Extremozymen durch die hohere Tole-
ranz gegeniiber Umwelteinfliissen verringert werden, was eventuelle negative
Umwelteffekte haben konnte. Hier ist laut einer Studie im Auftrag der EU die

82 Damit sind Organismen gemeint, die in einem etwa von warmbliitigen Tieren be-
wohnten Temperaturbereich (also etwa 20 bis 45 °C) besonders gut wachsen.
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Informationslage zu schwach, als dass belastbare wissenschaftliche Aussagen
getroffen werden konnten (EAA/IFF/IFZ 2002).

Enzyme in Waschmitteln 2.2

Unter Waschmitteln werden Substanzen aus verschiedenen Komponenten ver-
standen, die dazu verwendet werden, Textilien zu reinigen. Hier werden allge-
mein Haushaltswaschmittel und industrielle Waschmittel unterschieden. Die
Komponenten sind je nach Waschmittel spezifisch zusammengesetzt. Zu den
Bestandteilen zahlen unter anderem (Madsen et al. 2001):

> Tenside, die einen Anteil von 20 bis 30 % am jeweiligen Waschmittel aus-
machen. Sie senken die Oberflichenspannung und spielen eine zentrale
Rolle fiir die Reinigung von Schmutz (Schmitz 2006),

> Wasserentharter, die das Wasser weicher machen,

>  Waschalkalien, die den pH-Wert erhéhen,

>  Schmutztréager, die verhindern, dass der geloste Schmutz sich wieder mit
den Textilien verbindet,

>  Duftstoffe und

> Enzyme, die vor allem eiweif3-, stirke- und fetthaltige Flecken l6sen und
entfernen.

Die Waschmittel enthalten Stoffe, die biologisch nicht immer leicht oder nicht
vollstindig abgebaut werden, Gewdsser und die dort lebenden Mikroorganis-
men, Pflanzen und Tiere schidigen und sich anreichern kénnen. Laut Umwelt-
bundesamt gibt es deshalb keine umweltfreundlichen Waschmittel.8? Selbst so-
genannte alternative Waschmittel werden vor diesem Hintergrund kritisch be-
wertet (Kruschwitz et al. 2013) und die Auswirkungen von den biologisch rela-
tiv leicht abbaubaren Enzymen insbesondere auf Algen sind umstritten (EAA/
IFF/IFZ 2002). Einige Okobilanzen zu enzymatisch funktionierenden Wasch-
mitteln sind publiziert worden (Dewaele et al. 2006; EAA/IFF/IFZ 2002; Hoof et
al. 2003a u. 2003b; Jegannathan/Nielsen 2013; Nielsen/Skagerlind 2007).
Proteasen - eiweif3spaltende Enzyme — wurden schon Ende der 1960er Jah-
re Waschmitteln zugesetzt. Nachdem bekannt wurde, dass diese Enzyme insbe-
sondere bei Beschiftigten der Waschmittelherstellung Allergien verursachen
konnen, nahm der Enzymanteil in den Waschmitteln zunachst wieder ab. En-
zyme sind biologisch aktive Einheiten und konnen daher schidlich sein, wenn
sie unter falschen Umstinden zur Wirkung kommen. So kdnnen Enzyme, die

83 www.umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/wasch-reinigungsmittel/umweltbe
wusst-waschen-reinigen (22.1.2016)
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fiir die Verdauung im Diinndarm unverzichtbar sind, Blutgerinnung verursa-
chen, wenn sie ins Blut gelangen. Werden Enzyme in kleinsten Partikelgrofen
(nm- bis um-Bereich) eingeatmet, konnen sie iiber die Lunge direkt ins Blut
gelangen und ggf. nach Aggregation oder Absorption an biologische Makro-
molekiile als Fremdkorper Antikdrperreaktion und somit Allergien hervorrufen
(Buchholz/Kasche 1997). Dies war insbesondere zu Beginn der 1970er Jahre ein
grofles Problem, als man anfing, Enzyme in groflerem Mafle fiir die Waschmit-
telproduktion zu nutzen (EAA/IFF/IFZ 2002). Auch Haut- und Augenreizun-
gen konnen eine Rolle spielen. In der Folge wurden verschiedene technische
Verfahren entwickelt, um Enzyme zu binden (Entstaubung, Granulierung, Ver-
prillung®%), wodurch die genannten Gesundheitsrisiken fiir die Beschiftigten
der Waschmittelindustrie bzw. die Konsumenten weitgehend reduziert wurden
(Basketter et al. 2012; Sarlo et al. 2010; SDA 2005; Weeks et al. 2011).

Tab. V.4 Vergleich der Waschleistung eines Waschmittels mit
kaltwasseraktiven Enzymen (in unterschiedlicher Dosierung)
mit einem Standardwaschmittel

Standardwaschmittel Standardwaschmittel Standardwaschmittel

mit 0,4 % Standard- mit 0,2 % Lipase, mit 0,6 % Lipase,
protease 0,3 % Amylase, 0,8 % Amylase,
0,5 % Kaltwasser- 1,1 % Kaltwasser-
protease protease
Mineralol/ 4] (] +
Ruly
Blut + + +
Kakao (%] + +
Gras %) +
Pflanzenol/ (] 7] +
Milch
Lehm (] @

@ innerhalb der Standardwerte
+ gleichauf oder bessere Ergebnisse als Standardwerte
unterhalb der Standardwerte

Quelle: Nielsen 2005

Mit fortschreitender Entwicklung biotechnologischer Verfahren konnten die
Waschmittelenzympalette vergroflert werden. Moderne Vollwaschmittel kon-

84 Dabei werden Enzyme in geschmolzene waschaktive Substanzen eingemischt und
anschlieflend zerstaubt. Die sich bildenden Tropfchen formen sich in der Luft zu rela-
tiv regelmafligen Kiigelchen, die dann ausgesiebt werden (Uhlig 1991, S. 357).
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nen neben den Proteasen auch Cellulasen, Amylasen, Mannanasen oder Lipasen
enthalten. Rund 90 % aller Waschmittel sind heute enzymbhaltig (Wagner
2010).8°> Im Entwicklungsstadium befinden sich Enzyme, die zur Unterstiitzung
der Bleichwirkung eingesetzt werden konnen (Chauhan et al. 2013; Hasan et al.
2010; Wagner 2010). Wie Tabelle V.4 zeigt, ist der mengenmaifige Anteil der
Enzyme an den Waschmitteln gering. Dabei zeigen Waschmittel mit mehreren
Enzymen trotz Senkung der Waschdauer und -temperatur hohere Reinigungs-
leistungen (Nielsen 2005). Fiir den Verbraucher bringt der Enzymeinsatz insge-
samt Kostenvorteile wegen des gesunkenen Waschmittel-, Wasser- und Ener-
gieverbrauchs.

Im Folgenden sollen zwei Studien etwas ausfiihrlicher vorgestellt werden.
Sie sind, wie die meisten Studien iiber Waschmittel, im Auftrag der Waschmit-
tel- bzw. Enzymbhersteller erstellt worden.

In einer Studie von Nielsen/Skagerlind 2007 fiir Novozymes wurde vergli-
chen, welche Effekte es hat, wenn die Halfte der Waschmitteltenside durch den
Einsatz von Enzymen kostenneutral ersetzt wird. Dabei wurden die Waschleis-
tungen unterschiedlicher Waschmittel in Nordeuropa bei verschiedenen Tem-
peraturen sowie die entsprechenden Umweltwirkungen untersucht, die mit der
entsprechend reduzierten Nutzung von Tensiden einherging. Durch die Enzy-
me konnte bei gleichen oder sogar besseren Waschergebnissen die Wassertem-
peratur generell um etwa 10 bis 30 °C gesenkt werden. Insgesamt ergab sich eine
geringere Gesamtbelastung der Umwelt bei den Waschmitteln, bei denen der
Tensidanteil stark reduziert und durch Enzyme kompensiert wurde. Dieser
Vorteil resultiert daraus, dass Enzyme grundsitzlich relativ geringe Auswirkun-
gen auf die Umwelt im Vergleich zu Tensiden haben, deren biologische Abbau-
barkeit weit schlechter ist. Durch den verminderten Austrag von Tensiden ver-
bessert sich die Situation von Gewissern und Boden. Auflerdem konnte die
Menge des Waschmittels insgesamt verringert werden. Positive Umwelteffekte
ergeben sich hier auch dadurch, dass Umwelteffekte aus der Produktion der
Enzyme wegen der geringen Mengen unbedeutend gegeniiber der eingesparten
Produktion der um die Hilfte verringerten Tenside sind. Schliefilich ist fiir den
Waschvorgang aufgrund der Waschtemperatursenkung ein wesentlich geringe-
rer Energieverbrauch zu verzeichnen. Dadurch ergeben sich Vorteile fiir die
Emissionen von Treibhausgasen. Wiirden Waschtemperaturen in Haushalten
durch den verstirkten Einsatz von Enzymen allgemein von 60 auf 30 bzw. 40 °C
oder von 40 auf 20 bzw. 30 °C reduziert, so lief}en sich laut Nielsen/Skagerlind

85 Zu anderen Zahlen kommen Verma et al. (2012). Demnach enthalten rund 50% der
Waschmittel in Industrielindern Enzyme. Die Autoren weisen darauf hin, dass in
Entwicklungs- und Schwellenldndern Waschmittel andere Zusammensetzungen ha-
ben. Insbesondere in China und Indien sollte deshalb ein schnell wachsender Bedarf
nach Enzymen fiir Waschmittel zu erwarten sein.
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(2007) in vorsichtiger Extrapolation fiir ganz Europa Treibhausgaseinsparungen
im Bereich von 9 bis 15 Mio. t CO; pro Jahr erwarten).

Dewaele et al. (2006) erstellten fiir Procter & Gamble eine Okobilanz fiir ein
franzosisches Waschmittel » Ariel »Actif a froid«. Die Autoren verglichen dieses
Produkt aus dem Jahr 2006 mit zwei anderen Ariel-Produkten aus den Jahren
1998 und 2001, jeweils einmal in der Form als Fliissigwaschmittel und in der
Form eines normalen Waschpulvers. Diese beiden Waschmittelformen (Pulver
und fliissig) decken rund 70 % des franzdsischen Waschmittelmarktes ab. Um
bei niedrigeren Waschtemperaturen auch Pektin- und andere Speiseflecken 16-
sen zu konnen, wurde in Kooperation mit Novozymes ein spezielles Enzym (ei-
ne Pektatlyase) fiir das Waschmittel Ariel Actif a froid entwickelt.3¢ Besondere
Aufmerksamkeit in der Okobilanzanalyse galt der Energieeinsparung. Letztere
wurde vor allem dadurch erreicht, dass die Waschtemperatur im Verhaltnis zu
den Ariel-Produkten aus dem Jahr 1998 bzw. 2001 um rund 12 bis 15 °C abge-
senkt werden konnte. Die Energieeinsparungen lagen bei etwa 27 %. Daneben
wurden weitere elf Umweltindikatoren untersucht und verglichen. Dazu zéhlten
fester Abfall (Verpackungsmaterial, Material fiir die Produktion der Waschmit-
telsubstanz etc.), Wasserkonsum, aquatische Okotoxizitit (hier gab es zwei un-
terschiedliche methodische Ansitze), Eutrophierung, Versauerung, Toxizitdt fiir
Menschen, photochemische Oxidation, Zerstorung der Ozonschicht und Poten-
zial fiir Klimawandel. Die LCA zeigte, dass Ariel Actif a froid bei allen Indikato-
ren, mit Ausnahme von einem, zumindest gleiche, i.d.R. aber bessere Werte
zeigte. Bei den Analysen zur aquatischen Okotoxizitit waren die Ergebnisse der
zwei verwendeten Bewertungsmethoden nicht eindeutig, was laut Studie auch
mit methodischen Unsicherheiten zu erklédren ist. Diese Daten wurden dann auf
Frankreich extrapoliert, d.h., es wurde angenommen, dass in ganz Frankreich
ein Jahr lang statt des Vergleichswaschmittels das Ariel Actif a froid bei entspre-
chend optimierter Nutzung (Waschmittelmenge, Temperatur etc.) verwendet
wiirde. In diesem Szenario wiirden rund 37 % der fiir den Waschvorgang not-
wendigen Energie eingespart werden. Beim Abfall ergidben sich Vorteile von
rund 23 %. Der Wasserverbrauch veranderte sich kaum. Fiir die Indikatoren
Klimawandeleffekt, Eutrophierung und Versauerung wurden die Ergebnisse
aufgrund der unsichereren Datenlage als weniger verldsslich eingestuft. Hier
wurden Einsparungen von 17 % (Versauerung), 18 % (Eutrophierung) und
21 % im Hinblick auf Klimawandel errechnet, die allerdings mit Vorsicht zu
interpretieren sind.

In weiteren Okobilanzen wurden Lindervergleiche durchgefiihrt und un-
terschiedliche Produktformen der Waschmittel (reguldres Pulver, Kompaktpul-
ver, Pulvertabletten, Fliissigwaschmittel und vordosierte Fliissigwaschmittel)

86 www.scienceinthebox.fr/fr_FR/programs/ariel-actif-froid_fr.html (22.1.2016)
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miteinander verglichen (Hoof et al. 2003a und 2003b; Saouter et al. 2001 und
2002). In allen Studien wurde betont, dass die Waschmittel komplexer gewor-
den sind und, vor allem durch die Beimengung von Enzymen (Hasan et al.
2010), die Waschtemperaturen im Laufe der Zeit niedriger wurden, deren An-
teil am Energieverbrauch in einer Analyse (»cradle to grave«) auf 70 bis 85 %
veranschlagt wurde (Saouter et al. 2002). Interessant an den Landervergleichen
ist, dass die Ergebnisse der LCAs durch die national unterschiedlichen Rah-
menbedingungen signifikant beeinflusst werden. Wesentliche Auswirkungen
entstehen z.B. durch den unterschiedlichen »Energiemix« in den Léndern,
durch unterschiedliche »naturliche« Wasserharte, die fur die Waschmittelmen-
ge pro Waschvorgang wichtig ist, und durch unterschiedliche Niveaus der Was-
seraufbereitung (Saouter et al. 2001 und 2002).

Nutzung von Waschmitteln

Durch mehrere Studien wird nahe gelegt, dass die soziokulturen, rechtlichen
und infrastrukturellen Rahmenbedingungen, in denen die biotechnisch herge-
stellten Waschmittel eingesetzt werden, einen erheblichen Einfluss auf die Um-
weltwirkungen haben. Beispielsweise sehen Eberle und GrieShammer (2001,
S. 4) im »6kologischen Waschverhalten« die grofiten Optimierungsmaglichkei-
ten. Ein solches Verhalten erfordert u.a., moglichst geringe Dosierungen von
Baukasten- oder Superkompaktwaschmitteln einzusetzen, moglichst die nied-
rigste Waschtemperatur zu wiahlen und Waschmaschinen nur voll beladen zu
starten.

Dies fithrt zur Frage nach den produzierten und verbrauchten Mengen von
Waschmitteln. Tabelle V.5 zeigt, dass in der Europdischen Union rund 16 Mio. t
Waschmittel produziert werden. Deutschland und Italien sind mit 3 Mio. t die
grofiten Produzentenldnder. Dabei ist ein ansteigender Trend zu beobachten: So
stieg der Verbrauch zwischen 2005 und 2009 in Westeuropa um 1,6 % und in
Osteuropa um 2,8 %. Die Prognosen fiir den Zeitraum 2009 bis 2014 sind fiir
Westeuropa 1,4 % und fiir Osteuropa 2,6 % (Arendorf et al. 2014).

Der Industrieverband Korperpflege- und Waschmittel e.V. (IKW 2013)
weist auf einen anderen Aspekt hin. Es wird betont, dass die Waschleistungen
pro Waschmittelmenge iiber die Jahre gesteigert werden konnte, dass dabei al-
lerdings auch der prozentuale Anteil der schwer abbaubaren Inhaltsstoffe
(»poorly biodegradable organics« [PBO]) in den Waschmitteln angewachsen ist.
Der Waschmittelverbrauch pro Kopf und Jahr in Deutschland bewegte sich in
den letzten Jahren zwischen 7,3 und 7,8 kg. Tabelle V.6 weist eine leichte Ab-
nahme des absoluten Waschmittelverbrauchs seit 1994 aus. Auffallend ist dabei,
dass fiir einen Waschgang mit 3,2 kg Wasche 2011 gegeniiber 1994 nur noch
etwa die Hélfte des Waschmittels notwendig war. Die Menge der gewaschenen
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Wische nimmt demnach fast um den Faktor 2 zu.3” Diese Anderung des Kon-
sumentenverhaltens deckt sich auch mit den Ergebnissen einer Studie zum Ver-
braucherverhalten (Kruschwitz et al. 2014).

Tab. V.5 Produktion von Waschmitteln in Europa in

Wert und Menge im Jahr 2013

Wert (in 1.000 Euro) verkaufte Menge (in t)

Osterreich* 98.581 94.169
Belgien* 494.614 536.875
Danemark 204.735 174.200
Frankreich* 1.300.489 1.701.172
Deutschland* 4.164.537 3.010.155
Italien 2.738.689 3.038.504
Polen* 800.855 862.263
Portugal* 163.083 242.051
Spanien 2.020.008 2.341.911
Schweden* 52.148 31.463
Holland* 711.337 307.391
GroRbritannien 1.856.748 486.743
EU-27 17.099.313 16.090.515

*In diesen Landern konnen die realen Zahlen hoher liegen als hier angegeben.
Quelle: nach Arendorf et al. 2014, S 76 f.

Tab. V.6 Waschmittelgebrauch in Deutschland (1994-2011)

Jahr Waschmittel- Dosierung Beladung berechnete
verbrauch in t ing in kg Waschemenge in Mio. t

1994 653.200 160 3,2 13

2001 631.000 122 3,2 17

2005 637.800 95 3,2 21

2008 610.000 85 3,2 23

2011 608.500 76 3,2 26

Quelle: nach IKW 2013, S. 21

87 Diese in Bezug auf Umweltwirkungen von wirtschaftlicher Aktivitit bzw. Ressour-
cennutzung nicht untypische Entwicklung, d.h. eine Zunahme der (Oko-)Effizienz bei
gleichzeitig quantitativ zunehmender Aktivitdt, wird als »Reboundeffekt« bezeichnet.

140



2. Umweltwirkungen und Nachhaltigkeit von Enzymen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Enzyme in Waschmitteln
deutliche Effekte im Hinblick auf verbesserte Wascheigenschaften bewirken. Es
liegen einige LCA-Studien tiber die Umwelteffekte vor. Einer der markantesten
Effekte ist, dass die Waschtemperatur durch den Zusatz von Enzymen drastisch
gesenkt werden kann, was einen erheblichen Effekt fiir die positive Bewertung
der Umweltwirkung hat. Das Spektrum der eingesetzten Enzyme hat sich seit
den 1970er Jahren stark ausgeweitet. Bestehende Gesundheitsrisiken am Beginn
der Produktion enzymatischer Waschmittel (z.B. Allergien) konnten durch
technische Losungen entschérft werden. Die vielen Vorteile moderner Wasch-
mittel sollten nicht dariiber hinwegtauschen, dass Umweltbelastungen bestehen
bleiben. Mengenméfig ist der Anteil der Enzyme in Waschmitteln klein. Viele
der verbleibenden konventionellen Komponenten der Waschmittel (z. B. Tensi-
de und PBO) sind biologisch nicht leicht bzw. nicht vollstindig abbaubar.
Durch Verianderungen des Waschverhaltens, insbesondere die Zunahme der
gewaschenen Wischemengen, werden einige der positiven Wirkungen des Ein-
satzes der Enzyme abgeschwicht. Verbesserungsmoglichkeiten bestehen auch
bei der optimalen Waschmitteldosierung und konsequenten Wahl der niedrigs-
ten moglichen Waschtemperaturen.

Vitamine als Futtermittelzusatz 2.3

Fir die Deckung des Grundbedarfs an Vitaminen werden dem Nutztierfutter
zusatzliche Mengen dieser komplexen organischen Verbindungen beigemengt.
Das betrifft viele wasserlosliche Vitamine wie z.B. die Vitamine B2, B3, B5, C.
Bei der Herstellung dieser Vitamine spielt die IBT inzwischen eine wichtige Rol-
le, insbesondere durch die Substitution herkdmmlicher chemisch-technischer
Produktionswege mittels fermentativer Prozesse oder enzymatischer Umwand-
lungen von Vorldufersubstanzen durch zuvor hergestellte Enzyme. Mehr als die
Hilfte der kommerziellen Vitaminproduktion wird als Ergdnzungsmittel in der
Futtermittelindustrie eingesetzt. Ein Teil der Produktion wird der Nahrungs-
und Getrankeindustrie zugefiihrt oder fiir Nahrungsergdnzungsmittel und Pro-
dukte der Kosmetikindustrie verwendet. Die Global Player des Vitaminmarktes
sind die europdischen Firmen Adisseo France, BASF und Koninklijke DSM
N.V. sowie der US-amerikanische Konzern ADM (TechNavio 2014).

Bei der Produktion von B-Carotin, Vitamin B12, Orotsdure (Vitamin B13),
Riboflavin (Vitamin B2), Vitamin C und der essenziellen Fettsauren (Vita-
min F) werden Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Mikroalgen) fiir die Herstel-
lung die jeweiligen Zielsubstanzen eingesetzt. In einigen Féllen konnten bei der
Vitaminherstellung chemische Prozessschritte durch enzymatische Reaktionen
ersetzt werden (Tab. V.7). Dies gelang insbesondere durch genetische Verande-

141



> V. Biokunststoffe, Enzyme und Bioraffinerien

rung von Bakterien und Pilzen, die dadurch das bis zu 100.000-Fache ihres Ei-
genbedarfs an entsprechenden Vitaminen herstellen (Demain 2007).

Tab. V.7 Biotechnologische Produktion von Vitaminen und
vitamindhnlichen Substanzen

Vitamin Fermentation enzymatische Weltproduk- Verwen-
(Mikroorganismus, Umwandlung tion in t/Jahr) dung
C-Quelle) (Enzym)
Vitamin C 2,5-Diketo-D- 107.000 N, ph
Gluconséaure-
reduktase
Vitamin B5 Lacton- 10.000 N, F, ph
(Pantothen- hydrolase
saure)
Vitamin B2 Ashbya gossypii, 4.600 F, ph
(Riboflavin)  Bacillus sp. (Glucose)
Vitamin B12 Propionibacterium 25 N, F, ph

shermanii, Pseudomonas
denitrificans (Glucose)

Provitamin A Blakeslea trispora, 100 N, F
(B-Carotin) Dunaliella salina,
Dunaliella bardawil

Vitamin F (es- Mortierella isabellina, 1.000 N, F, ph
senzielle Fett- Mucor circinelloides

sauren) (Glucose)

Vitamin B13  Corynebacterium 100

(Orotsdure)  glutamicum

N = Nahrungserganzung, F = Futtermittelerganzung,
ph = pharmazeutische Nutzung

Quelle: nach Demain 2007; Shimizu 2008

Zur Illustration soll etwas naher auf die Produktion von Riboflavin (Vita-
min B2) eingegangen werden. Von diesem Vitamin werden jahrlich tiber 4.000 t
tiberwiegend fiir die Futtermittelherstellung (85 %) eingesetzt. Aus Kostengriin-
den wurde bis 2000 Riboflavin auf chemischem Wege synthetisiert. Durch tech-
nische Verbesserungen und Steigerung der Ausbeuten wurde mittlerweile auf
biotechnologische Verfahren umgestellt (Hoppenheidt et al. 2005). Dabei
kommen gentechnisch verdnderten Mikroorganismen zum Einsatz. Neben der
Einsparung von vielen Verfahrensschritten (Abb. V.9) konnten durch die Um-
stellung des Verfahrens auf biotechnologische Produktion mit eine deutliche
Reduktion des Einsatzes umweltgefihrdender Chemikalien erreicht werden.
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Abb. V.9 Schematischer Vergleich der chemisch-technischen
und der biotechnologischen Vitamin-B2-Produktion
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Quelle: nach Hoppenheidt et al. 2005

In einer Studie des Umweltbundesamtes (Hoppenheidt et al. 2005) wurden bei-
de Prozesse der Vitamin B2-Erzeugung beispielhaft fiir die Firma DSM einer
vergleichenden Wirkungsabschiatzung unterzogen (Abb. V.9). Der Energiebe-
darf in den eigentlichen Produktionsprozessen ist in der Summe etwa gleich.

Dass der biotechnologische Prozess einen um rund 34 % niedrigeren Ge-
samtenergiebedarf hat (in Abb. V.10 mit kumulierten Energieaufwand [KEA]
bezeichnet), ist dem hohen Energiebedarf bei der Herstellung der Ausgangsstof-
fe des chemischen Prozesses geschuldet.88 Der Beitrag zum Treibhauspotenzial
wird bei beiden Prozessen iiberwiegend durch Emissionen aus der Herstellung
der Ausgangsstoffe bestimmt. Fiir den biotechnologischen Prozess sind in
Summe etwa 25 % geringere Emissionen ermittelt worden. Das Versauerungs-
potenzial des chemisch-technischen Prozesses fillt doppelt so hoch wie beim
biotechnologischen Ablauf aus.

Das hohe Nahrstoffanreicherungspotenzial des biotechnologischen Prozes-
ses ist auf die Abwasserbehandlung des aus dem Produktionsprozess kommen-
den Stoffstroms zuriickzufithren und betrifft vor allem die aquatische Eutro-
phierung. Das Ozonbildungspotenzial ist zu etwa 90 % bei beiden Prozessen auf
die Bildung von VOC-Emissionen (Volatile Organic Compounds [VOC], fliich-

88 Fiir Jahrzehnte wurde Vitamin B2 {iber sechs Syntheseschritte aus Glucose gewonnen.
Dabei kamen neben dem Ausgangsstoff Glucose auch weitere Ausgangsstoffe wie 3,4-
Xylidin, Azofarbstoff, Entschaumer etc. hinzu (Hoppenheidt et al. 2005).
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tige organische Verbindungen) bei der Herstellung der Ausgangstoffe zuriickzu-
fithren und ist beim chemisch-technischen Szenario etwas mehr als doppelt so
hoch (Hoppenheidt et al. 2005).

Abb. V.10 Gegeniiberstellung der Umweltbelastung durch die Herstellung
von 1.000 kg Vitamin B2 durch den biotechnologischen (A)
und den chemisch-technischen Prozess (B)

Treibhauspotenzial Versauerungspotenzial KEA
50.000 250 — 1.000
) g
8 25.000 g 125} 115 U 500
(@) (@)
v 4
0 0 A B 0
Nahrstoffanreicherung Ozonbildungspotenzial
25
>0 20,3

KEA = kumulierter Energieaufwand
Quelle: nach Hoppenheidt 2005

Fazit 2.4

Der Einsatz von Enzymen ist ein Kernelement der IBT, wobei Enzyme einerseits
im Rahmen von biotechnologischen Prozessen im Industriebereich eingesetzt
werden und andererseits ein Produkt der IBT darstellen, das auch auflerhalb der
Reaktoren der IBT eingesetzt wird. Hier wurde als Beispiel der Einsatz von En-
zymen in Waschmitteln betrachtet. Insgesamt konnten positive Umwelt- und
Nachhaltigkeitsbeitrage durch den Einsatz von Enzymen in Waschmitteln her-
ausgearbeitet werden. Dabei waren zwei Haupteffekte mafigebend - zum einen
die mogliche Reduzierung der Waschtemperaturen, was zu Energie- und Treib-
hausgaseinsparungen fithrt, und zum anderen die Reduzierung der notwendi-
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gen Mengen von Waschmitteln bzw. ihren konventionellen Mengenanteilen.
Deutlich wurde jedoch auch, dass die konstatierten Vorteile von Waschmitteln
mit hoherem Enzymanteil durch die Zuwiéchse bei der insgesamt gewaschenen
Wischemenge konterkariert werden (sogenannter Reboundeffekt) und durch
die verbleibenden konventionellen Bestandteile der Waschmittel (Tenside,
Bleichmittel, Enthérter etc.) signifikante Umweltbelastungen verbleiben.

Fiir eine umfassende Aufarbeitung des Themas fehlen in weiten Bereichen
die notwendigen wissenschaftlich fundierten Okobilanzstudien, was auch mit
dem eingeschriankten Zugang zu den dafiir notwendigen Daten zu tun hat
(Kap. IIL.5) — es fallt in diesem Bereich besonders auf, dass eine Vielzahl der
vorhandenen Studien sehr industrienah durchgefiihrt wurde. Bei der Aufarbei-
tung der vorhandenen Literatur zeigen sich teilweise die Grenzen der Okobi-
lanzmethoden. So haben technische und sozio-kulturelle Randbedingungen
verschiedener Lander einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Ge-
samtbilanzen, wie sich in Landervergleichen zeigte, sodass hier bei der Uber-
tragbarkeit der Studien deutliche Grenzen gegeben sind.

Besondere Produktionsstrukturen - Bioraffinerien 3.

Die Grundidee einer »Bioraffinerie« entstand in Analogie zu Erdoélraffinerien, in
denen zahlreiche Produkte aus — im Wesentlichen — dem einem Rohstoff Erdol
erzeugt werden. So soll in Bioraffinerien aus dem Rohstoff Biomasse eine Viel-
zahl von Produkten erzeugt werden.8 Durch eine méglichst vollstindige und
(idealerweise) riickstandsfreie Nutzung der nachwachsenden Rohstoffe stellen
Bioraffinerien das Idealbild der angestrebten Produktionsstrukturen im Rah-
men der Vision einer Biookonomie dar. Sie bilden demnach eine entscheidende
Schnittstelle zwischen (nachwachsenden) Rohstoffen bzw. Biomasse und ihrer
industriellen Verwertung und werden als ein technischer Schliissel dafiir ange-
sehen, Nachhaltigkeit, Fortschritt und Wohlstand im Rahmen einer Biookono-
mie zu sichern.’® Das TAB (2016, Kap. I1.4) definiert Bioraffinerien - bezug-
nehmend auf VDI (2014) - folgendermaflen: »Eine Bioraffinerie zeichnet sich
durch ein explizit integratives, multifunktionelles Gesamtkonzept aus, das Bio-
masse als vielfdltige Rohstoftquelle fiir die nachhaltige Erzeugung eines Spek-
trums unterschiedlicher Zwischenprodukte und Produkte (Chemikalien, Werk-
stoffe, Bioenergie einschliefSlich Biokraftstoffe) unter moglichst vollstindiger
Nutzung aller Rohstoftkomponenten nutzt. Als Kuppelprodukte koénnen ggf.

89 www.nrel.gov/biomass/biorefinery.html (22.1.2016)

90 So sah der ehemalige EU-Kommissar fiir Forschung, Wissenschaft und Innovation,
Janez Poto¢nik, in ihnen ein Hilfsmittel, um Wilder und Felder in die Olquellen des
21. Jahrhunderts zu verwandeln (Richardson 2012).
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zusétzlich auch Nahrungs- und/oder Futtermittel anfallen. Hierfiir erfolgt die
Integration unterschiedlicher Verfahren und Technologien.«

In einer Primérraffination entstehen Zwischenprodukte, die als Ausgangs-
materialen fiir verschiedene weitere Raffinationsprozesse dienen (sogenannte
Plattformmaterialien). Jeder Plattform werden entsprechende Rohstoffe und
Produkte zugeordnet (Abb. V.11). Dabei konnen die verwendeten Rohstoffe
grundsitzlich aus unterschiedlichen Quellen stammen, wobei neben land- und
forstwirtschaftlich erzeugten Rohstoffen auch Riickstinde und Reststoffe unter-
schiedlicher Art eingesetzt werden kénnen (TAB 2016).

Abb. V.11 Schematische Darstellung Bioraffinerien
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Quelle: nach Bundesregierung 2014, S. 24

Sollen Bioraffinerien ihre visiondre Rolle im Rahmen einer Biodkonomie erfiil-
len, miissen sie kiinftig multiple Aufgaben neben- oder hintereinander bewerk-
stelligen und im Idealfall aus einem breiten Spektrum unterschiedlicher Bio-
masse eine diversifizierte Palette von Produkten erzeugen konnen. Die grofle
Hoffnung ist dabei, Biomasse vollstindig bzw. weitgehend abfallfrei industriell
verwerten zu konnen. Damit 6ffnet sich erst die Moglichkeit, Biomasse in einer
biobasierten Wirtschaft im grofien Mafistab energetisch und stofflich zu nutzen
(Bundesregierung 2014). Die Herausforderung besteht deshalb darin, Konzepte
zu entwickeln, um die dazu notwendigen vielfdltigen biotechnologischen Pro-
zesse in einer Kaskadennutzung zu integrieren, um vielfaltige Produkte herzu-
stellen. Bioraffinerien werden oft funktional umschrieben - als Anlagen, um
Biomasse in niitzliche Materialien zu konvertieren (Diep et al. 2012), wobei eine
gewisse begriffliche Unklarheit bestehen bleibt. Teilweise werden zu Bioraffine-
rien bereits herkdmmliche Anlagen gezihlt, die mit bewdhrten Techniken Bio-
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masse in andere Produkte beispielsweise in der Zellstoff- oder Stirkeindustrie
umwandeln.

Gegenwartige Realisierung von Bioraffineriekonzepten 3.1

Der zum vorliegenden Bericht komplementire Sachstandsbericht (TAB 2016,
Kap. I1.4) befasst sich ausfiihrlich mit verschiedenen Konzepten von Bioraffine-
rien und mit dem gegenwdrtigen Stand der Realisierung der verschiedenen
Konzepte. Insgesamt muss festgehalten werden, dass die weitaus meisten Typen
von Bioraffinerien sich gegenwirtig noch in der Entwicklung oder Erprobungs-
phase befinden. Dementsprechend stellt Forschung und Entwicklung zu Bioraf-
finerien einen wichtigen Anteil der stattfindenden Aktivitdt dar.

Aufgrund der begrifflichen Unschérfen sowie des frithen Entwicklungs-
stadiums viele Bioraffineriekonzepte ist es nicht einfach, einen Uberblick iiber
den aktuellen Stand der Realisierung von integrierten Bioraffinerien zu gewin-
nen. Laut Bundesregierung (2014) sind derzeit Zucker-, Starke-, Pflanzendl und
lignocellulosebasierte Bioraffinerien technisch soweit entwickelt, dass sie kom-
merziell arbeiten. Bei anderen Bioraffineriekonzepten (auf Basis von Bio- und
Synthesegas, Algenlipid und teilweise Lignocellulose sowie bei griinen Bioraf-
finerien) sind Forschung und Entwicklung noch nicht tiber die Pilotphase hin-
ausgekommen.”!

Die Europdische Kommission sieht in der Entwicklung von neuen Bioraf-
fineriekonzepten den Schliissel zu einer Biookonomie. Sie will deshalb nachhal-
tige und langfristige Bioraffineriekonzepte entwickeln. Gemeinsam mit der In-
dustrie sollen bis 2020 rund 3,7 Mrd. Euro in funf verschiedene biobasierte
Wertschopfungsketten investiert werden. Ein Teil der Mittel wird Bioraffinerien
zu Gute kommen (EC 2014). Die Bundesregierung beschloss im Jahr 2010, bis
2016 rund 2,4 Mrd. Euro in die »Nationale Forschungsstrategie BioOkonomie«
zu investieren (BMBF/BMEL 2014). Auch ein Teil dieser Mittel wird fiir Bioraf-

91 Auf europdischer Ebene wurden ab 2009 mehrere Forschungsprojekte durchgefiihrt,
in denen auch die Realisierung von Bioraffineriekonzepten untersucht wurde. Dabei
stellte sich heraus, dass der Schwerpunkt in der EU und auch in den meisten unter-
suchten auflereuropdischen Lindern bisher bei energie- sowie biokraftstoffproduzie-
renden Anlagen liegt (Annevelink/Oever 2010; DOE/EERE 2009; Luguel 2011). Fiir
Deutschland listete das von Thiinen-Institut (Stichnothe 2014) fiir das Jahr 2014 in
einem Bericht fiir die Internationalen Energieagentur zwolf sogenannte Bottom-up-
Anlagen und vier Top-down-Bioraffinerien auf. Unter Bottom-up-Anlagen versteht
man Bioraffinerien, die auf vorhandene Anlagen der Biomasseverarbeitung (bei-
spielsweise Ethanol-, Zucker-, Stirkeanlagen, Zellstoffwerke oder Olmiihlen) zuriick-
greifen und diese um neue Komponenten erweitern. Bei Top-down-Anlagen handelt
es sich um neu konzipierte und hoch integrierte Anlagen.
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fineriekonzepte zur Verfiigung stehen. Mit der »Roadmap Bioraffinerien« hat
die Bundesregierung (2014) aufgezeigt, woran hier kiinftig geforscht und was
entwickelt werden soll.”?

Umweltwirkungen von Bioraffinerien 3.2

Die gesamthafte Einschitzung der Umweltwirkungen von Bioraffinerien ist ge-
genwirtig kaum moglich. Die Griinde liegen zum einen darin, dass sich viele
Anlagen bzw. Anlagenkonzepte noch in Entwicklungs- oder Pilotphase befin-
den und daher kaum belastbare Daten verfiigbar sind. Zum anderen sind bei
integrierten Raffinerien keine vergleichbaren Vergleichssysteme vorhanden,
denn die Verkniipfung unterschiedlicher Produktionsprozesse und -ketten er-
schwert eine vergleichende Gesamtbetrachtung. Dennoch sind einige Versuche
unternommen worden, Okobilanzen fiir einzelne Anlagen bzw. Bioraffinerie-
konzepte durchzufiithren. Drei Studien werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Die Studie von Cherubini und Jungmeier (2010)

Cherubini und Jungmeier (2010) analysierten Bioraffineriekonzepte, bei denen
aus dem Rohstoff Rutenhirse®3 Bioethanol, Bioenergie und stoffliche chemische
Produkte hergestellt werden. Der Fokus liegt auf Treibhausgasemissionen und
Energieverbrauch und als Referenzsysteme der Studie dienen konventionelle
Anlagen, die aus fossilen Rohstoffen vergleichbare Produkte produzieren.
Durch die Bioraffinerieproduktion konnten sowohl die Treibhausgasemissionen
als auch der Verbrauch von nichterneuerbarer Energie um rund 80 % gesenkt
werden. Die Ergebnisse waren vor allem beeinflusst durch die Produktion (z.B.
Diingereinsatz), Aufbereitung (Pelletierung, Trocknung) und dem Transport
der Biomasse. Fiir die Treibhausgasreduktionen war insbesondere die Speiche-
rung von Kohlenstoff in den Boden verantwortlich, die in den ersten 20 Jahren
der Anpflanzung der Rohstoffe zu verzeichnen waren.”* Versauerung und Eu-
trophierung waren die wichtigsten negativen Umwelteffekte. Entsprechend
werden die Trade-offs zwischen verschiedenen Umweltindikatoren von der
Ausgestaltung der Biomassegewinnung beeinflusst. Sollen beispielsweise Land-
nutzungskonflikte minimiert und Treibhausgasemissionen moglichst stark re-
duziert werden, bote es sich an, die Produktionsintensitidt der Rutenhirse mittels
Einsatz von Diingern zu erhohen, was aber negative Effekte auf Bodenversaue-

92 Vorschlage mit dhnlicher Zielsetzung liegen auch fiir die EU vor; dazu z.B. Luguel 2011.

93 Panicum virgatum, ein in Nordamerika beheimatetes Prériegras

94 Hierbei bleibt jedoch unklar, welche Annahmen dariiber getroffen wurden, was nach
den ersten 20 Jahren im Hinblick auf die Kohlenstoffanreicherung im Boden passiert.
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rung und Eutrophierung hat. Wiirde hingegen stirker auf Okosystemleistungen
von Boden und Gewdsser abgehoben, lieflen sich die Treibhausgasemissionen
nicht in dem Maf3e senken.

Die Studie von Rettenmaier et al. (2010)

Rettenmaier et al. (2010) schlugen bei einer LCA-Studie einen anderen Weg ein.
Sie betrachteten nicht einen Ausgangsrohstoff, sondern 13 verschiedene Ener-
giepflanzen in sieben verschiedenen 6kologischen Zonen Europas. Die Autoren
kombinierten diese Daten mit einer Anzahl von moglichen Verarbeitungsoptio-
nen. Daraus ergaben sich rund 120 unterschiedliche Wertschépfungsketten fiir
Biokraftstoffe bzw. Bioenergie. Als Referenz ihrer Studie dienten herkommliche
fossile Energietrager bzw. Kraftstoffe. Die Autoren betrachteten sieben Umwelt-
faktoren (Energieeinsparung, Treibhausgasemissionen, Versauerung, Eutro-
phierung, Sommersmog, Ozonabbau und Humantoxizitdt). Im Vergleich mit
fossilen Rohstoffen ergaben alle Biokraftstoff- und Bioenergieketten Vorteile im
Hinblick auf Treibhausgasemissionen. Schlechter schnitten sie bei anderen
Umweltwirkungen wie Versauerung oder Eutrophierung ab. Die Ergebnisse
variierten stark mit den betrachteten dkologischen Zonen, denn damit standen
unterschiedliche Energiepflanzen zur Verfiigung und die Produktivitat wurde
auf unterschiedliche Weise erreicht. Weitere Varianzen entstanden durch un-
terschiedliche Annahmen hinsichtlich der Beriicksichtigung von Kuppelpro-
dukten und unterschiedliche Referenzprozesse. Auch bei dieser Studie traten
verschiedene Zielkonflikte auf.

Die Studie von Rettenmaier et al. (2013) im BIOCORE-Projekt

Im 7. Forschungsrahmenprogramm forderte die EU im Jahr 2010 mehrere For-
schungsprojekte, die die Entwicklung von integrierten Bioraffineriekonzepten
beschleunigen sollten (BIOCORE, EUROBIOREEF, SUPRABIO).?> Der Schwer-
punkt lag dabei auf der Bereitstellung von Bioenergie, wobei teilweise auch die
stoffliche Nutzung betrachtet wurde. Im Projekt BIOCORE analysierten Ret-
tenmaier et al. (2013), welche Moglichkeiten ein spezifisches Bioraffineriekon-
zept bietet, um landwirtschaftliche Nebenprodukte (z.B. Stroh), Waldbiomasse
und Biomasse aus mehrjahrigen Pflanzen in ein breites Spektrum von Produk-
ten wie Biokraftstoffe, chemische Zwischenprodukte oder Polymere umzuwan-
deln. Um die Umwelteffekte dieses Konzepts abschitzen zu konnen, wurden
Szenarien gebildet, um auf Basis von Daten einer BIOCORE-Pilotanlage die
Implementierung einer ausgereiften Technik im Jahr 2025 zu simulieren. Als

95 https://colloque6.inra.fr/eubiorefineryprojectstinalconf/Partners (22.1.2016)
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Vergleichsgrundlage dienten dquivalente Produkte aus herkémmlicher Produk-
tion bzw. konkurrierende Landnutzungsoptionen.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Umwelteffekte des Bioraffinerie-
konzepts auf gegenwirtigem Stand nicht eindeutig abgeschitzt werden konnen,
sondern je nach Art und Produktion der eingesetzten Biomasse, Produktportfo-
lio und lokalen Gegebenheiten unterschiedlich ausfallen konnen. In der Regel
treten dabei gleichzeitig verschiedene positive und negative 6kologische Wir-
kungen auf. Boden, Wasser, Fauna und Flora konnen durch die Produktion von
Biomasse unterschiedlich beeintrachtigt werden. Spezifische lokale Situationen
bestimmen beispielsweise, ob Stroh oder Restholz, das aus Durchforstungen
gewonnen wird, nachhaltig zur Verfiigung gestellt werden kann, oder ob der
Anbau von Miscanthus- oder Kurzumtriebsplantagen mit Pappeln 6kologisch
besser sind. Regionale und globale Umwelteffekte hangen hingegen eher vom
betrachteten Portfolio der Produkte ab. Rettenmaier et al. (2013) zeigen, dass die
spezifische Ausgestaltung der Bioraffineriekonzepte deutlichen Einfluss auf die
resultierenden Umwelteffekte hat und somit auch Optionen zur Optimierung
zur Verfiigung stehen.

Fazit 3.3

Bioraffinerien sind Symbol und produktionstechnischer Schliissel fiir die Ver-
wirklichung der Vision einer Biookonomie. Damit sind sie wichtig fiir die Bei-
trage, die die IBT zu Nachhaltigkeit auf der Makroebene leisten kann. Dement-
sprechend werden in Deutschland, Europa und in vielen auflereuropdischen
Landern grofle Mittel bereitgestellt, Bioraffineriekonzepte zu entwickeln und zu
verbessern.

Nicht immer ist klar, was genau unter einer Bioraffinerie verstanden wird.
Gegenwirtig zielen die meisten als Bioraffinerie bezeichneten Anlagen auf die
Produktion von Energie bzw. Biokraftstoffen. Integrierte Bioraffinerien, die aus
Biomasse ein grofles Portfolio an Produkten herstellen kénnen, sind hingegen
das Ideal der Zukunft. Derartige Anlagen sind sehr komplex, und eine Vielzahl
von Prozessen lauft in ihnen ab. Die meisten derartigen Bioraffineriekonzepte
befinden sich gegenwirtig noch in der Entwicklungs- oder Pilotphase. Erste
Studien hinsichtlich der Umweltwirkungen deuten darauf hin, dass Anbau,
Transport und Aufbereitung der verarbeiteten Biomasse entscheidenden Ein-
fluss auf die Umweltbilanz haben und immer mit Trade-offs zu rechnen ist.
Meist sind Vorteile im Hinblick auf Treibhausgasemissionen zu verzeichnen,
dafiir wirkt sich der Rohstoftbedarf der Bioraffinerien negativ auf Boden, Was-
ser und Biodiversitit aus. Landnutzungsdnderungen und -konflikte scheinen bei
der Abwigung von Zielkonflikten die grofite Herausforderung darzustellen.
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Biomasse stellt den mengenméflig bedeutendsten, zentralen Input in Verfah-
ren und Produktionsprozesse der IBT dar. Dies korrespondiert zur herausge-
hobenen Stellung, die die IBT bei der Realisierung der Vision einer Biodko-
nomie, also einer auf nachwachsenden Rohstoffen beruhenden Wirtschaft
(Kap. I.1) innehat. Demensprechend spielt die Frage nach der mengenmaflig
ausreichenden und nachhaltigen Bereitstellung von Biomasse eine wesentliche
Rolle bei der Beurteilung von Beitragen der IBT zu Nachhaltigkeit auf der
Makroebene (Kap. I11.3.2). In den wissenschaftlichen Analysen der Umwelt-
wirkungen und relativen Nachhaltigkeitseffekte von Produkten und Prozessen
der IBT, vor allem den Okobilanzen, wurde immer wieder auf die Art und Be-
reitstellung der jeweils als Hauptrohstoff dienenden Biomasse Bezug genom-
men (Kap. IV u. V.1). In diesem Kapitel soll nun noch einmal fokussiert auf
die Bereitstellung von Biomasse insgesamt eingegangen werden. Zunichst
wird der komplexe Begriff der Biomasse néher beleuchtet (Kap. VI.1). Danach
wird nach den mengenmaifligen Potenzialen der Erzeugung von Biomasse ge-
fragt (Kap. V1.2), insbesondere, ob und unter welchen Umstdnden die globale
Produktionsbasis fiir Biomasse ausreichend ist, um die gewiinschten und not-
wendigen Transformationen durchfithren zu kdnnen. Dabei spielen Landnut-
zungskonkurrenzen eine entscheidende Rolle (Kap. VI.3). Insbesondere wird
deutlich, dass aufgrund dieser Konkurrenzen die Bereitstellung von Biomasse
tir die stoffliche Nutzung im Rahmen der IBT nicht losgeldst von der ausrei-
chenden Produktion von Nahrungsmitteln und Bioenergie sowie weiteren
konkurrierenden Landnutzungen (Siedlungs- und Verkehrswegebau, Auswei-
sung von Schutzgebieten etc.) betrachtet werden kann. Die Verkniipfung die-
ser Problemfelder fiihrt dazu, dass es duflerst schwierig ist, tragfdhige Aussa-
gen iber die globalen Potenziale der Biomassenproduktion fiir die stoffliche
Nutzung im Rahmen der IBT und etwaiger Konkurrenz- und Konfliktfelder zu
anderen Landnutzungsarten zu treffen. Schliellich werden Grundkonzepte
und Instrumente angesprochen, die dazu dienen sollen, den sich abzeichnen-
den Landnutzungskonkurrenzen bzw. Konflikten zu begegnen (Kap. VI.4).
Wesentliche Teile des Kapitels VI sind aus ifeu (2014b) entnommen.

Was ist Biomasse? 1.

Der Begriff der Biomasse wird in verschiedenen Kontexten unterschiedlich de-
finiert. In Kapitel I1.4 wurde bereits eine wissenschaftlich fundierte Definition
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von Kaltschmitt et al. (2009) gegeben. Vor allem im Hinblick auf unterschiedli-
che Anwendungsfelder bzw. zugehorige rechtliche Regelwerke existieren jedoch
weitere abweichende Begriffsfassungen. Grundsatzlich lassen sich dabei umfas-
sendere und engere Definitionen von Biomasse unterscheiden. In der weitesten
Fassung, die insbesondere in der europdischen Gesetzgebung verankert ist, be-
zeichnet Biomasse alles was »biologischen Ursprungs« ist. So liefern z.B. inter-
nationale Standards, wie die ISO 14021 (Umweltdeklarationen), deren Defini-
tion voraussichtlich auch von der CEN TC 411 (biobasierte Produkte) wortlich
tibernommen wird, eine sehr grundsitzliche Definition des Begriffs Biomasse
als »Material biologischer Herkunft, mit Ausnahme von Material, das in geolo-
gische Formationen eingebettet oder in fossiles Material umgewandelt ist.« Dies
entspricht der allgemeinen fachlichen Anschauung und beinhaltet die in der
Natur lebende Phyto- und Zoomasse (Pflanzen und Tiere), die daraus resultie-
renden Riickstinde (z.B. tierische Exkremente) und abgestorbene, aber noch
nicht fossile Phyto- und Zoomasse?® sowie alle Stoffe, die daraus durch eine
technische Umwandlung oder stoffliche Nutzung entstanden sind.®”

Die Richtlinie 2009/28/EG erganzt noch den Aspekt der biologischen Ab-
baubarkeit und definiert Biomasse folgendermaflen: »Biomasse bezeichnet den
biologisch abbaubaren Teil von Erzeugnissen, Abfillen und Reststoffen der
Landwirtschaft mit biologischem Ursprung (einschliefllich pflanzlicher und tieri-
scher Stofte), der Forstwirtschaft und damit verbundener Wirtschaftszweige ein-
schlieSlich der Fischerei und der Aquakultur sowie den biologisch abbaubaren
Teil von Abfillen aus Industrie und Haushalten.«

Zudem fillt in dieser Begriffsbestimmung auf, dass Biomasse durch
menschliche Bewirtschaftung erzeugt sein muss. Demnach sind pflanzliche und
tierische Stoffe, die ohne menschlichen Einfluss existieren und gedeihen - z.B.
in einem Primarwald, der nicht forstwirtschaftlich bewirtschaftet wird — nach
dieser Definition keine Biomasse.

Noch nutzungsbezogener, d.h. auf die gezielte Regelung von Stoffnutzun-
gen und deren Forderung ausgerichtet, ist die Definition der Verordnung iiber
die Erzeugung von Strom aus Biomasse (Biomasseverordnung — BiomasseV):

»(1)Biomasse im Sinne dieser Verordnung sind Energietriger aus Phyto- und
Zoomasse. Hierzu gehoren auch aus Phyto- und Zoomasse resultierende

96 Torf erfiillt grundsatzlich die Kriterien, um ihn als fossilen Rohstoff zu charakterisie-
ren, und féllt damit aus der Definition fiir Biomasse heraus. Diese Auffassung ist je-
doch besonders in Landern mit intensiver Torfnutzung umstritten.

97 Aus einer Perspektive heraus, bei der die stoffliche Nutzung im Vordergrund steht,
wird Biomasse haufig unterschieden in »biogene Rohstoffe, als Anteil der Biomasse,
der vom Menschen fiir verschiedene Anwendungen (stofflich, energetisch, als Nah-
rungs- und Futtermittel) genutzt wird, und »biobasierte Stoffe«, worunter Produkte
bzw. Erzeugnisse verstanden werden, die aus biogenen Rohstoffen produziert wurden.
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Folge- und Nebenprodukte, Riickstinde und Abfille, deren Energiegehalt
aus Phyto- und Zoomasse stammt.
(2) Biomasse im Sinne des Absatzes 1 sind insbesondere:

1.

Pflanzen und Pflanzenbestandteile,

aus Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen hergestellte Energietréger, de-
ren samtliche Bestandteile und Zwischenprodukte aus Biomasse im
Sinne des Absatzes 1 erzeugt wurden,

Abfille und Nebenprodukte pflanzlicher und tierischer Herkunft aus
der Land-, Forst- und Fischwirtschatft,

Bioabfille im Sinne von §2 Nr. 1 der Bioabfallverordnung,

aus Biomasse im Sinne des Absatzes 1 durch Vergasung oder Pyrolyse
erzeugtes Gas und daraus resultierende Folge- und Nebenprodukte,

aus Biomasse im Sinne des Absatzes 1 erzeugte Alkohole, deren Be-
standteile, Zwischen-, Folge- und Nebenprodukte aus Biomasse erzeugt
wurden.

Unbeschadet von Absatz 1 gelten als Biomasse im Sinne dieser Verordnung:

1.

Treibsel aus Gewisserpflege, Uferpflege und -reinhaltung,

durch anaerobe Vergirung erzeugtes Biogas, sofern zur Vergirung
nicht Stoffe nach § 3 Nummer 3, 7 oder 9 oder mehr als 10 Gewichts-
prozent Klarschlamm eingesetzt werden.

NICHT als Biomasse im Sinne der Biomasseverordnung gelten:

1.

Y 0NN

fossile Brennstoffe sowie daraus hergestellte Neben- und Folgeprodukte,
Torf,

gemischte Siedlungsabfille aus privaten Haushaltungen sowie dhnliche
Abfille aus anderen Herkunftsbereichen einschliefllich aus gemischten
Siedlungsabfillen herausgeldste Biomassefraktionen,

Altholz mit Ausnahme von Industrierestholz

Papier, Pappe, Karton,

Klarschlamme im Sinne der Kldrschlammverordnung,

Hafenschlick und sonstige Gewisserschlimme und -sedimente,
Textilien,

tierische Nebenprodukte im Sinne von Artikel 3 Nummer 1 der Ver-
ordnung (EG) Nr. 1069/2009 ...

10. Deponiegas,
11. Klérgas.«

Die scharf differenzierende Begriffsfassung aus der Biomasseverordnung héngt
mit ihrer spezifischen Anwendung im Bereich der Bioenergieerzeugung zu-
sammen. Beispielsweise sind hier Abfille und abfalldhnliche Stoffe generell aus-
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geschlossen, da diese ja unter eigene abfallrechtliche Bestimmungen fallen und
nicht unter das EEG Regime. Im Gegensatz dazu beriicksichtigt z.B. das Um-
weltbundesamt bei der Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager (UBA 2014)
bei der Stromerzeugung den biogenen Anteil des Siedlungsabfalls.

Diese Betrachtungen zeigen, wie unterschiedlich der Begriff der Biomasse in
unterschiedlichen Zusammenhéngen definiert wird. Mit Blick auf die hier im
Vordergrund stehende grundsitzliche Frage der Nutzung von Biomasse als In-
put in die IBT und deren nachhaltigen Bereitstellung ist es nicht zweckmaflig,
sich auf den eingeschrinkten Begriff der Biomasse-Verordnung zu beziehen,
der weite Teile von Stoffen ausschliefit, die allgemein unter Biomasse verstan-
denen werden. Vielmehr sind allgemeinere Begriffsfassungen vorzuziehen.

Flachenbedarf fiir biobasierte Rohstoffe 2.

Steht ausreichend Biomasse fiir die stoffliche (und energetische) Nutzung zur
Verfligung, bzw. konnte sie jenseits des Bedarfs nach Nahrungs- und Futtermit-
teln und sonstige Biomaterialien, wie Fasern fiir Papier und Textilien, Holz-
werkstoffen usw., ausreichend zu Verfiigung gestellt werden? Diese Frage ist seit
vielen Jahren Inhalt zahlreicher Studien. Die Ergebnisse dieser Studien variieren
so stark wie die Ansétze und Annahmen, die den Berechnungen zugrunde lie-
gen. Erwdhnt sei hier eine Auswahl an Studien, die in der letzten Zeit héaufig zur
Beschreibung von Biomassepotenzialen herangezogen wurden. Das sind im
Einzelnen:

> BMVBS (Hg.) (2010): Globale und regionale Verteilung von Biomassepo-
tenzialen. Status-quo und Moglichkeiten der Préizisierung. BMVBS-Online-
Publikation 27/2010

> Majer et al. (2013): Biomassepotenziale und Nutzungskonkurrenzen. DLR,
ifeu, LBST, DBFZ

> Slade et al (2014): Global bioenergy resources.

> Zeddies et al. (2012): Globale Analyse und Abschitzung des Biomasse-
Flichennutzungspotenzials. Universitit Hohenheim

Fiir die Definition der Potenziale gibt es keine klaren Standards. Haufig werden,
hier als Beispiel in Bezug auf das nutzbare Energieangebot, folgende Typologien
verwendet, um die Systemgrenzen und Randbedingungen etwas besser zu um-
schreiben und abzugrenzen (Zeddies et al. 2012, S. 11):

Theoretisches Potenzial bezeichnet das in einer gegebenen Region innerhalb
eines bestimmten Zeitraumes theoretisch physikalisch nutzbare Angebot (z.B.
die in der gesamten Pflanzenmasse gespeicherte Energie). »Da das theoretische
Potenzial aufgrund bestimmter Restriktionen meist nur in sehr geringen Teilen
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erschlossen werden kann, kommt ihm zur Beurteilung der tatsdchlichen Nutz-
barkeit der Biomasse keine praktische Relevanz zu.«

Technisches Potenzial beschreibt den Teil des theoretischen Potenzials, der
unter Beriicksichtigung der gegebenen technischen Moglichkeiten und Restrik-
tionen nutzbar ist.

Das wirtschaftliche Potenzial beschreibt den Teil des technischen Potenzials,
der unter gegebenen institutionellen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
genutzt werden kann.

Abb. VI.1 Flachenpotenziale fir Bioenergie nach Sicherung der
Welterndhrung fiur verschiedene Regionen (Referenzszenario)

Deutschland
EU-27

Europa andere
Europa
Nordamerika
Stdamerika
Amerika
Ozeanien
Asie

Afrika

148 Lander

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Flachenpotenzial (1.000 ha)

W2015 2020 W 2030 MW 2050
Quelle: nach Zeddies et al. 2012
Bei den im Folgenden angegebenen Potenzialen handelt es sich in der Regel um

technische Potenziale. Abbildung VI.1 zeigt die von Zeddies et al. (2012) ermit-
telten Flachenpotenziale fiir Bioenergie nach Sicherung der Welterndhrung fiir
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verschiedene Weltregionen und im Zeitablauf in einem Referenzszenario.”®

Weltweit betrachtet liegen der Studie nach die grofiten Potenziale fiir die Bio-
masseproduktion in Osteuropa sowie Nord- und Siidamerika. Der EU, Asien
und auch Afrika werden hingegen keine grofien Moglichkeiten zugesprochen,
die Flachen, die fiir die Produktion von Biomasse bestimmt sind, im grofien
Mafistab auszuweiten.

Die Entwicklung der Flichenpotenziale fiir die Erzeugung von Biomasse in
Deutschland wird anhand der Daten von Zeddies et al. (2012) unter Berticksich-
tigung der Bevolkerungsentwicklung und der globalen Erndahrungssicherung in
Abbildung V1.2 dargestellt. Demnach stiinden bis ins Jahr 2050 zwischen 5,5
und 7,5 Mio. ha fiir Biomasse jenseits der Erndhrungssicherung zur Verfiigung
(Abb. VI.2 NaWaRo). Heute werden gut 2 Mio. ha durch nachwachsende Roh-
stoffe belegt.

Abb. VI.2 Entwicklung des Flachenbedarfs Deutschlands und Freisetzung
von Potenzialen fiir Biomasse zu energetischen oder anderen Zwecken

18
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8

Flachenbedarf
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6
4
2
0

Basis 2007 2020 2030 2050

== landwirtschaftlich genutzte Flache (LF)

B maximal fur zus. fir NaWaRo

B Potenzial fur NaWaRo (bei Erndhrungssicherung)
Flache fiir Agrarexporte (Welterndahrung)

B Bedarf fiir inl. Nahrungsmittelnachfrage

Quelle: nach ifeu 2014 anhand Daten von Zeddies et al. 2012)

98 »Im Referenzszenario wird davon ausgegangen, dass die politischen und wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen der letzten 2 Jahrzehnte auch zukiinftig gelten. Dieses
Szenario spiegelt ein »business as usual« wider und wird als »Referenz« bezeichnet.«
(Zeddies et al. 2012, S. 14)
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Bei diesen Betrachtungen muss selbstverstindlich die Konkurrenz mit anderen
chemischen Produkten und insbesondere mit der Bioenergie beriicksichtigt
werden. Aufgrund unterschiedlicher Annahmen und Ansitze, die den Berech-
nungen zugrunde liegen, ist wenig {iberraschend, dass es in verschiedenen Stu-
dien zu abweichenden Ergebnissen hinsichtlich des Flachenpotenzials fiir Bio-
masse in Deutschland gekommen ist, wie Abbildung V1.3 in Bezug auf das Jahr
2020 illustriert.

Abb. VI.3 Zusammenschau von Studien zum Flachenpotenzial fiir Biomasse
in Deutschland, Prognose fiir das Jahr 2020
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Quelle: Majer et al. 2013

Welche stofflichen Mengen biobasierter Produkte der IBT konnen von diesen
Flichenpotenzialen technisch gewonnen werden? Hierzu soll folgende iiber-
schligige Berechnung fiir die Produktion von Ethylen®® fiir Deutschland auf-
gestellt werden:

>  Pro ha Anbaufliche lassen sich je nach Feldfrucht 1,5 bis 5 t Ethanol gewin-
nen (ifeu 2014b).

99 Ethylen ist eine der meistproduzierten organischen Grundchemikalien und wird fiir die
Herstellung einer Vielzahl von Folgeprodukten (z.B. Polyethylen, Ethylenoxid, Styrol)
verwendet, wobei ein Grof3teil fiir die Herstellung von Kunststoffen verwendet wird.
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> Setzt man hier einen mittleren Wert von 3 t/ha an, so entspricht dies bei
einer potenziell verfiigbaren Anbaufliche von konservativ geschatzt 3 Mio.
ha einer theoretischen Menge von 9 Mio. t Ethanol, die aus Biomasse ge-
wonnen werden konnte.

> Laut der Datenbank der »Biopolymer Plattform« der IfBB Hannover wer-
den fiir die Herstellung von 1 t Ethylen etwa 2,1 t Ethanol benétigt.!00

> Folglich lief3en sich auf dieser Basis jéhrlich etwa 4,3 Mio. t Ethylen herstellen.

> Die chemische Industrie in Deutschland verarbeitet nach Daten des VCI
(2015) jahrlich etwa 5 Mio. t Ethylen.

Diese einfache Abschétzung auf der Basis der zuvor angegebenen Flichenpoten-
ziale zeigt, dass die nachwachsende Rohstoffbasis deutlich beschrankt ist: Selbst
bei vollstaindiger Nutzung der zusétzlichen Anbauflichen fiir die Gewinnung
von Biomasse zur stofflichen Verwertung konnte die chemische Industrie in
Deutschland das Basisprodukt Ethylen nicht vollstindig biobasiert erzeugen.
Nutzungskonkurrenzen zu anderen biobasierten Produkten sind hier noch
nicht beriicksichtigt.

Welcher Anteil dieser Flichenpotenziale im Sinne eines wirtschaftlichen
Potenzials kdnnte nun tatsdchlich fiir Rohstoffe fiir die chemische Industrie zur
Verfiigung stehen? Dazu wiéren folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

Derzeit werden nach Zahlen der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
(FNR) von den 2,4 Mio. ha Agrarflache fiir NaWaRo 2,11 Mio. ha fiir Energie-
pflanzen genutzt und 0,28 Mio. ha fiir Industriepflanzen, das ist ein Verhéltnis
von 88% zu 12%.191 Setzt man das bereits erwihnte etwaige Gesamtpotenzial von
3 Mio. ha an und behielte das Verhiltnis bei, stiinden etwa 0,35 Mio. ha. fiir die
stoffliche Verwertung zur Verfiigung. Dies ergébe mit dem oberen Zahlenbeispiel
zu Ethylen aus Ethanol ein Potenzial von etwa 0,5 Mio. t Ethylen; das entspriche
etwa 10 % der gegenwirtigen fossilbasierten Produktion dieser Basischemikalie.

Das wirtschaftlich der IBT zur stofflichen Nutzung zur Verfiigung stehende
Potenzial an Biomasse hédngt folglich stark von mehreren Faktoren ab. Eine we-
sentliche Steigerung der in der IBT nutzbaren Biomasse ist nur unter folgenden
Bedingungen wahrscheinlich:

Der Anteil an Bioenergie am Primérenergieverbrauch wird nicht weiter
ausgebaut bzw. entwickelt sich riickldufig. Diese Tendenz konnte dadurch aus-
gelost werden, dass die EU-Kommission beabsichtigt, nach 2020 Biokraftstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen nicht weiter zu férdern. Hier frei werdende
Flichenpotenziale konnten fiir die stoffliche Nutzung im Rahmen der IBT zur
Verfiigung stehen.

100 http://itbb.wp.hs-hannover.de/downloads/ (22.1.2016)
101 http://mediathek.fnr.de/media/downloadable/files/samples/r/z/rz_fnr4_0252_grafik_
nawaro_anbau_101013_deut.jpg (22.1.2016)
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Der Anteil importierter Biomasserohstoffe wird erhoht. Dies ist angesichts
ambitionierter Initiativen der brasilianischen Agrarindustrie durchaus denkbar.

Der Anteil von Reststoffen als Rohstoff gewinnt Bedeutung. Dies wiirde je-
doch voraussetzen, dass sich erstens die Techniken zur Nutzung von Lignocel-
lulose in wirtschaftlich aussichtsreicher Weise entwickeln und zweitens die
Konkurrenz um die gleichfalls begrenzten Potenziale an Reststoffen zwischen
stofflicher Nutzung und Bioenergie nicht zu stark ist.

Nutzungspotenziale weiterer Biomassequellen, wie z.B. Algen, sind derzeit
schwer einzuschétzen. Die Losung von Kostenfragen und vor allem auch der
Energieeffizienz wird fiir diese Zukunftstechnologien mafigeblich sein.

Bewertung von Nutzungskonkurrenzen 3.

Um diese Ergebnisse hinsichtlich der Landnutzungen und der resultierenden
Potenziale der Biomasseproduktion besser einschitzen zu konnen, sollen drei
Aspekte angesprochen werden, die bei der Bewertung von Nutzungskonkurren-
zen zu beachten sind - die Vernetzung der Markte fiir die stoffliche und energe-
tische Nutzung von Biomasse, die Schwierigkeiten bei der Modellierung sowie
eine angemessene Rahmensetzung fiir Analyse und Steuerung von Landnut-
zungsanderungen.

Verwendungen von Biomasse: Trennung von stofflicher und
energetischer Nutzung

Der agrarische Erzeuger von Biomasse weif$ in der Regel weder bei Aussaat
noch bei der Ernte, wozu seine Produkte verwendet werden. Rapsdl beispiels-
weise kann wie jedes andere Pflanzendl auf den Spotmarkt gehandelt werden.
Der Aufkiufer kann den Rohstoff in der Nahrungsmittelindustrie, der Energie-
wirtschaft oder der chemischen Industrie verarbeiten. Ethanol aus Biomasse
kann in den Produktionsprozessen entweder als Biokraftstoff oder als Grund-
chemikalie fiir weitere Produktionsverfahren genutzt werden. Um eine saubere
analytische Trennung zwischen der Nutzung von Biomasse fiir Biokraftstoffe
oder als Rohstoff fiir die stoffliche Weiterverarbeitung im Rahmen der IBT er-
zielen zu konnen, miisste grundsitzlich eine getrennte Lieferkette gegeben sein,
wie sie — aus anderen Griinden — zum Beispiel bei Produkten aus dem Oko-
landbau erforderlich ist. Nur wenn Lieferant und Nutzer des Rohstoffs zweifels-
frei festgelegt sind, wire eine von anderen Verwendungsmoglichkeiten abge-
grenzte Bewertung denkbar. Dies entspricht jedoch in keiner Weise der aktuel-
len Praxis und wird auch in Zukunft kaum mit den auf Kosteneftizienz ausge-
legten Beschaffungsprinzipien industrieller Produzenten in Einklang zu bringen
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sein. Daraus folgt, dass die Ermittlung und Bewertung von Landnutzungskon-
kurrenzen durch Biomasseanbau fiir die stoffliche Verwertung in der IBT nicht
von jener von anderen Anwendungen, insbesondere der Anwendung im Be-
reich der Bioenergie zu trennen ist.

Modelle zur Ermittlung und Bewertung von Nutzungskonkurrenzen

Mithilfe 6konomischer Modelle wird versucht, die moglichen Effekte einer zu-
satzlichen Biomasseproduktion auf die Agrarmérkte, auf die Produktionsweise
im Agrarsektor und schliefflich auf die Dynamik der Landnutzungsidnderung zu
quantifizieren. Aufgrund der umfangreichen Vernetzung der Weltwirtschaft tiber
Sektoren, Linder und Regionen hinweg konnen nicht alle Einflussbeziehungen
umfassend abgebildet werden. Fiir die Bewertung von Nutzungskonkurrenzen im
Zusammenhang mit Biomasse werden daher unterschiedliche Modelle ange-
wandt. Gleichzeitig besteht ein Trade-off zwischen der Breite, mit der wirtschaft-
liche Verflechtungen abgebildet werden kénnen, und dem Detailierungsgrad der
Analysen. Um Landnutzungseffekte abbilden zu konnen, miissen weitere, z.B.
biophysikalische Modelle angekoppelt werden, insbesondere zur genaueren Ab-
schitzung von Emissionen aus indirekten Landnutzungsidnderungen. In der Pra-
xis werden daher stets verschiedene Modellkombinationen gebildet. Aufgrund
der Vielzahl und Unterschiedlichkeit der Modelle und genutzten Parameter sowie
der jeweiligen Gewichtung und Rahmungen (Annahmen) weisen die Ergebnisse
der Modellierungen in der Regel eine grofie Bandbreite auf.

Rahmensetzung fiir die Analyse und Steuerung von
Landnutzungsdanderungen

Welcher geographische Rahmen sollte fiir die Beantwortung der Fragen nach
den Moglichkeiten und Grenzen einer nachhaltigen Produktion und Versor-
gung mit Biomasse gewéhlt werden? Da die Markte, die es abzubilden gilt, glo-
bal vernetzt sind, muss dieses Thema grundsitzlich global betrachtet werden
und es miissen mogliche Landnutzungsdnderungen, die Gewinner und Verlie-
rer solcher Anderungen und die damit verbundenen Konflikte weltweit betrach-
tet werden. So muss z. B. bei der Bewertung von Rapsél der globale Pflanzendl-
markt modelliert werden. In der Folge muss sowohl fiir die Bewertung von in
Europa erzeugtem Rapsol als auch fiir das in den Tropen gewonnene Palmél ein
»indirekter Landnutzungswandel-Faktor« eingerechnet werden, in den die Ro-
dung von tropischem Regenwald einflief3t. Etwas anders gelagert sind die Ver-
héltnisse fiir den Bereich der holzartigen Biomasse, denn die Holzmarkte sind
deutlich starker regional verankert als andere Agrarmarkte.

160



4. Konzepte zur Forderung der Nachhaltigkeit der Biomasseproduktion

Die Berticksichtigung der globalen Vernetzung der Markte fiir nachwach-
sende Rohstoffe bedeutet jedoch nicht, dass auf der Mafinahmenebene lokal
getroffene oder unternehmensbezogene Ansdtze zur Begrenzung von Landnut-
zungskonflikten sinn- oder wirkungslos wiren. Als ein Beispiel ist der von
Ecofys et al. (2012) in Bezug auf Biomasse fiir die energetische Anwendung
entwickelte LIIB-Ansatz (Low Indirect Impact Biofuels) zu nennen. Er zielt da-
rauf ab, Produktionsweisen fiir Bioenergie zu charakterisieren, mit denen zu-
sitzliche Biomasse hergestellt wird, ohne mit bestehenden Produkten in Kon-
kurrenz zu treten (Proof of Additionality). Folgende vier Ansatzpunkte werden
als Optionen genannt, um dieses Ziel zu erreichen:

> Bioenergierohstoffe, die durch Ertragssteigerungen hergestellt wurden.

> Bioenergierohstoffe, die durch Effizienzsteigerung des Gesamtsystems her-
gestellt wurden, beispielsweise durch Integration von Zuckerrohr und Vieh-
zucht.

>  Bioenergierohstoffe von ungenutzten Flachen mit niedrigem Kohlenstoftbe-
stand und niedriger Biodiversitét.

> Bioenergie aus End-of-Life-Produkten (Abfille, Riickstinde), die iiblicher-
weise entsorgt werden miissten und keine alternative Nutzung in dieser Re-
gion haben.

Die letzten beiden Moglichkeiten spiegeln dabei die Strategie wider, Biomasse
auf Flachen zu produzieren, die nicht in Flaichenkonkurrenz mit der gegenwir-
tigen agrarischen Nutzung stehen, sodass indirekte Landnutzungsédnderungen
moglichst minimiert werden (Fehrenbach et al. 2008; Fritsche et al. 2004). Es
muss dabei aber in Kauf genommen werden, dass damit u.U. nur marginale
Potenziale realisiert werden. Solange diese Ansdtze im Nischenbereich bleiben,
ist die Wirkung auf die Grof3trends bei Landnutzungskonflikten sehr klein.

Konzepte und Instrumente zur Férderung der
Nachhaltigkeit der Biomasseproduktion 4,

Bei der Produktion der Biomasse, die die Rohstoffgrundlage der Produktion
mithilfe der IBT bildet, konnen offensichtlich verschiedene Nutzungskonkur-
renzen zu andern Formen und Zwecken der Landnutzung auftreten, die kon-
flikttrachtig sind. Daher liegt es nahe, nach Ansatzpunkten und Instrumenten
fiir die politische Regulierung zu fragen. Dabei muss grundsétzlich damit umge-
gangen werden, dass aufgrund der global vernetzten Markte fiir nachwachsende
Rohstoffe eine globale Steuerung notwendig wire, aber nur eingeschrankt realis-
tisch ist. Grundsidtzlich sind zwei Wege denkbar, mit den potenziellen Nut-
zungskonkurrenzen und -konflikten umzugehen: Die mengenmiflige Steuerung
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bzw. Einschrinkung der Nutzung von Biomasse im stofflichen und energe-
tischen Bereich sowie die moglichst nachhaltige Ausgestaltung des Anbaus.
Gegenwartig werden verschiedene Ansitze diskutiert: z.B. die mengenmaflige
Einschriankung der Nutzung von landwirtschaftlichen Rohstoffen fiir die Pro-
duktion von Bioenergie bis hin zum Ausschluss dieser Nutzung. Aufgrund der
beschrankten Anbaupotenziale liegt es nahe, langfristig eine hintereinander ge-
schaltete, mehrfache Nutzung (sogenannte Kaskadennutzung) anzustreben. Der
zundchst stofflichen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen folgt hier an-
schlieflend ihre energetische Verwertung. Bei der Diskussion ist zu beachten,
dass zumindest im Bereich der Bioenergietrager (Biokraftstoffe, Biogas, Ener-
gieholz) ein tatsdchliches Verbot keine gangbare Option darstellt und aufgrund
der Marktverhaltnisse derzeit auch nicht erforderlich ist. Eher geht es darum,
diese Art Biomassenutzung nicht weiter durch Quotenanrechnung, Steuerver-
glinstigungen und Bonuszahlungen usw. zu férdern.

Die gezielte Forderung der Nutzung von Abfillen und Riickstainden (Rest-
stoffen). Hierbei ist zu beachten, dass durch die zwischenzeitlich massiven For-
derabsichten der EU-Kommission (mittels Doppelt- und Vierfachanrechnun-
gen auf Biokraftstoffquoten) zwar positive Effekte in Richtung der Bioenergie
vorangetrieben wiirden, jedoch gleichzeitig fiir die stofflich ausgerichtete
Biookonomie vollig gegenldufige Effekte hervorbrachte. Bei der Konkurrenz um
die Reststoffe wiirde dadurch der Wettbewerb zu Lasten der stofflichen Nutzer
erheblich verzerrt.

Der Anbau von Biomasse auf weniger ertragreichen und degradierten Fli-
chen. Hierbei bestehen jedoch je nach genauer Flichenart ebenfalls starke Nut-
zungskonkurrenzen zu sonstigen Anspriichen an Landnutzung, etwa Arten-
und Biodiversitétsschutz etc.

Neben derartigen Ansétzen, die von einer politischen Mengensteuerung
verschiedener Anbau- und Nutzungsarten von Biomasse mittels unterschiedli-
cher Instrumente ausgehen, existiert als weiterer, starker dezentraler und damit
auch auf global vernetzten Mérkten anwendbarer Ansatz die Zertifizierung von
Biomasseprodukten.

Zertifizierungssysteme fiir die Produktion und
Anwendung von Biomasse 4.1

Die Zertifizierung der Biomasseproduktion stellt ein etabliertes Instrument zur
Forderung nachhaltiger Erzeugung von Biomasse dar. Ein besonderer Vorteil
besteht darin, dass dieses Instrument sich gut im Rahmen von globalen Roh-
stoffmérkten anwenden lésst.

162



4. Konzepte zur Forderung der Nachhaltigkeit der Biomasseproduktion

Zertifizierung im Rahmen der Richtlinie 2009/28/EG
(Renewable Energy Directive)

Die EU formulierte in ihrer Richtlinie 2009/28/EG (Renewable Energy Directive
[RED]) verschiedene Nachhaltigkeitsanforderungen fiir die Biomassebereitstel-
lung, die nach dem in Kapitel V1.3 Erwédhnten grundsitzlich gleichermaflen fiir
stofflich und energetisch genutzte Biomasse anzulegen sind:

>

Ausschluss von Flachen, die vor 2008 Primérwald, sonstiger Wald, bio-
diverses Griinland, Feuchtgebiete, Torfmoor waren,

Einhaltung guter fachlicher Praxis beim Biomasseanbau (Cross Compliance,
in der EU),

der Nachweis iiber die Herstellungskette muss iiber ein Massenbilanzver-
fahren erbracht werden. Der Nachweis erfolgt im Rahmen des Zertifizie-
rungssystems.

Hinzu kommen Berichtspflichten zu:

> Auswirkungen auf Boden, Wasser und Lulft,

>  Wasserverfiigbarkeit (z. B. Hinweise auf Wasserknappheit),

> Umsetzung der Kernarbeitsnormen der Internationalen Arbeitsorganisa-
tion (ILO),

> Einhaltung des Washingtoner Artenschutziibereinkommen (CITES-Ab-
kommen),

>  Einhaltung des Cartagena-Protokolls zur Umsetzung der Biodiversitdtskon-
vention.

Tab. VI.1 Zertifizierungssysteme, von der EU-Kommission

gemass RED anerkannt

System Anwendungsbereich/Entstehungszusammenhang

ISCC (International fir Bioenergietrager aller Art; entstanden aus ei-

Sustainability and Carbon  nem aus Bundesmitteln finanzierten Projekt mit

Accounting) Multistakeholderprozess

BonSucro EU fur Zuckerrohr(ethanol); entstanden aus Initiative

der Zuckerrohrprozesskette, hier RED-kompatible
Variante des allgemeinen Bonsucro-Systems (vor-
mals BSI, Better Sugarcane Initiative)

RTRS EU RED (Roundtable  fiir Soja; entstanden aus Initiative der Soja-
for Responsible Soy) Produktionskette, hier RED-kompatible Spezial-

variante des allgemeinen RTRS-Systems

RSB EU RED fur Bioenergietrager aller Art; entstanden aus in-

ternationalem Multistakeholderprozess
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System

Anwendungsbereich/Entstehungszusammenhang

2BSvs (Biomass Biofuels
Sustainability voluntary
scheme)

RBSA (Abengoa RED

Bioenergy Sustainability
Assurance)

Greenergy (Brazilian
Bioethanol verification
programme)

ENSUS voluntary Scheme
under RED

Red Tractor (Red Tractor
Farm Assurance Combinable
Crops and Sugar Beet
Scheme)

SQC (Scottish Quality Farm
Assured Combinable Crops)

RedCert
NTA 8080

RSPO RED (Roundtable on
Sustainable Palm Oil RED)

Biograce

HVO Renewable Diesel
Scheme for Verification of
Compliance with the RED
sustainability criteria for
biofuels

fur Biokraftstoffe; entstanden aus Initiative fran-
zosischer Unternehmen, als Prifinstanz aus-
schlieRlich Bureau Veritas einbezogen

fur Ethanol; entstanden aus Initiative des Unter-
nehmens Abengoa; rein industrieintern (konzern-
intern), keine Drittpartei einbezogen

flir Zuckerrohr(ethanol); gegriindet vom UK Ener-
giehandler Greenergy fokussiert auf brasiliani-
sches Zuckerrohrethanol

fir Ethanol; gegriindet vom britischen Ethanolver-
band ENSUS; rein industrieintern, keine Drittpartei
einbezogen

flir Getreide und Zuckerriibe; britisches regionale
System fir Zertifizierungen in der Landwirtschaft

fir Getreide und Zuckerriibe; schottisches regio-
nale System fir Zertifizierungen in der Landwirt-
schaft

fur Biokraftstoffe; gegriindet von Branchenvertre-
tern in Deutschland

fur Bioenergietrager aller Art; nationale niederlan-
dische Norm

fur Palmol; entstanden aus Initiative der Palmol-
Produktkette, hier RED-kompatible Spezialvariante
des allgemeinen RSPO-Systems

XLS-basiertes Rechentool fiir RED-kompatible
Treibhausgasberechnungen

fir hydrierfahige und hydrierte Biomasse; keine
weiteren Informationen verfligbar

Quelle: ifeu 2014b

Die EU-Kommission hat bis

heute 15 Zertifizierungssysteme fiir den Nachweis

der Nachhaltigkeitsanforderungen der RED (Artikel 17 bis 19) anerkannt
(Tab VI.1). Darunter befinden sich Systeme mit sehr unterschiedlichen Entste-
hungsgeschichten und Herangehensweisen an die Zertifizierung. Grob und oh-
ne Anspruch auf Vollstindigkeit lassen sie sich einteilen in (Tab. VI.1):

> global und vielseitig anwendbare Systeme, hdufig mit breitem Multistake-
holderbezug (z.B. RSB, ISCC),

164



4. Konzepte zur Forderung der Nachhaltigkeit der Biomasseproduktion

>  rohstoffspezifische Systeme mit breitem Multistakeholderbezug (z.B. Bon-
sucro, RTRS, RSPO),

>  produktspezifische, konzernbezogene oder auf nationale Wirtschaftsinitia-
tiven gegriindete Systeme (z.B. 2BvS, RBSA, Ensus, Red Tractor, SQC).

Die Zertifizierungssysteme »Roundtable for Sustainable Biomaterials« (RSB) und
»International Sustainability & Carbon Accounting« (ISCC) sind sehr ambitio-
niert und gehen iiber die Mindestanforderungen der RED hinaus. Unter anderem
bieten sie auch die Zertifizierung fiir stofflich genutzte Biomasse an, z.B. ISCC
bietet als ISCCplus die Zertifizierung von Joghurtbechern aus PLA. Anders als
alle iibrigen Systeme enthalten RSB und ISCC auch Elemente, um Konflikte mit
der Nahrungsmittelproduktion zu bewerten bzw. moglichst zu vermeiden.!9?

Auch eine Bewertung, die der WWF (2013) fiir alle 15 von der EU-
Kommission anerkannten Systeme unter der RED durchgefiihrt hat, fithrt zum
Ergebnis, dass RSB und ISCC in die Spitzengruppe gehoren. Dabei wurden fol-
gende Kriterien angesetzt: gute Praxis der Zertifizierung (v.a. Beachtung des
Code of Good Practice der ISEAL-Allianz!%3), Transparenz (Priifung durch
Drittpartei), Stakeholderbeteiligung sowie Good Governance. Wie in Abbil-
dung V1.4 zusammengefasst ist, kommt es zu erheblichen Unterschieden zwi-
schen den Systemen.

Weitere Zertifizierungsansatze

In Deutschland gibt es zudem die »Initiative Nachhaltige Rohstoftbereitstellung
fiir die stoffliche Biomassenutzung INRO%4 mit dem Ziel, den Weg zur freiwil-
ligen Zertifizierung nachwachsender Rohstoffe zu ebnen. Dazu hat INRO eine
Tabelle der einzuhaltenden Nachhaltigkeitskriterien verabschiedet. INRO hat
zudem »Kriterien fiir ein gutes Zertifizierungssystem« entwickelt, um den be-
troffenen Unternehmen Anhaltspunkte bei der Auswahl ihres Zertifizierungs-
systems zu vermitteln und zugleich den Zertifizierungssystemen Anregungen
zur Weiterentwicklung zu geben.

102 In das RSB-System ist z.B. das LIIB-Konzept (Kap. VIL.3) integriert, wodurch ein
Nachweis geringer bis keiner Nutzungskonkurrenz ermdglicht wird. AufSerdem wid-
met RSB dem Thema ein ganzes »Prinzip« (6. Local Food Security) und bietet dem
Nutzer spezielle »RSB Food Security Guidelines« als Tool an (RSB 2012). ISCC verlangt
im Rahmen des »Prinzips Nr. 4«: »Die Erzeugung von Biomasse wirkt sich nicht nach-
teilig auf die Verfiigbarkeit von Lebensmitteln aus« (www.iscc-system.org/zertifizie
rungs-prozess/iscc-systemdokumente/ [22.1.2016]). Wie dies in der Praxis der Zertifi-
zierung konkret nachgepriift werden soll, ist jedoch weitgehend unklar.

103 www.isealalliance.org/our-work/defining-credibility/codes-of-good-practice
(22.1.2016)

104 www.inro-biomasse.de
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Abb. VI.4  Vergleichende Analyse von anerkannten Zertifizierungssystemen
nach dem »Certification Assessment Tool« (CAT) des ISEAL

RSB

RSPO

ISCC

RTRS

NTA 8080
BonSucro
Greenenergy
REDCert
Red Tractor
Abengoa
ENSUS

SQC

2BSvs

in%

M voll erfullt teilweise erfullt M nicht erfullt

Die Angaben beziehen sich auf die Anzahl der erfiillten bzw. nichterfillten
Kriterien.

Quelle: Fehrenbach (2014) auf Basis von Daten aus WWF (201 3).

Auf EU-Ebene wird eine europdische Norm erarbeitet (CEN TC 411), die u.a.
einen horizontalen Standard zu Nachhaltigkeitskriterien fiir die stoffliche Nut-
zung von Biomasse umfasst. Der Standard formuliert jedoch nur Dokumenta-
tionspflichten und keine konkret zu erfiillenden Anforderungen, wie sie bei Zer-
tifizierungssystemen gesetzt werden. Deshalb ist zweifelhaft, ob die CEN-Norm
einen nennenswerten Beitrag zur Sicherung der Nachhaltigkeit der stofflichen
Biomassenutzung leisten wird.

Einschatzung des Zertifizierungsansatzes

Die Zertifizierung von Biomasse bzw. der aus Biomasse hergestellten Produkte
ist die gegenwirtig am meisten verbreitete Vorgehensweise zum Nachweis be-
stimmter Produktions- bzw. Produkteigenschaften. Dennoch sind ihr verschie-
dene Grenzen gesetzt, sodass sich bestimmte Ziele und Anforderungen mit dem
Instrument der Zertifizierung nicht erreichen lassen: Zunichst kann Zertifizie-
rung durch nachldssige oder vorsitzliche falsche Handlungen konterkariert
werden. Dies kann durch Kontrollmechanismen nur bedingt abgefangen wer-
den. Systembedingte Probleme in Lindern der Anwendung (z.B. starke systemi-
sche Armut, Korruption, fehlende Good Governance und Rechtsstaatlichkeit)
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bergen auch fiir den Erfolg von Zertifizierung hohe Risiken (Fehrenbach et al.
2008). SchliefSlich muss eine entsprechende Nachfrage nach zertifizierten Pro-
dukten gegeben sein oder iiber entsprechende Regulierung erzeugt werden, da
in der Regel von hoheren Erzeugerpreisen zertifizierter nachhaltig angebauter
Produkte auszugehen ist.

Bereits zuvor wurden die grundsdtzlichen Ansatzpunkte beschrieben, deren
Forderung die zusétzliche biotechnologische Nutzung von Biomasse (fiir stoff-
liche wie fiir energetische Zwecke) als stirker oder schwicher nachhaltig er-
scheinen ldsst. Der zentrale Aspekt liegt in dem aus der Nutzungskonkurrenz
um Agrarland entstehenden Konfliktpotenzial zur Nahrungs-, Futtermittel- und
Bioenergieproduktion, sowie dem Schutz von Arten, Biodiversitdt und natiir-
lichen C)kosystemen, die durch intensive bzw. industriell betriebene Landwirt-
schaft beeintrachtigt werden.

Im Folgenden sollen einige Grundansitze zur Vermeidung oder Abmilde-
rung dieser Nutzungskonkurrenzen eingehender betrachtet werden.

Nutzung von Abfadllen und Reststoffen 4.2

Die »einfachen« Losungen beziehen sich auf die Vermeidung von (Flichen-)
Nutzungskonkurrenzen und setzen dabei hauptsichlich auf die Verwendung
von Abfillen und Reststoffen. Damit wird die Problematik jedoch nur in dem
Umfang gelost, in welchem derartige Abfille und Reststoffe »konkurrenzlos«
zur Verfiigung stehen. Das bedeutet, dass sie bislang keine nennenswert hoher-
wertige Nutzung erfahren!®> und der Reststoff quasi zum 6kologischen »Null-
tarif« zu erhalten ist, d.h. durch die stoffliche Nutzung des Reststoffs keine an-
derweitigen dkologischen Nachteile entstehen.!06

Grof3e Potenziale werden der sogenannten Kaskadennutzung zugeschrieben
(z.B. BioGkonomierat 2013; BMEL 2014). Hierunter ist zu verstehen, dass Roh-
stoffe nicht gleich energetisch genutzt werden, sondern erst nach einer stoff-
lichen Nutzung (in moglichst mehrfacher Folge). Hier wird die Praxis beweisen
miissen, ob das theoretisch iiberzeugende Konzept trigt und nennenswert in
den Stoffstromfliissen Relevanz gewinnen kann. Dies wird u.a. in einem laufen-
den Projekt des Umweltbundesamtes untersucht.!%”

105 Ein Gegenbeispiel stellen gebrauchte Pflanzenéle oder Tierfette dar, fiir die bereits
stoffliche Nutzungen etabliert sind.

106 Ein Gegenbeispiel ist Stroh, durch dessen verstirkte Entnahme dem Acker zusitzlich
Nihrstoffe entzogen werden und die Humusbilanz verschlechtert wird.

107 https://biomassekaskaden.de
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Nutzung von zuvor ungenutztem Land 4.3

Deutlich problematischer als Losungsansatz erscheint die Nutzung von zuvor
»ungenutztem« Land. Hier ist zu fragen, um welche Art von Land es sich genau
handelt und warum es als ungenutzt betrachtet wird. Haufig - und gerade in
darmeren Entwicklungslandern - ist es hdufig so, dass die lokale Bevolkerung
eine Form der extensiven landwirtschaftliche Bewirtschaftung betreibt, die im
Lichte einer méglichen Investition félschlicherweise als »Nichtnutzung« einge-
stuft und ignoriert wird. Es ist dehalb grundsitzlich zu fordern, dass die lokale
Bevolkerung explizit in die Entscheidungsprozesse der Umnutzung einbezogen
wird, um negative Folgen zu minimieren!%® bzw. mégliche positive Folgen sol-
cher Investitionen zu realisieren.

Tatsdchlich gibt es Beispiele, besonders in Osteuropa (Bulgarien, Ruménien,
Ukraine), wo aufgrund der radikalen Umbriiche in der Landnutzungsstruktur -
von den aufgeldsten agrarischen Grofleinrichtungen vielfach hin zu aufgegebe-
ner Nutzung - altes und ertragreiches Agrarland zuriick in die landwirtschaft-
liche Nutzung gebracht werden kann. Die Frage ist, welche Potenziale hier kon-
kret vorliegen. Werden bei der Erhebung dieser Potenziale und deren Umset-
zung die Perspektiven der betroffenen Bevolkerung einbezogen, konnten hier
u.U. nennenswerte Ressourcen in nachhaltiger Weise mobilisiert werden.

Ertragssteigerungen in der Landwirtschaft 4.4

Diese Uberlegungen fithren letzten Endes zu der Frage, ob sich die landwirt-
schaftliche Produktion in der Breite zu insgesamt hoheren Ertragen fithren lasst,
ohne die Bodenfruchtbarkeit zu reduzieren und andere negative Effekte auf die
Umweltsysteme auszulosen. Die dahinterliegende Hoffnung besteht darin,
dadurch den steigenden Nahrungsmittelbedarf (inklusive des globalen Trends
zu mehr Fleischkonsum) zu befriedigen und dabei gleichzeitig auch nachwach-
sende Rohstoffe fiir die Bioenergie und Biotechnologie in ausreichender Menge
bereitzustellen. Diese weitreichende Frage kann hier nur angerissen werden:

Globale Analysen zeigen Potenziale im Hinblick auf sogenannte Ertragslii-
cken (»yield gaps«) und ineffiziente Nutzung von Stickstoffdiinger. Mueller et
al. (2012) zeigen auf, dass fiir Weizen in Osteuropa und Siidasien deutlich hohe-
re Ertrage erreichbar wiren, wahrend die Potenziale zur weiteren Ertragssteige-
rung in Europa und Nordamerika bereits sehr viel stirker ausgeschopft sind
(Abb. VL.5).

108 Solche Investitionsprojekte werden dann in der offentlichen Diskussion teilweise als
»Landgrabbing« bezeichnet.
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Abb. VI.5 Weltweite Produktion von Mais, Weizen und Reis,
tatsdchliche und potenziell erzielbare Ertrage

Nordamerika
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N Produktionssteigerung; Ertragsliicke im Verhaltnis zum Erntepotenzial
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N Produktionssteigerung; Ertragsliicke im Verhaltnis zum Erntepotenzial
(konservativ geschatzt) zu 100% geschlossen

M = Mais; W = Weizen; R = Reis
Quelle: nach Mueller et al. 2012

In Europa und Nordamerika sind nur rund 60 % der eingesetzten Stickstoffdiin-
gemittelmengen ertragswirksam (Mueller et al. 2012). Durch vermehrte Diin-
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gung lassen sich Ertrdge in der Regel nicht mehr steigern. Gleichzeitig stellen
diese Uberschiisse Ineffizienzen dar und schlagen sich in Treibhausgasemissio-
nen, Versauerung und Eutrophierung von Gewissern und in Biodiversitits-
verlust nieder. In anderen Regionen der Welt hingegen besteht eine erhebliche
Unterdeckung gegeniiber der optimalen Versorgung mit Stickstoff, um die er-
zielbaren Ertrage auch zu realisieren.

Diese global identifizierbaren »Liicken« und »Ineffizienzen« lassen sich je-
doch in der Praxis sehr schlecht in einen »optimalen« Zielzustand tiberfiihren
und schon gar nicht mit einfachen Mafinahmen. Gute Praxisbeispiele, die in
nachhaltiger Weise den steigenden Bedarf an Nahrungsmitteln und die zusétz-
liche Nachfrage nach biobasierten Rohstoffen decken, mégen in Einzelfillen
vorliegen. Um die teilweise konkurrierenden Ziele insgesamt zu erreichen, be-
darf es jedoch grofier Anstrengungen.

Ob es am Ende reichen wird, ist dennoch unsicher. Nach Ray et al. (2013)
ist mit optimistischen Annahmen hinsichtlich der méglichen Ertragssteigerun-
gen (2,4 % jahrliche Zunahme) eine Verdopplung der landwirtschaftlichen Er-
trage bis zum Jahr 2050 gegeniiber 2008 zwar moglich, aber selbst das wiirde
den Gesamtbedarf an Nahrungsmitteln und Rohstoffen fiir Bioenergie und Bio-
technologie dann voraussichtlich nicht decken. Dies gilt auch ohne zusitzliche
Inanspruchnahme von biobasierten Ressourcen fiir den Non-Food-Bereich.

Fazit 5.

Die Frage nach den Potenzialen fiir die (nachhaltige) Produktion von Biomasse
ist entscheidend dafiir, in welchem Umfang die IBT zur Vision einer auf nach-
wachsenden Rohstoffen basierenden Biodkonomie beitragen kann. Zu dieser
Frage liegen zahlreiche Studien vor, die zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen
kommen. Was die Anbaufliche in Deutschland betriftt, so werden ausgehend
von den derzeitigen 2,3 Mio. ha (wovon heute etwa 12 % fiir Industrierohstoffe
genutzt werden) nach der Mehrzahl der Studien bis in die Jahre 2020 und 2030
zwischen 3 und 5 Mio. ha an verfiigbarer Ackerfliche jenseits der Nahrungs-
und Futtermittelproduktion erwartet. Wiirde man diese Flache fiir die Erzeu-
gung von Rohstoffen fiir die stoffliche Verwertung zur Verfiigung stellen, konn-
te bei ausschliefSlicher Nutzung knapp der gegenwirtige Ethylenbedarf der In-
dustrie in Deutschland abgedeckt werden. Diese Potenzialabschdtzungen sind
jedoch - wie die groflen Bandbreiten der verschiedenen Arbeiten zeigen -
grundsitzlich mit Vorsicht zu betrachten.

Welche Mirkte tatsachlich bedient und welche Nutzungsweisen fiir agrari-
sche Erzeugnisse verdringt werden, bestimmen letztendlich die globalen Mark-
te, die jedoch wesentlich durch die Fordersysteme der Politik beeinflusst wer-
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den. Das Thema der Nutzungskonkurrenz von landwirtschaftlich nutzbaren
Flachen gilt dabei als eines der schwierigsten Probleme fiir den Bioenergiesek-
tor. Da von allen Seiten auf die gleichen Rohstoffe zuriickgegriffen wird, betriftt
dieses Problem auch die Nutzung in der IBT.

Eine dezentrale Herangehensweise an das Problem, die nicht die vollstdndi-
ge Betrachtung aller Mérkte im Zusammenhang erfordert, bietet fiir alle direk-
ten Effekte das bereits etablierte Instrument der Zertifizierung. Die bestehenden
Zertifizierungssysteme liegen jedoch in Qualitdt und ihren Anspriichen weit
auseinander. Nur anspruchsvolle Systeme, wie beispielsweise RSB und ISCC,
sind wirklich zielfithrend, haben das Potenzial, bei Kunden und der kritischen
Zivilgesellschaft entsprechende Glaubwiirdigkeit zu erlangen, und ermdéglichen
hauptsdchlich die Anwendung fiir die stoffliche Nutzung von Biomasse. Fiir die
Zertifizierung von Biomasse als Losungsansatz gilt jedoch allgemein, dass iiber
eine sich ggf. selbst einstellende Nachfrage nach zertifizierten nachwachsenden
Rohstoffen hinaus erst durch politische Regulierung (etwa Forderbedingungen)
das volle Potenzial von Zertifizierungslosungen ausgeschopft werden kann.
Denn bei gleichen Rahmenbedingungen werden zertifizierte, d.h. nachhaltig
hergestellte nachwachsende Rohstoffe immer einen Preisnachteil gegeniiber
nichtzertifizierten Produkten haben.

Die Frage der Nachhaltigkeit der biotechnologischen Nutzung von Biomasse
ist fundamental mit der grundsatzlichen Notwendigkeit einer nachhaltigen Be-
wirtschaftung der zur Verfiigung stehenden begrenzten Flichen, insbesondere
auch fiir die Nahrungsmittelproduktion fiir eine noch immer wachsende Weltbe-
volkerung, verbunden. Deshalb kann ein einzelner Sektor (Energiewirtschaft,
chemische Grundstoffindustrie etc.) darin nie ohne Blick auf den Gesamtzusam-
menhang betrachtet werden. Da umgekehrt die »globale Patentlosung« fehlt und
die »richtigen« Losungsansitze heute noch immer theoretisch (wenn nicht hypo-
thetisch) klingen, sind gute Einzelbeispiele aus der Praxis von grofler Wichtigkeit,
sofern sie konkrete Wege fiir die Losungsansitze zeigen, und zwar fiir

>  Ertragssteigerungen ohne zusétzliche negative Effekte auf die langfristige Bo-
denfruchtbarkeit sowie andere Umweltmedien und soziale Verwerfungen,

> Nutzung von vormals ungenutztem Land, ohne negative Folgen fiir die
Biodiversitdt wie auch ohne Ignoranz gegeniiber bereits bestehenden exten-
siven Nutzungen,

>  Steigerung der Effizienz bei der Nutzung von Reststoffen, vor allem unter
Beachtung von bereits bestehenden Nutzungen und mit zunehmender Um-
setzung des Prinzips der Kaskadennutzung.

Die Politik in Deutschland und der EU hat zu diesen Losungsansétzen bisher
grundsitzliche Leitprinzipien formuliert. Vollig offen ist jedoch gegenwirtig,
wie und mit welchen Instrumenten diese umzusetzen sind.
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Handlungsoptionen VIL.

Der vorliegende Bericht beschiftigt sich mit Aspekten der Nachhaltigkeit eines
relativ jungen Technologiefeldes, der industriellen Biotechnologie, der im Rah-
men der angestrebten Transformation der gegenwirtigen Wirtschaft hin zu ei-
ner Biookonomie eine hohe Relevanz beigemessen wird. Ein wesentlicher
Grund dafur ist, dass durch die IBT der Aufschluss nachwachsender Rohstoffe
tiir stoffliche Nutzung in grofiem Umfang moglich wird. Besonders der intensi-
ve Anbau dieser nachwachsenden Rohstoffe ist jedoch gleichzeitig mit einer
Reihe von Problemen verbunden. So zeigen die ausgewerteten Querschnittstu-
dien zu Umweltwirkungen und relativen Nachhaltigkeitsbeitragen von Produk-
ten der IBT zwar insgesamt gewisse Vorteile gegeniiber konventionell herge-
stellten Produkten auf (insbesondere im Hinblick auf Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen). Diese werden jedoch oft durch Nachteile im Hinblick
auf andere Umweltwirkungen (Eutrophierung, Bodenversauerung, stratosphari-
scher Ozonabbau), die im Zusammenhang mit dem Anbau der Biomasse ste-
hen, relativiert. Auch erhoffte Vorteile bei der Entsorgung von bioabbaubaren
Kunststoffen haben sich bisher nicht eingestellt. Es muss daher festgestellt wer-
den, dass gegenwirtig auf der Ebene einzelner Produkte und Prozesse keine
substanziellen generellen Vorteile bestehen, die eine massive Ausweitung bio-
technologischer Produktion durch direkte politische Forderung rechtfertigen
wiirden. Gleichzeitig bestehen nach gegenwirtigem Stand jedoch auch keine
gravierenden Nachteile, wie beispielsweise Sicherheitsrisiken.

Verfahren und Produkte der IBT entwickeln sich in einem Marktumfeld
und konkurrieren auf der Rohstoff- und Produktseite mit herkémmlichen, d.h.
fossilbasierten und konventionell hergestellten Produkten. Technologien und
Verfahren, die sich als besonders rohstoff- oder energieeffizient erweisen, die
neue Produkte hervorbringen oder die bisher ungenutzte Rohstoffe zu er-
wiinschten Produkten verarbeiten kdnnen, haben grundsitzlich gute Chancen,
sich auf den jeweiligen Mérkten durchzusetzen und zu etablieren . Die durch
diese Marktkrifte gegebene Selbstselektion erscheint sinnvoll, weil sie dazu
fuhrt, dass sich Verfahren und Produkte der IBT dort durchsetzen, wo sie Effi-
zienzvorteile aufweisen. Die im Bericht untersuchten Beispiele (Futter- und en-
zymhaltige Waschmittel) stiitzen diese Einschitzung.!%®

109 Umgekehrt kénnen massive Markteingriffe ohne entsprechend gesichertes Wissen iiber
die Umwelt- und Nachhaltigkeitseffekte kontraproduktiv sein. In diesem Zusammen-
hang wird die massive Forderung der Herstellung von Biokraftstoffen der ersten Gene-
ration heute als kritisch bewertet. Sie hat sich nicht bewéhrt und kann als Negativbei-
spiel dienen, wenn zu friih die grofiskalige Anwendung einer Technologie mit massiven
Eingriffen in die Marktgefiige geférdert wird. An diesem Beispiel zeigt sich, dass Hoff-
nungen, die auf Frithphasen einer Technologie beruhen, triigerisch sein kénnen.
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Ausgehend von dem Grundprinzip der Selbstselektion kénnen dennoch ei-
nige Handlungsfelder fiir nachhaltigkeitsférdernde Politikmafinahmen benannt
werden.

Forderung von Forschung und Entwicklung 1.

Auch wenn gegenwirtig viele Produkte der IBT beziiglich ihrer Umweltwirkun-
gen im Vergleich zu fossilbasierten und konventionell hergestellten Vergleichs-
produkten (noch) nicht uneingeschrinkt positiv abschneiden, besteht doch kaum
Zweifel daran, dass die IBT eine Schliisseltechnologie bei der Realisierung einer
Biookonomie darstellt. Es ist damit sehr wahrscheinlich, dass die Entwicklung,
Weiterentwicklung und Erprobung von Verfahren der IBT im Sinne der Generie-
rung von Optionen fiir die Entwicklung der Wirtschaft hin zu einer Biodkonomie
sinnvoll, im Sinne der Nachhaltigkeit wiinschenswert und langfristig wohlfahrts-
steigernd sind. Da die Forschung und Entwicklung im Bereich der IBT o&ffentliche
Giiter in Form von handlungsrelevantem Wissen produziert, ist die Beibehaltung
bzw. sogar Ausweitung der staatlichen Forderung von Forschungsaktivititen und
Pilotanlagen sinnvoll, beispielweise durch gezielte Mafinahmen der Forschungs-
oder Technologieforderung. Hierbei sind zwei Aspekte wichtig:

Die Frage des nachhaltigen Anbaus und der Bereitstellung von Biomasse als
Hauptrohstoff fiir Prozesse und Produkte der IBT hat sich als entscheidender
Faktor im Hinblick darauf herausgestellt, ob und wieweit die IBT einen wesent-
lichen Beitrag zu einer nachhaltigen Industriegesellschaft leisten kann. Beson-
ders problematisch sind hier die Nutzungskonkurrenzen bzw. -konflikte um die
Ressource Land sowie nachteiligen Umweltwirkungen durch den intensivland-
wirtschaftlichen Anbau der nachwachsenden Rohstoffe. Es handelt sich hier um
ein Grundproblem, mit dem die Vision einer Biodkonomie konfrontiert ist.
Auch wenn diese Problematik vermutlich nicht durch die IBT gelost werden
kann, ist es im Sinne der Abschwichung der Problematik besonders wiin-
schenswert, solche (bio)technologischen Verfahren zu entwickeln, die auch an-
dere als klassisch landwirtschaftlich erzeugte nachwachsenden (beispielsweise
Algen 0. A.) Rohstoffe verarbeiten konnen.

Bei der Auswertung von Analysen hinsichtlich der Umweltwirkungen bio-
technologischer Verfahren und Produkte hat sich immer wieder eine mangeln-
de Verfiigbarkeit von Daten herausgestellt. Auch hierbei handelt es sich um ein
Grundproblem, das mehrere Ursachen hat (junge Technologie, proprietare Da-
ten etc.) und kaum grundsitzlich 16sbar ist. Dennoch kann bei der Ausgestal-
tung von FordermafSnahmen besonderer Wert darauf gelegt werden, dass Daten
hinsichtlich einer breiten Palette von Wirkungskategorien erhoben und mog-
lichst weitgehend offentlich zuginglich gemacht werden.
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Nachhaltiger Anbau der Biomasse 2.

Die Forderung nach einem nachhaltigen Anbau der Biomasse ist zentral fiir die
Gesamtbilanz der IBT im Hinblick auf Nachhaltigkeit. Gleichzeitig wird aber
bereits aus groben Mengenabschidtzungen deutlich, dass auf der Nutzung von
Biomasse beruhende Verfahren der IBT unter Beibehaltung der sonstigen Rah-
menbedingungen allein nicht hinreichend sein werden, um eine nachhaltige
Wirtschaftsweise zu erreichen, da die Biomasse gegenwdrtig nicht ausreichend
in nachhaltiger Weise angebaut werden kann. Trade-offs zu anderen Umwelt-
indikatoren und Landnutzungskonkurrenzen sind hier kritisch und werden
immer kritischer, je grofler die Mengenanteile werden. Auch dieses grundle-
gende Problem wird sich kaum vollstindig 16sen lassen. Es kann und sollte je-
doch darauf hingearbeitet werden, dass der Biomasseanbau moglichst umwelt-
freundlich erfolgt.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass der nachwachsende Rohstoff Bio-
masse auf globalen Miarkten gehandelt wird. Die Nutzungskonkurrenz in Bezug
auf die landwirtschaftlich nutzbaren Flichen zwischen Nahrungsmittelproduk-
tion und energetischer sowie stofflicher Nutzung von Biomasse ist daher welt-
weit brisant, vor allem da die Nahrungsmittelproduktion aus ethischer Perspek-
tive einen besonderen Stellenwert besitzt. Dazu kommt, dass mengenmaifig sig-
nifikante Beitrdge zur stofflichen Rohstoftbasis der Industrielainder im Sinne
einer Biookonomie nur dann zu erzielen sind, wenn weltweit massive Nut-
zungsverschiebungen stattfinden. Hier ist eine hohe ethische und politische
Sprengkraft gegeben. Weder scheint eine Abschottung der globalen Handels-
strome in Bezug auf nachwachsende Rohstoffen realistisch und wiinschenswert,
noch kann alles dem freien Spiel der Mérkte iiberlassen werden, weil ansonsten
die Gefahr besteht, Landnutzungskonflikte in auflereuropéische Lander auszu-
lagern. Zur Losung dieser Probleme miissen langfristige Strategien entwickelt
werden, welche die Erndhrungssouverinitit und Biodiversitdt nicht gefihrden,
die flexibel auf Stérungen reagieren konnen und die »planetarischen Leitplan-
ken« (Rockstrom et al. 2009; WBGU 2014) einhalten.

Eine dezentrale Herangehensweise an das Problem der mdglichst nachhal-
tigen Bereitstellung von Biomasse und gleichzeitig der Entscharfung von Land-
nutzungskonflikten, die mit globalen Handelsverflechtungen vereinbar ist, bie-
tet das bereits bestehende Instrument der Zertifizierung. Wird die Nutzung
nachwachsender Rohstoffe fiir stoffliche Nutzung gefordert, so ist es moglich
und wichtig, tiber entsprechende Forderbedingungen analog zur energetischen
Nutzung (z.B. im Rahmen der Richtlinie 2009/28/EG [Renewable Energy Direc-
tive]) eine Zertifizierung der Biomasseherstellung zu fordern. Denn nur so kén-
nen international Rahmenbedingungen geschaffen werden, unter denen nach-
haltig hergestellte nachwachsende Rohstoffe, die fast immer einen Preisnachteil
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gegeniiber nicht zertifizierten Produkten haben, konkurrenzfihig sind. Die be-
stehenden Zertifizierungssysteme liegen jedoch in Qualitdt und ihren Ansprii-
chen weit auseinander (Kap. VI.4.1). Hier ist wiinschenswert, dass nur an-
spruchsvolle Systeme gefordert werden, denn nur dadurch kann ein wirklicher
Nachhaltigkeitsbeitrag erreicht werden.

Mehrfachnutzung von Biomasse 3.

Es bestehen direkte Nutzungskonkurrenzen zwischen stofflicher Nutzung von
Biomasse im Rahmen von Prozessen und Produkten der IBT und deren energe-
tischer Verwertung, etwa im Bereich der Bioenergie oder von Biokraftstoffen.
Potenzialabschdtzungen machen deutlich, dass diese Nutzungskonkurrenzen
kurz- und mittelfristig kaum vermeidbar sind. Es erscheint daher naheliegend,
langfristig Systeme zu entwickeln und zu etablieren, die eine Mehrfachnutzung
der nachwachsenden Rohstoffe erméglichen. Denkbar ist zunédchst eine - ggf.
mehrfache - stoffliche Nutzung der Biomasse (Beispiel Biokunststoffe) und eine
anschlieflende energetische Verwertung (sogenannte Kaskadennutzung). Dies
setzt entsprechende Sammel- und Recyclingsysteme voraus, die grundsitzlich
bereits bestehen. Verfolgt man diesen Ansatz, ist ein Vorrang bei der Forderung
der stofflichen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen gegeniiber deren di-
rekter energetischer Verwertung folgerichtig.

Sicherheit der industriellen Biotechnologie 4.

Es besteht eine positive Grundeinschitzung zur Biosicherheit der IBT, was zum
einen auf die Prozessfiihrung in geschlossenen Systemen und zum anderen auf
das umfangreiche bestehende Regelungsregime zuriickzufithren ist. Insofern
besteht nach gegenwirtigem Stand des Wissens hier kein grundsitzlicher Rege-
lungsbedarf. Es hat sich jedoch gezeigt, dass denkbare potenzielle Risiken, die
mit einem nicht vollstindig ausschliefSbaren Austrag von GVO aus den ge-
schlossenen Systemen, etwa durch Unfille, verbunden sein konnten, im real-
weltlichen Zusammenhang bislang kaum wissenschaftlich untersucht worden
sind. Hier ist zu priifen, ob die systematische Erforschung derartiger potenzielle
Risiken mit in die Forschungsférderung der IBT (Kap. VIL.1) aufgenommen
werden sollte.

Offensichtlich werden hauptsichlich in den USA, aber auch in anderen
Landern, Antibiotika zur Desinfektion biotechnologischer Anlagen verwendet,
was in der Vergangenheit zu Verunreinigungen von Produkten und Neben-
produkten bei der biotechnologischen Produktion mit Antibiotikariickstinden
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gefithrt hat. Beispiele sind als Futtermittel eingesetzte Nebenprodukte aus der
biotechnologischen Produktion von Ethanol sowie Enzympraparate zur Futter-
und Lebensmittelverarbeitung aus Indien (Kap.I1.6). Es sollte durch entspre-
chende Aufmerksamkeit und ein angemessenes Kontrollregime dafiir Sorge
getragen werden, dass derartige Antibiotikariickstinde nicht durch den Import
von Futtermitteln oder Vorprodukten der Lebensmittelverarbeitung in die Nah-
rungskette gelangen konnen.
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Glossar 3.

aerob — Sauerstoff zum Leben brauchend (von Organismen). Lebewesen, die fiir ihren
Stoffwechsel Sauerstoff verwenden, werden als aerob bzw. Aerobier bezeichnet.
Unter aeroben Bedingungen (z.B. in einem biotechnologischen Produktionspro-
zess) versteht man, dass eine ausreichend hohe Sauerstoffkonzentration fiir die
entsprechenden Stoffwechselvorgiange vorhanden ist.

anaerob - ohne Sauerstoff lebend. Anaerobe Organismen (Anaerobier) verwenden fiir
ihren Stoffwechsel keinen Sauerstoff. Neben Organismen, fiir die Sauerstoff to-
xisch ist, gibt es auch fakultativ anaerobe Organismen, die sowohl unter aeroben
als auch anaeroben Bedingungen leben konnen, beispielsweise die Back- und
Brauhefe Saccharomyces cerevisiae.

Ausgangsstoffe — Rohstoffe fiir die industrielle Verarbeitung.

biobasiert — ausgehend von Biomasse hergestellt. Die Bezeichnung biobasiert erlaubt
keine Riickschliisse auf das Herstellungsverfahren, z. B. ob der Prozess biotechno-
logische Verfahrensschritte umfasst.

Biomasse — Stoffe biologischen Ursprungs, d.h. die von Lebewesen stammen. Hierzu
zahlen iiblicherweise lebende und tote Mikroorganismen und Pilze, Pflanzen (da-
runter Baume, landwirtschaftliche Nutzpflanzen, Algen) und Tiere. Auflerdem
werden Reststoffe biologischen Ursprungs zur Biomasse gezdhlt: Dies sind bei-
spielsweise Reststoffe aus der Forstwirtschaft und Pflanzenproduktion (z.B. Rin-
den, Stroh, Kraut und Sténgel), aus der Tierproduktion (z.B. Giille, Mist), Rest-
stoffe aus der Lebensmittel- und Getrdnkeherstellung (z.B. Melasse, Trester,
Schlempen), Belebtschlamm aus der biologischen Abwasserreinigung und die or-
ganische Fraktion des Hausmiills. Biomasse ist ein komplexes Substanzgemisch.
Sie besteht durchschnittlich zu 75 % aus Kohlenhydraten (vor allem Starke, Cellu-
lose, Chitin und Saccharose), zu 20 % aus Lignin und zu ca. 5% aus Fetten und
Olen, Proteinen und verschiedenen anderen Inhaltsstoffen. Die Gehalte variieren
sowohl in qualitativer als auch quantitativer Hinsicht je nach Organismus, der die
jeweilige Biomasse liefert, in weiten Grenzen.

Biokatalyse — die industrielle Anwendung von Enzymen, um eine Vielzahl chemischer
Reaktionen zu beschleunigen.

Biokatalysator — ein biologisches Molekiil, das eine chemische Reaktion beschleunigt.
Als Biokatalysatoren werden Enzyme bezeichnet sowie auch ganze Mikroorga-
nismen, die als Biokatalysatoren fiir komplexe Stoffumwandlungen aufgefasst
werden konnen.

Biokraftstoff — Kraftstoff, der aus Biomasse hergestellt wurde.

Biopolymere — Polymere, die aus Biomasse hergestellt wurden.
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Bioraffinerie — technische Verarbeitungsanlage, in der Biomasse in verschiedene Pro-
dukte umgewandelt wird, z.B. in Chemikalien, Kraftstoffe und Kunststoffe.

Bioreaktor - auch als Fermenter bezeichnet; technische Umgebung, in der eine Biore-
aktion stattfindet. In der industriellen Biotechnologie kommen Bioreaktoren vom
Mikrolitermaf3stab bis hin zu einem Volumen von 100 m3 oder grofier zum Ein-
satz. Je nach Produktionssystem unterscheiden sich Bioreaktoren grundlegend
voneinander. Fiir die Fermentation von Mikroorganismen kommen typischer-
weise Riihrkesselreaktoren zum Einsatz, bei denen viele Prozessparameter (pH,
Temperatur, Begasung etc.) reguliert werden konnen.

Biotechnologie — Die Anwendung von Wissenschaft und Technologie auf lebende Or-
ganismen sowie auf deren Bestandteile, Produkte und Modelle mit dem Ziel, le-
bende und nicht lebende Materialien fiir die Produktion von Wissen, Waren und
Dienstleistungen zu verandern.

Bulkchemikalien — Chemikalien, deren Jahresproduktion 20.000 t im Jahr iibersteigt.

cradle to grave/gate (von der Wiege bis zur Bahre/zum Werktor) - bezeichnet typische
Rahmensetzungen beim Life Cycle Assessment (LCA). Der umfassendere Cradle-
to-Grave-Rahmen betrachtet also Umwelteffekte vom Herstellungsprozess, tiber
die Nutzung bis hin zur Entsorgung des Produkts.

Enzym - ein biologisches Molekiil, meist ein Protein, das chemische Reaktionen initi-
iert bzw. deren Geschwindigkeit erhoht, d. h. katalysiert (vgl. Biokatalysator).

Feinchemikalien — hochwertige Chemikalien wie etwa Arzneimittel, Kosmetika und Le-
bensmittelzusatzstoffe. Werden in der Regel nach ihrem Einsatzbereich klassifiziert
(siehe auch Spezialchemikalien).

Fermentation - technisches Verfahren, in dem die Stoffwechselleistungen von Mikroor-
ganismen, wie etwa Bakterien, Hefen und Pilze, genutzt werden, um Substrate, wie
z.B. Biomasse, Zucker oder Ole in die gewiinschten Molekiile oder Produkte um-
zuwandeln.

griine Biotechnologie - Anwendung biotechnologischer Verfahren im Bereich der
Landwirtschaft.

Grundchemikalien - Chemikalien, die das Ausgangsmaterial fiir viele andere Indus-
trieprodukte darstellen. Grundchemikalien sind meist chemisch sehr einfach auf-
gebaute Substanzen. Grundchemikalien werden in groflen Mengen hergestellt und
weiterverarbeitet und sind deshalb auch zugleich Bulkchemikalien (Produktions-
menge iiber 20.000 t/Jahr).

industrielle Biotechnologie — auch als weifse Biotechnologie bezeichnet, nutzt biotechno-
logische Instrumente zur Verarbeitung und Herstellung von Chemikalien, Materia-
lien und Energie. Die industrielle Biotechnologie verwendet hauptsichlich Mikro-
organismen oder Enzyme zur Herstellung vielfiltigster Produkte von Zitronensdure
(eine Grundchemikalie) tiber Sifte, Bier, Polymilchsdure (ein Biokunststoff) und Vi-
tamine bis hin zu Reinigungsmitteln, Papier, Textilien und Biokraftstoffen wie
Ethanol. Die biotechnologische Verarbeitung kann an beliebigen Stellen des Pro-
duktionsprozesses stattfinden, unabhéngig von der Art des genutzten Rohstoffes
(z.B. erneuerbare Rohstoffe, fossile Brennstoffe oder anorganische Stoffe).

Life Cycle Assessment (LCA) — Verfahren, das zur Bewertung der Umweltwirkungen
eines Produkts/einer Dienstleistung unter Einbeziehung aller Stadien des jeweiligen
Lebenszyklus, von der Rohstoffgewinnung iiber die Produktion, den Verkauf, die
Anwendung bis hin zur Entsorgung oder Wiederverwendung (»cradle to grave«)
genutzt wird. Wird haufig im Vergleich zu einem Konkurrenzprodukt durchge-
fithrt. LCA mit speziell definiertem Vorgehen werden auch Okobilanz genannt.
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Metabolic Engineering - Anwendung gentechnischer Verfahren zur Optimierung von
genetischen und regulatorischen Prozessen in Zellen, um die Produktion einer be-
stimmten Substanz in den Zellen zu erhdhen.

Mikrorganismus - eine einfache Lebensform mikroskopischer oder submikroskopischer
Grof3e, wie etwa Bakterien, Hefen, Pilze oder Archaea. Mikroorganismen werden in
der Herstellung von fliissigen Biobrennstoffen und biobasierten Chemikalien einge-
setzt sowie zur Erzeugung von Enzymen.

Okobilanz - siehe Life Cycle Assessment

Plattformchemikalien — kénnen mit einer geringen Anzahl von Prozessschritten aus
Biomasse gewonnen werden und zeichnen sich dadurch aus, dass sich aus ihnen
ganze Produktstammbédume von Industriechemikalien ableiten lassen. Sie werden
daher in groflen Mengen benotigt (siehe auch Bulkchemikalien).

rote Biotechnologie — wird in Medizin und im Gesundheitswesen angewendet. Typische
Produkte: Stammzellen, Antibiotika.

Spezialchemikalien (auch als Performance- oder Effektchemikalien bezeichnet) — hoch-
wertige Produkte, die meist fiir einen speziellen Bedarf auf dem Markt zusammen-
gesetzt und hergestellt werden. Sie haben im Vergleich zu Bulkchemikalien i. d. R.
geringe Produktionsvolumina (< 10.000 t im Jahr). Beispiele sind Schmierstoffe, En-
zyme, Fettsduren, Steroide. Sie werden meist nach ihrer Funktion beschrieben.

weife Biotechnologie - siehe industrielle Biotechnologie.
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