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Vorwort

Bitte stellen Sie sich fiir einen Moment einen Alltag vor, in
dem Sie ausschliefflich mit Gegenstinden und Materialien
umgehen, die nur, wirklich nur, aus Metall und Stein
bestehen. Und so sihe dieser Alltag aus: Es gibe weder
Brot noch Kise, Kleidung weder aus synthetischen Fasern
noch aus Baumwolle, keine Mobel oder Hiuser aus Holz,
kein Papier, keine Kunststoffgehduse fiir Thr Smartphone,
keine Hautpflegecremes, keine Waschmittel, keine Kleb-
stoffe, keine Pralinen und weder Wein noch Bioethanol
und auch kein Kerosin fiir den Flug in den Urlaub. Und
was ist diesen doch so unterschiedlichen Produkten
gemeinsam? Alle enthalten Kohlenstoff! Kohlenstoft ist ein
fir unseren Alltag unverzichtbares Element, und genau
darum geht es in diesem Buch: um Kohlenstoff und wie
unsere Wirtschaft langfristig 6konomisch und 6kologisch
nachhaltige Kohlenstoffquellen erschlieffen und so unsere
Lebensweise und unseren Wohlstand sichern kann.



VI Vorwort

Heute verwenden wir sehr unterschiedliche Kohlen-
stoffquellen. Der Kohlenstoff in Benzin, Kunststoffen,
Waschmitteln und anderen Chemieprodukten kommt aus
fossilen Quellen. In Papier, Baumwolle, Bioethanol und
Brot stammt er dagegen aus Pflanzen. Allerdings kénnen
die heute noch fossilbasierten Produkte grundsitzlich
ebenfalls aus pflanzlichen Kohlenstoffquellen hergestellt
werden, und tatsichlich sind Biogas als Ersatz fiir Erdgas,
Bioethanol als Treibstoff und Biokunststoffe als Alternative
zu fossilbasierten Polymeren ja schon auf dem Marke —
allerdings nur mit sehr kleinem Anteil. Die Biookonomie
ist also bereits ansatzweise etabliert.

Nun werden mancher Leser und manche Leserin
fragen, warum die Wirtschaft dann angesichts des sich
beschleunigenden Klimawandels nicht schneller auf
pflanzliche, also biobasierte Rohstoffe und Produkte
umstelle? Ist die biobasierte Produktion tiberhaupt die
einzige Losung? Gibt es weitere Alternativen? Wie ist der
Stand heute, wie grof§ ist das Potenzial, wo liegen die
Grenzen, und wie kann der Wandel in die Biookonomie
beschleunigt werden?

Genau das sind die Fragen, die dieses Buch diskutiert.
Der Fokus liegt dabei auf Deutschland und Europa,
lasst aber globale Implikationen nicht aufSer Acht. Die
Umstellung auf nachwachsende Rohstoffe ist nimlich
fundamental und besteht nicht nur in einem Wechsel
von fossilen zu nachwachsenden Energie- und Kohlen-
stoffquellen. Auf Land- und Forstwirtschaft, den Energie-
sektor, die Chemie und Pharmazie, die Textilwirtschaft,
die Abfallwirtschaft, Stidte und lindliche Riume und
die etablierte industrielle Infrastruktur kommen enorme
Herausforderungen zu, die sich fiir die einen mehr als
Chance und fiir andere eher als Hiirde darstellen.



Vorwort Vil

Dieses Buch soll ein Sachbuch auch fiir Fachleute
sein; es wendet sich aber ebenso an interessierte Leser
und Leserinnen, die fragen, ,was nach dem Ol kommt*,
und die sich selbst ein Bild von den vielfiltigen Aspekten
der Rohstoffwende machen mochten. Insofern ver-
steht sich dieses Buch cher als Diskussionsbeitrag, der
die komplexen Zusammenhinge der Biodkonomie und
die Herausforderungen des Ubergangs vorstellt und
Denkanstofle geben mochte.

Nach der Einleitung wird in Kap. 1 zunichst erldutert,
was unter dem Begriff der Biodkonomie tiberhaupt ver-
standen wird und wie unterschiedlich dieses Wirtschafts-
konzept in Deutschland diskutiert wird. Kap. 2 stellt dar,
wie die Energie- und Produktwelt unseres Alltags von
kohlenstofthaltigen Produkten geprigt ist, warum wir uns
von den fossilen Kohlenstoffquellen Kohle, Erdél und
Erdgas verabschieden miissen und warum dieser Abschied
so schwerfillt.

Kap. 3 prisentiert Alternativen, und zwar die tber-
raschende Vielfalt biobasierter Kohlenstoffquellen. Das
Spektrum dieser Rohstoffe geht nimlich {iber Raps und
Zuckerriiben, die in Deutschland fiir industrielle Zwecke
angebaut werden, weit hinaus.

Anschlieffend wird in Kap. 4 der Status der Biodko-
nomie angesprochen und diskutiert, wie weit der Wandel
in die Biodkonomie schon fortgeschritten ist, wo Potenzial
besteht und wo Hiirden zu iiberwinden sind.

Freilich kann auch der Wandel in die Biodkonomie
Zielkonflikte nicht vermeiden. Werden die landwirtschaft-
lichen Flichen nicht iiberbeansprucht, wenn zusitzlich
zum Anbau von Nahrungsmitteln auch industrielle Roh-
stoffe auf Ackerflichen produziert werden? Haben wir
negative Auswirkungen auf die bereits heute schon in die
Enge getriebene Insektenwelt und die Biodiversitit ganz



VIl Vorwort

allgemein zu erwarten? Diese Aspekte sind das Thema in
Kap. 5.

Kap. 6 versucht Optionen aufzuzeigen, wie diese Ziel-
konflikte gelost werden konnen. Wir wiren schliefSlich
nicht gut beraten, die fossilbasierte Wirtschaft durch eine
womdglich ebenfalls nicht nachhaltige Biockonomie zu
ersetzen. Tatsichlich gibt es verschiedene Optionen, die
Biodkonomie langfristig nachhaltig zu gestalten, und
genau dies wird in Kap. 7 diskutiert. Fiir all jene Leser und
Leserinnen, die tiefer in das Thema einsteigen mochten,
werden in einem Anhang nach jedem Kapitel Detail-
informationen angeboten, und in Kap. 8 wird weiter-
fiihrende Literatur vorgestellt. Und fiir diejenigen, die
sich einen raschen Uberblick iiber das Buch verschaffen
mochten, beginnt jedes Kapitel mit einer Zusammen-
fassung.

Die Frage ,,Was kommt nach dem Ol ist nicht nur
fiir viele Branchen der Wirtschaft von fundamentaler
Bedeutung. Der Ubergang in die Biodkonomie hat 6ko-
nomische, 6kologische und soziale Wirkungen. Er
bietet sehr viel Potenzial, wird aber auch zu Konflikten
fithren. Um den Transformationsprozess umfassend und
strategisch zu gestalten, miissen die Chancen und Risiken
deshalb niichtern benannt und bewertet werden. Das
Buch méchte diese Komplexitit strukturieren und so zu
einer sachorientierten Diskussion beitragen.

Ohne die Anregungen, die ich tber die letzten Jahre
zu den vielfiltigen Aspekten der Biookonomie aus dem
Cluster Industrielle Biotechnologie (CLIB-Cluster e. V.),
dem Innovationsraum Biookonomie im Ballungsraum
(BioBall e. V.), von ehemaligen Kollegen und Kolleginnen
bei Fvonik Industries und vielen anderen erhalten habe,
hitte dieses Buch nicht entstehen kénnen. Ganz herzlich
danken méochte ich insbesondere Herrn Professor Riidiger



Vorwort IX

Schaldach und Herrn Robert Goetz fiir die kritische
Beleuchtung des Manuskripts und stellvertretend fiir den
Springer Verlag Frau Doktor Stephanie Preuss fur die
Unterstiitzung des Projekts, Frau Karin Beifuss fiir das
aufmerksame Lektorat und Frau Carola Lerch fiir die sorg-
filtige Steuerung durch den Publikationsprozess.

Manfred Kircher
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1

Einleitung

Zusammenfassung

Die Biookonomie wird zuklUnftig wesentlich zur deutschen
Wirtschaft beitragen, und deshalb ist ihre Weiter-
entwicklung Teil der Regierungsprogramme auf Bundes-
und Landerebene. Trotzdem ist der Begriff Biookonomie
in der breiten Offentlichkeit wenig bekannt, und die Ver-
wendung von Biomasse als industriellem Rohstoff stoBt
teilweise auf Skepsis. Dieses Kapitel definiert die Begriffe
.Biodkonomie” und , Biomasse” und benennt Aspekte der
Biookonomie, Uber die gesellschaftlicher Konsens herrscht,
die strittig sind oder die nur ungentigend beachtet werden.

Fiir ein Land wie Deutschland, dessen Wohlstand auf
industrieller Produktion und Export beruht, ist die
zukiinftige Rohstoffversorgung und die damit verbundene
Produktions- und Wirtschaftsweise von mafgeblicher
Bedeutung. Sie wird von nachwachsenden, d.h. vor-
wiegend pflanzlichen Rohstoffen, ausgehen miissen, und

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, 1
ein Teil von Springer Nature 2020
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damit kommt der Biodkonomie fiir unsere wirtschaftliche
Zukunft ganz wesentliche Bedeutung zu (Kasten 1.1).

Kasten 1.1 Die Vision der Biookonomie in Deutschland

Biookonomie wird definiert als die Erzeugung und
Nutzung biologischer Ressourcen (auch Wissen), um
Produkte, Verfahren und Dienstleistungen in allen
wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines zukunfts-
fahigen Wirtschaftssystems bereitzustellen [1]. Damit soll
sie dazu beitragen, Lésungen zur Bewaltigung der groB3en
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts zu liefern:

Wie kénnen Ernahrungs- und Ressourcensicherheit fur
eine steigende Weltbevolkerung sichergestellt und gleich-
zeitig Klima, Umwelt und biologische Vielfalt geschiutzt
werden? Wie kénnen Okologie und Okonomie miteinander
verbunden und die damit einhergehenden Chancen und
Herausforderungen ausgewogen verteilt werden? Wie
kann unser Wirtschaftssystem so transformiert werden,
dass es nachhaltig ist und kunftigen Wohlstand sichert?
Wie kann die Biodkonomie méglichst schnell und wirk-
sam zur Erfullung der internationalen Klimaschutzziele des
Ubereinkommens von Paris beitragen? [2]

Mit der ,Nationalen Forschungsstrategie BioOkonomie
2030” hat die Bundesregierung die Grundlagen einer
nachhaltigen biobasierten Wirtschaft gelegt. Das hier
dargestellte Konzept der Biodkonomie erfasst die Agrar-
wirtschaft sowie alle produzierenden Sektoren und ihre
zugehoérigen Dienstleistungsbereiche, die biologische
Ressourcen — wie Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen
- entwickeln, produzieren, ver- und bearbeiten oder in
irgendeiner Form nutzen. Sie erreicht damit eine Vielzahl
von Branchen wie Land- und Forstwirtschaft, Gartenbau,
Fischerei und Aquakulturen, Pflanzen- und Tierzlichtung,
Nahrungsmittel- und Getrénkeindustrie sowie die Holz-,
Papier-, Leder-, Textil, Chemie- und Pharmaindustrie bis
hin zu Teilen der Energiewirtschaft. Handlungsfelder sind
die Sicherung der weltweiten Erndhrung, eine nachhaltige
Agrarproduktion, die Produktion gesunder und sicherer
Lebensmittel, die industrielle Nutzung nachwachsender
Rohstoffe und der Ausbau von Energietragern auf Basis
von Biomasse [3].




1 Einleitung

Fur die Umsetzung der ,Nationalen Forschungsstrategie
BioOkonomie 2030” sowie der ,Nationalen Politikstrategie
Biookonomie” wurde die Bundesregierung vom Biooko-
nomierat [4] mit dem Ziel beraten, optimale wirtschaftliche
und politische Rahmenbedingungen fir eine biobasierte
Wirtschaft zu schaffen. Das Gremium wurde 2009 durch
das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
und das Bundesministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (BMELV) eingerichtet. Im Mai 2019
hat er zum letzten Mal getagt. Die 2020 von der Bundes-
regierung verabschiedete weiterentwickelte Nationale
Biodkonomiestrategie sieht wieder die Einrichtung eines
beratenden Gremiums vor.

Trotzdem ist der Begriff Biookonomie Uber die Fachwelt
hinaus immer noch weitgehend unbekannt oder zumindest
erklarungsbedurftig und dies, obwohl Deutschland schon
heute ein bedeutender Biotkonomiestandort fur bio-
basierte Treibstoffe und Chemieprodukte ist. Beispiele
fur groBe Unternehmen und die Branchen, in denen sie
tatig sind, gibt Tab. 1.1. Viele erfolgreiche kleinere Unter-
nehmen in allen Bundeslandern vervollstandigen das Bio-
6konomieprofil Deutschlands. Dazu gehért Ubrigens auch
der Maschinenbau, denn ohne Anlagen fir die biobasierte
Produktion ist die Biodkonomie nicht denkbar.

Um den Wandel in die Biobkonomie zu beschleunigen,
wurde 2010 von der Bundesregierung eine der weltweit
ersten Forschungsstrategien fur den Wandel in eine Bio-
o6konomie veroffentlicht. Ganz konkret wurde die Ent-
wicklung der Biodkonomie 2018 als Arbeitspunkt in den
Koalitionsvertrag der Bundesregierung eine der weltweit
ersten Forschungsstrategien fur den Wandel in eine Bio-
o6konomie veroffentlicht. Ganz konkret wurde die Ent-
wicklung der Biodkonomie 2018 als Arbeitspunkt in den
Koalitionsvertrag der Bundesregierung [5] aufgenommen,
und am 15.1.2020 konnte schlieBlich die weiterentwickelte
Nationale Biodkonomiestrategie von der Bundesregierung
verabschiedet werden. Auch auf Landerebene wird das
Thema vorangetrieben. 2015 hat Bayern einen Sachver-
stdndigenrat berufen [6]. 2017 folgte Hessen mit einer
Studie zum wirtschaftlichen Potenzial der Biobkonomie [7].
Baden-Wurttemberg verabschiedete 2019 eine eigene Bio-
6konomiestrategie [8]. Auf Bundes- und auf Landesebene
haben in den letzten Jahren Férderprogramme und die
Grundung von Cluster- und Beratungsorganisationen zum
Fortschritt der Biookonomie in Deutschland erheblich bei-
getragen. Auch fur die EU-Kommission und die OECD ist
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6 M. Kircher

die Biobkonomie ein zentrales Element fur die Entwicklung
einer nachhaltigen Wirtschaft [9-11].

Und trotzdem ist der Begriff Biobkonomie in der breiten
Offentlichkeit unscharf geblieben. Entweder wird diese
Wirtschaftsweise als nur technisch umzusetzende Alter-
native zur fossilbasierten Wirtschaft beschrieben, oder Ziel-
konflikte wie die Konkurrenz zwischen der Produktion von
Nahrungsmitteln und Rohstoffen werden in den Vorder-
grund geschoben. Ein zentraler Streitpunkt ist dabei die
Nutzung von ,Biomasse” als wesentlichem Rohstoff fur die
industrielle Produktion. Dabei ist das Verstandnis dieses
Begriffs noch dazu héchst unterschiedlich (s. Kasten 1.2).

Kasten 1.2

Biomasse ist der biologisch abbaubare Anteil von
Produkten, Abfallen und Ruckstanden biologischen
Ursprungs aus der Landwirtschaft (einschlieBlich pflanz-
licher und tierischer Stoffe), der Forstwirtschaft und ver-
wandter Branchen einschlieBlich Fischerei und Aquakultur
sowie der biologisch abbaubare Anteil von Industrie- und
Siedlungsabfallen [12].

In engerem Sinn wird Biomasse hiufig als das pflanzliche
Material der Land- und Forstwirtschaft gesehen, auch
unter Einbeziechung von Meeresalgen. Andere bezichen
auch Nebenprodukte, die bei der Verarbeitung von Bio-
masse anfallen, und Abfille von biobasierten Produkten
nach Gebrauch ein. Und wieder andere bezeichnen jedes
organische, d.h. kohlenstofthaltige, Material, das auf
erneuerbare Weise verfiigbar ist, als biologische Ressource
— eine Sichtweise, die sich als roter Faden durch dieses
Buch ziehen wird. Schon die Rohstoffbasis der Biodko-
nomie wird also ganz unterschiedlich gesehen. Gleiches
gilt fur die Zielkonflikte hinsichtlich der Ernihrung
der Weltbevolkerung und des Erhalts der Biodiversi-
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tit. Ist die Biookonomie also ,,neuer Raubbau oder doch
die Wirtschaftsform der Zukunft?“ [13]. Droht die
Gefahr, mit der Biodkonomie ein System zu entwickeln,
das ,alles Lebendige kommerziellen Interessen unter-
wirft und damit dessen Wiirde verneint?“ [14]. Solche
Fragen miissen beantwortet werden, denn ansonsten
wiirde auch die Biookonomie keine nachhaltige Alter-
native zur ,Olwirtschaft“ bieten. Wir brauchen diese
Option aber, denn Politik, Wirtschaft und Gesellschaft
sind sich einig, dass uns angesichts des Klimawandels
nichts anderes tibrig bleibt als von Kohle, Erdél und Erd-
gas, also den fossilen Energie- und Kohlenstoffquellen los-
zukommen. Konsens besteht auch, dass es fiir die fossilen
Energiequellen erneuerbare, kohlenstoftfreie Alternativen
wie Sonne und Wind gibt und so die Energieerzeugung
»dekarbonisiert® werden kann und muss. Die Forderung
nach Dekarbonisierung wird aber filschlicherweise auch
tir Treibstoffe und (organische) Chemieprodukte erhoben,
obwohl diese Produkte von Kohlenstoff absolut abhingig
sind (Kasten 1.3). Sie koénnen gar nicht dekarbonisiert
werden. Stattdessen miissen fiir sie nichtfossile Kohlen-
stoffquellen erschlossen werden; ,Defossilisierung® wire
deshalb der sachlich richtige Begriff. Dass wir dafiir Bio-
masse industriell verwerten werden miissen, wird einer-
seits begriifdt, stof8t aber zugleich auf Skepsis, wenn nicht
Ablehnung, wenn es um grofle Volumina geht. Wir
miissen deshalb erreichen, Biomasse unter Beachtung der
natiirlichen Grenzen so zu produzieren, zu verwenden
und zu rezyklieren, dass sowohl die Ernihrung der
wachsenden Weltbevolkerung als auch die Biodiversitit
gesichert werden konnen. In der 6ffentlichen Diskussion
werden diese komplexen Zusammenhinge der Optionen
und der Grenzen der Biookonomie wenig bis gar nicht
thematisiert. Auch iiber die Wettbewerbssituation mit
der heute noch dominierenden fossilbasierten Wirt-



8 M. Kircher

schaftsweise besteht weithin Unkenntnis. Dabei wird
sich die Biookonomie dieser Auseinandersetzung in der
kommenden Ubergangsphase noch iiber Jahrzehnte stellen
missen. Die folgenden Kapitel werden diese vielfiltigen
Aspekte beleuchten. Sie bestimmen die notwendigen
Weichenstellungen auf dem Weg in die Biookonomie,
und fiir den Erfolg ist es mit entscheidend, dariiber
gesellschaftlichen Konsens zu erreichen.

Kasten 1.3 Organische Chemie

In Molektlen der Organischen Chemie ist Kohlenstoff
mit anderen Elementen verbunden. Dabei ergeben sich
so vielfaltige Kombinationen, dass diese Molekule die
wesentlichen Bausteine von Pflanzen, Tieren und Mikro-
organismen bilden. Auch die aus biologischen Materialien
entstandenen fossilen Ressourcen Erdol, Erdgas und Kohle
bestehen aus Molekulen der Organischen Chemie. Dies
gilt auch fur die aus biogenen und fossilen Rohstoffen
erzeugten Produkte. FUr die Biodkonomie sind Molekile
der Organischen Chemie deshalb zugleich Rohstoff und
Produkt, und Kohlenstoff ist das zentrale Element.
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Warum wir die Biookonomie
brauchen

Zusammenfassung

Erndhrung, Treibstoffe, Chemieprodukte und Vviele
Materialien bestehen aus kohlenstoffhaltigen Ver-
bindungen. Zwei Drittel dieses Kohlenstoffs sind heute
fossilen Ursprungs, ein Drittel wird mit biologischen, vor-
wiegend pflanzlichen Rohstoffen als Biomasse bereit-
gestellt. Der groBte Teil dieser Biomasse geht in die
Erndhrung, die fossilen Rohstoffe dienen dagegen weit-
gehend der Energieerzeugung. Nur ein kleiner Teil der
biogenen und der fossilen Rohstoffe wird zu Materialien
und Chemieprodukten weiterverarbeitet. Im Vergleich zu
Biomasse bieten Kohle, Erd6l und Erdgas hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung, des Transports und der Verarbeitung
sehr vorteilhafte Eigenschaften. Auf dieser Basis hat sich im
Zuge der Industrialisierung weltweit und auch in Deutsch-
land die sehr effiziente fossilbasierte Wirtschaft etabliert,
die allerdings Treibhausgase emittiert und so maBgeblich
den Klimawandel verursacht. Der Klimawandel fordert des-
halb die Reduktion der Treibhausgase durch die Abkehr
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von fossilen Rohstoffen. Dafur gibt es zwar mehrere
technische Moglichkeiten, aber auf absehbare Zeit bietet
nur die Biookonomie die Voraussetzungen, in den nachsten
Jahrzehnten umgesetzt zu werden.

2.1 Heute werden fossile und bio-
gene Kohlenstoffquellen ver-

wendet

Alle Nahrungs- und Futtermittel, Holzprodukte, Treib-
stoffe, Kunststoffe, Textilien, Klebstoffe, Schmiermittel,
Reinigungsmittel, Hautpflegeprodukte, Pharmazeutika,
um nur einige Beispiele zu nennen, bestehen aus kohlen-
stofthaltigen Verbindungen, und das heiflt, dass auch die
dahinterstehenden ~ Wirtschaftsbranchen = Kohlenstoff-
quellen brauchen, um die vielfiltigen Produkte unseres
Alltags bereitstellen zu konnen.

2.1.1 Woher kommt dieser Kohlenstoff
heute? Und wie viel Kohlenstoff
verbrauchen wir?

Der weitaus iiberwiegende Teil des Kohlenstoffs wird in
Form der fossilen Kohlenstoffquellen Kohle, Erdol und
Erdgas gefordert. Wenn wir nur den Kohlenstoff in diesen
Rohstoffen betrachten, dann liefern sie zusammen welt-
weit jahrlich 12 Mrd. t Kohlenstoff (Tab. 2.1).

Weitere 6—7 Mrd. t Kohlenstoft steuern jahrlich welt-
weit die Land- und die Forstwirtschaft mit Nutzpflanzen
wie Getreide, Zuckerriiben, Raps, Mais, Soja und Wald-
biumen bei. (Weltweit werden 13 Mio.t Biomasse
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Tab. 2.1 Globaler Verbrauch fossiler Rohstoffe und ihr Kohlen-
stoffgehalt

Kohlenstoff- Globaler Ver-  Kohlenstoffgehalt
quelle brauch

[Milliarden [Prozent] [Milliarden
Tonnen] Tonnen]
Braunkohle 1,0 70 0,7
Steinkohle 6,3 90 57
Erdgas 2,7 68 1,8
Erdol 45 85 3,8
Summe 14,5 83 12,0

geerntet [1], die zu 40—50 % Kohlenstoff enthalten. Dass
Biomasse nur zur Hilfte aus Kohlenstoff besteht, wird
uns in diesem Buch noch mehrfach beschiftigen.) Ins-
gesamt verbrauchen wir also 18—19 Mrd. t Kohlenstoff,
davon rund zwei Drittel fossilen und ein Drittel biogenen
Ursprungs (Abb. 2.1). Kohlenstoff fossilen Ursprungs
tiberwiegt also bei Weitem. Man muss sich das wirklich
bewusst machen: Die Weltwirtschaft verbraucht doppelt
so viel fossilen Kohlenstoff, wie die globale Land- und
Forstwirtschaft in Form von Biomasse erntet!

Verwendet werden die kohlenstofthaltigen Rohstoffe
fir ganz unterschiedliche Zwecke. Der Energiesektor
verschlingt zwei Drittel, wobei hier die Energieformen
Strom, Wirme fiir Wohnen und Industrie und Treibstoffe
fir die Mobilitit zusammengefasst werden. 8 % gehen
in Materialien wie beispielsweise Holz- und Kunststoff-
produkte sowie Chemikalien ein, und rund ein Viertel
dient der Erndhrung (Abb. 2.2).

Der Anteil der fossilen Rohstoffe am Kohlenstoff-
angebot ist also iiberaus hoch, der Energie- und Treib-
stoffsektor ist immer noch der bei Weitem grofite
Kohlenstofffresser, und der Verbrauch fiir Materialien
und Chemie ist vergleichsweise gering. Der Dominanz
der fossilen Rohstoffe entspricht auch die Dimension des
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Biomasse-
Erdol- Kohlenstoff
Kohlenstoff 35%
21%

Kohle-
Kohlenstoff
35%

Abb. 2.1 Verbrauch von Kohlenstoff aus fossilen Quellen und
Biomasse (19 Mrd. t pro Jahr)

damit verbundenen Geschifts. Ein Vergleich mit dem
Markt der Metalle macht dies deutlich: Allein der welt-
weite Umsatz mit Rohél ist dreimal so grof§ wie der Welt-
markt fiir alle unverarbeiteten Metalle wie Eisen, Platin,
Gold und Silber! [3] Die Kapazititen fiir die Forderung
und Verarbeitung fossiler Rohstoffe und damit auch die
dort gebundenen Finanzmittel sind sehr, sehr grof3.
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Erndhrung
26%

Energie .
66% Materialien,

Chemie
8%

Abb. 2.2 Nutzungsarten fossilen und biogenen Kohlenstoffs
(19 Mrd. t pro Jahr) [2]

2.2 Fossile Kohlenstoffquellen haben
technische Vorteile

Warum ist das Geschift mit den fossilen Rohstoffen so
grof§ geworden? Ist es nur der immer noch wachsende
Hunger nach Energie, Treibstoff und Kunststoffen?
Die Nachfrage ist sicher ein wesentlicher Faktor. Ein
anderer ist, dass Kohle, Erdgas und Erdél aus Sicht der
Produzenten, der Transporteure und der Verarbeiter
technisch einfach ideale Rohstoffe sind. Sie sind kosten-
glinstig zu fordern, leicht transportierbar, verderben
nicht, sind sehr gute Energiequellen und bieten auch als
Chemierohstoff vorteilhafte Eigenschaften. Das ist der
Grund, warum mit Kohle Anfang des 19. Jahrhunderts
das Industriezeitalter begann. 1858 wurde in Oil Springs
(Kanada, Ontario) die weltweit erste Olférderpumpe in
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Betrieb genommen, und das damit eingeldutete Olzeitalter
hat mit Benzin und Diesel weit mehr als nur den Straflen-
und Schiffsverkehr revolutioniert. Erdol hat auch das
Fliegen tiberhaupt erst moglich gemacht. Erst Kerosin hat
damals, als die Gebriider Wright 1904 zum ersten Mal ein
Flugzeug in die Luft brachten, mit ein paar Litern Sprit
ausreichend Energie zur Verfiigung gestelltc. 1866 hat
Werner von Siemens mit einem Patent auf seine Dynamo-
maschine Strom verflighar gemacht. Neben der Mobili-
tit und Stromversorgung hat Erdol aber auch noch eine
weitere Innovationswelle angestof8en, nimlich die Chemie.
Mit Farben und Arzneimitteln begann sich eine Industrie
zu entwickeln, deren Produkte heute prakeisch alle
anderen Branchen und unseren Alltag durchdringen.

Der Grund fiir diese die Weltwirtschaft umwilzende
Wirkung der fossilen Rohstoffe liegt in den giinstigen
Forderkosten, der technisch einfachen Transportierbarkeit,
der unproblematischen Lagerung und der chemischen
Beschaffenheit (s. Tabelle unter A.1 im Anhang). Alle diese
Faktoren haben dazu gefiihrt, dass sich seit Mitte des 19.
Jahrhunderts Kohle, seit den 1920er-Jahren Erdol und
nach dem Zweiten Weltkrieg Erdgas als dominierende
Energie- und Kohlenstoffquellen durchgesetzt haben. Die
okologischen Nachteile hat man erst spit erkannt und
noch spiter begonnen gegenzusteuern.

Obwohl das Zeitalter der fossilen Rohstoffe zu Ende
geht, muss auf einige ihrer Eigenschaften eingegangen
werden, weil sie fiir die anschlieflende Diskussion der
Wettbewerbsfihigkeit der alternativen, nachwachsenden
Rohstoffe wichtig sind. Die Forderkosten sind zwar nicht
mehr so gilinstig wie zu Beginn der Olférderung, als Ol
wie von selbst aus angebohrten Lagerflichen quoll. Die
Bohrungen werden tiefer, in Eisregionen und unter Wasser
angelegt, aber trotzdem ist die Olproduktion immer

noch profitabel, und der Marktpreis von Ol wird nach
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wie vor eher von der Nachfrage als von den Férderkosten
bestimmt. 2014 konnte ich mich selbst in Oil Springs
davon tiberzeugen, dass das 1858 angebohrte Olfeld noch
immer produktiv ist und die Pumpen sich nach wie vor
kontinuierlich heben und senken. (Zur Reichweite fossiler
Ressourcen und zu den Forderkosten s. Tabelle unter A.2
im Anhang.)

Die Lagerstitten fiir Ol, Gas und Kohle sind weltweit
auf relativ wenige Regionen konzentriert: Nur 20 Staaten
fordern Erdél; die groflen Produzenten sind Russland,
der Nahe und der Mittlere Osten, Nordamerika und in
Europa Norwegen und Grof$britannien. Verarbeitet wird
das Erdol aber zu einem groflen Teil fernab. Zum Teil
werden die Rohstoffe Tausende von Kilometern trans-
portiert. Das geht technisch einfach und kostengiinstig
mittels Schiittgutfrachtern und Eisenbahn fiir Kohle und
mit Tankern und Pipelines fiir Ol und Gas. Deutsch-
land wird beispielsweise mit russischem Ol iiber die Pipe-
line Druschba versorgt. Das System erstrecke sich tiber
insgesamt 8900 km von Tatarstan {iber WeifSrussland
und Polen bis nach Leuna in Sachsen-Anhalt und trans-
portiert jihrlich 120 Mio. t Erdsl. Das entspricht der
Ladekapazitit von rund 1000 Oltankern. Weil das
Olzeitalter mit Tankern begann, haben sich grofle Ver-
arbeitungskapazititen in Sechifen und entlang von
Flissen etabliert. Beispielsweise hat sich das Zentrum der
europdischen Raffinerien und der weiterverarbeitenden
Chemieindustrien um den Hafen von Rotterdam und ent-
lang der Fliisse Rhein und Ruhr bis in die Schweiz ent-
wickelt. Dort betreiben die Olmultis BP, Shell und Total
Raffinerien, und dort sind bis heute die Hauptsitze von
Chemieunternehmen wie Bayer, BASE, Covestro, Evonik,
Henkel, Lanxess und anderen angesiedelt. Weltweit haben
sich nur sieben solcher sehr groflen, auf Erdol basierenden

Industrieagglomerate gebildet: Houston (USA), Shanghai
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(China), Jurong (Singapur), Jubail (Saudi-Arabien) und
ARRR (EU; Antwerpen, Rotterdam, Rhein, Ruhr).

Der Grund zur Ausbildung solch grofivolumiger
Produktionskapazititen liegt in Kostenvorteilen, denn im
Vergleich zu einer dezentralen Produktionsstruktur sparen
grofle Kapazititen Fliche und Investitionsmittel, und auch
die laufenden Produktionskosten sind niedriger. Dieser
wirtschaftliche Skaleneffekt fithrt dazu, dass, wann immer
es technisch méglich ist, zentralen Produktionsanlagen
grofler Kapazititen der Vorrang gegeben wird. Gerade die
fossilen Rohstoffe sind dafiir hervorragend geeignet, denn
die an sich schon gute Transportierbarkeit wird durch
eine weitere vorteilhafte Eigenschaft erginzt. Alle fossilen
Rohstoffe enthalten zu einem sehr hohen Anteil Kohlen-
stoff, also genau das gesuchte Element. Eine Tonne Stein-
kohle zum Beispiel enthilt 920 Kg, eine Tonne Ol 850 Kg
Kohlenstoff. Unter anderem diese hohe Kohlenstoffdichte
macht den Transport giinstig. Mit Kohlenstoft allein sind
die Treibstoff- und die Chemieindustrie aber noch nicht
zufrieden, und damit kommen wir zum dritten Punke, der
die Attraktivitit fossiler Rohstoffe ausmacht, zu Wasser-
stoff. Der Kohlenstoff ist nimlich in Kohle, Erdol und
Erdgas mit Wasserstoff verbunden und damit chemisch
reduziert. In dieser Eigenschaft liegt der Energiegehalt
von Treibstoffen verborgen, und auch fiir viele chemische
Synthesen ist dieser reduzierte Zustand vorteilhaft. Viele
Chemieprodukte sind namlich ebenfalls reduziert. (Dies
gilt insbesondere fiir Grundchemikalien, die noch ofter zu
diskutieren sein werden. Sie verursachen rund zwei Drittel
der Treibhausgasemissionen der Chemieindustrie.) Der
hohe Gehalt an Kohlenstoff und der chemisch reduzierte
Zustand sind wichtige Unterschiede zu Biomasse, auf die
wir noch zuriickkommen werden.

Auferdem ist die Verarbeitung beispielsweise von Ol
relativ einfach. Im Prinzip wird Ol in der Olraffinerie
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erhitzt. Leichte Molekiile ,,verdampfen als Gas, schwerere
werden diinnfliissig (Benzin, Diesel, Naphtha), und tibrig
bleibt Bitumen, das fiir die Herstellung von Asphalt in
den Straflenbau geht. Ganz so einfach ist es in der Praxis
natiirlich nicht, aber fiir den spiteren Vergleich mit nach-
wachsenden Rohstoffen ist diese Beschreibung einer
Olraffinerie ausreichend. Die Kombination von giinstigen
Transporteigenschaften mit vorteilhafter Verarbeitung war
die Voraussetzung dafiir, dass sehr grofle Industrieanlagen
mit Tausenden von Arbeitsplitzen entstehen konnten,
die ganze Regionen prigen [4]. Man fahre nur einmal
am Standort der BASF in Ludwigshafen vorbei, wo auf
10 Quadratkilometern 160 Produktionsanlagen iiber ein
2800 km langes Pipelinenetzwerk miteinander verbunden
sind. Die nahe gelegene Olraffinerie Shell Rheinland hat
eine Verarbeitungskapazitit von 17 Mio. t Rohdl, die
rund 14,5 Mio. t Kohlenstoff enthalten. Das entspricht
theoretisch dem Kohlenstoffgehalt von 33 Mio. t Zucker,
also dem Sechsfachen der deutschen Zuckerernte von
2018/2019! Insgesamt verftigt allein Deutschland tber
eine Raffineriekapazitit von 90 Mio. t Rohél.

Heute wissen wir allerdings auch, dass dieser Erfolgs-
geschichte, die uns Mobilitdt, moderne Produkte, Arbeits-
pldtze und Wohlstand gebracht hat, ein enormer Schaden,
nimlich der Klimawandel gegeniibersteht.

2.3 Warum sind fossile Rohstoffe
trotzdem problematisch?

Mit Kohle, Erdél und Erdgas hat sich eine die Welt
umspannende hocheffiziente industrielle Infrastrukeur
entwickelt, die, wie wir gesechen haben, zweimal so
viel Kohlenstoff verarbeitet, wie in den Kulturpflanzen
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der Landwirtschaft und den Wildern der Forstwirt-
schaft geerntet wird. Weil die fossilen Rohstoffe fast
ausschliefflich zur Energieerzeugung verbrannt werden,
wird der in ihnen enthaltene Kohlenstoff als Kohlenstoff-
dioxid in die Atmosphire emittiert, und die Pflanzen
der globalen Land- und Forstwirtschaft sowie die natiir-
liche Vegetation haben einfach nicht die Kapazitit, dieses
photosynthetisch der Atmosphire vollstindig zu ent-
zichen und wieder in pflanzlicher Biomasse zu binden.
Weil dies so ist, akkumuliert ein Teil der jihrlichen
Kohlenstoffdioxidemission in der Atmosphire und erhéht
Jahr fiir Jahr die Kohlenstoffdioxidkonzentration. In
der Atmosphire reduziert Kohlenstoffdioxid allerdings
die Abstrahlung von Wirme in den Weltraum und ver-
ursacht so die Klimaerwidrmung (Kasten 2.1). So vorteil-
haft die fossilen Rohstoffe in technischer Hinsicht sind, so
schwierig ist die Sackgasse, in die sie uns verleitet haben,
und zwar in okologischer, konomischer und sozialer
Hinsicht. Die mit dem steigenden Kohlenstoffdioxid-
gehalt einhergehenden Schiden kommen schleichend,
sind aber immens. Die Diirresommer 2018 und 2019
haben zu landwirtschaftlichen Ernteeinbuflen gefiihrt
und in den Wildern Setzlinge und ausgewachsene Biume
vertrocknen lassen. An der Nordsee miissen wegen des
steigenden Meeresspiegels die Deiche erhéht werden. Im
Hochgebirge bedrohen Felsstiirze ganze Gemeinden, weil
Felswasser schmilzt, und der Rhein fillt wegen eines zu
niedrigen Wasserpegels wochenlang als Transportstrafle
aus, was 2018 allein die BASF Millionen Euro gekostet
hat. Andere Linder sind sogar existenziell bedroht.
Der Meeresspiegel steigt bereits, und es wird nicht aus-
geschlossen, dass beispielsweise das Mekongdelta, das
mehr als die Hilfte der vietnamesischen Nahrungsmittel
produziert, in 50 Jahren tiberflutet ist. Viele Hafenstidte,
auch in Europa, leben mit diesem Risiko.
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In der Kalkulation der Preise fiir fossile Rohstoffe, ihren
Transport und ihre Verarbeitung sind diese Schiden und
der Aufwand fiir die Reparatur, wenn sie iberhaupt mog-
lich ist, jedenfalls nicht enthalten. Dabei ist die Emission
von Kohlenstoffdioxid aus der Nutzung fossiler Rohstofte
noch nicht einmal das einzige Problem, denn dieses Gas
ist nur eines von mehreren klimaerwirmenden Gasen,
die insgesamt als Treibhausgase bezeichnet werden (s.
Tabelle unter A.3 im Anhang). Alle diese Gase miissen
beachtet werden, und einige sind sogar noch schid-
licher als Kohlenstoffdioxid. Die offentliche Diskussion
konzentriert sich nur deshalb auf dieses Gas, weil es
zum einen volumenmiflig das Bedeutendste ist, und
zum anderen, weil sich die Quellen Kohle, Erdol und
Erdgas so genau benennen lassen. Es ist deshalb dring-
lich, die stindige Zufuhr von Kohlenstoffdioxid und
anderen Treibhausgasen in die Atmosphire schrittweise zu
reduzieren und schlieflich ganz zu vermeiden.

Kasten 2.1 Natiirliche und anthropogene
Klimaerwarmung

Erst Treibhausgase wie Kohlenstoffdioxid machen die Erde
bewohnbar. Der vorindustrielle Gehalt an Treibhausgasen
in der Atmosphéare hat die Lufttemperatur an der Erd-
oberflache auf einer global durchschnittlichen Temperatur
von +15°C gehalten (naturlicher Treibhauseffekt). Seit der
Industrialisierung steigt der Gehalt an Treibhausgasen
und wir beobachten die Klimaerwarmung; dies wird als
anthropogener Treibhauseffekt bezeichnet.

2.4 Das Pariser Klimaabkommen

Auf dieses Ziel, nimlich die Treibhausgaskonzentration
in der Atmosphire zu begrenzen, haben sich 197 Staaten
mit dem Pariser Klimaabkommen (s. A.4 im Anhang)
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geeinigt. (Es wurde 2016 von Deutschland ratifiziert und
ist damit rechtsverbindlich geworden. Das Abkommen
bezieht sich nicht nur auf Kohlenstoffdioxid, sondern
auf alle Treibhausgase und fordert, ,ein Gleichgewicht
zwischen anthropogenen Emissionen aus Quellen und
der Beseitigung von Treibhausgasen aus Senken in der
zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts zu erreichen. Damit
wird die absolute Konzentration der Treibhausgase in der
Atmosphire zwar nicht reduziert, aber sie soll immerhin
nicht weiter steigen. Schrittweise soll deshalb die Emission
im Vergleich zu 1990 um 95 % reduziert werden. Das
Abkommen hat dafiir auch einen Termin gesetzt: Bis 2050
muss das Ziel erreicht sein, und zwar ausdriicklich sowohl
durch Vermeidung als auch durch die Schaffung von
Kohlenstoffspeichern (Senken). Dieses Datum ist nicht
willkiirlich gewihlt, sondern das Ergebnis einer Analyse,
wie viel zusitzliche Treibstoffgase der Atmosphire noch
zumutbar sind (s. Kasten 2.2).

Kasten 2.2 Das Treibhausgasbudget

Um die Klimaerwdrmung im Vergleich zu 1990 unter
2°C zu halten, darf die Treibhausgaskonzentration
in der Atmosphdre nur noch beschrankt steigen.
Dieses gerade noch akzeptable Emissionsvolumen
wird als Emissionsbudget bezeichnet. Es wird in
Kohlenstoffdioxid-Aquivalenten ausgedriickt, um die
unterschiedliche Klimawirksamkeit der Treibhausgase zu
berticksichtigen. Das mit dem 2 °C-Ziel noch vertragliche
Budget wurde im Pariser Abkommen auf 1000 Gigatonnen
Kohlenstoffdioxid-Aquivalente festgelegt. Umgerechnet
auf fossile Rohstoffe, die dieses Emissionsvolumen ver-
ursachen kénnen, ergibt sich, dass bis 2050 nur noch 70 %
der bekannten Olreserven, 55 % der erschlossenen Gas-
lager und 20 % der Kohlereserven geférdert werden
durfen (s. Tabelle unter A.5 im Anhang). Um die Klimaer-
warmung unter 2 °C zu halten, muss die Forderung fossiler
Rohstoffe also lange vor der Erschopfung der Lagerstatten
eingestellt werden.
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Der Verzicht auf fossile Rohstoffe in der Energieerzeugung
prigt nicht nur in Deutschland die 6ffentliche Debatte
und die Politik. Seit vielen Jahren werden mit der Energie-
wende kohlenstoftfreie Energien wie Photovoltaik und
Windenergie vorangetrieben, und tatsichlich konnte
die Emission der Stromproduktion seit 1990 um 38 %
reduziert werden [5]. Was ist aber mit den Branchen der
biobasierten Materialien und der Chemie? Wie kdénnen
wir diese Wirtschaftsbereiche emissionsfrei bekommen,
obwohl sie doch auf die Verarbeitung von kohlenstoff-
haltigen Rohstoffen angewiesen bleiben werden?

2.5 Warum ist die Biookonomie eine
Alternative?

Eine naheliegende Moglichkeit ist die Nutzung des natiir-
lichen Kohlenstoffkreislaufs. Er nutzt die Sonne, um
photosynthetisch Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphire
in pflanzlicher Biomasse zu speichern. Genau dies ist die
vom Pariser Klimaabkommen geforderte Kohlenstoff-
senke, die uns bereits jetzt zur Verfugung steht und kurz-
bis mittelfristig in groflem Maflstab ausgebaut werden
konnte (Kasten 2.3). Eine Wirtschaft, die auf diesem Roh-
stoff aufbaut, wird als Biookonomie bezeichnet. Ange-
sichts der schieren Grofle der fossilbasierten Wirtschaft
ist dabei allerdings nicht vorstellbar, dass das Volumen
fossilen Kohlenstoffs durch die Land- und Forstwirtschaft
einfach ersetzt werden konnte. Fiir die Biodkonomie
miissen deshalb Priorititen gesetzt werden, und gerade
in der jetzigen Ubergangsphase kommt es darauf an, die
verschiedenen Optionen sorgfiltig zu analysieren, hin-
sichtlich der okologischen, ckonomischen und sozialen
Wirkungen zu bewerten und auf dieser Basis ausgewogene
Entscheidungen zu treffen.



24

M. Kircher

Kasten 2.3 Fossile und biologische Kohlenstoffsenken

Kohlenstoff ist in der Lithosphare, Hydrosphare,
Atmosphare und Biosphare gelagert. Durch Verwitterung,
Gasaustausch, Photosynthese und Respiration entsteht
ein Austausch zwischen den Spharen. VolumenmaBig am
bedeutendsten ist die Bindung von Kohlenstoffdioxid aus
der Atmosphare durch pflanzliche Photosynthese in Bio-
masse. Sowohl die fossilen Kohlenstoffquellen als auch
heutige Biomasse gehen letztlich auf Kohlenstoffdioxid
zurlick. Der fossile Kohlenstoff wurde vor Millionen Jahren
der Atmosphare durch Photosynthese entzogen, in Bio-
masse gebunden und in Kohle, Erdoél, Erdgas umgewandelt.
Die heutige Verbrennung fossiler Rohstoffe fihrt diesen
Kohlenstoff in Form von Kohlenstoffdioxid wieder in die
Atmosphare zuruck.

Der heute in Biomasse gebundene Kohlenstoff ent-
stammt ebenfalls dem atmospharischen Kohlenstoffdioxid,
wurde ebenfalls photosynthetisch in Biomasse gebunden,
kehrt aber durch nattrlichen Abbau (Kompostierung, Ver-
dauung) oder durch Verbrennung (Waldbrand, Pellet-
heizung, Biotreibstoffe) in die Atmosphéare zurick, um
von dort wieder Uber die Photosynthese in den natir-
lichen Kohlenstoffkreislauf einzutreten. Die Kapazitat der
globalen Photosynthese reicht dabei aus, um das aus dem
Abbau und der Verarbeitung der heute wachsenden Bio-
masse stammende Kohlenstoffdioxid wieder vollstandig zu
binden. Die Verarbeitung von Biomasse erhoht deshalb die
Konzentration von Kohlenstoffdioxid in der Atmosphare
grundsatzlich nicht. Die heute zusatzlich aus fossilen Roh-
stoffen stammenden Volumina an Kohlenstoffdioxid tber-
fordern aber die Photosynthesekapazitdt der globalen
Pflanzenwelt. Deshalb fihrt die Verbrennung fossiler
Kohlenstoffquellen zu einer Erhéhung der Kohlenstoff-
dioxidkonzentration in der Atmosphare.
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Welche Biomasserohstoffe sich
anbieten

Zusammenfassung

Aus Biomasse kann grundsatzlich dasselbe breite Produkt-
spektrum erzeugt werden, das wir auf Basis von Kohle,
Erddl und Erdgas gewohnt sind. Biomasse ist deshalb
der grundlegende Rohstoff der Biookonomie. Allerdings
besteht Biomasse aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Komponenten, die mehr oder weniger aufwendige Ver-
wertungsmethoden erfordern. Auch die bei der Ver-
arbeitung anfallenden flussigen, festen und gasférmigen
Nebenprodukte und Reststoffe konnen weiterverarbeitet
werden. Grundsatzlich sind also alle Bestandteile von Bio-
masse verwertbar.

Bis vor rund 200 Jahren, als die industrielle Ver-
wertung von Kohle begann, ist die Menschheit weit-
gehend ohne fossile Kohlenstoffquellen ausgekommen.
Als Konstruktionsmaterial wurde unter anderem Holz
eingesetzt, das auch der Erzeugung von Wirme diente.
Als Energiequelle fur die Beleuchtung wurden pflanz-
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liche und tierische Fette und Ole verwandt. Bekleidungs-
materialien wurden aus pflanzlichen (Leinen, Baumwolle)
und tierischen Stoffen (Leder, Schafwolle) hergestellt. Um
die fiir die Metallverarbeitung hohen Temperaturen zu
erreichen, wurde Holzkohle hergestellt, also ein Material,
das mit tiber 90 % einen sehr hohen Gehalt an Kohlen-
stoff bietet. Dabei fielen auch Chemikalien an. Holzteer
wurde beispielsweise als Klebstoff und Konservierungs-
mittel verwendet. Auch Holzessig und Terpentinol waren
Produkte der Kohlerei. Heute sind wir gezwungen, wieder
zu nichtfossilen Kohlenstoffquellen zuriickzukehren und
unsere Wirtschaft in die Systemgrenzen des natiirlichen
Kohlenstoffkreislaufs zu integrieren. Als Alternative zu
fossilen Kohlenstoff- und Energiequellen bietet sich Bio-
masse an, denn grundsitzlich lassen sich mit den Ver-
fahren der Biotechnologie und Chemie alle Produkte
herstellen, die wir heute gewohnt sind.

Industriell verwertbare Biomasse produziert vor allem
die Land- und Forstwirtschaft. So wird die Zuckerriibe
fur die Gewinnung von Zucker angebaut. Mais, Kartoffel
und Getreide dienen der Erzeugung von Stirke, aus der
ebenfalls Zucker gewonnen werden kann. Zucker ist die
Grundlage fiir sehr viele biobasierte Produkte wie bei-
spielsweise Bioethanol, Biopolymere, Chemikalien und
Pharmawirkstoffe. Aus Olpflanzen wie Raps und Sonnen-
blume wird pflanzliches Ol gepresst und unter anderem
zu Biodiesel verarbeitet. In groffem MafSstab wird auch
das Holz der Forstwirtschaft genutzt. Konstruktions-
materialien, Zellulose und Papier sind wichtige Produkte.
Zucker, pflanzliche Ole und Holz sind heute die
wichtigsten Kohlenstoffquellen der modernen Biooko-
nomie (Kasten 3.1).
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Kasten 3.1

Dass die Land- und Forstwirtschaft und die Fischerei Bio-
masse produzieren, die zu Nahrungs- und Futtermitteln,
zu Konstruktionsmaterialien, Papier und Textilfasern stoff-
lich sowie zur Erzeugung von Energie energetisch ver-
arbeitet wird, ist an sich nicht neu. Man kdnnte diese aus
vorindustriellen Zeiten stammende Verwertung als kon-
ventionelle Biodkonomie bezeichnen. Neu ist aber die
industrielle stoffliche und energetische Verwertung zu
Chemie- und Pharmaprodukten, Bioplastik, Strom und
Treibstoffen. Das ist die moderne Biobkonomie.

3.1 Umwandlung von Biomasse

In der Umwandlung von Biomasse in Chemieprodukte
spielen Mikroorganismen eine wichtige Rolle, denn sie
konnen grundsitzlich mit allen Bestandteilen von Bio-
masse umgehen. Darunter gibt es Komponenten wie
beispielsweise Zucker, die von sehr vielen Mikroorganis-
men umgesetzt werden kdénnen und deshalb einen viel-
seitig verwendbaren industriellen Rohstoff darstellen.
Andere Bestandteile erfordern spezielle, oft aufwendige
Verarbeitungsverfahren. Grundsitzlich sind aber alle Bio-
massekomponenten als industrielle Kohlenstoff- und
Energiequellen geeignet. Thre Vielfalt wird im Folgenden
vorgestellt.

3.1.1 Zucker

Zucker zum Beispiel wird von Mikroorganismen durch
die Zellmembran aufgenommen und als Energie- und
Kohlenstoffquelle fiir den Aufbau der eigenen Zellbestand-
teile verwendet. Wenn man beispielsweise dem Bakterium
Escherichia coli Zucker und weitere Nihrstoffe anbietet,
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kann es sich alle 20 min teilen und verdoppeln. Hefezellen
brauchen mit zwei Stunden etwas linger, aber trotzdem
ist es erstaunlich, dass in so kurzer Zeit alle Bestandteile
einer Zelle gebildet und komplett zu einer lebenden Zelle
zusammengesetzt werden. Das braucht viel Energie und
(unter anderem) Kohlenstoff. Diese Energie gewinnen
die Zellen durch den Abbau von Zucker, wobei Kohlen-
stoffdioxid gebildet und in die Atmosphire abgegeben
wird. Zucker dient auch als Kohlenstoffquelle fiir den
Aufbau der mikrobiellen Biomasse und die Produktion
industriell gesuchter Stoffwechselprodukte, beispielsweise
von Bioethanol. Bei der Herstellung von Bioethanol wird
also ein Teil des Rohstoffs Zucker in Biomasse umgesetzt,
ein Teil wird als Kohlenstoffdioxid abgegeben, und ein
weiterer Teil findet sich in dem Produkt wieder. Diese
Aufteilung des Rohstoffs in ein Hauptprodukt (bei-
spielsweise Bioethanol) und Nebenprodukte (Biomasse,
Kohlenstoffdioxid) gilt fir die allermeisten industriellen
Fermentationsverfahren; sie wird uns in diesem Buch
immer wieder beschiftigen.

3.1.2 Starke

Stirke besteht aus chemisch miteinander verkniipften
Zuckermolekiilen. Diese Zucker konnen nur von Mikro-
organismen verwertet werden, die Stirke abbauen kénnen.
Dazu sind aber nicht alle industriell wichtigen Mikro-
organismen in der Lage. Fiir sie kann Stirke durch
eigens hergestellte Enzyme vorverdaut werden (s. A.6
im Anhang). Auch Stirke ist deshalb eine etablierte
industrielle Kohlenstoffquelle.
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3.1.3 Holzartige Biomasse

Zucker ist in einem weiteren weitverbreiteten pflanzlichen
Material enthalten, nimlich in holzartiger Biomasse, die
als Grundgeriist von Holz, Stroh, Spreu, Maiskolben und
Riibenschnitzeln Lignocellulose enthilt. In Lignocellulose
sind die Zuckermolekiile in Cellulosen chemisch mit-
einander verkniipft. Die Cellulosen wiederum sind mit
einem weiteren Molekiil, dem Lignin, vernetzt, weshalb
diese verbundene Struktur als Lignocellulose bezeichnet
wird. Sie ist chemisch so komplex vernetzt, dass es nur
Spezialisten unter den Mikroorganismen gelingt, die
Zucker aus der Lignocellulose freizusetzen und zu ver-
werten. Vor allem Pilze sind dazu imstande. Tatsichlich
nutzt man spezielle Enzyme aus Pilzen, um aus der Ligno-
cellulose Zucker freizusetzen. Einmal freigesetzt, kdnnen
diese Zucker beispielsweise auch von Hefen zur Her-
stellung von Bioethanol verwendet werden. Damit hat
auch holzartige Biomasse als Kohlenstoffquelle Potenzial.
Als Energiequelle ist holzartige Biomasse seit Urzeiten
etabliert. Sie wird einfach verbrannt.

3.1.4 Kohlenstoffdioxid

Bei der Verbrennung von holzartiger Biomasse ent-
steht Kohlenstoffdioxid, und wir haben gesehen, dass
bei praktisch allen mikrobiellen Verfahren als Neben-
produke Kohlenstoffdioxid entsteht. Wire es nicht vor-
teilhaft, auch dieses Nebenproduke als Kohlenstoffquelle
nutzen zu kénnen? Pflanzen und Algen kdnnen das. Sie
sind photosynthetisch aktiv und nutzen die Sonnen-
energie als Energiequelle fir die Photosynthese. Tat-
sichlich  wird Kohlenstoffdioxid in Gewichshiuser
eingeleitet, um das Wachstum der Pflanzen anzuregen,
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und auch in der Kultivierung von Algen wird dieses Gas
als Kohlenstoffquelle verwendet. Manche Bakterien
konnen statt Licht auch Wasserstoff als Energiequelle fiir
die Verstoffwechselung von Kohlenstoffdioxid verwenden
(s. A.7 im Anhang). Auch Kohlenstoffdioxid ist also eine
potenzielle Kohlenstoffquelle. Kohlenstoffdioxid kann
nicht nur photosynthetisch unter Nutzung der Sonnen-
energie im natiirlichen Kohlenkreislauf, sondern auch mit
anderen Energiequellen in einem technischen Kohlenstoff-

kreislauf gefithrt werden (Abb. 3.1).

COZ der Atmosphére

CO2- Emission

Materialien
Treibstoffe
Energie

Biomasse

Verarbeitung

- Natdrlicher Kohlenstoffkreislauf

- Technischer Kohlenstoffkreislauf

Abb. 3.1 Der nattrliche und der technische Kohlenstoffkreislauf
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3.1.5 Mikrobielle Biomasse

Zuletzt bleibt ein Nebenprodukt der Fermentation, die
mikrobielle Biomasse, anzusprechen. Dabei entspricht die
Anzahl der Verwendungsmoglichkeiten der Vielfalt der
industriell etablierten Mikroorganismen, die diese Bio-
masse bilden. So entstehen bei der Fermentation von Bio-
ethanol erhebliche Mengen an Hefebiomasse. Mit ihrem
hohen Gehalt an wertvollem Eiweif$ und vielen Vitaminen
hat sie einen sehr guten Nihrwert und kann deshalb als
Tierfutter Verwendung finden. Wenn der Nihrwert zu
gering ist oder die Biomasse aus anderen Griinden nicht
verwertet werden darf, bleiben drei weitere Optionen.

Eine Moglichkeit ist die Einspeisung in eine Bio-
gasanlage. Die dort aktiven Mikroorganismen kénnen
praktisch jedes pflanzliche, mikrobielle und tierische
Material verwerten. Dazu gehoren auch die Reststoffe von
Fermentationen. Wegen dieser Vielseitigkeit der Rohstoft-
verwertung wird der Biogasfermentation im Stoftkreislauf
der Biookonomie eine ganz zentrale Rolle zugeordnet,
zumal Biogas auch vielfiltige Optionen der energetischen
und der stofflichen Verwertung bietet.

Eine weitere Option ist die Gasifizierung, d.h. die
Erhitzung unter Luftabschluss. Dabei entsteht Kohlen-
stoffmonoxid, also ein Molekiil mit nur einem Sauer-
stoffatom (CO) statt wie bei Kohlenstoffdioxid zwei
Sauerstoffatomen (CO,). Auch fiir die Verwertung dieses
Gases gibt es unter Mikroorganismen Spezialisten, sodass
gasifizierte Biomasse eine Kohlenstoffquelle darstellen
kann.

Die letzte und zugleich wirtschaftlich undankbarste
Option fiir die Verwertung von Riickstinden ist die Ver-
brennung. Dies ist zwar die technisch einfachste Option,
aber sie erreicht auch nur die geringste Wertschopfung,
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denn nur noch der Brennwert wird genutzt. Je nach
Zusammensetzung kann die Biomasseasche noch als
Diinger verwertet werden.

3.2 Kaskadennutzung

Diese Beispiele sollten zeigen, dass prinzipiell alle pflanz-
lichen Inhaltsstoffe und auch die Nebenprodukte ihrer
Verarbeitung als Kohlenstoffquellen dienen konnen,
wobei der technische Aufwand und die Werthaltigkeit
der Produkte sehr unterschiedlich sind. Zucker, Stirke
und pflanzliche Ole sind einheitliche Materialien hoher
Homogenitit, die gut in hochwertige Produkte wie
Chemikalien, Treibstoffe und Pharmawirkstoffe umzu-
setzen sind. Dabei entstehen unvermeidbare Koppel-
produkte, die selbst vermarktet werden kénnen, und
Nebenprodukte. Sie konnen fir die Weiterverarbeitung
in einem anderen Verfahren gut geeignet sein, und die
Nebenprodukte dieses Prozesses sind dann maéglicherweise
nur noch fiir die Entsorgung durch die energetische Ver-
wertung zu verwenden. Eine derartige Verwertung der
Biomasse iiber mehrere Stufen von zunichst stofflicher
bis hin zu energetischer Verwertung wird als Kaskaden-
nutzung bezeichnet (Abb. 3.2). Dieses Nutzungskonzept
sorgt dafiir, dass die Biomasse vollstindig verwertet wird.
Das ist eine ganz wichtige Voraussetzung fiir eine nach-
haltige Biookonomie.

3.3 Verwertungstechnologien

Diese Aufzihlung mag den Eindruck erwecken, man
konne biogene Biomasse, Nebenprodukte und Abfille,

so wie sie sind, nehmen und als Kohlenstoffquelle in die
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Hauptprodukt

Wert Koppelprodukt

Biomasse

Kaskad

Abb. 3.2 Koppelprodukt und Kaskadennutzung von Biomasse

etablierten Verfahren zu biobasierten Materialien und
Chemikalien sowie Wirme und Strom einschleusen. Das
ist nicht ganz falsch, denn beispielsweise die Wirme- und
Stromerzeugung durch Verbrennung von Holzpellets
in einem Blockheizkraftwerk unterscheidet sich nicht
grundsitzlich von der Verbrennung von Kohle. Biogene
Rohstoffe kénnen im Prinzip auch in eine Olraffinerie,
und zwar den Cracker, eingespeist werden. Die BASF
nutzt diese Option in Ludwigshafen [1], allerdings aus
technischen Griinden nur mit einem kleinen Anteil,
sodass eine Olraffinerie unter keinen Umstinden ein-
fach auf Biomasse umgestellt werden konnte. Nein, fiir
den grofiten Teil der Anwendungen miissen Verfahren
umgestellt und neue Anlagen gebaut werden. Die Ursache
liegt in der im Vergleich zu fossilen Rohstoffen anders-
artigen Zusammensetzung von Biomasse (siche Kap. 5).
Fir die Verarbeitung der sehr komplexen Biomassen
und der vielfiltigen festen, fliissigen und gasférmigen
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Nebenprodukte sind mechanische, thermische, chemische
und biotechnologische Technologien notwendig. Sie
werden in sogenannten Bioraflinerien integriert, die in
der Lage sind, Biomasse und Nebenprodukte moglichst
vollstindig zu verwerten. Fiir sehr viele Produkte unseres
Alltags sind solche Verfahren zu biobasierten Alternativen
in Entwicklung, werden im Pilotmafistab getestet oder
sind bereits industriell etabliert (Tab. 3.1). Das gilt ins-
besondere fiir die essbaren Rohstoffe Zucker und Stirke.
Fir die vielen nicht essbaren Nebenprodukte gilt das
allerdings nur fiir Einzelbeispiele. Sie sind entweder erst
in frither Entwicklung oder noch nicht wirtschaftlich. Der
Stand der Biodkonomie in Deutschland ist Thema des
nichsten Kapitels.

Tab. 3.1 Etablierte biogene Rohstoffe und ihre Produkte [2]

Produktgruppe Rohstoffe
Nahrungsmittel kein Nahrungs-
mittel
Nahrungsmittel Zucker-, Starke-,
Olpflanzen
Chemikalien Zucker, Starke, Ole, Cellulose, Ole, Fette
Fette
Kunst- und Werk- Starke, Rizinusol Naturfasern
stoffe
Schmierstoffe Ole, tierische Fette
Wasch- und Kérper- Palmél, Kokos- Palmkernél
pflegemittel nussol, tierische
Fette, Starke,
Zucker, Melasse
Papier, Pappe, Starke Holz
Kartonage
Bauen und Wohnen Leinél Holz, Fasern
Pharmazeutische Arzneipflanzen
Produkte (Fenchel, Kamille,
Pfefferminze)
Biotreibstoffe Rapsdl, Sojadl,

Zucker, Starke
Biogas Mais Bioabfalle
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Der Stand der Biookonomie
in Deutschland

Zusammenfassung

Biomasse wird seit alters her von den Branchen der kon-
ventionellen Biobkonomie verarbeitet. Unter ihnen ist die
Nahrungsmittelindustrie wirtschaftlich am bedeutendsten.
In der Landwirtschaft dient der groBte Teil der Agrar-
flachen der Futtermittelproduktion, und in der Holz-
wirtschaft ist der Energiesektor der groéBte Abnehmer.
Wachstumspotenzial besteht fir die moderne Biobkonomie
in den Branchen, die die Rohstoffwende noch vor sich
haben. Das sind die Sektoren der Bau-, Chemie, Pharma-,
Energie- und Abfallwirtschaft.

Die moderne Biodkonomie betrifft alle Branchen, die
heute noch fossile Rohstoffe verwenden und auf bio-
basierte Energie- und Kohlenstoffquellen umstellen
konnen. Das sind die Sektoren des produzierenden
Gewerbes, des Energiesektors und des Baugewerbes. Sie
werden fiir die Produktion biobasierter Rohstoffe auf die-
selben land- und forstwirtschaftlichen Flichen zugreifen
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miissen, die bisher allein die konventionelle Biookonomie
bedient haben. Deren Sektoren konnen deshalb nicht
aulen vor gelassen werden. In die folgende Diskussion
iber den Stand der Biotkonomie in Deutschland und
Europa werden deshalb alle Branchen, die biogene Roh-

stoffe erzeugen oder verarbeiten kdnnen, einbezogen.

4.1 Die deutsche Biookonomie

Die Biomasse erzeugende und verarbeitende Wirt-
schaft hat ein erhebliches Gewicht, denn sie macht
rund ein Drittel des deutschen Bruttoinlandsprodukts
von 3344 Mrd. EUR (2018) [1] aus. Dazu tragen die
Branchen der konventionellen Bioékonomie rund 30 %
bei. Die Sektoren der kiinftigen modernen Biodkonomie
machen 70 % aus; sie sind erst teilweise biobasiert und
haben die Rohstoftwende grofitenteils noch vor sich (Abb.
4.1).

Insgesamt erarbeiten heute in der deutschen Bio-
okonomie eine Million Beschiftigte [2] einen Umsatz
von 380 Mrd. EUR [3, 4]. Das sind immerhin 11% des
deutschen Bruttosozialprodukts. Dabei gehen immer
noch zwei Drittel des Umsatzes auf die Branchen der kon-
ventionellen Biookonomie zuriick; allein 44 % werden in
der Erndhrungsindustrie erzeugt (Abb. 4.2).

Auch  europaweit hat die Biodkonomie  erheb-
liches Gewicht. 18,1 Mio. Menschen erwirtschaften
2300 Mrd. EUR. Dies entspricht 8,2 % der Arbeitsplitze
(EU28) und 4,2% des Bruttosozialprodukes [5]. Wie in
Deutschland ist die Nahrungsmittelbranche auch europa-
weit sehr bedeutend. Sie erzielt rund die Halfte des gesamten
Biookonomieumsatzes. Der Anteil der Landwirtschaft ist
allerdings mit 17 % deutlich grofler als in Deutschland [6],

wohingegen die Chemie- und Pharmaindustrie europaweit
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weniger als bei uns beitrdgt. Was das fiir die Priorititensetzung
bei uns bedeutet, wird in Kap. 7 angesprochen werden.
Derartige Unterschiede sind nicht {iberraschend, denn die
Biookonomie entwickelt sich aus der bestehenden Industrie-
strukeur heraus, und die ist natiirlich linderspezifisch ver-
schieden. Im Folgenden sollen deshalb die einzelnen Branchen
Deutschlands vorgestellt werden. Dies ist die Grundlage fiir
die Beantwortung der in Kap. 6 zu stellenden Frage, welche
Branchen zu priorisieren sind.

4.1.1 Biomasse produzierende Branchen

Die grofiten Biomasse produzierenden Branchen sind in
Deutschland und weltweit die Land- und Forstwirtschaft.
Weiterhin produzieren die Branchen Biomasse, die bio-
technologische Anlagen fiir Biotreibstoffe, Chemikalien
und Pharmaprodukte betreiben, denn in Fermentations-
verfahren fillt mikrobielle Biomasse als Beiprodukt an.
Auch die Abfallwirtschaft stellt Biomasse in Form von
Klarschlamm aus Kliranlagen und von Girresten aus der
Biogasfermentation her.

Landwirtschaft

In Deutschland werden die landwirtschaftlichen Flichen
ganz iiberwiegend fiir die Ernihrung genutzt (82 %).
Davon dienen drei Viertel einschliefflich der Weideflichen
der Herstellung von Futtermitteln. Auch die Betrachtung
der weltweiten Landwirtschaft ergibt ein dhnliches Bild.
89 % der globalen landwirtschaftlichen Flichen dienen
der Ernihrung, davon 80 % der Tierernihrung. In
Deutschland werden auf 16 % der Felder industrielle
Rohstoffe angebaut, wobei nur ein ganz kleiner Teil stoff-
lich verwertet wird. 88 % gehen in die Produktion von
Bioenergie, vorwiegend in Biogas [7] (Abb. 4.3). Dass



4 Der Stand der Biookonomie in Deutschland 43

Bioethanol
10%

Futtermittel Biodiesel

g Pflanzl.

Industrie- Industrie- Arzneimittel

starke zucker 0,5%

5% 0,5% Pflanzen-fasern
<0,5%

Abb. 4.3 Flachennutzung in Deutschland (16,7 Mio. ha land-
wirtschaftliche Nutzflache (2017); davon 2,4 Mio. ha fur die Her-
stellung pflanzlicher Rohstoffe fur die Industrie (Deutschland;
2016)

der grofte Anteil der Flichen fir die Tierzucht genutzt
wird und in dem noch relativ kleinen Flichenanteil fiir
industrielle Rohstoffe die Energieerzeugung bei Weitem
tiberwiegt, ist fiir die Entwicklung der Biodkonomie
problematisch und wird in Kap. 6 noch zu besprechen
sein [8, 9].

Forstwirtschaft

Wald ist ebenfalls eine bedeutende Biomassequelle. Tat-
sichlich verfugt Deutschland in Europa tiber die grofiten
Waldflichen und Holzressourcen. Wie in der Landwirt-

schaft geht der Lowenanteil in den Energiesektor (Abb.
4.4).

Abfallwirtschaft
Girreste und Kldrschlamm werden nach Maglichkeit als
Diinger auf landwirtschaftlichen Flichen ausgebracht. Ein
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Abb. 4.4 Verwendung von Holz in Deutschland
(131,4 Mio. Kubikmeter; 2015) [8]

zunehmender Teil wird aber wegen herabgesetzter Grenz-
werte fiir Verunreinigungen energetisch verwertet, d. h.
verbrannt.

4.1.2 Biomasse verarbeitende Branchen

Nahrungsmittelindustrie

Der Ernihrungssektor verarbeitet Getreide, Gemiise,
Milch und Fleisch zu Nahrungsmitteln wie Brot und
Bier, Sauerkraut, Joghurt und Wurst. An der Herstellung
dieser und vieler weiterer Produkte sind Mikroorganismen
beteiligt. Hefen treiben den Brotteig und machen Gersten-
saft zu Bier. Sauerkraut und Joghurt sind das Ergebnis der
Umsetzung mit Milchsiurebakterien, und auch an der



4 Der Stand der Bio6konomie in Deutschland 45

Herstellung von Waurst sind Mikroorganismen beteiligt.
Diese Verfahren haben bereits unsere prihistorischen Vor-
fahren angewendet, und sie sind nach wie vor aktuell. Zur
Qualitit vieler Lebensmittel tragen inzwischen aber auch
Zutaten bei, die der modernen Biookonomie entstammen.
Beispiele sind die fermentative Produktion von Milch-
sdure (Konservierungsmittel) und Vitamin C (Ascorbin-
sdure) oder der Silstoff Aspartam. Auch Enzyme fiir
die Reifung von Kise sind Beispiele fiir moderne mikro-
bielle Produkte. Sie alle werden fermentativ auf Basis von
Zucker hergestellt (s. Anmerkung A.8 im Anhang).

Die wirtschaftlich bedeutendsten  Sektoren  der
Ernihrungsindustrie sind  Tierzucht und  Fleischver-
arbeitung; ihr Anteil am Umsatz betrdgt zusammen 46 %.
Fleischwarenhersteller bieten inzwischen auch pflanzliche
Alternativen zu Fleisch an, die der modernen Biooko-
nomie zuzuordnen sind. Diese Produkte ahmen Fleisch
nach, indem pflanzliche Rohstoffe so bearbeitet werden,
dass sie eine fleischihnliche Konsistenz und einen ent-
sprechenden Geschmack erhalten. Ein Beispiel bietet das
kalifornische Start-up Impossible Foods, das ein pflanz-
liches Hiamoglobin verwendet, um seiner pflanzlichen
Fleischalternative den Fleischgeschmack zu geben. Das
Himoglobin wird mithilfe von gentechnisch verinderten
Hefezellen fermentativ auf Basis von Zucker erzeugt;
das Verfahren wurde 2018 von der amerikanischen
Gesundheitsbehorde FDA fiir sicher erklirt. Das Unter-
nehmen hat das anspruchsvolle Ziel ausgegeben, den
Verzehr von tierischem Fleisch bis 2035 zu beenden. Ob
das so kommt, wird man sehen. Immerhin schitzen die
Investoren den Geschiftsplan und bewerten Impossible

Foods mit 2 Mrd. Dollar [10].
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Bauwirtschaft

Unter biobasierten Produkten in der Bauindustrie haben
Konstruktionsholz und biobasierte Dimmstoffe grofie
Bedeutung. Tatsichlich wichst in Deutschland der Anteil
an Hiusern mit hohem Holzbauanteil; er hat 2017
immerhin 17,6 % aller erteilten Baugenehmigungen
[11] erreicht. Allerdings beschrinkt er sich in Deutsch-
land auf Niedrigbauten wie Wohngebdude, Kindergirten
und Schulen. Erst dank modifizierter Bauvorschriften
werden in anderen Lindern inzwischen auch Hoch-
hduser komplett aus Holz gebaut. Das mit 85 Metern
héchste Holzhaus der Welt wurde 2019 in Norwegen
eingeweiht [12]. Noch ungewohnlich ist es, Zement [13]
durch biobasierte Materialien zu ersetzen. In bestimmten
Anwendungen wie der Reparatur von Betonrissen bei-
spielsweise in Briicken oder im Deichbau kann Zement
durch biologische Verkieselung ersetzt werden [14].
Auch im Straflenbau sind biologische Materialien ein-
setzbar. So kann der Straflenbelag von Erdpisten mithilfe
von Mikroorganismen oder Enzymen befestigt werden;
sie ,verkleben“ die Partikel des Baumaterials dauerhaft
[15]. Eine Alternative zu Bitumen, dem Bindemittel in
Asphalt, bietet Lignin, ein Bestandteil von Holz. In den
Niederlanden wird derzeit ein fiir den Schwerlastverkehr
geeigneter Straflenbelag auf Basis von Lignin im Alltag
getestet. Der Versuch verlduft bisher sehr vielversprechend
[16]. Diese Beispiele zeigen, dass biobasierte Materialien
auch in der Bauindustrie zunehmend Potenzial haben und
Akzeptanz gewinnen.

Papierindustrie

Die Papierindustrie ist ein klassischer und bedeutender Sektor
der BioSkonomie. Papier wird aus Holz hergestellt, und mit
seinen Holzressourcen ist unser Land ein bedeutender Stand-
ort fir die Papierindustrie. Fiir die moderne Biodkonomie ist
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dieser Wirtschaftszweig insofern bedeutsam, als er {iber die
Infrastruktur, die Anlagen und die Erfahrung verftigt, sehr
grofle Mengen Holz zu verarbeiten. Ein in groffem Maf3stab
anfallendes Nebenprodukt der Papierherstellung ist der
Holzbestandteil Lignin, der heute iiberwiegend energetisch
verwertet wird, zukiinftig aber auch eine Option fir die
Herstellung  grofvolumiger Chemieprodukte bietet [17].
Dariiber hinaus bereiten sich Papierkonzerne darauf vor,
ihre Kompetenz in der Holzverarbeitung auch fiir die Her-
stellung von Chemieprodukten zu nutzen, und titigen dafiir
Investitionen auch in Deutschland. So hat der finnische Papier-
hersteller UPM, einer der grofSten weltweit, angekiindigt,
in Deutschland eine Bioraffinerie mit einer Kapazitit von
150.000 t zu bauen, die Bio-Monoethylenglykol (bMEG)
als Ausgangsstoff flir Textilfasern, Kunststoffflaschen, Ver-
packungen und Enteisungsmittel und Bio-Monopropylen-
glykol (bMPG) fiir Verbundwerkstoffe, pharmazeutische
Produkte, Kosmetikartikel und Reinigungsmittel produziert.
Immerhin 550 Mio. EUR sollen dort investiert werden [18].
Dies ist ein Beispiel, wie die Biodkonomie dabei ist, ganze
Branchen tiefgreifend zu verindern, und neue Versorgungs-
ketten etablieren kann.

4.1.3 Biomasse umwandelnde Branchen

Chemie- und Pharmawirtschaft

Die Chemieindustrie hat fiir die Biookonomie eine ganz
besondere Bedeutung, denn sie strahlt in praktisch alle
anderen Branchen aus. 80 % ihrer 30.000 Produkte [19]
gehen in weitere Branchen. Die Chemie liefert Diinge-
mittel, Hilfsstoffe fiir Produktionsverfahren, Zusatzstoffe
fiir Futter- und Lebensmittel, Vorstufen fiir Pharmaka,
Tenside und Enzyme fir Wasch- und Reinigungsmittel,
Schmiermittel fiir den Maschinenbau und nicht zuletzt
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Kunststoffe fiir zahllose Anwendungen, um nur einige Bei-
spiele zu nennen. Manche dieser Chemieprodukte wurden
schon immer biobasiert produziert. Fiir bestimmte
Futtermittelzusatzstoffe (Aminosiuren) und Enzyme fiir
Waschmittel ist Zucker der Rohstoff der Wahl, weil diese
mikrobiellen Produkte iiberhaupt nur biotechnologisch
verfiigbar sind. Pflanzliche Ole sind die Grundlage fiir
biobasierte Schmiermittel. Zwar gibt es auch fiir sie fossil-
basierte Alternativen, aber sie konnen sich dank ihrer
besonderen Qualitit durchsetzen. Alle diese Produktbei-
spiele gehdren zur Kategorie der Fein- und Spezialchemie,
der Chemikalien zugeordnet werden, die in vergleichs-
weise kleinen Volumina fiir ganz bestimmte Funktionen
produziert werden. Ein noch kleineres Produktions-
volumen haben biobasierte Wirkstoffe fiir Arzneimittel.
Sie sind so hochgradig funktionalisiert, dass die chemische
Synthese sehr aufwendig wire und die biotechnologische
Herstellung deshalb die Methode der Wahl ist. Am
Pharmamarkt haben biobasierte Pharmaka einen Anteil
von gut einem Viertel (26 %), und in der Entwicklungs-
pipeline betrigt der Anteil biogener Wirkstoffe sogar mehr
als die Hilfte. So werden Enzyme fiir pharmazeutische
Anwendungen, Antibiotika, Hormone und Impfstoffe
ausschliefflich biotechnologisch hergestellt. Abb. 4.5 zeigt
die Werthaltigkeit ausgewihlter Beispiele der Spezial-
und Feinchemie sowie der Pharmazie; sie steigt mit dem
Grad der Funktionalisierung der Produkte. Zum Ver-
gleich werden auch die wenig funktionalisierten Produkte
Zucker und Bioethanol gezeigt. Zucker ist in der Biodko-
nomie ein Rohstoff und Ethanol ein Treibstoff bzw. eine
Plattformchemikalie, von der Prozessketten zu einer Viel-
zahl an Produkten ausgehen. Beide erzielen mit diesen
einfachen Funktionen erwartungsgemifl nur geringe
Marktpreise. Die Bausteine fiir Eiweif§ (Aminosiuren),
Enzyme, Spezialpolymere und Vitamine bieten dagegen
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Abb. 4.5 Marktpreise beispielhafter biobasierter chemischer und
pharmazeutischer Produkte

eine wertvolle Funktion und erzielen dementsprechend
hohere Preise. An der Spitze der Marktbewertung stehen
Pharmaka, denn an diese Produkte werden besonders
anspruchsvolle Anforderungen gestellt.

Das Produktionsvolumen dieser Beispiele verhilt sich
allerdings umgekehrt proportional zum Wert. Pharmaka
werden im Maflstab von wenigen 1000 t hergestellt,
Spezial- und Feinchemikalien erreichen den Bereich ein-
stelliger Millionen Tonnen, und fiir Plattformchemikalien,
die als sogenannte Grundchemie zusammengefasst
werden, werden weltweit Kapazititen im dreistelligen
Millionentonnenmaf3stab benétigt (Tab. 4.1).

Das Potenzial, in wirklich grofle Produktions-
kapazititen vorzudringen, haben Biopolymere. Sie wiirden
die fossilbasierte Grundchemie, die zu Kunststoffen
verarbeitet wird, verdringen. Manche Biokunststoffe
punkten am Markt mit einem reduzierten okologischen
FufSabdruck, zusitzlich oft mit Bioabbaubarkeit oder einer
verbesserten Qualitit (Kasten 4.1). Mit diesen Eigen-
schaften haben sie am Markt durchaus Erfolg, aber die
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Tab. 4.1 Weltmarktvolumen ausgewahlter biobasierter Fein-
und Spezialchemie und Pharmazeutika sowie fossilbasierte Platt-
formchemikalien

Produkte Markt
[1000 t]
Fossilbasierte Grundchemie Ethylen 160.000
Propylen 90.000
Biobasierte Fein- und Spezialchemie Aminosduren 9.000
Sauren 3.500
Polymere 250
Vitamine 250
Enzyme 130
Biopharmazeutika Antibiotika 250

hoheren Kosten verhindern immer noch den Erfolg auf
breiter Basis. Insgesamt konnen Biokunststoffe weltweit
erst 0,6 % [20] des weltweiten Kunststoffmarktes von
350 Mio. t bedienen.

Einen ganz neuen interessanten Ansatz hat Covestro
unternommen. Dieses Chemieunternehmen vermarktet
Sportboden und Matratzen aus einem Polymer, das
chemisch auf Basis von Kohlenstoffdioxid hergestellt
wird. Noch in der Forschungsphase ist die Strategie von
thyssenkrupp, Kohlenstoffdioxid chemisch in Methanol
und Diingemittel umzusetzen [21]. Beides sind Produkte,
die in sehr groflen Volumina hergestellt werden. Heute
kommt das Kohlenstoffdioxid, das in diesen Verfahren
verwendet wird, aus Anlagen, die fossile Rohstoffe ver-
wenden. Genauso gut kann aber auch Kohlenstoffdioxid
aus Anlagen, die biobasiert arbeiten, genutzt werden.
Diese Verfahren konnen also langfristig zu einem
technischen Kohlenstoftkreislauf erheblich beitragen und
so die Rohstoffproduktion der Land- und Forstwirtschaft
entlasten (Kasten 4.2).

Insgesamt basiert die deutsche Chemieindustrie nach
wie vor tiberwiegend auf fossilen Rohstoffen (75 % Erdal,
13 % Kohle, 1 % Erdgas). Nur 13 % der Rohstoffe sind
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biogenen Ursprungs [22]; ihr Anteil soll in den nichsten
10 Jahren moderat auf 18,5 % steigen [23]. Immerhin
liegt die deutsche Chemie damit iiber dem europiischen
Durchschnitt von 10 % biologischer Ausgangsstoffe [24].
Dass der Anteil biobasierter Chemieprodukte in der EU
trotzdem nur 4 % (s. Tabelle unter A.9 im Anhang) [25]
erreicht, ist nur scheinbar ein Widerspruch; er wird in

Kap. 6 aufgelost werden.

Kasten 4.1 Biokunststoffe

Ein Beispiel ist PLA (Polymilchsdure), das aus Milchsaure
hergestellt wird. Milchsdure wird von Milchsaurebakterien,
die beispielsweise in Joghurt und Sauerkraut vorkommen,
ausgeschieden. Auch die Konservierung von Grinfutter
fur die Tiererndhrung und von Energiemais fur die Bio-
gasfermentation basiert auf Milchsaurebakterien. Sie sind
also traditionell ein Biokatalysator der konventionellen
Biookonomie. Seit einigen Jahren gewinnen diese Mikro-
organismen aber auch fur die moderne Biotkonomie
an Bedeutung, denn die biotechnologisch gewonnenen
Milchsauremolekule lassen sich chemisch verketten und
zu dem Biokunststoff PLA (Polylactid) weiterverarbeiten.
Erfolgreiche Produkte sind Verpackungsfolien, Auto-
und Elektronikteile sowie Textilfasern. Die technischen
Eigenschaften dhneln denen des fossilbasierten Polymers
PET (Polyethylenterephthalat), aus dem beispielsweise
Getrankeflaschen bestehen. Das biobasierte PLA ist bio-
abbaubar, kann PET ersetzen und bietet so eine umwelt-
freundliche Alternative. Einer der groBten Hersteller ist
der Weltmarktfuhrer von Milchsaure Corbion (Nieder-
lande), der vor einigen Jahren fur die Produktion von PLA
mit dem franzdsischen Energieriesen Total zusammen-
gegangen ist. Dies ist ein typisches Beispiel fur die Ver-
anderung von Unternehmen und Wertschdpfungsketten in
der wachsenden Biodkonomie.

Ein anderes Beispiel ist das biobasierte PEF
(Polyethylenfuranoat), ein Polymer, das in seinen Eigen-
schaften nicht nur dem fossilbasierten PET dhnelt, sondern
diesem sogar Uberlegen ist. Unter anderem ist die Gas-
dichtigkeit dieses Materials besonders hoch. Damit erfullt
es eine fur Flaschen fur Kohlenstoffdioxidhaltige Getranke
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wichtige Bedingung. Entwickelt wurde das Material von
Avantium, einem niederldndischen Unternehmen, das
2005 von Shell gegrindet wurde (auch dies ist ein Bei-
spiel, wie traditionell fossilbasierte Unternehmen neue
Wege suchen). 2016 bildete Avantium mit der BASF fur
die Produktion ein Joint Venture, das aber 2019 wieder
beendet wurde. Die Griinde fur diese Entscheidung wurden
nicht veréffentlicht, aber die Annahme, dass es immer noch
schwierig ist, ein neues Biopolymer am Markt zu platzieren,
ist sicher nicht ganz falsch.

Ein Biopolymer, das nicht im Fermenter, sondern direkt
pflanzlich erzeugt wird, ist Kautschuk. Naturkautschuk ist
in Hochleistungsreifen unverzichtbar und wird gréBtenteils
von Kautschukbaumplantagen in tropischen Regionen
erzeugt. Weil diese durch Pflanzenkrankheiten bedroht
sind, wird an Alternativen gearbeitet. In Deutschland ver-
folgt Continental Lowenzahn als Produktionssystem [26].
Der weiBe Saft der Wurzel enthalt Kautschuk. Auch solche
Produktionssysteme gehoéren zur Biookonomie.

Kasten 4.2 Industrieller Verbrauch von
Kohlenstoffdioxid

Weltweit werden jahrlich rund 230 Mio.t Kohlenstoff-
dioxid industriell verwertet. Der gréBte Abnehmer ist die
Dungemittelindustrie, wo 130 Mio.t Kohlenstoffdioxid
eingesetzt werden, gefolgt von einer Anwendung in der
Férderung von Erdél und Erdgas (70—80 Mio. t). Weitere
kommerzielle Anwendungen sind die Lebensmittel- und
Getrankeproduktion, die Metallherstellung, die Kihlung,
die Brandbekdmpfung und die Stimulierung des Pflanzen-
wachstums in Gewachshausern [27].

Energiewirtschaft

Heute deckt der Sektor der Bioenergie in Deutschland
7 % des Primirenergieverbrauchs ab. Insgesamt haben
erneuerbare Energien 2018 in Deutschland 16,7 %
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des Brutto-Endenergieverbrauchs bedient [28]. Bio-
energie trigt dazu zur Hilfte bei [29]. Sie schafft 105.000
Arbeitsplitze [30] und erwirtschaftet einen Umsatz von
10,5 Mrd. EUR [31]. Dass biogene Rohstoffe zu allen
erneuerbaren Energieformen, nimlich zu Wirme, Strom
und Treibstoffen beitragen, zeigt Abb. 4.6 [32]. In den
Bereichen Treibstoffe und Wirme sind die erneuerbaren
Energien ganz iiberwiegend biobasiert, aber auch zu
erneuerbarem Strom trigt Bioenergie fast ein Viertel bei.
86 % der erneuerbaren Wirme gehen auf biogene
Energiequellen, insbesondere Holz, zuriick. Holz wird
in Blockheizkraftwerken sowohl fiir die Produktion von
Wirme als auch von Strom verbrannt. Mit biogenen
Energiequellen erzeugter Strom macht in Deutschland
immerhin 23 % des erneuerbaren Stroms aus. Als Biotreib-
stoff sind Bioethanol und Biodiesel seit Langem an jeder
Tankstelle erhildich. Thr Beitrag zur Straffenmobilitit

m biobasiert m andere erneuerbare = fossil
100%

75%
50%

25%

Anteil erneuerbarer Energien

0%

Treibstoff Strom Warme

Abb. 4.6 Anteil biogener und anderer erneuerbarer Energien
am Endenergieverbrauch in Deutschland (2018)
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betrigt 5% [33]. Weltweit wurden bis heute fiir Bio-
treibstoffe  beeindruckende Produktionskapazititen von
95 Mio. t (Bioethanol) bzw. 30 Mio. t (Biodiesel) auf-
gebaut. Damit reichen sie an die Groflenordnung der
Grundchemie heran und belegen, dass biobasierte
Produktion durchaus im Grofimafistab méglich ist.

Als Rohstoffe werden in Deutschland und weltweit
fur Bioethanol vorwiegend Zucker und Stirke und fiir
Biodiesel Rapsol eingesetzt. Seit einigen Jahren wird
aber auch das Potenzial von Reststoffen und sogar von
kohlenstofthaltigen Gasen verfolgt. So hat Clariant in
Deutschland ein Verfahren zur Herstellung von Bio-
ethanol auf Basis von Stroh entwickelt [34], und in
Flandern steht die Nutzung von Kohlenstoffmonoxid
aus einem Stahlwerk von ArcelorMittal fiir die Ethanol-
fermentation kurz vor der Realisierung der weltweit
ersten Produktionsanlage [35]. Die Kapazititen dieser
Anlagen haben zwar erst einen kleinen Anteil am Gesamt-
markt, aber trotzdem zeichnet sich damit auch fiir den
Treibstoftbereich die industrielle Verwendung von Rest-
stoffen ab. Mit der letzten Version der europiischen
Erneuerbaren-Energie-Richtlinie [36] ist eine erheb-
liche Kapazititsausweitung zu erwarten. Sie schreibt
nimlich vor, dass der Anteil von Treibstoffen aus Rest-
stoffen und Abfillen bis 2025 von heute unter 0,2 % auf
1 % und bis 2030 auf mindestens 3,5 % wachsen muss.
Binnen 10 Jahren soll die Kapazitit also um Faktor 17
gesteigert werden. Mit der Erfahrung, die in diesen
Anlagen in der industriellen Praxis gesammelt wird, geht
erfahrungsgemif$ eine Kostenoptimierung einher, die auch
der Produktion von Chemieprodukten aus solchen Aus-
gangsstoffen zugute kommen wird.
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Abfallwirtschaft

Die  Abfallwirtschaft ~ wird  {iblicherweise = nicht
angesprochen, wenn es um die Biodkonomie geht. Die
Biodkonomie wird aber 6konomisch und &6kologisch
nur erfolgreich sein, wenn sie sich als Kreislaufwirtschaft
etabliert, und so geschen ist die Abfallwirtschaft der
Sektor, der den Kreislauf schliefit.

Insgesamt fallen in Deutschland 150 Mio. t biogene
Rest- und Abfallstoffe an (Abb. 4.7) [37]. Davon werden
immerhin 68 Mio. t stofflich und energetisch verwertet,
und weitere 30 Mio. t werden als potenziell nutzbar ein-
geschdtzt. Der Rest gilt als fiir jede Nutzung ungeeignet.

Soweit die hoffentdich nicht zu trocken geratene
Bestandsaufnahme der deutschen Biookonomie. Ich werde
in Kap. 6, wo es darum geht, wie die Biookonomie weiter-
entwickelt werden kann, darauf zuriickkommen. Doch im
nichsten Kapitel werden zunichst die Hiirden und Ziel-
konflikte debattiert, die im Interesse einer nachhaltigen Bio-
okonomie zu berticksichtigen sind.

Anteil

Holz und forstwirtschaftliche Reststoffe

Landwirtschaftliche Nebenprodukte

Siedlungsabfalle

Industrielle Reststoffe

Sonstige

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abb. 4.7 Verteilung von biogenen Rest- und Abfallstoffen
Deutschland

n



56

M. Kircher

Literatur

10.

. Statista (2019) Statistiken zum Bruttoinlandsproduke

(BIP) und Wirtschaftswachstum. hetps://de.statista.com/
themen/26/bip/. Zugegriffen 2. Jan. 2020

. Statistisches Bundesamt (2019) Bauhauptgewerbe/Ausbau-

gewerbe.  heeps://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-
Unternehmen/Bauen/Publikationen/Downloads-Baugewerbe-
Konkunktur/lange-reihen-baugewerbe-ausbaugewerbe-
pdf-5441001.pdf2__blob=publicationFile. Zugegriffen: 2. Jan.
2020

. FNR (2019) Umsatz in der biobasierten Biodkonomie

in Deutschland 2015. https://mediathek.fnr.de/grafiken/
daten-und-fakten/biobasierte-produkte/umsatz-in-der-
biobasierten-biooekonomie.html. Zugegriffen: 2. Jan. 2020
Statista  (2019) Umsatz der Erndhrungsindustrie in
Deutschland in den Jahren 2008 bis 2018. https://
de.statista.com/statistik/daten/studie/75611/umfrage/
umsatz-der-deutschen-ernachrungsindustrie-seit-2008/.
Zugegriffen: 2. Jan. 2020

. hteps://ec.europa.cu/knowledge4 policy/bioeconomy/topic/

economy_en. Zugegriffen: 2. Jan. 2020

Nova-Institut (2019) Europiische Biookonomie in Zahlen.
hteps://biooekonomie.de/nova-insticut-2019-europaeische-
biooekonomie-zahlen. Zugegriffen: 2. Jan. 2020

FNR (2019) Biobased products facts and figures 2019.
hteps://mediathek.fnr.de/basic-data-biobased-products.
html. Zugegriffen: 2. Jan. 2020

. FNR (2019) Flichennutzung in Deutschland. https://

mediathek.fnr.de/flachennutzung-in-deutschland.html.
Zugegriffen 2. Jan. 2020

. UBA (undatiert) Globale Landflichen und Biomasse.

heeps://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/
medien/479/publikationen/globale_landflaechen_bio-
masse_bf_klein.pdf. Zugegriffen: 2. Jan. 2020

Lindner R (2020) Kein Tierfleisch mehr bis 2035. FAZ
8:21



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

4 Der Stand der Bio6konomie in Deutschland 57

Holz kann! (2019) Bauen mit Holz — aufSergewdhnlich
schon, aber nicht selten. https://www.holz-kann.de/bauen-
mit-holz-aussergewoehnlich-schoen-aber-nicht-selten/.
Zugegriffen: 2. Jan. 2020

Dozen (2019) mjostarne worlds tallest timber tower voll
arkitekter norway. https://www.dezeen.com/2019/03/19/
mjostarne-worlds-tallest-timber-tower-voll-arkitekter-
norway/. Zugegriffen: 11. Jan. 2020

Basilisk (2019) Basilisk self-healing concrete. http://www.
basiliskconcrete.com/?Lang=en. Zugegriffen 11. Jan. 2020
BioCement (2016) What is bio cement. http://www.
biocementtech.com/solutions/#what-is-biocement

Torgal P et al (Hrsg) (2015) Biotechnologies and biomimetics
for civil engineering. Springer, Berlin

Bio-based News (2015) Asphalt aus Holz: Niederlande
testen Biostrallenbelag. http://news.bio-based.cu/asphalt-
aus-holz-niederlande-testen-biostrassenbelag/?__cf chl_
jschl_tk__=5bacf40d3b8d451d0efac268f94962a490
93d7a0-1578753923-0-ATNZvok_V6q-OK2Xc-cEg
ryECzAVO5aRizNB6slt32eCbCmTgbVY{BUA9Iu-
FhEYUnR3Gvbwbs04DMf21kPlwz_PIb_wZvPZo4opoH
7606D1D1Ekbe]nnkEgd7Y_BAscY6qji5FpjOwlaVa7rTO
dJdEWXIHTIAUGFZDd]BAWKcO7bTcpxxpSAYeznlT9
LBAN_gEL7GqgL__50ZHnwYNyjt8eF_0fII14QKg6]Mqi
51y_FK4s-GFLn]QgDsZNIh3wbg-MOBUfi2wtNHS0bC
NSJINDmyxRgT]bphyvDNGO9LmgwKi37LH7JK2UtB
MVIr78hslqtqtDUBOxLCglO7pP0Q. Zugegriffen: 11. Jan.
2020

Rinaldo R (2016) Wege zur Verwertung von Lignin: Fort-
schritte in der Biotechnik, der Bioraffination und der Kata-
lyse. Angewandte Chemie. 128:2-61. DOI hteps://doi.
org/10.1002/ange.201510351. Zugegriffen: 8. Jan. 2020
UPM (2020) UPM investiert in Biochemikalienproduktion
der Zukunft am Standort Leuna. https://www.upm.com/
de/uber-UPM/for-media/releases/2020/01/upm-investiert-
in-biochemikalienproduktion-der-zukunft-am-standort-
leuna/. Zugegriffen: 11. Jan. 2020



58

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

M. Kircher

BOR (2015) The German Chemical Industry -—
Competitiveness and bioeconomy. https://bioockonomierat.
de/en/publications/?tx_rsmpublications_
pil%5Bpublication%5D=85&tx_rsmpublications_
pil%5Baction%5D=show&ttx_rsmpublications_pil%5Bc
ontroller%5D=Publication&cHash=be9b6b6b8c9d60cf3
9178c4e2e8cef24. Zugegriffen: 16. Jan. 2020

European bioplastics (2019) Global production capacities
of bioplastics 2019. https://www.european-bioplastics.org/
bioplastics/materials/. Zugegriffen: 11. Jan. 2002
Thyssenkrupp (2019) Carbon2Chem: Aus Emissionen werden
Wertstoffe. Wie man aus Hiittengasen Chemikalien macht.
heeps://www.thyssenkrupp.com/de/unternehmen/innovation/
technologien-fuer-die-energiewende/carbon2chem.html.
Zugegriffen: 2. Jan. 2020

VCI (2019) Auf einen Blick — Umwelt, Gesundheit, Sicher-
heit — Daten der chemischen Industrie 2019. https://www.
vci.de/vci/downloads-vci/publikation/umwelt-gesundheit-
sicherheit-auf-einen-blick.pdf. Zugegriffen: 2. Jan. 2020
VCI (2017) Die deutsche chemische Industrie 2030 —
Update 2015/2016 mit Alternativszenarien. https://www.
vci.de/services/publikationen/broschueren-faltblaetter/vei-
prognos-studie-die-deutsche-chemische-industrie-2030-
update-2015-2016.jsp. Zugegriffen: 2. Jan. 2020

Arns D (2018) Chemical raw materials in Europe —trends
& challenges. Petrochemicals Europe. https://www.google.
com/search?client=safari&rls=en&q=Dorothea+Arns,+P
etrochemicals+Europe+(2018)+++Chemical+raw+materia
Is+in+Europe+%E2%80%93Trends+%26+Challenges&ie
=UTF-8&0e=UTF-8. Zugegriffen: 2. Jan. 2020

E4tech, Nova-institute, BTG, Dechema (2019) Roadmap
for the chemical industry in Europe towards a bioeconomy.
https://www.roadtobio.eu/uploads/publications/roadmap/
RoadToBio_strategy_document.pdf. Zugegriffen: 2. Jan.
2020

Agrarheute (2018) Reifen aus Lowenzahn: Neues Labor
eroffnet. heeps://www.agrarheute.com/technik/traktoren/reifen-
continental-loewenzahn-550458. Zugegriffen: 17. Jan. 2020



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

4 Der Stand der Bio6konomie in Deutschland 59

IEA (2020) CO2 is a valuable commodity. https://www.iea.
org/reports/putting-co2-to-use. Zugegriffen: 11. Jan. 2020
BMWi (2019) Erneuerbare Energien in Zahlen -
Nationale und internationale Entwicklung im Jahr 2018.
hetps://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/
Energie/erneuerbare-energien-in-zahlen-2018.pdf?__
blob=publicationFile&v=16. Zugegriffen: 2. Jan. 2020
AEE (2019) Bundeslinder-Ubersicht zu Erneuerbaren
Energien.  https://www.foederal-erneuerbar.de/uebersicht/
bundeslaender/BW|BY|B|BB|HB|HH|HE|MV|NI|NR
W|RLP|SL|SN|ST|SH|TH|D/kategorie/energiemix/aus-
wahl/289-anteil_erneuerbarer_/#goto_289. Zugegriffen: 8.
Jan. 2020

Bioenergie (undatiert) Bioenergie in Zahlen. heeps://www.
bioenergie.de. Zugegriffen: 2. Jan. 2020

FNR (2018) Wirtschaftliche Impulse aus dem Betrieb von
Erneuerbare Energie Anlagen 2017. https://mediathek.fnr.
de/umsatz-mit-bioenergie.html. Zugegriffen: 2. Jan. 2020
UBA (2019) Erneuerbare Energien in Zahlen. https://
www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuer-
bare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen#textpart-1.
Zugegriffen: 2. Jan. 2020

FNR (2019) Kraftstoffverbrauch in Deutschland. https://
mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/
biokraftstoffe/biokraftstoffe-in-deutschland.html.
Zugegriffen: 2. Jan. 2020

Clariant (2019) sunliquid®. https://www.clariant.com/de/
Business-Units/New-Businesses/Biotech-and-Biobased-
Chemicals/Sunliquid. Zugegriffen: 11. Jan. 2020
ArcelorMittal (2018) ArcelorMittal and LanzaTech break
ground on € 150 million project to revolutionise blast
furnace carbon emissions capture. https://corporate.
arcelormittal.com/news-and-media/news/2018/june/11-06-
2018. Zugegriffen: 11. Jan. 2020



60

36.

37.

M. Kircher

EC (2019) Renewable Energy — Recast to 2030 (RED II)
(RED Part A of Annex IX). https://ec.europa.eu/jrc/en/jec/
renewable-energy-recast-2030-red-ii. Zugegriffen 2. Jan.
2020

FNR (2015) Biomassepotentiale von Rest- und Abfall-
stoffen — Status quo in Deutschland. https://mediathek.fnr.
de/broschuren/bioenergie/band-36-biomassepotenziale-von-
rest-und-abfallstoffen.html. Zugegriffen: 2. Jan. 2020



l‘)

Check for
updates

5

Hiirden und Zielkonflikte hemmen
die Biookonomie

Zusammenfassung

Die moderne Biodkonomie ist mit den 6konomischen
Hurden komplexer Rohstoffe, vielstufiger Wertschépfungs-
ketten und dezentraler, kleinskaliger Produktionsanlagen
konfrontiert. Sie fihren zu héheren Produktionskosten, zur
Verschiebung von Arbeitsplatzen und fur alle Marktteil-
nehmer einschlieBlich der Konsumenten zu einem héheren
Preisniveau. Um die Nachhaltigkeit der Produktion von Bio-
masse zu sichern, mussen die planetaren Grenzen und die
Kapazitat der Okosystemleistungen beachtet werden. Ziel-
konflikte sind zwischen der Produktion von Biomasse fur
die Erndhrung bzw. zu industriellen Zwecken sowie land-
wirtschaftlich bedingten Treibhausgasen und dem Klima-
schutz absehbar.

In diesem Kapitel wird die Problematik der 6ko-
logischen, der 6konomischen und der sozialen Aus-
wirkungen angesprochen. Die moderne Biookonomie
bietet nimlich grofle Chancen, muss sich aber auch mit
Zielkonflikten auseinandersetzen, Risiken meiden und

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, 61
ein Teil von Springer Nature 2020

M. Kircher, Weg vom Ol

htps://doi.org/10.1007/978-3-662-61490-7_5



62 M. Kircher

Hiirden {iiberwinden. In der offentlichen Diskussion
steht der Tank-Teller-Konflikt, d. h. die Sicherung der
Erndhrung im Wettbewerb mit der Produktion von Bio-
masse, im Vordergrund. Auch die Risiken fiir die Bio-
diversitit werden zunehmend kritisch thematisiert.
Dies sind aber nur Teilaspekte der 6kologischen Aus-
wirkungen, die heute schon bis an die Grenzen der Belast-
barkeit der Okosysteme gehen. Wihrend die Themen
der Ernihrung und des Umweltschutzes im Vordergrund
stechen, werden die tiefgreifenden okonomischen Ver-
inderungen, die mit der Biodkonomie verbunden sind,
hiufig tbersechen. Produktionskosten werden absehbar
steigen, und die Wirtschaftsstruktur wird sich in vieler-
lei Hinsicht verindern und damit von Unternehmen und
Beschiftigten Anpassungen verlangen. Zwischen Biomasse
produzierenden und verbrauchenden Regionen werden
sich neue Versorgungsketten ausbilden, und fiir die Ver-
arbeitung sind andere Wertschopfungsketten und Partner-
schaften als heute absehbar. Das gilt nicht nur fir die
technischen Produktionsschritte. Auch Produktionsstand-
orte werden sich den verinderten Bedingungen stellen
miissen. Beeinflusst werden auch Arbeitsplitze und die
Anforderungen an die Beschiftigten.

5.1 Okonomische Hiirden

5.1.1 Wertschopfungsketten der
Biookonomie

An der Entstehung von Produkten vom Rohstoft iiber
Zwischenprodukte bis hin zum Endprodukt sind fast
immer mehrere Unternehmen beteiligt. Dabei fiithrt jede
Verarbeitungsstufe zu einer Wertschopfung. Diese Abfolge
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wird als Wertschopfungskette bezeichnet. Je linger und
komplexer sie ist, desto mehr wertschépfende Schritte
sind beteiligt, und desto hoher sind die Produktionskosten
des Endprodukts. Im Wettbewerb haben kurze Wert-
schopfungsketten deshalb Vorteile.

Wie die Biodkonomie hier dasteht, soll im Folgenden
am Beispiel von Bioethylen (Kasten 5.1) auf Basis von
Zucker dargestellt werden. Im Prinzip wird Bioethylen
in nur drei Schritten hergestellt: Zucker wird produziert
und zu Ethanol fermentiert, das anschlieflend chemisch
in Ethylen umgewandelt wird. Rein technisch ist das also
ein einfacher Prozess. Aber ist dieses Bioethylen auch mit
fossilbasiertem Ethylen wettbewerbsfihig? Wie sieht die
Wertschopfungskette zu Bioethylen aus? Und was unter-
scheidet sie von ihrem fossilbasierten Pedant?

Kasten 5.1

Ethylen ist die volumenmaBig bedeutendste Grund-
chemikalie. 75 % der Produktion von jahrlich weltweit
150 Mio.t dienen der Herstellung von Kunststoffen.
Ethylen wird fast ausschlieBlich fossilbasiert produziert.
Bioethylen wird seit 2010 von dem brasilianischen Chemie-
unternehmen Braskem auf Basis von Zucker (Zuckerrohr)
angeboten; die Kapazitat betragt aber nur 200.000 t. Es
besteht also fur Bioethylen oder alternative Produkte ein
enormes Wachstumspotenzial [1].

Wertschopfungskette zu Zucker

Als erster Schritt soll die Herstellung des Zuckers aus
Zuckerriiben betrachtet werden. Von der Saatgutindustrie
kauft der Landwirt Zuckerriibensamen und bringt sie auf
dem Feld aus. Bei der Ernte werden die Blitter abgetrennt
und als Tierfutter vermarktet; die Zuckerriiben gehen in
die Zuckerfabrik. Dort werden die Riiben geschnetzelt,
und aus den Riibenschnitzeln wird der Zucker extrahiert;
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die ausgelaugten Riibenschnitzel werden ebenfalls als Tier-
futter verwertet. Das Riibenwasser wird geklirt und das
dabei entstehende Klirgas energetisch verwertet (Klirgas
hat eine dhnliche Zusammensetzung wie Biogas und ent-
hilt Methan). Der Girrest der Biogasfermentation wird
idealerweise als Diinger auf Feldern ausgebracht. Wenn
Ihnen, liebe Leserinnen und Leser, diese Aufzihlung zu
kleinteilig erscheint, dann war es meine Absicht, genau
diesen Eindruck zu erzeugen. Bis zum Zucker sind es viele
kleine Schritte, die noch dazu jeweils unterschiedliche
Materialien hervorbringen. Allein in der Wertschépfungs-
kette bis zum Zucker sind also fiinf Branchen involviert:
Saatgutindustrie, Landwirtschaft, Zuckerindustrie, Futter-
mittelindustrie und Energiewirtschaft (Abb. 5.1). Dabei
ist Zucker noch die Kohlenstoffquelle mit der kiirzesten
Wertschopfungskette. Wenn Stirke oder holzartige Bio-
massen verwendet werden, kommt die enzymatische Ver-
zuckerung hinzu und bindet weitere Industrien ein (s.

A.10 im Anhang).

Saatgut-
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Wertschépfungs-
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Maisstérke Kultivierung Extraktion
Maissamen
v
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Abb. 5.1 Wertschépfungskette zu Zucker, Bioethanol und Bio-
ethylen
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Auf dem Weg zu Bioethanol wird der Zucker
anschlieflend von der Fermentationsindustrie zu Ethanol
umgewandelt. Dabei sind als Nebenprodukte Garreste und
Kohlenstoffdioxid aus der Fermentation unvermeidbar. Die
Girreste konnen in die Futtermittelindustrie abgegeben
werden. Das Bioethanol geht in die Chemieindustrie, die
Ethanol in einem Schritt in Ethylen umwandelt (Abb. 5.1).
Insgesamt sind also acht Branchen an der Herstellung von
Bioethylen beteiligt; fiinf direkt und drei weitere indireke,
weil die anfallenden Nebenprodukte ebenfalls bearbeitet
werden miissen. Um die Darstellung nicht noch weiter zu
verkomplizieren, lasse ich den Energieverbrauch auf den
verschiedenen Stufen auflen vor. Wie sich die Kosten und
Ertrige tiber diese Wertschopfungskette entwickeln, wird
im Anhang (A.11) beschrieben.

Schauen wir uns jetzt die Wertschopfungskette zu
fossilbasiertem Ethylen an. Rohdl wird geférdert und
geht in eine Olraffinerie. Dort wird es im Prinzip erhitzt,
sodass leichte Fraktionen ausgasen (beispielsweise Propan-
gas) und fliissige Fraktionen abgetrennt werden konnen,
darunter Benzin. Der Rest wird durch chemische Katalyse
zu einem ganzen Spektrum an chemischen Verbindungen
aufgespalten, die simdlich vollstindig in der Chemie-
industrie verwertet werden, darunter auch Ethylen. Eine
Olraffinerie arbeitet deshalb im Prinzip ohne Neben-
produkte, die eigene Verarbeitungsketten erfordern. An
der Wertschopfungskette zu Ethylen sind also nur zwei
Branchen, die Olférderung und die Olrafﬁnierung,
beteiligt, die noch dazu meist in der Hand nur eines
Olkonzerns liegen (Abb. 5.2). Dass diese Kette viel ein-
facher als die zu Bioethylen ist und deshalb kosten-
giinstiger arbeiten kann, ist, glaube ich, offensichtlich.
Schon allein deshalb ist die wettbewerbliche Ausgangs-
position von Bioethylen und vielen anderen Chemie-
produkten schwierig.



66 M. Kircher

[ Olproduzent/Qlraffinerie j

Wertschopfungs-
kette
zu Ethylen

Férderung Raffination ~ gy Cracking
» gl fraktionen -
H

Leichte,
mittlere,

schwere
Fraktionen

Verbundene
Wertschopfungs-
ketten

Wertschpfungskette
P 2um Hauptprodukt

wasp Verbundene
Wertschopfungsketten

Abb. 5.2 Wertschépfungskette zu Ethylen

5.1.2 Skaleneffekte

Olraffinerien kdnnen einen weiteren wirtschaftlichen
Vorteil ausspielen, den Skaleneffekt, denn sie sind sehr
grof$. Grofle Industrieanlagen sparen Fliche, Investitions-
kosten und lassen sich mit vergleichsweise wenig Personal
betreiben. Deutschland verfiigt iiber 12 Olraffinerien. Die
grofite ist die Rheinland-Raffinerie von Shell in Wesseling;
sie kann jihrlich 16 Mio. t Ol verarbeiten, die rund
14 Mio. t Kohlenstoff enthalten. Das entspricht in etwa
dem Kohlenstoffgehalt von mehr als sieben deutschen
Zuckerernten! (In der Kampagne 2019/2020 wurden in
Deutschland 4,3 Mio. t Zucker produziert; sie enthalten
zu 44 % Kohlenstoff, d.h. 1,9 Mio.t [2].) Uber die
Nord-West-Olleitung von Wilhelmshaven nach Wesseling
ist die Raffinerie an die weltweite Olinfrastrukeur
angeschlossen. In Wilhelmshaven landen Uberseetanker
an, die mehr als 400.000 t Rohol laden koénnen; d. h.,
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rund drei Tanker pro Monat reichen theoretisch aus, um
die Raffinerie rund ums Jahr zu versorgen. Nur dieses eine
Beispiel macht schon deutlich, dass die Infrastruktur und
die Verarbeitungskapazititen der Olindustrie sehr, sehr
grof$ und sehr efhizient sind.

Zuckerfabriken und Fermentationsanlagen fiir Ethanol
sind dagegen schr viel kleiner dimensioniert. Als sehr grof3
gilt die Zuckerfabrik von Nordzucker in Uelzen, die jihr-
lich aus 2 Mio. t Riiben 300.000 t Zucker extrahieren
kann. Bezogen auf den darin enthaltenen Kohlenstoff von
rund 130.000 t entspricht das weniger als 1 % der Kapazi-
tit von Olraffinerien. Belieferc werden Zuckerfabriken
aus einem Umkreis von bis zu 50 km per Lkw. Insgesamt
arbeiten in Deutschland 20 Zuckerfabriken.

Ebenfalls als sehr grofl gilt die Bioethanolanlage von
CropEnergies in Zeitz. Dort kénnen jihrlich 300.000
Tonnen Bioethanol fermentiert werden. Sie enthalten
160.000 Tonnen Kohlenstoff. Diese Vergleiche sind natiir-
lich stark vereinfachend, machen aber doch deutlich, dass
Anlagen zur Verarbeitung von Biokohlenstoff, sogenannte
Bioraflinerien, vergleichsweise klein dimensioniert sind
und ein entsprechend kleines Einzugsgebiet haben. Beziig-
lich des Skaleneffekts konnen sie bei Weitem nicht mit
Olraffinerien mithalten. Solange die auf Zucker und
anderen biogenen Kohlenstoffquellen basierenden Wert-
schopfungsketten mit Olraffinerien direkt konkurrieren
miissen, ist das ein schwerwiegender Wettbewerbsnachteil.

5.1.3 Kohlenstoffausbeute

Schauen wir uns jetzt einen weiteren wichtigen Para-
meter der Rohstoffverarbeitung an, nidmlich die Kohlen-
stoffausbeute. Bereits in Kap.3 und auch in diesem
Abschnitt wurde in der Diskussion der Wertschopfungs-
ketten erwihnt, dass bei der Verarbeitung von Biomasse
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immer Nebenprodukte entstehen. Es wurde aber noch
nicht analysiert, wie grof§ deren Anteil ist. Das ist sowohl
wirtschaftlich als auch 6kologisch relevant, denn je hoher
die Rohstoffausbeute ist, desto geringer ist die benotigte
Anlagenkapazitit, desto giinstiger sind die Verarbeitungs-
kosten und desto weniger landwirtschaftliche Fliche muss
fur die Herstellung des Rohstoffs kultiviert werden.

Auch hier miissen wir wieder mit der Zuckerriibe
anfangen. Eine durchschnittdiche Riibe, die der Land-
wirt direkt nach der Ernte in die Zuckerraffinerie bringt,
enthilt zu rund 20 % Zucker, zu 5 % Riibenschnitzel
(die Blitter sind hier nicht beriicksichtigt) und zu 75 %
Wasser. Die Ausbeute in der Zuckerraffination betrigt also
20 % (200 Kg Zucker pro Tonne Zuckerriiben). Dieser
Zucker wird nun fiir die fermentative Herstellung von
Bioethanol Hefezellen angeboten. Die Hefezellen nutzen
den Zucker, um sich zu vermehren, die Energie fiir ihren
eigenen Stoffwechsel zu gewinnen und um Ethanol zu
produzieren. Der Zucker kann also nicht vollstindig,
sondern nur zu einem Teil in Ethanol tibergefiihrt werden.
Theoretisch liegt die Zuckerausbeute fiir Bioethanol
bei maximal 51 %, d.h., aus 200 Kg Zucker werden
theoretisch maximal 102 Kg Bioethanol gewonnen.
Der Rest, 98 Kg, ist iiberwiegend Kohlenstoffdioxid
und etwas Hefebiomasse. Bezogen auf die urspriinglich
geerntete Zuckerriibe betrigt die Ausbeute 10 %, denn
fiir eine Tonne Bioethanol miissen zwei Tonnen Zucker
bzw. zehn Tonnen Zuckerriiben verarbeitet werden (s.
auch A.12 im Anhang). Bis auf wenige Ausnahmen, die
sogar Kohlenstoffdioxid binden (s. A.13 im Anhang),
fiuhren biotechnologische Verfahren zu weiteren Ver-
lusten. Dies erklirt auch den im vorhergehenden Kapitel
aufgeworfenen scheinbaren Widerspruch zwischen dem
Anteil biobasierter Rohstoffe in der EU von 10 % und

dem Anteil daraus resultierender biobasierter Produkte
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von nur 4 %. Durchschnittlich bestehen industrielle Bio-
rohstoffe (Zucker, Ole) nur zur Hilfte aus Kohlenstoff,
und davon geht meist ein Teil in der Verarbeitung ver-
loren. So wird aus einem Rohstoffanteil von 10 % ein
Produktanteil von 4 %! (Zum Vergleich: Die Prozessaus-
beute einer Olraffinerie betrigt dagegen mehr als 90 %.)
Diese schwache Rohstoffausbeute fiihrt natiirlich dazu,
dass im Vergleich zu fossilbasierten Verfahren ein viel
groferes Rohstoffvolumen eingesetzt werden muss. Das
hat nicht nur Auswirkungen auf die Anlagen selbst. Auch
die Infrastrukeur fir die Lade- und Entladeeinrichtungen,
den Transport und die Speicherung der biogenen Roh-
stoffe muss sehr viel grofer als heute tiblich dimensioniert
werden.

Wenn Thnen jetzt vor lauter verschiedenen Zahlen
und Stoffen schwindelig wird, dann geht es Ihnen genau
so wie den Produktionsplanern in der Industrie, die von
Ol auf nachwachsende Rohstoffe umsteigen sollen. Es ist
eben nicht so, dass man nur einen Rohstoff austauscht;
es ist auch nicht so, dass die Produktion nur etwas teurer
wird, sondern es ist so, dass neue Versorgungsketten fiir
Rohstoffe und Verwertungsketten fiir die vielfiltigen
Nebenprodukte investiert werden miissen und zu erheb-
lichen Zusatzkosten fithren. Technisch ist das alles mach-
bar; die Herausforderung besteht in der wirtschaftlichen
Umsetzung in einem Umfeld, in dem fossilbasierte
Produkte immer noch den Wettbewerb bestimmen

(Kasten 5.2).

Kasten 5.2 Kosten und Ertrage in der Produktion von
Bioethanol und Bioethylen

Zucker ist in biobasierten Wertschopfungsketten in
gewisser Weise das Aquivalent zu Naphtha bei der Ver-
arbeitung auf fossiler Basis. Ein Vergleich des Preises von
Naphtha und Zucker ist nicht einfach, da der Zuckerpreis
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regional unterschiedlich ist und sich auch der Kohlen-
stoffgehalt unterscheidet. Wie die folgende Tabelle
zeigt, konnte im Januar 2019 Zuckerkohlenstoff nicht mit
fossilem Kohlenstoff konkurrieren.

Marktpreis Kohlen- Marktpreis von

[EUR pro stoffgehalt Kohlenstoff

Tonne] [%] [EUR pro Tonne]
Zucker 260 —300 43 600 — 690
Naphtha 430 85 505

In der Ethanolproduktion macht der Rohstoff mehr als
60 % der Produktionskosten aus [3]. Daher hangen die
Kosten der Ethanolproduktion sehr stark vom Rohstoff
und von der Region ab, wobei Brasilien unangefochtener
Kostenfihrer ist, wie der nachstehenden Tabelle zu ent-
nehmen ist [4]. Brasilien produziert Ethanol besonders
energieeffizient, da die Verbrennung der ausgepressten
Zuckerrohrstengel (Bagasse) einerseits die Verarbeitungs-
energie fur die Bioraffinerien von Zuckerrohr liefert und
andererseits Einnahmen durch den Verkauf von uber-
schissigem Strom an die Netzbetreiber generiert.

Rohstoff Region Produktionskosten
[EUR/]
Zuckerrohr Brasilien 0,23-0,28
Starke, Rubenzucker Europa, USA  0,38-0,54
Lignocellulose USA 0,73-0,80
Europa 0,81-1,07

Bei der Weiterverarbeitung =zu Bioethylen machen
die Kosten fur Ethanol 60-75% aus [5], was zu
650—1035 EUR pro Tonne Ethylen fuhrt. Diese Kosten-
spanne liegt an der Schwelle zur Wettbewerbsfahigkeit mit
Ethylen auf fossiler Basis (Marktpreis 750 EU pro Tonne im
Jahr 2014), und es ist daher nicht Uberraschend, dass Bio-
ethylen seit einigen Jahren nur in Brasilien produziert
wird. Seitdem ist der Preis fur Ethylen aber auf 200 EUR
pro Tonne abgesackt [6]. Ist es nicht verstandlich, dass
Unternehmen zégern (mussen), in dieses Geschaft auf bio-
basierter Basis einzusteigen, solange die Wettbewerbs-
fahigkeit von Bioethylen dauerhaft gefahrdet ist?
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5.1.4 Umwandlungsverfahren

Mehrfach wurde erwihnt, dass Verfahren der Biotechno-
logie zu Nebenprodukten fithren und dass dadurch die
Kohlenstoffausbeute des Hauptprodukts reduziert wird.
Zugleich wurde weiter oben erwihnt, dass chemische Ver-
fahren mit weitaus hoheren Ausbeuten arbeiten kénnen.
Stellt sich dann nicht die Frage, ob Biomasse nicht besser
chemisch verarbeitet werden sollte? Leider steht dem der
fir Biomasse typische und im Vergleich zu fossilen Roh-
stoffen sehr hohe Sauerstoffgehalt entgegen (Abb. 5.3). Er
macht Biomolekiile zu oxidierten Molekiilen, mit denen
sich chemische Verfahren schwertun. Meister in der Ver-
arbeitung von Biomasse sind dagegen Mikroorganismen
wie Bakterien und einzellige Pilze. Das ist nicht tiber-
raschend, denn in der Natur haben diese Organismen
im Stoffkreislauf die Funktion iibernommen, tote Bio-
masse abzubauen. Sie sind in der Lage, alle pflanzlichen
Komponenten zu verwerten und sowohl als Kohlenstoff-

u Erdol ® Erdgas u Agrar-Biomasse = Holz

90%

60%

Anteil

30%

| | -

Kohlenstoff Sauerstoff Wasserstoff Sonstige

0%

Abb. 5.3 Zusammensetzung fossiler Rohstoffe und von Biomasse
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quelle fiir den Aufbau ihrer eigenen Biomasse wie auch als
Energiequelle zu nutzen. Zumindest die ersten Schritte
der Biomasseverarbeitung sind deshalb vorwiegend bio-
technologische Verfahren.

Der hohe Sauerstoffgehalt ist noch eine weitere Biirde
von Biomasse. Sauerstoff ist ndmlich schwer. Mit jeder
Tonne Biomasse, die transportiert wird, wird also viel
schwerer Sauerstoff mitgeschleppt. Er macht den Trans-
port von Biomasse aufwendig und dazu kommt, dass ihn
die Industrie fir die meisten Produkte gar nicht braucht.
Ganz im Gegenteil: Man muss ihn in der Verarbeitung,
ganz gleich ob biotechnologisch oder chemisch, unter Ver-
brauch von Energie loswerden. Der Sauerstoffgehalt stellt
in mehrfacher Hinsicht einen grundsitzlichen Unterschied
zu fossilen Rohstoffen dar, und zwar mit hohem Einfluss
auf die Kosten der Logistik und die Verarbeitung.

5.2 Okologische Zielkonflikte
5.2.1 Treibhausgase

In der offentlichen Diskussion werden Treibhausgase
tiblicherweise als synonym mit Kohlenstoffdioxid aus
fossilen Quellen verstanden. Seltener wird auch die
Emission von Methan aus der Tierhaltung thematisiert.
Ginzlich ausgeblendet wird aber meist die Emission von
Treibhausgasen aus dem Boden. Dabei emittiert die Land-
wirtschaft Treibhausgase in erheblichem Maf§ (Kasten
5.3). Weltweit liegt ihr Anteil bei einem Viertel aller
Emissionen (Abb. 5.4) [7] und ist damit ebenso klima-
wirksam wie die Energieerzeugung. In Deutschland ist die
Situation anders. Wegen unseres vergleichsweise hohen
Anteils an Emissionen aus der Industrie betrigt der Anteil
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Abb. 5.4 Anteil der Treibhausgasemissionen verschiedener
Sektoren

der Landwirtschaft bei uns lediglich 7,3 % [8]. Als eine
der wesentlichen Treibhausquellen gilt neben der Tier-
haltung die Diingung, und konsequenterweise wird eine
verstirkte Hinwendung zur biologischen Landwirtschaft
gefordert. Weil diese aber mit durchschnittlich um 20 %
reduzierten Ertrigen einhergeht [9], zeichnet sich hier
ein Zielkonflikt mit der Produktion von Biomasse fiir
industrielle Zwecke ab.

Kasten 5.3 Emission von Treibhausgasen in der
Landwirtschaft

In der Landwirtschaft ist die Bearbeitung des Bodens fur
die Emission von Kohlenstoffdioxid verantwortlich, weil
das Pflugen die Mikroorganismen im Boden beltftet und
so ihren Stoffwechsel aktiviert. Der mikrobielle Abbau von
Stickstoffdlingemittel verursacht die Emission von Lach-
gas; 80 % der Emission dieses Treibhausgases stammen
in Deutschland aus der Landwirtschaft. (In den USA und
Kanada wird deshalb empfohlen, auf das Pflugen zu ver-
zichten und Unkraut mit Herbiziden zu unterdriicken.) In
der Tierhaltung verursachen unter anderem Wiederkauer
(Rinder, Schafe) die Emission von Methan mit einem Anteil
von 59 % (2016) [10].
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5.2.2 Planetare Grenzen

Die Treibhausgase sind nur einer von mehreren
Indikatoren, die beachtet werden miissen, um den
Planeten gesund zu halten. Erstmals wurden im Jahr
2009 die Parameter definiert und quantifiziert, welche die
Gesundheit des Okosystems unseres Planeten bestimmen.
Zuletzt wurden diese sogenannten planetaren Grenzen
[11, 12] im Jahr 2015 bewertet (Abb. 5.5). Als derzeit
ungefihrdet wurden nur die Ozonschicht der Atmosphire
und Stiflwasser eingestuft. Mit einem Fragezeichen werden
der Zustand des Klimas und die Landnutzung versehen.
Der natiirliche Phosphatkreislauf wird als unsicher ein-
gestuft, und als bereits ernsthaft beschidigt gelten der
Stickstofthaushalt und die Biodiversitit. Es sei betont, dass
dies keine Warnung der Wissenschaftler fiir die zukiinftige
Entwicklung ist, sondern das Ergebnis einer niichternen
Analyse des Zustands unseres Planeten im Jahr 2015. Die
Parameter, fiir welche die Alarmsignale ausgeldst werden,
hingen unter anderem mit der Landwirtschaft zusammen.
Phosphat und Stickstoff werden mit Diinger und Giille
auf die Agrarflichen ausgebracht und bei Uberdosierung

Ozonschicht .
m sicher

in Veranderung
min Gefahr

SiiRwasserhaushalt
Meeresversauerung
Klimawandel
Landnutzungsanderung
Phosphorhaushalt
Stickstoffhaushalt

Biodiversitat

Abb. 5.5 Planetare Grenzen
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in Gewisser gespiilt. Zudem werden die groflen Lager-
stitten, aus denen Phosphat heute noch kostengiinstig
gefordert wird, in absehbarer Zeit erschopft sein. Bei
Phosphat geht es also sowohl um den heutigen Umgang
als auch um die zukiinftige Gewinnung.

Warum die Biodiversitit weltweit sowohl auf land-
wirtschaftlichen Flichen als auch in Naturschutzgebieten
abnimmt, ist wissenschaftlich nicht eindeutig geklart,
aber die grofiflichigen Monokulturen der Intensivland-
wirtschaft stehen im Verdacht, dazu beizutragen. Dabei
werden die Bedeutung der Biodiversitit an sich und die
mogliche Wirkung der Biodkonomie auf sie erst lang-
sam erkannt [13]. Die Biodiversitit betrifft nimlich
die gesamte Biosphire, d.h. alle Arten der Fauna, der
Flora und der mikrobiellen Welt. Erst deren komplexes
Zusammenspiel macht das Lebenssystem ausgewogen und
stabil. Stérungen kdnnen dagegen zu massiven Beein-
trichtigungen unserer Lebensgrundlagen fithren. Wenn
beispielsweise die Hiufigkeit bestdubender Insekten
unter eine bestimmte Grenze sinkt, dann ist auch den zu
bestiubenden Pflanzen und in der Folge den von diesen
Pflanzen abhingigen Arten die Lebensgrundlage ent-
zogen. Es tiberrascht deshalb nicht, dass der Status der
Biodiversitit als fast noch alarmierender eingestuft wird
als der Klimawandel. Die biologische Vielfalt zu schiitzen
ist nicht nur ein ethisches Gebot, sondern unbedingt not-
wendig.

An den Klimawandel passt sich die Natur dagegen an,
indem Vegetationszonen mit der Temperaturerh6hung
langsam wandern (s. A.14 im Anhang). Linder wie
Kanada und Russland gewinnen mit dem Klimawandel
sogar neue fiir die Landwirtschaft geeignete Breiten-
grade. Auch in Deutschland gehen wir diesen Weg schon
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seit einigen Jahren mit, indem beispielsweise Stidte im
Rahmen von Klimaanpassungsmafinahmen hitzeresistente
Strallenbdume pflanzen. Fiir grofle Bereiche der Nieder-
lande, Venedigs oder des Mekongdeltas ist das allerdings
keine ausreichende Option, denn sie drohen von dem
steigenden Meeresspiegel tiberflutet zu werden.

5.2.3 Okosystemleistungen

Mit Blick auf die Biodkonomie ist es also unerlisslich,
die kiinftig notwendigerweise wachsende Produktion
von Biomasse nachhaltig in die sich verindernden und
empfindlichen Okosysteme zu integrieren. Man kann
es auch anders ausdriicken: Wir miissen darauf achten,
die Leistungen der Natur, die wir bisher bis an den Rand
der Uberforderung in Anspruch genommen haben, zu
erhalten. Erst seit wenigen Jahren hat sich das Forschungs-
gebiet der Okosystemleistungen etabliert (Kasten 5.4)
[14]. Es erforscht die Leistungen der Okosysteme, die wir
wirtschaftlich nutzen, aber nicht als wirtschaftlich bewert-
baren Beitrag wahrnehmen. Im Allgemeinen werden
diese Leistungen einfach als naturgegeben angesehen. Die
Insektenbestiubung wurde bereits genannt. Fillt diese
Dienstleistung der Natur aus, kommt es zu landwirt-
schaftlichen Verlusten, oder die Bestiubung muss kiinst-
lich erfolgen, was ebenfalls Geld kostet. Analog kann
man der natiirlichen Bewidsserung durch Regen einen
wirtschaftlichen Wert zuordnen, indem man die Kosten
kiinstlicher Bewisserung dagegenstellt. Auch die Photo-
synthese, die uns das Kohlenstoffdioxid der Atmosphire
in Form von Biomasse bindet, wird als wirtschaftliche
Leistung des Okosystems identifiziert. Eine umfassende
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Analyse der Okosystemleistungen ist zu dem eigentlich
nicht tiberraschenden Ergebnis gekommen, dass die Oko-
systemleistungen wirtschaftlich das globale Bruttosozial-
produkt Gibersteigen. Es lohnt sich also im wahrsten Sinne
des Wortes, die Okosysteme zu erhalten. Dabei muss uns
bewusst sein, dass Fauna und Flora in Deutschland bereits
erheblich geschidigt sind (Kasten 5.5) und nicht weiter
{iberfordert werden diirfen.

Kasten 5.4 Okosystemleistungen

Okosystemleistungen sind als Vorteil, Nutzen oder Gewinn
definiert, den die menschliche Gesellschaft aus Oko-
systemen zieht und die maBgeblich das Wohlergehen und
die Lebensqualitat des Einzelnen mitbestimmen. Dabei
werden sowohl materielle wie immaterielle Guter, d. h.
sowohl Waren als auch Dienstleistungen im engeren Sinne,
berucksichtigt.

Walder puffern die Niederschldge und regulieren die
Wasserverfligbarkeit sowohl lokal als auch regional. Sie
regulieren auch das globale Klima durch die Speicherung
und Sequestrierung von Treibhausgasen. Die Vegetations-
decke hat eine wichtige regulierende Funktion, indem sie
die Bodenerosion verhindert. Funktionierende Okosysteme
versorgen den Boden mit Nahrstoffen und erhalten seine
Fruchtbarkeit. Die Bestdubung durch Tiere ist eine Oko-
systemleistung, die hauptsachlich von Insekten, aber auch
von einigen Vogeln und Fledermdusen erbracht wird. 87
der 115 weltweit bedeutendsten Nahrungsmittelpflanzen
sind auf die Bestaubung durch Tiere angewiesen [15].

Okonomisch kann das Okosystem als eine Dienstleistung
verstanden werden. 2011 wurde es mit 125 Billionen USD
bewertet. Okosystemdienstleistungen Ubersteigen damit
das globale Bruttosozialprodukt von 80 Billionen USD
(2017) [16].
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Kasten 5.5 Biodiversitat

. Viele wild lebende Pflanzen- und Tierarten in Deutschland
teilen ein Schicksal: Ihre Zahl nimmt ab. Der Feldhamster
etwa, fruher so haufig, dass er teilweise noch bis 1990
gejagt werden durfte, ist heute vom Aussterben bedroht.
Ahnlich ergeht es dem Kiebitz, der 80 % seiner Art-
genossen zwischen 1990 und 2013 verloren hat. 41 % der
Wildbienenarten, eine der wichtigsten Bestaubergruppen
Deutschlands, sind in ihrem Bestand gefahrdet. Seit 1980
geht auch der Bestand von etwa der Halfte der Vogel-
arten deutlich zurlck, die auf landwirtschaftlich genutzten
Wiesen, Weiden und Ackern leben. Bei den Végeln des
Grunlands sind sogar funf von sieben Arten betroffen.
Gefahrdet ist auch mehr als ein Drittel aller Ackerwild-
krautarten, die ihren Lebensraum zwischen Kulturpflanzen
wie Getreide und Gemuse haben. Diese Beispiele stehen
stellvertretend fur viele weitere Arten, die meist still und
unbemerkt verschwinden” (gekurzt zitiert aus [17]). Das
Artensterben ist an sich kein neues Phanomen, es geschieht
auch naturlicherweise. Durch den Einfluss des Menschen
hat es sich aber um Faktor 1000 beschleunigt. Heute ist fast
kein Okosystem mehr von menschlicher Nutzung unberihrt
geblieben [18]. Deshalb werden Schutzgebiete von bis zu
50 % der Landflache als notwendig fur den Erhalt der Bio-
diversitat angesehen [19].

5.3 Soziale Auswirkungen
5.3.1 Erndhrung

Industriepflanzen beanspruchen in Deutschland heute
nur 2 % der landwirtschaftlichen Flichen. Das scheint
verkraftbar; allerdings steht die Rohstoffwende ja auch
erst ganz am Anfang. Zu welcher Dimension sich der
Bedarf an Biokohlenstoffquellen entwickeln kann, soll
an dem bereits 6fter herangezogenen Beispiel der Grund-
chemikalie Ethylen erldutert werden. Deutschland hat an
der Weltproduktion von Ethylen einen Anteil von 2,3 %,
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das sind 5 Mio. t. Wenn fiir die Umstellung auf Bioroh-
stoff Zucker verwendet wiirde, wiren dafiir 17 Mio. t
Zucker oder fast das Vierfache der deutschen Zucker-
produktion bzw. der Anbaufliche erforderlich (fiir
5 Mio. t Bioethylen werden als Vorstufe 8,3 Mio. t Bio-
ethanol benétigt, die ihrerseits als Rohstoff mindestens
16,7 Mio. t Zucker verbrauchen). Und das ist nur eine
von vielen grofivolumigen Chemikalien! Zwar kénnte von
Ethylen auch zu anderen Chemikalien gewechselt werden,
aber auch diese benétigen Rohstoffe. In jedem Fall betritt
mit der modernen Biodkonomie ein zusitzlicher sehr
grofler Abnehmer den Markt der Landwirtschaft.

Tatsichlich kann die Agrarwissenschaft den Ertrag
durch Pflanzenziichtung, moderne Anbaumethoden, die
Reduzierung von Ernteverlusten und die Flichenaus-
weitung voraussichtlich weiter steigern. Fir die globale
Landwirtschaft wird eine Steigerung um bis zu 150 %
fir moglich gehalten [20]. Das ist auch notwendig, denn
allein der Bedarf an Nahrungsmitteln wird aus mehreren
Griinden deutlich zunehmen. Die globale Bevélkerung
wird nicht nur von heute 7,6 Mrd. Menschen auf
8,8 Mrd. bis 2050 wachsen, die Menschen leben auch
linger. (Global ist die Lebenserwartung in den letzten
50 Jahren um 20 Jahre auf durchschnittlich 71 (Minner)
bzw. 74 Jahre (Frauen) gestiegen [21]). Zudem ver-
indern sich die Anspriiche an die Qualitidt der Lebens-
mittel. Gerade in bevolkerungsreichen Lindern wie China
und Indien nimmt der Wohlstand zu, und dies fiihrt
erfahrungsgemif$ zu einer hoheren Nachfrage nach hoch-
wertigen Lebensmitteln, insbesondere Fleisch. Wer wollte
das den Menschen, die gerade erst den uns gewohnten
Lebensstandard erreichen, verweigern?
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5.3.2 Arbeitsplatze

Um die dezentrale Produktionsstruktur der Biooko-
nomie mit ihren zahlreichen kleinen Anlagen betreiben
zu kénnen, ist Personal notwendig. Insofern ist die hiufig
gedullerte Erwartung, dass die Biookonomie Arbeits-
plitze schafft, durchaus realistisch. So erwartet die EU
bis 2030 die Schaffung von 1 Mio. neuer Arbeitsplitze in
der Biodkonomie [22]. Diese Beschiftigung soll vor allem
im lindlichen Raum entstehen, also dort, wo Biomasse
erzeugt wird und die ersten Verarbeitungsstufen durch-
geftihrt werden. Das bedeutet, dass die neue Beschiftigung
nicht in den Industriezentren entsteht, wo Arbeitsplitze
der fossilbasierten Wirtschaft voraussichtlich verloren
gehen. Wir miissen also davon ausgehen, dass mit der Bio-
okonomie auf die etablierten Industrieregionen auch in
Deutschland ein erheblicher Anpassungsbedarf zukommen
wird. Méglicherweise beschrinke sich diese Anpassung in
Deutschland und Europa nicht nur auf die Verschiebung
von Beschiftigung aus industriellen in lindliche Gebiete.
Genauso wie wir heute Kohlenstoffquellen importieren,
wird dies auch zukiinftig notwendig sein. SchlieSlich ver-
arbeitet Deutschland als Exportweltmeister mehr Roh-
stoff, als aus eigenen Kapazititen zur Verfugung gestellt
werden kénnte. Dies wird auch in Zukunft gelten, und die
deutsche Industrie konnte beispielsweise Rohrzucker aus
Brasilien importieren, um in Deutschland Bioethylen zu
erzeugen. Ist es dann nicht naheliegend, dass brasilianische
Zuckerproduzenten, die heute schon in groflem Maf3stab
Bioethanol fermentieren, sich selbst zu Produzenten
von Bioethylen weiterentwickeln? Das ist eigentlich sehr
wahrscheinlich und wiirde der historischen Entwicklung
der fossilbasierten Chemie folgen, wo die Verarbeitung
von Erdél und Erdgas zu Grundchemie ebenfalls aus
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Deutschland weg und zu einem groflen Teil in die Ol
und Gas produzierenden Linder abgewandert ist. Um die
zukiinftigen Arbeitsplitze der Biodkonomie in Deutsch-
land zu halten, muss sich die deutsche Biookonomie des-
halb nicht nur dem Wettbewerb mit fossilen Rohstoffen
stellen, sondern auch die Entwicklung in globalen Bio-
masseregionen aufmerksam verfolgen und zusehen, dass
zumindest die technisch anspruchsvollen Wertschopfungs-
ketten im Land gehalten werden.

5.3.3 Wohlstand

Die in Abschn. 5.1 analysierten Wertschopfungs- und
Prozessketten haben gezeigt, dass sie im Vergleich zu
den fossilbasierten Wertschopfungsketten  wesentlich
komplexer und vielstufiger sind. Auf jeder dieser Stufen
sind Investitionen zu titigen, jede braucht Personal. Die
EU bestitigt diese Erwartung indirekt, wenn sie bis 2030
von 1 Mio. neuer Arbeitsplitze ausgeht, denn damit sind
im Vergleich zu heute Mehrkosten fiir Personal in einer
Groflenordnung von 30 Mrd. EUR  plus Nebenkosten
verbunden (Das durchschnittliche Bruttoeinkommen
betrigt in der EU 2610 EUR/Monat (EU28, 2014) [23]).
Zusitzlich muss von einem erheblichen Investitionsbedarf
ausgegangen werden, den die Unternehmen ebenfalls auf-
bringen miissen. Es ist deshalb nicht tiberraschend, dass
die Produktionskosten biobasierter Chemieprodukte um
den Faktor zwei und mehr tiber dem von vergleichbaren
fossilbasierten Chemikalien liegen. Kostenoptimierung
mag diese Differenz mittelfristig abmildern, aber dennoch
ist langfristic von einem hoheren Kostenniveau bio-
basierter Produktion auszugehen. Dies liegt unter anderem
auch an der dezentralen Produktionsstruktur biobasierter
Anlagen. Weil der Transport von Biomasse aufwendig ist
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und weil wegen der vergleichsweise geringen Kohlenstoft-
ausbeute pro Produkteinheit ein Vielfaches an Rohstoff-
volumina transportiert werden muss, konnen Biorohstofte
nicht tiber Tausende von Kilometern transportiert werden,
wie wir es von Erdol und Erdgas gewohnt sind. Statt-
dessen sind kurze Transportwege zu bevorzugen, wobei
die notwendige Vielzahl an Lade- und Entladestationen
diesem gesteigerten Transportvolumen entsprechen muss,
was auch wieder Investitionskosten nach sich zieht. So
wiirde die Herstellung von Bionaphtha aus holzartiger
Biomasse 5,7 t Holz pro Tonne Naphtha erfordern [24].
Sehr grofivolumige Rafhineriekapazititen, wie sie fiir fossile
Rohstoffe beschrieben wurden, wird die Biookonomie des-
halb nicht hervorbringen kénnen. Die Kehrseite ist, dass
damit auch die Kostenvorteile grofivolumiger Produktion
nicht nutzbar sind. Alles in allem muss davon ausgegangen
werden, dass die Biookonomie auf einem hoheren Kosten-
niveau als die fossilbasierte Wirtschaft arbeiten wird. Fiir
die Chemie wird erwartet, dass die Kosten 2050 60 %
tiber dem Niveau von 2020 liegen werden [24]. Diese
Aussage gilt natiirlich nur unter den heute gegebenen
Rahmenbedingungen, bei denen die Kosten der durch
die fossilbasierte Wirtschaft verursachten 6kologischen
Schiden nicht in die heutigen Produktionskosten ein-
bezogen werden. Heute werden diese Schadenskosten
nicht von den Verursachern, sondern von anderen Stellen,
oft letztlich von 6ffentlichen Haushalten getragen. In der
Biodkonomie werden derartige Schadenskosten nicht ent-
stehen, sodass hohere Produktionskosten insgesamt nicht
zwangsliufig mit einem Wohlstandsverlust einhergehen
miissen.

Schwierige Hiirden miissen iiberwunden und zudem
komplexe Zielkonflikte bewiltigt werden, um die Bio-
okonomie nachhaltig zu etablieren. Welche Optionen sich
dafiir anbieten ist das Thema des nichsten Kapitels.
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Welche Losungsoptionen bieten
sich an?

Zusammenfassung

Um die Okosystemleistungen zu schonen und die
planetaren Grenzen einzuhalten, mussen biogene Kohlen-
stoffquellen fur diejenigen Branchen priorisiert werden,
die auf kohlenstoffhaltige Rohstoffe angewiesen sind.
Diese Branchen sollen Biomasse, Reststoffe der Ver-
arbeitung und Produkte nach der Nutzung vollstandig
verwerten und so die Biookonomie in Richtung Kreislauf-
wirtschaft entwickeln. Geeignete Verfahrenskonzepte sind
die Koppel- und Kaskadennutzung sowie die Rezyklierung.
Dazu gehort auch die Verwertung gasformiger Kohlen-
stoffquellen, die den naturlichen Kohlenstoffkreislauf um
einen technischen Kreislauf erganzt. Diese Verfahren sind
energieintensiv und verlangen deshalb die Integration der
Biookonomie in den Energiesektor.

Heute werden enorme Mengen an Kohle, Erdol und
Erdgas als Energiequelle fiir Wirme und Strom und als
Kohlenstoffquelle fiir Treibstoffe, Chemikalien, Kunst-
stoffe und Pharmazeutika verbraucht. Rein technisch
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geschen konnten Biorohstoffe in all diesen Bereichen
die fossilen Rohstoffe ablésen. Dass wir damit aber an
planetare Grenzen stoflen wiirden, hat Kap. 5 deutlich
gezeigt. Um die Rohstoffwende nachhaltig zu gestalten,
miissen wir deshalb iiberlegen, welche Produkte biobasiert
hergestellt werden miissen, wie landwirtschaftliche Flichen
geschont und planetare Grenzen eingehalten werden, wie
die Rohstoffe méglichst vollstindig genutzt und rezykliert
werden konnen und wie schliefllich eine Integration der
Biookonomie und des Energiesektors zu Nachhaltigkeit
beitragen kann.

6.1 Prioritaten setzen

Miissen wir eigentlich alle Produkte, die heute fossilbasiert
sind, auf biogene Rohstoffe umstellen? Und fiir welche
Anwendungen, die heute Kohlenstoff verbrauchen, sind
wir unbedingt auf Kohlenstoff angewiesen? Wo gibt es
moglicherweise Alternativen? Im Fall der Energiequellen
ist die Antwort eindeutig, denn um Energie emissionsfrei
anzubieten, und darauf kommt es ja an, kénnen wir in
Deutschland die Energiewende fortsetzen und auf Solar-
und Windenergie, Wasserkraft und Geothermie setzen; die
EU setzt auflerdem auf Kernenergie (s. A.15 im Anhang).
Fir die Erzeugung von Wirme und Strom miissen wir
also gar nicht unbedingt auf Biorohstoffe zuriickgreifen.
Im Prinzip gilt das auch fiir Treibstoffe. Autos kénnen
auch mit Strom oder Wasserstoff fahren. Selbst Schiffe
und Flugzeuge sind schon mit Wasserstoff und Strom
gefahren. So wurde in Hamburg seit 2007 ein Passagier-
schiff mit Strom aus Brennstoffzellen betrieben, bis 2013
aus wirtschaftlichen Griinden die Wasserstofftankstelle
und damit auch der Schiffsbetrieb eingestellt wurden [1].
Aussichtsreicher ist dagegen das Vorhaben der kanadischen
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Fluggesellschaft Harbour Air, die lokale, nur 30 min
dauernde Linienfliige anbietet. Eine ihrer Maschinen
wurde mit einem Elektromotor und Lithiumionen-Akkus
bestiickt. Das Flugzeug hob am 10.12.2019 zum ersten
Mal ab. Die Zulassung zum Linienverkehr wird im
Dezember 2020 erwartet [2]. Trotzdem werden Lang-
streckenfliige, Schiffs- und Schwerlastverkehr noch auf
absehbare Zeit Treibstoffe hoher Energiedichte bendtigen.
Bislang leisten das nur flissige kohlenstofthaltige
Energietriger. Die in diesen Verkehrssektoren benotigte
Treibstoffe sollten eine der Priorititen der modernen Bio-
dkonomie sein.

Ebenfalls nicht auf Kohlenstoff verzichten kann der
grofite Teil der Chemie und der Pharmazie. Das Segment
der Chemieindustrie, das sich mit Metallen, Salzen
und einem Grofiteil der Gase beschiftigt, verbraucht
auch heute schon fossile Rohstoffe nur fiir die Energie-
erzeugung. Diese Produkte sind kohlenstoftfrei und
werden deshalb als anorganisch bezeichnet. Wenn dieser
Bereich auf alternative Energien umsteigt, arbeitet er
komplett kohlenstofffrei.

Der weitaus groflere Teil der Chemieindustrie
produziert aber Produkte der organischen Chemie, die
definitionsgemif} Kohlenstoff enthalten, und es gibt hier
auch keine Alternative zu Kohlenstoff. Die organische
Chemie und Pharmazeutika bleiben deshalb grundsitzlich
auf Kohlenstoff angewiesen. Die moderne Biookonomie
muss die Prioritit also auf die Chemie legen. Von ein-
geschrinkter Prioritit sind Treibstoffe, solange kohlenstoff-
freie Alternativen nicht ausreichend verfiigbar sind.

Volumenmiflig hat die sogenannte Grundchemie
den grofSten Anteil an der Produktion. Als Grund-
chemie werden die Chemikalien bezeichnet, die am
Anfang der Verarbeitungskette stehen und die zu sehr
vielen verschiedenen Zwischen- und Endprodukten
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weiterverarbeitet werden. Entsprechend groff ist ihr
Produktionsvolumen, das in den Millionentonnenmafistab
reicht. Allein von der groffiten Grundchemikalie Ethylen
werden weltweit jihrlich 160 Mio. t produziert. Auch
in Deutschland werden Ethylen und weitere Grund-
chemikalien produziert [3]. Bei ihrer Herstellung ent-
stchen Emissionen, wenn fossile Energien eingesetzt und
die aus ihnen hergestellten Konsumentenprodukte nach
der Nutzung als Siedlungsabfall in der Miillverbrennungs-
anlage verbrannt werden. Die Produkte der in Tab. 6.1
genannten Grundchemikalien enthalten rund 10 Mio. t
Kohlenstoff. Die Verbrennung der daraus gefertigten
Produkte fithrt rechnerisch zu einer Emission von
36 Mio. t Kohlenstoffdioxid. Das entspricht immerhin
der vierfachen Emission einer Grof$stadt wie Frankfurt am
Main und ist damit wirklich relevant.

Gerade die Grundchemie sollte deshalb auf biogenen
Kohlenstoff umgestellt werden. Das ist aber leichter gesagt
als getan und stof3t, wie wir in Abschn. 5.2.1 am Beispiel
von Ethylen gesehen haben, rohstoffseitig an Grenzen,
wenn wir allein auf Zucker als Rohstoff setzen. Einen

Tab. 6.1 Produktion  ausgewahlter  Grundchemikalien in
Deutschland (2018)

Grund- Produktion Kohlenstoff- Enthaltener Kohlen-
chemikalie [Millionen gehalt [%] stoff [Millionen
Primar- Tonnen] Tonnen]
produktion

Olefine 7,46
Ethylen 4,7 85,7 4,03
Propylen 3,9 85,7 3,34
Butadien 0,8 85,7 0,69

Aromaten 2,30
Benzol 1,8 92,3 1,66

Toluol 0,7 91,3 0,64
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naheliegenden Ausweg bietet die Rezyklierung von Kunst-
stoffen.

Gerade beim Beispiel Ethylen werden manche Leser
und Leserinnen einwenden, dass Industrie und Konsu-
menten sowieso grundsitzlich auf Kunststoffe verzichten
sollten, um diese Problematik in Zukunft zu vermeiden.
Das Ethylenbeispiel soll auch nur noch einmal verdeut-
lichen, wie stark der Rohstoffbedarf in der Biodkonomie
durch den vergleichsweise geringen Kohlenstoffgehalt
in der Biomasse und die mifligen Verfahrensausbeuten
bestimmt wird. Auch bei Verzicht oder zumindest der
Reduktion einzelner Produktgruppen werden wir uns
einem Bedarf an Biomassequellen stellen miissen, der

herausfordernd bleibt (s. Kasten 6.1).

Kasten 6.1 Kohlenstoffbedarf der Chemieindustrie

Die wichtigsten fossilen Kohlenstoffquellen der Chemie-
industrie sind Erdél und Erdgas. Davon verbraucht die
globale Chemieindustrie einen Anteil von 9 %, das sind
rund 700 Mio.t Ol-Aquivalente, die zu rund 85 % aus
Kohlenstoff bestehen (600 Mio. t). Etwa die Halfte wird
fur die Energieerzeugung eingesetzt; die andere Halfte
bleibt in Produkten der organischen Chemie gebunden. Fur
Produkte betragt der Kohlenstoffbedarf weltweit also rund
300 Mio. t [4, 5].

6.2 Anbauflachen schonen

Diverse Studien kommen zu dem Ergebnis, dass global
geniigend Flichen zusitzlich erschlossen werden konnen,
um den Kohlenstoffbedarf der Industrie zu befriedigen,
und fir Deutschland wird sogar das Potenzial gesehen,
2050 immerhin ein Viertel des Energiebedarfs aus ein-
heimischer Biomasse zu decken [6]. Damit konnte das
Thema Flichenschonung eigentlich abgehakt sein, aber
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angesichts der heute schon {berschrittenen planetaren
Grenzen und der beschidigten Okosystemleistungen
stellt sich fir mich die Frage, ob es wirklich nachhaltig
sein wird, alle theoretisch verfiigbaren Flichen zu nutzen.
Miissten wir den C)kosystemen nicht mehr Schutzflichen,
insbesondere fiir den Erhalt der Biodiversitit, zur Ver-
fugung stellen? Ob es gleich die Hilfte aller globalen
Flichen sein muss, wie der renommierte Biodiversitits-
forscher E. O. Wilson fordert, sei dahingestellt, aber
grundsitzlich sollten Boden auch bei uns mehr wert-
geschitzt werden. In Deutschland gehen Jahr fir Jahr
260 km? vor allem landwirtschaftlicher Flichen durch
Versiegelung und Bebauung unwiederbringlich  ver-
loren; das entspricht in etwa der Fliche von Frankfurt
am Main. Zwar muss bei der Flichennutzungsplanung
[7]1 die Bodenqualitit beriicksichtigt werden, aber in
der offentichen Diskussion und in der politischen Ent-
scheidungsfindung spielt sie zu oft eine untergeordnete
Rolle. So wird beispielsweise in Frankfurt am Main ein
neuer Stadtteil geplant, der Boden versiegeln wiirde, die zu
den fruchtbarsten in Deutschland gehoren [8]. Dass wir
diese Flichen fiir die Rohstoffwende dringend brauchen
werden, spielt in der offentlichen Debatte keine Rolle.
So kommt es, dass wir bei uns fruchtbare Flichen ver-
nichten und gleichzeitig die Rodung von Urwald fiir die
Gewinnung von Ackerflichen anderswo beklagen. Ist das
nicht paradox?

6.2.1 Flachen

Beziiglich der konventionellen Biodkonomie wird der
enorme Flichenverbrauch der Fleischproduktion schon
lange kritisch diskutiert. Dabei bietet gerade die moderne
Biookonomie Verfahrensweisen und Produkte an, die den
Flichenverbrauch fiir die Tierzucht verringern konnen.



6 Welche Lésungsoptionen bieten sich an? 93

Einen enormen Hebel bietet die Anpassung der Futter-
mittel an den Bedarf der Tiere. Ein wichtiger Futter-
bestandteil sind nimlich die Bausteine fiir Eiweifd
(Aminosduren), aus denen die Tiere ihr korpereigenes
Eiweif3, also Fleisch, aufbauen. Nicht alle, aber einige
dieser Aminosiuren, miissen die Tiere mit dem Futter auf-
nehmen, weil sie sie nicht selbst bilden kénnen. Soja ist
deshalb ein wichtiger Futterbestandteil, weil sein Eiweif$
reich an diesen Aminosiuren ist. Mais, eine weitere
wichtige Futterpflanze, ist dagegen ein sehr guter Stirke-
lieferant, liefert aber nur in geringem Maff Amino-
sduren; sie ergdnzen sich also gut. Allerdings gibt es einen
wichtigen Unterschied zwischen diesen beiden Futter-
pflanzen. Fir die Kultivierung beanspruchen sie ganz
unterschiedlich grofle Flichen. Wahrend 1 Hekrar fast 8 t
Mais liefert, konnen von der gleichen Fliche nur rund 2 ¢
Soja geerntet werden. Wiirde der Nihrwert von Mais auf
den von Soja gehoben, konnten also erhebliche Flichen
eingespart werden. Tatsichlich gelingt dies mit der Bei-
mischung der fehlenden Aminosiuren, die auf Basis von
Zucker produziert werden konnen. In so optimiertem
Futter kann der Sojaanteil des Futters erheblich reduziert
werden. Selbst wenn man die fiir die Produktion des
Zuckers benotigte Fliche einbezieht, werden auf diese
Weise pro Tonne Futter grofle Flichen eingespart (s.
A.16 im Anhang). Ein Betrieb mit 100 Milchkithen kann
so auf Sojabohnen verzichten, die sonst auf 8 Hektar
angebaut werden miissten. Der grofite Marke fiir Futter-
mittelaminosiuren ist die Gefliigel- und Schweinezucht.
Aminosiuren sind damit ein Produkt der modernen Bio-
okonomie, das erheblich zur Flicheneinsparung beitrigt.

Einen weiteren Weg zur Reduktion der Flichen fur
Futtermittel bieten Fleischersatzprodukte auf pflanz-
licher Basis. So gibt das Unternehmen Beyond Meat an,
Erbsen, Mungbohnen und Reis zu verwenden, wihrend
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die Produkte von Impossible Food auf Eiweif§ von Soja-
bohnen und Kartoffeln basieren. Fiir den Fleisch-
geschmack sorgen unter anderem biotechnologisch auf
Basis von Zucker hergestellte Geschmacksstoffe [9]. Eine
weitere Moglichkeit zur Einsparung von Flichen ist
die Ziichtung von Pflanzen, deren Eiweiff genauso wie
das von Hithnereiern zusammengesetzt ist [10]. Dieses
Eiweifl ist begehrt, weil es fiir uns Menschen hervor-
ragend verdaulich ist und in der Lebensmittelindustrie
tur die Herstellung von Nudeln, Mayonnaise, Backwaren
und dhnlichen Produkten ein gesuchter Rohstoft ist. Mit
derartigen Pflanzen konnte man also Ei-Eiweiff ohne
Hithner produzieren, kénnte auf viele Hiithnerfarmen
verzichten, wiirde das dort sonst verbrauchte Futter ein-
sparen und erhielte trotzdem den gleichen Nihrwert. Die
Gewebekultur, also die Ziichtung von tierischem Gewebe
in einem sterilen Behilter (Kasten 6.2), ist eine weitere
Alternative. Das Nihrmedium wird auf Basis von Zucker
hergestellt. Heute wird noch Blutserum aus tierischen
Quellen benétigt, aber zukiinftig konnen die Wachstums-
faktoren des Serums sehr wahrscheinlich biotechnologisch
hergestellt werden. Hier entsteht tatsichlich Fleisch,
das quasi ,tierlos“ erzeugt wird (in-vitro-Fleisch) [11].
Von der Eiweiffzusammensetzung her kann es mit dem
Original identisch sein; ob Geschmack und Konsistenz
stimmen, ist eine Frage der Verarbeitung. Im Prinzip ist
die Gewebekultur auch fiir pflanzliche Produkte, zum Bei-
spiel fiir die Herstellung von Aromen oder Wirkstoffen
geeignet [12]. Ebenfalls echtes Fleisch bieten Insekten,
die auf pflanzlichen und tierischen Reststoffen geziichtet
werden sollen. Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir die
Gewebekultur ist der Ersatz von Leder [13]. Und dass der-
artige Produkte 6konomisch sehr erfolgreich sein konnen,
soll abschlieflend das deutsche Biotech-Unternehmen
Jennewein belegen. Das 2005 gegriindete Start-up
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produziert Bestandteile von Muttermilch und plant, 2020
tiber einen Bérsengang 100 Mio. EUR einzuwerben [14].
Diese Optionen werden vielleicht manchen Leser und
manche Leserin nicht gerade begeistern, aber ich gebe
zu bedenken, dass sie ein erhebliches Potenzial haben,
die heute fiir die Tierzucht benétigte landwirtschaftliche
Fliche fiir andere Nutzungsarten freizumachen. Dass diese
Ideen Geschiftspotenzial haben, ldsst sich daran ablesen,
dass sich groffe Unternehmen beteiligen. So haben Merck in
in-vitro-Fleisch und Evonik in Lederersatz investiert [15, 16].

6.2.2 Okosystemgrenzen

Die globalen Stickstoff-, Phosphat- und Kohlenstoff-
kreisliufe werden bereits als gestort eingestuft, und das
in der Atmosphire ansteigende Kohlenstoffdioxid ist ein
Indikator, dass auch der Kohlenstoffkreislauf nicht mehr
in Ordnung ist. Alle drei Parameter betreffen die natiir-
lichen Grundlagen der Biodkonomie direkt, und des-
halb diirfen diese Stoffkreisliufe nicht nur nicht weiter
belastet werden, sondern es ist notwendig, den Stickstoff-,
den Phosphat- und den Kohlenstoffkreislauf wieder in
einen ausbalancierten Zustand zuriickzufithren. Welche
MafSnahmen aus der Bioskonomie heraus in Deutschland
moglich sind, wird im Folgenden beispielhaft diskutiert.

Kasten 6.2 Gewebekulturfleisch

Die Herstellung von Fleisch durch Gewebekultur startet
mit der Entnahme von Zellen aus dem Muskel eines
Tieres. Unter diesen Zellen sind auch Stammzellen, die
beispielsweise nach einer Verletzung naturlicherweise
neues Muskelgewebe bilden. Diesen Zellen werden Néahr-
stoffe und Wachstumsfaktoren angeboten, damit sie
sich in einem sterilen GefaB vermehren und zu Muskel-
zellen differenzieren. Diese arrangieren sich von selbst zu
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kurzen Muskelfasern. Zusammen mit Hilfsstoffen fur die
Konsistenz und mit Geschmacksstoffen sind diese Muskel-
fasern die Grundlage fur ein Fleischprodukt.

Stickstoffhaushalt

Das Ausbringen von Giille auf Ackerflichen ist eine
der Quellen der Stickstoffiiberlastung. Betroffen sind
insbesondere Regionen intensiver Tierzucht wie in
Nordrhein-Westfalen und in  Niedersachsen.  Der
Stickstoff der Giille stammt aus dem Futter, das eine
Eiweiflzusammensetzung anbietet, die nicht mit dem
Eiweif3profil des Tieres identisch ist. Die Aminosduren des
Eiweifles enthalten nimlich Stickstoff. Wenn bestimmte
Aminosiuren im Futter von den Tieren nicht verwertet
werden, weil sie iiberschiissig sind, werden sie mit der
Giille ausgeschieden. Durch  Aminosiureerginzung
optimiertes Futter wird vollstindiger verwertet, was
die Stickstoftbelastung der Giille erheblich senkt. Die
Erginzung des Futters mit Aminosduren hat also eine
entlastende okologische Wirkung. Das weltweit erste
Unternehmen, das die Aminosduresupplementierung von
Tierfutter eingefithrt hat, war Degussa, ein Vorginger-
unternehmen von Evonik. Evonik ist heute Weltmarkt-
fithrer fiir Aminosiuren.

Phosphathaushalt

Auch beziiglich der Schidigung des Phosphathaushalts
ist die mit der Tierzucht verbundene Giillebelastung
ein wesentlicher Faktor. Tierfutter muss Phosphat ent-
halten, aber Futterpflanzen enthalten diese Verbindung
in einer Form, welche die Tiere nicht verdauen koénnen.
Das pflanzliche Phosphat wird deshalb unverdaut mit der
Giille ausgeschieden, weshalb dem Futter Phosphat in
einer den Tieren zuginglichen Form zugemischt werden
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muss. Alternativ wird das pflanzliche Phosphat mit
einem Enzym versetzt, welches das pflanzliche Phosphat
in eine fir die Tiere verdauliche Form bringt. So kann
auf die Fitterung von zusitzlichem Phosphat verzichtet
und die Phosphatlast der Giille reduziert werden. Dieses
Enzym wurde 1990 erstmals von der BASF auf den Markt
gebracht. Das schont auflerdem die Phosphatlagerstitten,
von denen zumindest diejenigen, die einfach abbaubar
sind, in absehbarer Zeit erschopft sein werden. Heute
wird Phosphat durch den Abbau von Phosphatgestein
gewonnen, wobei Marokko die einzige sehr grofle Lager-
stitte besitzt, deren Produktionskapazitit aber in 10 — 20
Jahren abnehmen wird. Angesichts des wachsenden
Diingemittelbedarfs wird daher die Riickgewinnung von
Phosphat beispielsweise aus Abwasser und Klirschlamm
zu einem wirtschaftlich interessanten Thema. So sind in
Deutschland Betreiber von Kliranlagen seit 2017 ver-
pflichtet, Phosphat zuriickzugewinnen [17]. Dieses
Beispiel zeigt, wie die Kreislaufwirtschaft fir die Rohstoff-

versorgung immer wichtiger wird.

6.3 Kohlenstoffkreislauf, Koppel- und
Kaskadennutzung

Fir den Kohlenstoffkreislauf ist es wichtig, kohlenstoff-
haltige Produkte nach der Nutzung so zu behandeln, dass
ihr Kohlenstoff wieder in die industrielle Nutzung ein-
tritt, der Kreislauf also geschlossen wird. Eine Option
ist die Rezyklierung der Materialien, also beispielsweise
aus Altkunststoffen neue Kunststoffe herzustellen. Eine
andere Option ist die energetische Verwertung und die
Rezyklierung des bei der Verbrennung entstehenden
Kohlenstoffdioxids. Dafiir kommen der natirliche oder
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der rechnische Kohlenstoftkreislauf infrage. Theoretisch
wire die Bilanz in beiden Fillen neutral, weil genauso viel
Kohlenstoffdioxid freigesetzt wie wiederverwendet wird.
Weil bei der Biomasseproduktion aber auch Treibhausgase
emittiert werden, entsteht doch ein Emissionsiiberschuss,
sodass der technische dem natiirlichen Kohlenstoff-
kreislauf eigentlich vorzuziehen ist, wenn emissionsfreie
Energien eingesetzt werden.

Sowohl wirtschaftlich wie 6kologisch ist die Koppel-
nutzung von Bedeutung. Sie beinhaltet die Verwertung
aller Produkte eines Verfahrens. Ein Modellbeispiel
bietet die Bioethanolanlage von CropEnergies. Sie hat
eine Kapazitit von 400.000 t Bioethanol und verarbeitet
auch die Koppelprodukte der Ethanolfermentation zu
300.000 t Eiweif8futtermittel und 100.000 t verflissigtem
Kohlenstoffdioxid [18]. Auf diese Weise werden sonst zu
entsorgende Nebenprodukte zu Koppelprodukten, die ver-
marktet werden kénnen und zur Wirtschaftlichkeit bei-
tragen.

Ein ganz dhnliches Konzept stellt die Kaskadennutzung
dar. Hier werden Produktionsabliufe auch unterschied-
licher Unternehmen so verkniipft, dass Koppelprodukte
des einen Prozesses als Rohstoff in einen anderen ein-
gehen, und zwar kaskadenartig so lange, bis nur noch die
energetische Verwertung durch Verbrennung {ibrig bleibt.
Eine derartige Produktion ,im Verbund® zu organisieren
wurde tibrigens von der deutschen Chemieindustrie ent-
wickelt, weshalb sich der Begriff ,,Verbund® in der inter-
nationalen Fachwelt als Lehnwort durchgesetzt hat. Grofle
Industriestandorte, wie wir sie in Deutschland haben, sind
dafiir besonders geeignet, denn dort sind die Wege von
einer Produktionsanlage zur nichsten kurz. Ein Beispiel
fur eine solche Kaskade von stofflicher zu energetischer
Nutzung ist am Industriepark Frankfurt-Hochst bereits
seit vielen Jahren etabliert. Fiir die Produktion von
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Biodiesel wird der Standort mit pflanzlichen Olen
beliefert. Ein Koppelprodukt dieser Biodieselproduktion
versorgt ein anderes Unternechmen fiir einen Pharma-
prozess. Dessen Nebenprodukte konnen stofflich nicht
weiterverwertet werden, sondern gehen in die Biogas-
anlage von Infraserv-Hochst, die aufferdem mit Abfillen
aus der Region beliefert wird. Das Biogas wird zum Teil
zur Erzeugung von Strom verbrannt, zum Teil geht es in
das 6ffentliche Erdgasnetz. Ein allerdings nur geringer Teil
des in dem Biogas enthaltenen Kohlenstoffdioxids wird
abgetrennt und in der Verarbeitung von Lebensmitteln
verwertet. Diese Biogasanlage [19] ist tibrigens die grofite
Europas; tiglich werden 30.000 m? Biogas erzeugt.

6.3.1 Rohstoffe landlicher Raume

Flichen konnen auch entlastet werden, indem land-
und forstwirtschaftliche Nebenprodukte wie Stroh,
Spreu, Restholz und andere nicht essbare Bestandteile
als industrielle Rohstoffe eingesetzt werden. Anlagen zur
Produktion von Bioethanol aus derartigen Reststoffen
haben den ProduktionsmafSstab erreicht (s. A.17 im
Anhang), und Verfahren zu weiteren Chemieprodukten
sind zum Teil schon weit entwickelt. Es ist offensichtlich,
dass eine umfassende Verwertung derartiger landwirt-
schaftlicher Nebenprodukte den zusitzlichen Flichen-
bedarf der modernen Biodkonomie reduzieren wiirde.
Allerdings bleibt anzumerken, dass diese Nebenprodukte
unter Umstdnden nicht vollstindig zur Verfiigung stehen
oder auch heute schon verwertet werden. So sollen rund
30 % des Strohs auf den Feldern verbleiben, um die
Fruchtbarkeit des Bodens zu erhalten. Weiteres Stroh
dient als Streu in der Tierhaltung und wird energetisch
verwertet. Wenn dieses Stroh der Tierhaltung entzogen
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wird, entsteht woanders ein Rohstoftbedarf fiir Alternativ-
produkte. Insgesamt bieten diese holzartigen Reststofte
weltweit ein enormes Rohstoffpotenzial, dessen Nutzung
auch o6kologisch geboten ist. Bei der natiirlichen Ver-
rottung entstehen nimlich erhebliche Mengen an Treib-
hausgasen.

6.3.2 Rohstoffe urbaner Raume

Auch stidtische Riume haben erhebliches Rohstoff-
potenzial. Allein bei uns sind die 11 deutschen Metropol-
regionen Heimat fiir mehr als 53 Mio. Menschen (s. A.18
im Anhang). Die Hilfte der Weltbevolkerung lebt in
Ballungsriaumen wie Sao Paulo, Tokio oder Shanghai mit
mehr als 10 Mio. Menschen. Dort fallen groffe Mengen an
kohlenstofthaltigen Abfillen an.

Mit Griinschnitt aus 6ffentlichen Parks, Sportanlagen
und privaten Girten sind Kommunen eine Quelle fiir
holzartige Biomassen. Dazu kommen Kiichenabfille,
die bei uns in der ,braunen Tonne“ separat gesammelt
werden. Beides wird heute kompostiert, geht in die Bio-
gasfermentation oder wird in Heizkraftwerken verbrannt.
Lebensmittelabfille konnten stattdessen als  Futter-
mittel fir Insekten und damit fiir die Erzeugung von
eiweifSreicher Insektenbiomasse fiir die Tierernihrung oder
auch als Nahrungsmittel dienen. Auch ein solcher Lebens-
mittelkreislauf wiirde dazu beitragen, landwirtschaftliche
Flichen zu entlasten.

Klarschlamm aus der Abwasserbehandlung und Girreste
der Biogasfermentation sind ebenfalls kohlenstofthaltige
Reststoffe. Soweit nicht mit Schwermetallen und anderen
unerwiinschten Stoffen belastet, werden beide Reste als
Diingemittel auf Feldern ausgebracht. Alternativ sind sie
grundsitzlich eine potenzielle industrielle Kohlenstoffquelle.
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6.3.3 Gasformige Kohlenstoffquellen

Lebensmittelabfille, Klirschlamm und Girreste ent-
sprechen allerdings nicht den tiblichen Anforderungen an
einen industriellen Rohstoff, der mdglichst kontinuier-
lich mit einer definierten Zusammensetzung und gut
lagerbar zur Verfiigung stehen sollte. Derartige Reststoffe
miissten also standardisiert werden. Eine Option fiir die
Standardisierung bietet die Biogasfermentation. Dort
werden die Abfille unter anderem zu Methan abgebaut,
d. h. in ein Gas umgesetzt, das im bestehenden Erdgas-
netz transportiert werden kann. Biomethan wird heute
fast ausschlieflich energetisch genutzt, ist aber genauso
wie das fossile Methan in Erdgas auch als Treibstoff und
als Kohlenstoffquelle fiir die Chemieindustrie geeignet.
Wegen der Vielfalt von Biomassen, die in Biogas-
anlagen vergoren werden kénnen, kommt Biogas in der
Rezyklierung eine Schliisselrolle zu. Europaweit wird das
Potenzial langfristig im Bereich von 150 bis 250 Mrd. m?
Biogas oder rund 30 % des heutigen Erdgasverbrauchs
gesehen (s. A.19 im Anhang).

Auch der Kohlenstoffdioxidanteil des Biogases,
der heute in die Atmosphire entlassen wird, ist ein
potenzieller Rohstoff. Die deutschen Unternehmen
MicrobEnergy und Schmack Biogas bauen derzeit in
der Schweiz die weltweit grofite Anlage, in der Kohlen-
stoffdioxid in Methan umgewandelt wird. Prinzipiell
ist Kohlenstoffdioxid sowohl aus fossil- als auch aus
biobasierten Verfahren geeignet (s. A.20 im Anhang).
Ideal sind Emissionsstrome mit einer moglichst hohen
Konzentration an Kohlenstoffdioxid. Beispielsweise liefert
die Fermentation von Bioethanol ein gut geeignetes
Kohlenstoffdioxidgas. Sehr grofie Volumina liefern vor
allem heute noch fossilbasierte Verfahren. Auch sie bieten
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Tab. 6.2 Industrielle Kohlenstoffdioxidemission aus biogenen
und fossilen Quellen

Quelle Kohlen- Durchschnittlicher
stoffdioxid Volumenfluss
Konzentration [m3/h] [kg/h]
im

Emissionsgas

Biobasierte Verfahren

Biogasfermentation 45 % 500 924
Biomassegasifizierung <50 % 2100 3881
Ethanolfermentation 100 % 5000 9240
Fossilbasierte Verfahren
Ethylenoxidsynthese 100 % 5600 10.000
Zementproduktion 20 % 30.000 55.440
Ammoniaksynthese 100 % 30.000 55.440
Stahlproduktion 15 % 85.000 157.080

damit zumindest in der jetzigen Ubergangsphase in die
Bioskonomie potenzielle Kohlenstoffquellen. Einen Uber-
blick gibt Tab. 6.2. Groflvolumige Gasstrome liefern
vor allem Prozesse, die von fossilen Rohstoffen aus-
gehen; Beispiele sind die Produktion von Zement, Stahl
und Ammoniak. Das Gesamtvolumen in Europa und
Nordamerika betrigt 5,3 Mrd. ¢ Kohlenstoffdioxid, die
1,4 Mrd. t  Kohlenstoft enthalten. Zum Vergleich: Die
weltweite Produktion von 192 Mio. t Zucker (2018) ent-
hilt 83 Mio. t Kohlenstoff [20-22].

Eine weitere Option fiir die Standardisierung
komplexer Abfille ist die Gasifizierung. Dabei entsteht
Synthesegas, das als Hauptkomponente Kohlenstoff-
monoxid enthilt. In Nordrhein-Westfalen entwickelt
und baut ConcordBlue derartige Anlagen. Das Unter-
nehmen hat in Pune (Indien) die weltweit grofite
Dampf-Thermolyseanlage zur Energiegewinnung aus
Abfall gebaut. Sie gasifiziert tiglich 700 bis 1000 t
unbehandelten  Siedlungsabfall zu Synthesegas, das
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energetisch verwertet wird [23], aber auch stofflich genutzt
werden konnte.

Mit Methan, Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoff-
monoxid haben wir also drei Gase, die praktisch iiberall
in Deutschland zur Verfigung gestellt werden konnen:
Methan aus Biogasanlagen, Kohlenstoffdioxid aus Bio-
raffinerien und Kohlenstoffmonoxid aus der Gasifizierung
von biogenen Materialien. Noch dazu stehen solche Gase
heute schon, allerdings aus fossilen Quellen, in groflen
Volumina zur Verfiigung. Kohlenstoffdioxid wird unter
anderem von Zement- und Kraftwerken emittiert, und
Kohlenstoffmonoxid ist in Synthesegas, das in Stahl-
werken erzeugt wird, enthalten. In Deutschland ent-
wickelt beispielsweise thyssenkrupp die Verwertung von
Kohlenstoffmonoxid [24]. Allein die Gase der welt-
weiten Stahlherstellung (s. A.21 im Anhang) haben das
Potenzial, den Rohstoffbedarf fiir die derzeitige Welt-
produktion von Bioethanol mit einem Volumen von
93 Mio. t zu decken. Dies wiirde die schnell wachsenden
Flichen fir Zuckerrohr (Brasilien), Mais (USA) [25],
Zuckerriiben und Getreide (Europa), die heute Zucker
fir die Bioethanolfermentation liefern, freisetzen! 2014
gingen mehr als 40 % der US-Maisernte in die Her-
stellung von Bioethanol; 10 Jahre zuvor waren es erst
0,7 % gewesen. Dass diese Uberlegung nicht unrealistisch
ist, zeigt Tab. 6.3. Die biotechnologische Herstellung von
Ethanol aus Kohlenstoffmonoxid geht derzeit in Gent
(Belgien) in einer Anlage des weltweit grofiten Stahl-
herstellers ArcelorMittal in den industriellen MafSstab. Fiir
die Anlage wird eine Kapazitit von 57 Mio. L Bioethanol
mit einer Amortisationszeit von 3 bis 5 Jahren erwartet
[26]. Die Produktion weiterer Produkte mit Synthesegas-
fermentation ist in Vorbereitung und entweder noch in
der Forschung oder bereits im Demonstrationsmaf$stab
[27]. Interessant ist, dass in fast allen Beispielen etablierte
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Industrieunternehmen mit einem Start-up als Techno-
logieanbieter kooperieren.

Noch nicht ganz so weit fortgeschritten ist die Ver-
wertung von Kohlenstoffdioxid mittels technischer Photo-
synthese (Kasten 6.3) oder mikrobieller Verfahren. Anders
als die Verwertung von Kohlenstoffmonoxid verbrauchen
beide Technologien aber Energie entweder in Form von
Strom oder von Wasserstoff. Damit kommen wir an einen
fur die Nutzung gasformiger Kohlenstoffquellen ent-
scheidenden Punkt, nimlich die Kopplung der Biodko-

nomie mit dem Energiesektor.

Kasten 6.3 Technische Photosynthese

Die jungste Entwicklung bei der Verstoffwechselung von
Kohlenmonoxid ist die technische Photosynthese. Bei
diesem Verfahren wird Kohlenstoffdioxid unter Strom-
verbrauch in einem Elektrolyseur in Kohlenmonoxid
umgewandelt. Das Kohlenmonoxid wird mikrobiell zu
Chemieprodukten umgesetzt. Sowohl der Elektrolyseur
als auch der Fermenter sind fur den Betrieb im kleinen
Mafstab geeignet, was sie fur eine zuklnftige dezentrale
Produktionsinfrastruktur empfiehlt, die mit ebenfalls
dezentralen erneuerbaren Energien versorgt werden
wird [28]. Fur ein solches Verfahren baut Evonik derzeit
eine Versuchsanlage in Marl, die ab 2021 Chemikalien wie
Butanol oder Hexanol erzeugen soll [29].

6.4 Integration der Bio6konomie und
des Energiesektors

In der Chemieindustrie fillt heute als Nebenprodukt der
Chlor-Alkali-Elektrolyse ein erhebliches Volumen von
Wasserstoff an, das nur teilweise genutzt wird. Damit
konnte man anfangen, Wasserstoff fiir die Rezyklierung
von Kohlenstoffdioxid zu verwenden. Fiir eine umfassende
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Rezyklierung wird das aber nicht ausreichen, zumal auch
weitere Nutzungsoptionen wie beispielsweise die Her-
stellung von Treibstoff (Power-to-X zu synthetischen
Treibstoffen [30, 31]) in der Diskussion sind. Wir werden
also langfristig nicht um die Produktion von Wasserstoff
herumkommen. Dafiir stehen verschiedene Verfahren zur
Verfiigung, denen gemeinsam ist, dass sie sehr energie-
aufwendig sind (s A.22 im Anhang). Aus Griinden des
Kohlenstofffuffabdrucks kommen natiirlich nur emissions-
freie Energien infrage, und gerade darin liegt eine Chance.

In Deutschland wird ein wachsender Anteil des Stroms
regenerativ erzeugt, wobei Solar- und Windenergie dazu
zwei Dirittel beitragen. Diese beiden Energiequellen sind
von variablen Licht- und Windverhiltnissen abhingig
und werden deshalb als volatil bezeichnet. Die Energie-
wirtschaft muss sich deshalb sowohl auf Phasen der
Uberproduktion als auch auf Zeiten eines mangelnden
Stromangebots aus diesen Quellen einstellen. Nur um
Mangelzeiten tiberbriicken zu kdnnen, miissen des-
halb grofle ~Stromproduktionskapazititen vorgehalten
werden. Kénnte man die Stromiiberschiisse, die gelegent-
lich ja auch entstehen, speichern, dann konnten diese
Reservekapazititen reduziert werden. Die EU plant des-
halb langfristig den Aufbau von Energiespeichern, die
dem Sechsfachen der heutigen Kapazititen entsprechen
[32]. Genau hier liegt die Chance fiir Wasserstoff, denn
der Uberschiissige Strom konnte fiir die Erzeugung
von Wasserstoff genutzt und in Form von Wasserstoff
gespeichert werden. Speicher- und Transportsysteme
stehen bereits zur Verfiigung, denn dafiir ist das Erdgas-
netz im Prinzip geeignet. Allerdings benotigt Wasserstoft
sehr grofle Speichervolumina, und hier kommt Methan
auf Basis von rezykliertem Kohlenstoffdioxid ins Spiel.
Um die gleiche Energie zu speichern, benétigt Methan
namlich weniger als ein Drittel des Volumens von Wasser-
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stoff und kann zudem die umfangreiche Infrastruktur
des Erdgasnetzes fiir die Speicherung und den Trans-
port nutzen. Wie viel Methan konnte man so erzeugen?
Eine Abschitzung fiir die Rezyklierung des Kohlenstoff-
dioxids aus den fiir 2030 in Aussicht genommenen Bio-
gaskapazititen der EU kommt zu dem Ergebnis, dass
dies einen Strombedarf erfordern wiirde, der 6,5 %
der gesamten Stromerzeugung (2016) entspriche [33],
aber nur 1,4 % des Erdgasverbrauchs des Jahres 2016
befriedigen wiirde. Mit vergleichsweise viel Energie wiirde
also relativ wenig Methan erzeugt. Trotzdem ist es sinn-
voll, die Methanisierung tiberall dort als Option fiir die
Rezyklierung von Kohlenstoftdioxid in Betracht zu zichen,
wo Kohlenstoffdioxid anfillt und regenerative Energien
erzeugt werden konnen. Biogasanlagen und Bioraffinerien
haben kleinrdumige Einzugsgebiete und werden des-
halb eine eher dezentrale Infrastruktur ausbilden. Dazu
passt eine ebenso dezentrale Energieversorgung mittels
volatiler Energien, die den Strom fiir die Erzeugung von
Wasserstoff liefern kann. Die Methanisierung von Kohlen-
stoffdioxid ist nimlich gerade fiir den Mafistab von Bio-
gasanlagen und Bioraffinerien geeignet und toleriert einen
ungleichmifligen Zufluss von Wasserstoff, wie er fiir eine
volatile Stromversorgung zu erwarten ist. Diese Vision
einer dezentralen Methanerzeugung aus Kohlenstoffdioxid
kann durch groflindustrielle Anlagen durchaus erginzt
werden. In den Niederlanden wird derzeit gepriift, einen
Windpark ausschliefflich fiir die Erzeugung von Wasser-
stoff zu errichten [34] und in Deutschland beabsichtigen
grofle Energie-, Logistik- und Chemieunternehmen ein
130 km langes Netz fiir ,griin erzeugten Wasserstoft” in
Betrieb zu nehmen [35].
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6.5 Den natiirlichen und den
technischen Kohlenstoffkreislauf
nutzen

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass es fiir die
Kohlenstoftkreislauffithrung  zwei  grundsitzlich  ver-
schiedene Optionen gibt (Abb. 6.1):

e Die cine ist der natiirliche Kohlenstoffkreislauf, in dem
Pflanzen das Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphire
binden und Biomasse aufbauen. Als Energiequelle dient
die Sonne. Biomasse ist vor allem fiir die Herstellung
hochwertiger kleinvolumiger Chemieprodukte geeignet.
Sie werden nach Nutzung entweder rezykliert oder
energetisch verwertet. Bei energetischer Nutzung wird

emissionsfreier
Strom

mm—CO:

Biomasse

Rezyklierung nach Kaskade von stofflicher
> energetischer Verwertung | €= zu energetischer (——
oder Gasifizierung Verwertung
=3 : technischer K islauf  ==J» : Emission in die Atmosphare = : natiirlicher Kohlenstoffkreislauf

Abb. 6.1 Die Nutzung des naturlichen und des technischen
Kohlenstoffkreislaufs fur biobasierte Chemieprodukte
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das entstehende Kohlenstoffdioxid in die Atmosphire
entlassen und so wieder in den natiirlichen Kohlenstoff-
kreislauf eingespeist.

e Die andere Option ist der technische Kohlenstoffkreis-
lauf. Er verwendet erneuerbare Energien, von denen
einige wie Solarenergie, Windenergie und Wasserkraft
letztlich ebenfalls von der Sonne angetrieben werden. Die
Verfahren der Umwandlung von Kohlenstoftdioxid sind
besonders fiir die grofivolumige Grundchemie und fiir
Treibstoffe geeignet. Verwendbar ist auch Kohlenstoff-
monoxid, das im Zuge der Produktrezyklierung erzeugt
werden kann. Endprodukte der Grundchemie (beispiels-
weise Kunststoffe) werden nach der Nutzung rezykliert
oder energetisch verwertet. Das hier entstehende Kohlen-
stoffdioxid wird entweder wieder dem technischen
Kreislauf zugefithrt oder erreicht nach Emission in die
Atmosphire den natiirlichen Kohlenstoffkreislauf.
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Den Ubergang in die Bio6konomie
gestalten

Zusammenfassung

Die starke Wettbewerbsposition, das Beschaftigungs-
potenzial und die Wertschopfung sprechen dafur, in
Deutschland insbesondere die stoffliche Verwertung von
biogenen Rohstoffen in der Chemie- und Pharmaindustrie
voranzutreiben. Die Rahmenbedingungen mussen daftr
so weiterentwickelt werden, dass das Potenzial der Roh-
stoffwende und der Kohlenstoffrezyklierung vollstandig
gehoben werden kann. Bis 2050 zeichnet sich nicht nur
ein erheblicher Investitionsbedarf ab; alle Akteure, d. h.
Wirtschaft, Wissenschaft und Lehre, Finanzsektor, Politik
und o6ffentliche Verwaltung sowie die Gesellschaft an sich
mussen das Konzept der Biookonomie und Kreislaufwirt-
schaft gemeinsam tragen und realisieren.

Fiir die Rohstoffwende von fossilen zu nachwachsenden
Rohstoffen gibt uns das Pariser Klimaabkommen bis
2050 noch 30 Jahre Zeit. Angesichts der Dimension der
Aufgabe, wesentliche Teile der Wirtschaft und der Infra-

strukeur fiir die Biookonomie umzubauen und zugleich
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dafiir gesellschaftliche Akzeptanz zu gewinnen, sind
drei Jahrzehnte knapp bemessen. Es gilt deshalb, den
Wandel ziigig und energisch anzugehen. Wie der Wandel
in Deutschland tatsichlich vorankommt, wie er weiter-
entwickelt werden kann und welche Rolle der Biooko-
nomie dabei zukommyt, ist Thema dieses Kapitels.

7.1 Biomassenutzung priorisieren

Deutschland verfugt gliicklicherweise heute schon itiber
die Branchen, die den gesamten Kreislauf der Biodko-
nomie abbilden. Biomasse wird von der Land- und
Forstwirtschaft produziert, von den Branchen der kon-
ventionellen Biodkonomie (Nahrungsmittel-, Holz- und
Papierindustrie) wverarbeiter, der Chemie- und Pharma-
industrie sowie der Energiewirtschaft, also der modernen
Biodkonomie, in Produkte umgewandelt, und die Abfall-
wirtschaft verwertet und recycelt Abfille. Wachstums-
potenzial besteht fiir die moderne Biookonomie sowohl
in der stofflichen als auch in der energetischen Verwertung
von Biomasse. Angesichts der begrenzten Kapazititen
fur die nachhaltige Produktion von Biomasse wird es
allerdings ratsam sein, Priorititen zu setzen.

7.1.1 Energetische Verwertung

Laut einer Studie der Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe konnte der Anteil der Bioenergie am deutschen
Primirenergieverbrauch von heute 7 % bis zum Jahr 2050
auf 26 % gesteigert werden [1]. Einen Teil der Energie
sollen Holzreste und Abfille liefern. Fiir den grofiten
Anteil aber werden Energiepflanzen vorgeschlagen, die
unter anderem auf Flichen kultiviert wiirden, die wegen
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eines voraussichtlich zu erwartenden Riickgangs der
Bevolkerung fiir die Ernihrung nicht mehr gebraucht
werden. Ob angesichts der wachsenden Weltbevolkerung
Flichen tatsichlich frei werden und keine hochwertigere
Verwendung als die Energieerzeugung finden, wird die
Zukunft weisen (Kasten 7.1). Der grofle Flichenbedarf,
die Treibhausgase der Landwirtschaft, der Wettbewerb mit
anderen emissionsfreien Energien und die kurzen Wert-
schopfungsketten der Bioenergie, die nur wenige Arbeits-
pldtze schaffen, sind 6kologische, 6konomische und soziale
Faktoren, die nahelegen, die Bioenergie eher auf die Rest-
stoffe der Kaskadennutzung anderer Verfahren zu ver-
weisen.

Kasten 7.1 FlachenfuBabdruck

Der FlachenfuBabdruck gibt an, wieviel Flache fur die
Produktion von Biomasse fur bestimmte Zwecke gebraucht
wird. Deutschland konsumiert Agrarprodukte, die auf
22 Mio. ha angebaut werden; davon liegen 12 Mio. im
Inland und 10 Mio. ha im Ausland. Zuséatzlich verarbeitet
Deutschland den Ertrag von 30 Mio. ha Wald, davon sind
nur 25 % deutsche Waldflachen [2]. Deutschland hat also
einen erheblichen FlachenfuBabdruck sowohl im In- wie im
Ausland.

7.1.2 Stoffliche Verwertung

Prioritit sollte eher der stofflichen Verwertung gegeben
werden. In Deutschland hat die Chemie- und Pharma-
industrie besonderes Potenzial. Im globalen Vergleich ist
die deutsche Chemie- und Pharmaindustrie die Nummer
eins in Europa und steht nach China, den USA und Japan
auf Platz vier der Weltrangliste. Der Umsatz pro Arbeits-
platz sowie die Wertschopfung sind fir die Biomasse-
umwandlung, also Chemie und Pharma, héher als fiir die
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Abb. 7.1 Umsatz pro Arbeitsplatz in biobasierten Branchen (EU).
(Zum Umsatz pro Arbeitsplatz in den Bereichen Treibstoff und
Strom sei angemerkt, dass hier die Preisbildung wegen staatlicher
Eingriffe nicht mit der anderer Sektoren direkt vergleichbar ist.)

Mehrwert/Umsatz

Textilien

Papier mmBiomasse Verarbeitung

. Biomasse Umwandlung
Treibstoff

Strom

Holzprodukte

Lebensmittel

Chemie, Pharma

15% 20% 25% 30% 35%

Abb. 7.2 Wertsch6épfung in verschiedenen Branchen der Biodko-
nomie

Biomasse produzierenden und verarbeitenden Bereiche
(Abb. 7.1 und 7.2). Deshalb erzeugen diese Branchen
rund 10 % des Umsatzes im produzierenden Gewerbe,
obwohl sie dort nur 6 % der Arbeitsplitze stellen (das
produzierende Gewerbe beschiftigt in  Deutschland
7,4 Mio. Menschen und erzeugt insgesamt einen Umsatz
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von 2200 Mrd. EUR ([3]). Die Begriindung liegt in der
hohen Funktionalisierung der Produkte und der Viel-
zahl der Verarbeitungsstufen bis zu den vielfiltigen End-
produkten. Die hervorragende Wettbewerbsposition,
das 6konomische Potenzial und die hohe Beschiftigung
sprechen deshalb dafiir, in Deutschland biogene Kohlen-
stoffquellen bevorzugt in die Chemie- und Pharma-
industrie zu leiten. Dabei sieht sich die Chemieindustrie
weniger als Betreiber von Bioraffinerien, sondern eher als
Abnehmer von deren Produkten [4]. Bioraffinerien haben
fir die Chemie also die Funktion, Ausgangsprodukte
zu liefern, die zum grofleren Teil chemisch-synthetisch
weiterverarbeitet  werden.  (So  wird  beispielsweise
fir den Biokunststoff PLA der Ausgangsstoff Milch-
sdure fermentativ aus Zucker produziert und danach
ausschliefSlich chemisch weiterverarbeitet. Auch fiir Bio-
ethylen wird der Ausgangsstoff Ethanol fermentativ aus
Zucker produziert; die weiteren Verarbeitungsschritte
sind chemokatalyisch.) Es geht also nicht darum, die
konventionelle Chemie abzulésen, sondern die Biodko-
nomie in die langen Wertschépfungsketten der Chemie zu
integrieren [4].

7.2 Branchenintegration,
Kaskadennutzung und
Kreislaufwirtschaft

Fiir die Rohstoffwende in der deutschen Chemie-
industrie miissen wir die Dimension des immer wieder
angesprochenen Rohstoftbedarfs im Blick haben. Die
deutsche Chemieindustrie verarbeitet in der Grund-
chemie rund 20 Mio. t Kohlenstoff aus fossilen Quellen
[5]. Dieser Bereich ist fir fast 90 % der Treibhausgas-
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emissionen der Chemieindustrie verantwortlich [6] und
sollte allein schon deshalb die Rohstoffwende vorrangig
angehen. Biomasse und die Reststoffe industrieller Prozess-
ketten aus der Koppel- und Kaskadennutzung bieten ein
heimisches Rohstoffpotenzial, das um die Abfall- und
Reststoffmengen der kommunalen Wirtschaft erginzt
werden kann. In unseren Stidten fallen erhebliche
Mengen an Griinschnitt von Parks und Sportanlagen,
an Lebensmittelabfillen (braune Tonne), Klirschlamm
sowie Girresten und Kohlenstoftdioxid der Biogas-
erzeugung an. Bislang werden diese Abfille kompostiert,
energetisch verwertet oder im Fall von Kohlenstoffdioxid
gar nicht genutzt. Dabei sind auch diese Materialien
grundsitzlich fiir die stoffliche Verwertung geeignet.
Kurzfristig werden derartige Optionen im direkten Wett-
bewerb mit fossilen Rohstoffen nicht wettbewerbsfihig
sein; dazu sind die notwendigen Wertschépfungsketten
zu komplex und kostenaufwendig. Viele Industrieunter-
nehmen stellen sich aber darauf ein, dass diese Situation
sich dndern, der Bedarf an biogenen Kohlenstoffquellen
zunehmen und das Rohstoffangebot knapp werden wird.
Unternehmen, die dann auch kommunale Abfille ver-
werten konnten, werden einen Wettbewerbsvorteil haben.
Das gilt natiirlich auch fiir Stidte und Regionen, die tiber
geeignete Abfallrohstoffe verfiigen und sich so als kiinftige
Industriestandorte empfehlen. Auf ein solches Szenario
bereiten sich derzeit Unternehmen und Stidte in der
Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main vor, wo private
und kommunale Unternehmen, Forschungseinrichtungen
und die kommunale Verwaltung gemeinsam die stoffliche
Verwertung von regionalen Abfillen und Reststoffen vor-
bereiten (s. A.23 im Anhang). Dass erst ein Rohstoffmix
aus Biomasse, Reststoffen und Kohlenstoffdioxid eine
nachhaltige Alternative zu fossilen Kohlenstoffquellen
ergibt, ist auch das Ergebnis einer Studie, die vorschligt,
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bis 2050 Biomasse, Kunststoffabfille und Kohlenstoff-
dioxid zu den drei wesentlichen Rohstoffen der deutschen
Chemieindustrie zu entwickeln [5] (Abb. 7.3). Einige
Unternehmen entwickeln bereits Verfahren zum Kunst-
stoffrecycling (Kasten 7.2) und bereiten sich damit auf die
von der EU geforderte Kohlenstoffkreislaufwirtschaft vor
(die EU plant eine Recyclingquote fiir Verpackungskunst-
stoffe von 50 % bis 2025 und von 55 % bis 2030 [7]).
Dabei sei betont, dass diese heute fiir fossilbasierte Kunst-
stoffe erforschten Methoden spiter auch fiir Bioplastik
geeignet sein werden.

Ein besonderes Gewicht wird in dem zukiinftigen
Rohstoffmix Kohlenstoffdioxid zukommen [8]. Gute
Voraussetzungen fiir dessen Verwertung bieten Chemie-
standorte, die iiber Wasserstoff verfiigen, der als Neben-
produkt anderer Verfahren anfillt. Wo das nicht der Fall
ist, miisste Wasserstoff unter Verbrauch von Strom erzeugt
werden. Eine Studie hat ergeben, dass die Kapazitit der
heutigen Stromerzeugung ausreichen wiirde, um 2050
den Bedarf der Chemieindustrie fiir die Rezyklierung von
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Abb. 7.3 Entwicklung des Rohstoffportfolios der deutschen
Chemieindustrie, um Klimaneutralitdt zu erreichen
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Kohlenstoftdioxid zu decken. (Der Energieverbrauch der
Chemieindustrie wiirde 684 TWh betragen; 2018 betrug
der Gesamtstromverbrauch in Deutschland 557 TWh
[5]). Mit anderen Worten, die Stromproduktion miisste
mindestens verdoppelt werden, wobei mit dem IT-Bereich
ein weiterer stromverbrauchender Sektor heranwichst, der
bei der Kapazititsplanung der Stromproduktion zusitz-
lich zu berticksichtigen wire [9]. Angesichts des schon
heute schwierigen Ausbaus der erneuerbaren Strom-
erzeugung fillt es allerdings schwer, sich eine derartig
vergroflerte Kapazitit in Deutschland vorzustellen. Aber
kénnen wir stattdessen nicht Strom oder Biomethan als
Energiespeicher importieren? Auch aus Kohlenstoffdioxid
produziertes Methanol kidme infrage, denn auf Methanol
lassen sich die Synthesen zu vielfiltigen Chemieprodukten
aufbauen [10]. Genauso wie heute werden wir einen Teil
des Stroms, der Energietriger und Kohlenstoffquellen
auch in Zukunft importieren [11], und deshalb muss die
deutsche Biookonomie in die europdische Biookonomie
und Energieversorgung integriert werden (Kasten 7.3).

Kasten 7.2 Plastikrecycling

Seit 2018 kooperiert die deutsche Remondis, ein fihrendes
Unternehmen der Abfallwirtschaft, mit dem finnischen
Chemieunternehmen Neste in der Rezyklierung von
Kunststoffen. Bis 2030 soll eine Kapazitat fur die Ver-
flussigung von 1 Mio.t Plastikabfallen als Rohstoff fur neue
Produkte aufgebaut werden. Ines Styrolution arbeitet am
chemischen Abbau von Kunststoffabfallen auf der Basis
von Polystyrol, um aus den gewonnenen Einheiten wieder
neue Polystyrolprodukte zu erzeugen. Einen ahnlichen
Weg, allerdings auf biotechnologischer Basis, geht das
franzosische Start-up Cabios. Es entwickelt Enzyme, die
den fur Flaschen viel verwendeten Kunststoff PET abbauen
kénnen, um daraus ebenfalls wieder neue Flaschen zu
erzeugen. An dem Projekt beteiligen sich groBe Firmen
wie PepsiCo und Nestlé Waters, welche die Pflicht zur
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Rezyklierung ihrer Flaschen auf sich zukommen sehen. Die
EU schreibt namlich ab 2025 eine Recyclingrate von 50 %
fur Plastikverpackungen vor.

Kasten 7.3 Import nachhaltiger Energien

2009 wollten Unternehmen wie RWE, E.on, Siemens, die
Deutsche Bank und ABB in der gemeinsamen Desertec
Industrial Initiative (DII) die Vision realisieren, in der nord-
afrikanischen Wuste Solarstrom fur den regionalen Markt
und den Export nach Europa zu produzieren. Die Rede
war von einer Kapazitdt von 15 % des europdischen
Bedarfs. Doch das Projekt wurde aus wirtschaftlichen und
politischen Griinden eingestellt. Stellt sich da nicht die
Frage, ob Stdeuropa nicht auch Potenzial fur eine solche
Vision hatte?

Eine andere Option ist Island mit seinen groBen
Maoglichkeiten, Strom geothermisch zu erzeugen. Dort
kénnte Kohlenstoffdioxid mittels dieses Stroms umwelt-
freundlich methanisiert und exportiert werden. Das Unter-
nehmen Carbon Recycling International produziert in
Island seit 2012 aus Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff
e-Methanol. Ein &hnliches, von thyssenkrupp Industrial
Solutions entwickeltes Verfahren zu Methanol wird von
VarmslandMetanol AB in Schweden betrieben.

Gemeinsam ist diesen Vorschlagen, bei erneuerbaren
Energien nicht bevorzugt auf heimische Produktion zu ver-
trauen, sondern eine grenziberschreitende Infrastruktur zu
schaffen.

7.3 Rahmenbedingungen

Die bisherigen Uberlegungen haben die Notwendig-
keit gezeigt, fir die stoffliche Nutzung die ganze Vielfalt
erneuerbarer Kohlenstoffquellen zu verwenden. In diesem
Abschnitt soll diskutiert werden, ob und wie die Rahmen-
bedingungen die Rohstoffwende tatsichlich férdern.
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7.3.1 Rohstoffwende

Wichtige ~ Komponenten — der den  Klimaschutz
betreffenden Rahmenbedingungen sind das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das Energiesteuer-
gesetz und das Europiische Emissionshandelssystem
(EHS). Sie haben den Rahmen dafiir gesetzt, dass die
energiebedingten Emissionen und die Emissionen von
Industrieprozessen seit 1990 gesenkt wurden (Abb. 7.4).

Zu den Industrieprozessen gehért auch die Chemie-
industrie, die ihre Emissionen seit 2005 um 26 %
gesenkt und gleichzeitig die Produktion gesteigert hat
[12]. Aber trotz dieser beeindruckenden Reduktion sind
heute nur 4 % der Chemieprodukte biobasiert, und zwar
ausschliefflich in der kleinvolumigen Spezial- und Fein-
chemie. Wie ist das zu erkliren?

Um diesen scheinbaren Widerspruch —aufzulosen,
miissen wir uns das EHS ansehen (Kasten 7.4). Das
EHS legt europaweit fiir bestimmte Branchen ein fiir
alle gemeinsames Emissionsvolumen fest. Unternechmen
dieser Branchen miissen sich das Recht, ein bestimmtes
Volumen Treibhausgas zu emittieren, im Voraus kaufen;
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Abb. 7.4 Die Emission von Treibhausgasen verschiedener
Sektoren (Deutschland)
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diese Rechte sind in Form von Zertifikaten frei handel-
bar. Thre Zahl wird jihrlich reduziert, sodass die gesamte
Emission abgesenkt wird. Dabei bleibt es den Unter-
nehmen iiberlassen, wie sie das erreichen. So entsteht ein
Anreiz, emissionsirmer zu produzieren. Zu den Branchen,
die dem EHS unterliegen, gehort auch die europiische
Chemieindustrie (Abb. 7.5; s. A.24 im Anhang).

Kasten 7.4 EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS)

Das 2005 eingefuhrte EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS)
ist ein Kernelement der EU-Politik zur kostenwirksamen
Verringerung der industriellen Treibhausgasemissionen. Es
ist der weltweit erste bedeutende und bislang auch gréBte
Kohlenstoffmarkt, der 31 Lander (alle 28 EU-Lander sowie
Island, Liechtenstein und Norwegen) umfasst. Die Betreiber
von mehr als 11.000 energieintensiven Anlagen der Strom-
erzeugung und der verarbeitenden Industrie sowie Flug-
gesellschaften sind verpflichtet, Rechte fur das AusstoBen
von Treibhausgasen zu kaufen. Diese Anlagen sind fur rund
45 % der Treibhausgasemissionen in der EU verantwort-
lich. Das Handelssystem arbeitet mit festen Obergrenzen
(,cap and trade”) fur das Volumen der Emissionsrechte.
Ihre Anzahl wird jahrlich um 1,74 % reduziert und
damit auch das Gesamtvolumen an erlaubter Emission.

Eisen- und Stahlindustrie

Mineralverarbeitende Industrie
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Abb. 7.5 Verteilung der Zertifikate auf die Branchen des EHS
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Unternehmen, die emittieren, mussen entsprechende
Rechte am Markt kaufen; solche, die ihre Emission ver-
ringert haben, kénnen nicht mehr benétigte Emissions-
rechte verkaufen. Seit 2017 ist der Preis von 5EUR pro
Tonne Kohlenstoffdioxid-Aquivalent auf heute 29 EUR
gestiegen. Bis 2050 wird eine schrittweise Erhohung auf
bis zu 100 EUR angenommen. Auf diese Weise wird das
Emissionsvolumen insgesamt einerseits jahrlich gesenkt,
und andererseits werden Emissionen dort eingespart,
wo es technisch moglich und wirtschaftlich attraktiv
ist. In Deutschland flieBen die Auktionserlése in den
»Energie- und Klimafonds”, mit dem die Bundesregierung
KlimaschutzmaBnahmen finanziert. Heute belastet das EHS
die deutsche Chemieindustrie mit 1,3 Mrd. EUR. Insgesamt
verfugt die Chemieindustrie nur Uber einen kleinen Teil
der Emissionsrechte; europaweit sind es 4,2 % aller Zerti-
fikate. Weitere EHS sind oder werden in Kanada, China,
Japan, Neuseeland, Stdkorea, in der Schweiz und den USA
eingefuhrt. Das EU-EHS hat gezeigt, dass eine Bepreisung
von Kohlenstoffdioxidemissionen und ein Handel mit ent-
sprechenden Emissionsrechten funktionieren kann. Die
Emissionen der vom System erfassten Anlagen gehen
planméaBig zurlck. Im Jahr 2020 werden die Emissionen
der erfassten Sektoren 21 % unter dem Niveau von 2005
liegen. Im Jahr 2030, nach der Uberarbeitung des Systems,
sollen die Emissionen 43 % niedriger liegen [13].

Um zu erkennen, wie das EHS auf die Chemieindustrie
wirkt, mlssen wir uns die beiden mit Chemieprodukten
verbundenen Emissionsquellen ansehen:

e Die eine Quelle ist die Energieerzeugung fur die
Produktionsprozesse. Unabhéngig davon, ob die
Energie von auBen eingekauft oder in eigenen Kraft-
werken produziert wird, muss das Unternehmen fur die
damit verbundene Emission Zertifikate kaufen. Tatsach-
lich haben einige Chemieunternehmen veroffentlicht,
dass sie sich bezlglich Energieeinsparung und der Ver-
wendung erneuerbarer Energien anspruchsvolle Ziele
gesetzt haben (s. A.25 im Anhang). Hier wirkt das EHS
emissionsmindernd.

e Die andere Quelle ist der in den Chemieprodukten ent-
haltene Kohlenstoff. Er wird als Kohlenstoffdioxid frei-
gegeben, wenn die Produkte nach Gebrauch durch
die bei uns Ubliche Abfallverbrennung energetisch
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verwertet werden (s. A.26 im Anhang). Das bei der
Abfallverbrennung emittierte Kohlenstoffdioxid wird
allerdings der Abfallwirtschaft zugeordnet, die dem EHS
nicht unterliegt.

Far die Senkung dieser produktbedingten Emission gibt das
EHS also keinen Anreiz, und tatsachlich kiindigt die Chemie-
industrie die Rohstoffwende hin zu biobasierten Produkten
oder solchen, die rezyklierten Kohlenstoff enthalten, auch
nicht ausdrucklich an. Offensichtlich folgen die Unter-
nehmen genau den Rahmenbedingungen des EHS. Deshalb
bleibt der Anteil biobasierter Produkte bei nur 4 % stecken,
und die Umstellung der groBvolumigen Grundchemie hat
noch gar nicht begonnen. Es ist deshalb erforderlich, das
EHS in Richtung Rohstoffwende und Kreislaufwirtschaft
weiterzuentwickeln. Erst die Einbeziehung aller Branchen
entlang der Produktions-, Nutzungs- und Entsorgungskette
in das EHS wirde die Unternehmen drangen, biogene oder
rezyklierte Kohlenstoffquellen zu verwenden, und zwar
dann, wenn die Kosten der Emissionszertifikate die Mehr-
kosten der Kreislauffuhrung Gbersteigen.

Dass die Rahmenbedingungen verbessert werden
mussen, hat die Bundesregierung erkannt und kiindigt des-
halb in der Nationalen Biodkonomiestrategie verbesserte
Rahmenbedingungen an (Kasten 7.5).

Kasten 7.5 Handlungsfelder der Nationalen
Biookonomiestrategie

Die Nationale Biookonomiestrategie beschreibt politische
Handlungsfelder, fur die die Bundesregierung in den
kommenden Jahren konkrete MaBnahmen anklndigt. Das
betrifft die Minderung des Flachendrucks, die Sicherstellung
der nachhaltigen Erzeugung und Bereitstellung biogener
Rohstoffe, den Aufbau und die Weiterentwicklung biodko-
nomischer Wertschopfungsketten und -netze, Instrumente
zur Markteinfihrung und Etablierung biobasierter Produkte,
Verfahren und Dienstleistungen, die Sicherstellung
politischer Kohérenz, die Nutzung des Biodkonomie-
potenzials fur die Entwicklung landlicher Raume sowie die
Nutzung der Digitalisierung fur die Biookonomie [14].
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7.3.2 Kohlenstoffrezyklierung

Auf die Rezyklierung von Kohlenstoft hat das EHS
eine hemmende Wirkung. Es bepreist fossilbasiertes
Kohlenstoffdioxid nimlich an der Emissionsquelle, also
am Kraftwerk, am Zementwerk oder an der Chemie-
anlage. Ob diese Emission in die Atmosphire entlassen,
abgeschieden oder wiederverwendet wird, spielt keine
Rolle. Ein Unternehmen, das seine Emission wieder in
eine Produktion einspeist, muss also trotzdem die Kosten
des EHS und zusitzlich die der Abscheidung, Reinigung
und Verarbeitung der Emission tragen. Es ist offensicht-
lich, dass dies eine echte Hiirde fiir die Einfithrung von
Rezyklierungsverfahren darstellt.

Zu den  Rahmenbedingungen  beziiglich  der
Kohlenstoffrezyklierung gehéren auch die hohen Strom-
kosten in Deutschland [15, 16]. Auf den genutzten Strom
fallen erhebliche Entgelte, Umlagen und Abgaben an, die
einen wirtschaftlichen Betrieb erschweren [17]. Deshalb
wird vorgeschlagen, die Erlose des EHS zur Abschaffung
der Stromsteuer und zur Absenkung der EEG-Umlage zu
verwenden [18]. Eine solche MafSnahme kénnte dazu bei-
tragen, die Chemie- und Treibstoffwirtschaft schneller mit
dem Energiesektor zu integrieren und Kapazititen fiir die
Kohlenstoftrezyklierung aufzubauen.

Und noch ein weiterer Faktor hemmt die Rezyklierung
von Kohlenstoffdioxid aus fossilen Quellen: Die ent-
stchenden Produkte werden nimlich biobasierten
Produkten nur gleichgestell, wenn sie unter ganz
bestimmten Bedingungen hergestellt werden [19].
Andernfalls darf beispielsweise Ethanol aus rezykliertem
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Kohlenstoffdioxid nicht im Rahmen der Treibstoffquote
angerechnet werden. Wenn dieses Kohlenstoffdioxid aber
in die Atmosphire emittiert, durch die Photosynthese
in Biomasse umgewandelt und spiter zu Bioethanol
fermentiert wird, entspricht es der Europiischen Kraft-
stoffrichtlinie zur Beimischung in Benzin. Ist das nicht
ein Widerspruch? Noch dazu werden wesentliche Details
der Richdlinie erst 2020 und 2021 festgelegt, was Ent-
scheidungen von Investoren verstindlicherweise ver-
zogert. Zwar sind die resultierenden Produkte streng
genommen fossilen Ursprungs, aber immerhin wiirden sie
die Emission in die Atmosphire mindern und noch dazu
zur beschleunigten Optimierung der Verfahren beitragen.
Auflerdem sieht der Energiemix der EU [20] (Abb. 7.6)
auch noch 2050 einen Anteil von 5 % fossiler Energie-

E-Gas
4% E-Fuel
/ 3 %
Erneuerbare _
69 % : __ Kernenergie
19 %
S
Erdgas
2%
Fossile Fliissigbrennstoffe
3%

Abb. 7.6 Energiemix der EU im Jahr 2050 zur Erreichung des
1,5 °C-Ziels mit Netto-Null-Emission
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triger vor, flir dessen Emissionen Senken geschaffen
werden miissen.

Emissionen aus Biogas- oder Fermentationsanlagen
unterliegen dem EHS nicht. Das ist einerseits nach-
vollziehbar, weil diese Emissionen biogenen Ursprungs
sind und damit als klimaneutral eingestuft werden. Auf
der anderen Seite wiirde auch deren Rezyklierung eine
Kohlenstoffsenke darstellen, auf die nicht verzichtet
werden sollte. Noch sehr viel mehr Emissionen werden
von fossilbasierten Anlagen abgegeben. Bis zu deren Aus-
laufen kénnten auch diese Emissionen verwertet werden.
Auch hier wirken die heutigen Rahmenbedingungen nicht
umfassend fordernd.

7.3.3 Unternehmensziele

Zu den Rahmenbedingungen gehort auch, dass die
Kundenerwartung ,Nachhaltigkeit“ sich zunehmend
als Wettbewerbsfaktor etabliert. Viele Unternehmen
verwenden deshalb Umweltzertifikate, um die Nach-
haltigkeit ihrer Produkte zu demonstrieren (s. Tabelle
unter A.27 im Anhang). Grofle bérsennotierte Unter-
nehmen sind seit 2017 verpflichtet, einen CSR-Bericht
(Corporate Social Responsibility) zu verdffentlichen. Dort
werden auch die Emissionen berichtet, und zwar solche,
die der eigenen Produktion entstammen (SCOPE 1),
solche, die bei der Produktion zugekaufter Energien ent-
standen sind (SCOPE 2), und solche, die eingekauften
Materialien und Dienstleistungen sowie der Weiterver-
arbeitung, der Nutzung und der Entsorgung zuzuordnen
sind (SCOPE3) [21]. Diese umfassende Erfassung ermog-
licht es den Unternehmen, die eigene Klimavertriglichkeit
zu analysieren und sich Ziele fiir eine Verringerung des
Kohlenstoff-Fuflabdrucks zu setzen.
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Das Frankfurter Start-up right.basedonscience hat kiirz-
lich die DAX30-Unternechmen dahingehend analysiert,
zu welcher Klimaerwirmung ihre veroffentlichten Ziele
bis 2050 fithren wiirden, wenn alle Unternehmen ihrer
jeweiligen Sektoren so emissionsintensiv wie das ana-
lysierte Unternehmen arbeiten wiirden. Fiir die sieben
analysierten Chemie- und Pharmaunternechmen des
DAX ergibt die Berechnung, dass nur eines von sieben
Chemie- und Pharmaunternehmen die Emissionen so
abzusenken plant, dass in dem verwendeten Modell die
Klimaerwirmung unter 2°C gehalten werden konnte.
Auch fiir die anderen Branchen im DAX ergibt sich
ein derart gemischtes Bild (s. Tabellen unter A.28 im
Anhang). Einige der Chemieunternehmen haben ihre
Ziele veroffentlicht und erldutern, dass sie bevorzugt eine
Absenkung der energiebedingten Emissionen planen.
Es kann hier nur spekuliert werden, ob im Einzelfall ein
Rohstoffwandel der Produkte die Klimavertriglichkeit
wesentlich erhohen wiirde. Auf jeden Fall ist es notwendig,
diese Option zu priifen, auch wenn das EHS dieses
Emissionspotenzial derzeit nicht erfasst.

7.3.4 Internationaler Wettbewerb

Dass sich die Unternehmen unter den gegebenen
Rahmenbedingungen so verhalten, ist nachvollzieh-
bar, denn sie stehen im internationalen Wettbewerb
und miissen den Wandel aus dem laufenden Geschift
finanzieren. Solange sich die moderne Biodkonomie im
Umfeld einer dominanten fossilbasierten Wirtschaft ent-
wickeln muss, ist es eben schwer, die Mehrkosten der
Produktion mit biogenen oder rezyklierten Kohlenstoft-
quellen preislich durchzusetzen. Die Klimakonferenz 2019
in Madrid hat wieder einmal deutlich gemacht, wie schwer
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es ist, sich auf weltweit verpflichtende Ziele zu einigen (s.
A.29 im Anhang).

Immerhin schafft das EHS innerhalb Europas gleiche
Bedingungen. Es fithrt aber zugleich zu Kostennach-
teilen im Wettbewerb mit auflereuropidischen Lindern,
die Kohlenstoffdioxid gar nicht oder anders bepreisen.
Deshalb ist der Vorschlag interessant, ein Grenzausgleichs-
system [18] einzufithren. Das Kohlenstoffdioxidpotenzial
von fossilbasierten Produkten, die aus Europa ausgefiihrt
werden, wird vom EHS ausgenommen, und zugleich
werden importierte Produkte dem EHS unterworfen.
Wegen ihrer hohen Exportquote wiirde so fast die Hilfte
des deutschen Chemieumsatzes begiinstigt. Nur fiir die
andere Hilfte, die in Europa produziert und verbraucht
wird, wiirde das EHS gelten. Ob dies ein ausreichender
Anreiz ist, die Rohstoffwende intensiver anzugehen,
erscheint fraglich. Deshalb sollten Regeln entwickelt
werden, wie auch der Exportanteil des in Produkten ent-
haltenen Treibhausgaspotenzials einer Bepreisung unter-
worfen werden kann, ohne die Wettbewerbsfihigkeit zu
gefahrden. Der Vorschlag, zukiinftig mic Wirtschafts-
regionen zusammenzuarbeiten, die hnliche Emissions-
handelssysteme etablieren [22, 23], weist deshalb in die
richtige Richtung.

7.4 Investitionsbedarf

Die Rohstoffwende in die Biodkonomie und zu
erneuerbaren Energien erfordert insbesondere in den
Bereichen Energie, Treibstoffe und Chemikalien enorme
Investitionen. Allein fir die Energiewende wird fur
Deutschland ein Finanzbedarf von jihrlich 30 — 60 Mrd.
Euro erwartet [24]. Das entspricht 1 —2 % des Brutto-
inlandsprodukts. Hinzu kommt der Rohstoffwandel
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in der chemischen Industrie, insbesondere in der Ver-
arbeitung biogener Rohstoffe und in der Produktion bio-
basierter Grundchemie. Wenn wir von einem Bedarf
von 20 Mio. t Basischemie ausgehen, dann erreicht der
Investitionsbedarf fiir die erforderlichen Bioraffinerien
eine Groflenordnung von 25 Mrd. EUR. Unter Ein-
beziehung der iibrigen Anpassungen der Chemieindustrie
werden Investitionen in Hohe von mehr als 68 Mrd. EUR
erwartet, davon zwei Drittel im Bereich der Grund-
chemie [5]. Hinzurechnen ist noch der Finanzbedarf fiir
rund 3 Mio. t alternativer Flugtreibstoffe [25, 26]. Diese
Schitzung soll nur einen Eindruck von der finanziellen
Herausforderung vermitteln, auf die sich Staat und Wirt-
schaft einstellen miissen [27].

Dabei ist es eher unwahrscheinlich, dass sich der
Wandel gleichmiflig tiber drei Jahrzehnte hinzieht. Weil
einige Technologien noch Zeit fir die Entwicklung
brauchen, wird der Lowenanteil der Investitionen erst
nach 2040 erwartet [5] (Abb.7.7). Dabei ist allerdings
zu bedenken, dass die Chemieindustrie heute von
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Abb. 7.7 Erwartete Investitionen der deutschen Chemieindustrie
und die Entwicklung der Treibhausgasemission, um bis 2050
klimaneutral zu werden
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Olraffinerien abhingt. Wenn die Energiewirtschaft
nach und nach zunehmend auf erneuerbare Energien
umschwenkt, wird es nicht ausbleiben, dass Raffinerie-
kapazititen geschlossen werden und damit die Chemie
unter Druck gerit, die Rohstoffwende zu beschleunigen.

Diese Entwicklung kommt nicht nur auf Deutsch-
land zu. Weltweit wird fiir die Energiewende und den
Rohstoffwandel in der Chemie ein Finanzbedarf von
bis zu 1.600 Mrd. US-Dollar iiber einen Zeitraum von
30 Jahren angenommen; das entspricht jihrlich rund 2 %
des globalen Bruttoinlandsprodukts. Hinzu kommt die
Sicherung der bereits geschidigten Okosystemleistungen
mit schitzungsweise 200 bis 400 Mrd. US-Dollar pro Jahr
[28]. Die Umstellung auf biobasierte Chemikalien und
Kraftstoffe und die Aufrechterhaltung der Okosystem-
leistungen sind einerseits grofSe Herausforderungen. Sie
sind aber zugleich auch attraktive Investitionsgelegen-
heiten, wenn die Rahmenbedingungen die Geldstrome in
die richtige Richtung steuern.

7.5 Die Akteure informieren und
motivieren

Bisher wurde nur die Wirtschaft als Triger der Rohstoff-
wende angesprochen. Dabei gibt es weitere gesellschaft-
liche Akteure, die ebenfalls als Treiber wirken oder
mitgenommen werden miissen.

7.5.1 Konsumenten

Der Schliisselfaktor, mit dem die Konsumenten die Roh-
stoffwende treiben konnen, ist die Kundenerwartung

»Nachhaltigkeit“. Kunden verstehen Nachhaltigkeit sehr
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umfassend, und es gehen neben der Wahrnehmung der
okologischen auch die der 6konomischen und sozialen
Nachhaltigkeit in die Bewertung eines Unternehmens
bzw. Produkts ein. In Deutschland wurden 2017 zwar nur
4 % des privaten Konsums fiir ausdriicklich als nachhaltig
deklarierte Produkt ausgegeben, aber fiir 26 % der Konsu-
menten ist die Nachhaltigkeit von Produkten ein wichtiges
Thema, und die Bereitschaft, ,griine“ Produkte zu kaufen,
nimmt kontinuierlich zu (Abb. 7.8 [29]) [30]. 36 % der
Konsumenten geben in Umfragen an, sie seien bereit,
Nachhaltigkeit mit einem Preisaufschlag von bis zu 15 %
zu honorieren [31]. Ob das auch immer so gelebt wird,
ist eine andere Frage. In jedem Fall ist es aber wichtig, die
Konsumenten und die breite Gesellschaft vom Abschied
von fossilen Rohstoffen und der Vision der Biookonomie
zu liberzeugen.
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Abb. 7.8 Umsatzentwicklung von als nachhaltig deklarierten
Produkten in den Bereichen Erndhrung, Wohnen und Mobilitat
(Deutschland) (UBA)
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7.5.2 Wirtschaft

Die Wirtschaft ist der entscheidende Akteur, wenn es
um die Etablierung des Rohstoffwandels geht, denn
Unternechmen entscheiden tiber die Entwicklung und
Etablierung von Verfahren, die Hohe und den Zeitpunkt
von Investitionen und die Markteinfithrung nachhaltiger
Produkte. Unternehmen sind es auch, welche die neuen
Versorgungs- und Wertschopfungsketten der Biooko-
nomie ausbilden. Von ihrer Initiative hingt der Erfolg
des Wandels also ganz entscheidend ab. Gleichzeitig sind
sie darauf angewiesen, dass Wissenschaft und Lehre die
technischen Grundlagen fiir neue Verfahren entwickeln
und Personal ausbilden.

7.5.3 Wissenschaft und Lehre

Die private und offentliche Wissenschaft und Lehre spielt
im Transformationsprozess eine ebenfalls entscheidende
Rolle, denn sie erarbeitet nicht nur die wissenschaft-
lichen Grundlagen fiir den technischen, 6konomischen
und gesellschaftlichen Wandel, sondern bildet auch den
Nachwuchs aus. In Nordrhein-Westfalen haben deshalb
drei Hochschulen und das Forschungszentrum Jiilich
gemeinsam das Bioeconomy Science Center gegriindet,
das sich auf Forschung fiir die Biodkonomie konzentriert
[32]. Die Universitit Hohenheim bietet einen eigenen
Master-Studiengang zur Biookonomie an [33] und hat
sich mit fiinf weiteren europdischen Universititen zur
Europdischen  Biodkonomie  Universitit zusammen-
geschlossen [34]. Viele weitere Hochschulen integrieren
Inhalte der Biookonomie in ihre Forschungsprogramme
und in die Lehre.
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7.5.4 Finanzsektor

Ein weiterer Treiber fiir die Umsetzung des Rohstoff-
wandels ist der Finanzsektor, denn Investoren schitzen
fossilbasierte Geschiftsmodelle zunehmend als risiko-
behaftet ein. Dabei spielt auch eine Rolle, dass ein Teil
der bereits fiir die Exploration neuer fossiler Reserven
getitigten Investitionen in Milliardenhohe [35] als ver-
loren gilt, weil sie nach dem Pariser Klimaabkommen
nicht mehr geférdert werden diirfen. Beispielsweise titigt
Allianz Global Investors seit 2015 keine neuen Invest-
ments in kohlebasierte Geschifte mehr, und seit 2016
werden derartige Anteile sogar abgestoflen [36]. Auch
BNP-Paribas oder die Bank of America haben i#hnliche
Entscheidungen getroffen [37, 38, 39]. Die Investitions-
kriterien werden entsprechend den Rahmenbedingungen
des Pariser Klimaabkommens iiberarbeitet und um ent-
sprechende  Nachhaltigkeitskriterien —erginzt  (Kasten
7.6). Dazu passt, dass die Europiische Investitionsbank
angekiindigt hat, bis Ende 2021 die Vergabe von Darlehen
zu stoppen, welche die Verwertung fossiler Rohstoffe
finanzieren [40].

Kasten 7.6 Nachhaltigkeitskriterien der
Finanzwirtschaft

Investoren bereiten sich auf die Zeit nach der fossilen Wirt-
schaft vor und bertcksichtigen zunehmend Nachhaltig-
keitskriterien. Die Uberprifung von Investitionen auf
Ubereinstimmung mit den Nachhaltigkeitszielen der UN
entwickelt sich zu einem Instrument der Risikobewertung
[41]. Marktfuhrer wie BlackRock, Bloomberg, Thomson
Reuters, MSCI, Standard & Poor’s etablieren Datenbanken
und Ratings mit Bezug zur Nachhaltigkeit. Ein Beispiel
ist die ESG Scoring Methodik. Sie erfasst 37 umfassende
Indikatoren, die im Wesentlichen mit den Nachhaltigkeits-
zielen der UN (Sustainability Development Goals; SDG)
Ubereinstimmen [42, 43].
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7.5.5 Politik und 6ffentliche Verwaltung

Zuletzt bleiben Politik und offendiche Verwaltung zu
nennen. Die Politik ist mit ihrer Befugnis, die Rahmen-
bedingungen zu formulieren, natiirlich ein ganz ent-
scheidender Akteur. Fiir die erfolgreiche Umsetzung ist die
offentliche Verwaltung zustindig. Sie ist auflerdem der-
jenige Akteur, der dafiir verantwortlich ist, die 6ffentliche
Infrastruktur den Bedingungen des Rohstoffwandels anzu-
passen. Dariiber hinaus nimmt die 6ffentliche Verwaltung
Einfluss auf kommunale Eigenbetriebe, die beispielsweise
Energie erzeugen oder Abfille entsorgen und damit tiber
fiir den Rohstoffwandel interessante Materialstrome ver-
fugen.

7.5.6 Die Akteure vernetzen

Eine der Hiirden fiir den Wandel ist, dass die Akteure
im Wesentlichen noch entlang der herkémmlichen
Wertschopfungsketten  vernetzt sind. Die Biooko-
nomie beinhaltet aber andere Wirtschaftssektoren, die
ihre jeweiligen Versorgungs- und Wertschopfungs-
ketten neu ordnen werden und aufeinander abstimmen
miissen. Die Entscheidungstriger in diesen Branchen, der
kommunalen Wirtschaft, der 6ffentlichen Verwaltung, der
Politik und die Zivilgesellschaft ganz allgemein miissen
dabei dem Wandel nicht nur zustimmen, sondern sein
Potenzial erkennen und motiviert sein, diesen Wandel
gemeinsam zu gestalten. Damit verldsst die Diskussion
den theoretischen Raum und wendet sich konkret an
Entscheidungstriger in Wirtschaft, Wissenschaft, Politik
und Verwaltung. Sie sind es, die dafiir verantwortlich
sind, in zum Teil ungewohnten Konstellationen in der
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technisch-wissenschaftlichen Forschung, in der Ent-
wicklung von Geschiftsmodellen, in der Finanzierung von
Anlagen und in der Infrastruktur zusammenzuarbeiten.
Wirtschaftsverbinde, Fachgesellschaften und NGOs ver-
netzen die Akteure und behandeln Fragen der Biodko-
nomie (s. A.30 im Anhang).

Dariiber hinaus stoflen die Bundesregierung, die
Landesregierungen und die EU regelmiflig neue
Initiativen zur Kooperation der Akteure in konkreten
Projekten an. Dabei geht es um Technologieforschung,
die Entwicklung von Modellregionen, den Dialog mit der
Gesellschaft oder die statistische Erfassung der Biodko-
nomie (s. A.31 im Anhang), um nur einige Beispiele zu
nennen.
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Check for
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Fazit

Die globale Durchschnittstemperatur ist seit vor-
industrieller Zeit um 1°C gestiegen, und seit Beginn
der Temperaturmessungen im Jahr 1880 sind die 10
wirmsten Jahre in den letzten 20 Jahren zu verzeichnen.
Als wesentliche Ursache identifiziert die bei Weitem iiber-
wiegende Mehrheit der Klimaforscher die Emission von
Treibhausgasemissionen, und zwar vor allem die aus der
Verbrennung fossiler Rohstoffe. Deshalb haben sich im
Pariser Klimaabkommen 197 Staaten darauf geeinigt, die
Emission bis 2050 drastisch zu senken, und das heifst, von
Kohle, Erddl und Erdgas Abschied zu nehmen.

Damit endet eine Ausnahmezeit in der Wirtschafts-
geschichte, denn nie zuvor standen Energie- und Kohlen-
stoffquellen aus nur drei Rohstoffen, die noch dazu in
Groflanlagen mit hoher Effizienz zu verarbeiten sind,
scheinbar kostengiinstig und im Ubermaf$ zur Verfiigung.
Die alternativen Kohlenstoff- und Energiequellen, die
dieses Buch prisentiert hat, sind dagegen vielfiltig, ihre
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Produktion braucht grofe Flichen und ihre Verarbeitung
ist vergleichsweise aufwendig. Der Wandel in die Biodko-
nomie ist deshalb nicht nur ein Rohstoffwandel. Er wird
auch die Abhingigkeit von landwirtschaftlichen Flichen
vergroflern, in der Wirtschaft neue Versorgungsketten ent-
wickeln und das Kostenniveau der Produktion erhohen.
Die Biotkonomie kann deshalb die fossilbasierte Wirt-
schaft nicht einfach komplett ersetzen. Sie wird aber ein
wesentlicher Teil einer zukiinftigen umfassenden Kreislauf-
wirtschaft sein.

Weil zusdtzlich zu Nahrungsmitteln auch die ver-
stirkte Produktion von industriellen Rohstoffen erwartet
wird, geraten landwirtschaftliche Flichen weltweit
unter Druck. Dass dazu auch Flichen bei uns gebraucht
werden, ist in der deutschen Gesellschaft noch nicht so
recht angekommen. Fruchtbarste Béden, die unsere Vor-
fahren vor Jahrhunderten entwaldet und zu Ackerland
umgewandelt haben, werden bei uns Tag fiir Tag versiegelt
und gleichzeitig die Umwandlung von Wald in Ackerland
anderswo beklagt. Zum Wandel gehort auch, Ackerflichen
wertzuschidtzen sowie die Leistungen der Okosysteme
wieder bewusst zu machen und verantwortungsvoll zu
nutzen.

Anlagen zur Verarbeitung von Biomasse haben ein nur
begrenztes Einzugsgebiet. Thre Standorte werden des-
halb eher dort liegen, wo die Rohstoffe angebaut werden,
namlich in landwirtschaftlichen Regionen. Das kann sich
zweifach auswirken. Zum einen sind Auswirkungen auf
unsere groflen Industriezentren zu erwarten, indem sie
sich tendenziell dezentral entwickeln und damit Arbeits-
plitze verlagern. Zum anderen konnen sich die Rohstoff-
versorgungsketten zu internationalen Biomasseregionen
verlagern und ganze Wertschopfungsstufen einschlieflich
der Arbeitsplitze mitnehmen. Fiir Deutschland ist auch
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deshalb die Intensivierung der Kohlenstoftkreislaufwirt-
schaft vorteilhaft, weil sie Kohlenstoffquellen nutzt, die bei
uns vorhanden sind.

Biomasse und rezyklierte Kohlenstoffquellen kénnen
energetisch zu Treibstoffen, Wirme und Strom oder stoff-
lich zu Konstruktionsmaterialien, Papier, Fasern, Chemie-
und Pharmaprodukten verwertet werden. Fiir Energien
stehen uns kohlenstofffreie erneuerbare Quellen zu Ver-
fugung. Die genannten stofflichen Produkte sind dagegen
von Kohlenstoff abhingig. Die hochste Wertschépfung
erreichen unter ihnen Chemie- und Pharmaprodukte.
Mit ihren vielfiltigen Moéglichkeiten zur Weiterver-
arbeitung in den verschiedensten Branchen gehen von
Chemieprodukten lange Wertschopfungsketten aus. Jede
Wertschopfungsstufe schafft Arbeitsplitze. Unter Beriick-
sichtigung der guten Wettbewerbsposition der deutschen
Chemie- und Pharmaindustrie liegt es deshalb nahe, in
Deutschland der stofflichen Verwertung Vorrang vor der
energetischen zu geben.

Kohle und Erdél haben vor 150 Jahren die vormoderne
Biodkonomie aus eigener Kraft verdringt. Das gelingt
Biookonomie und Kreislaufwirtschaft heute leider nicht.
Zu stark wirken die Beharrungskrifte der fossilbasierten
Wirtschaft und der Konsumenten zusammen mit den
Handicaps des Rohstoffwandels. Héhere Kosten, die
dezentrale Struktur, die Heterogenitit der Rohstoffe und
Verfahren und der hohe Energicaufwand verhindern, dass
der Wandel sich aus eigener Kraft durchsetzt. Deshalb
spielen die Rahmenbedingungen und die davon mit beein-
flusste Einschitzung der Investoren eine entscheidende
Rolle.

Die europdischen und die deutschen Rahmen-
bedingungen  vernachlissigen aber die  stoffliche
Verwertung. Im Vordergrund steht die Senkung der Treib-

hausgasemission durch alternative Energien, zu denen
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auch Bioenergie gezihlt wird. Konsequenterweise richtet
die Wirtschaft ihre Planungen auch so aus und forciert
den Rohstoftwandel zwar in der Produktion von Energie,
nicht aber von Produkten. Die Rahmenbedingungen
sollten technologieoffen und auf markewirtschaftliche
Weise in Richtung der stofflichen Verwertung von bio-
genem und rezykliertem Kohlenstoff weiterentwickelt
werden.

Die Rahmenbedingungen sind nicht der einzige Treiber
fiir die Biookonomie und die Kreislaufwirtschaft. Auch
Investoren erkennen, dass Geschiftsmodelle, die auf
fossilen Rohstoffen basieren, auslaufen. Fossile Rohstoffe
werden deshalb zunehmend als Risikofaktor eingeschitzt.
Dagegen gewinnt Nachhaltigkeit als Beurteilungs-
kriterium fiir eine Investitionsgelegenheit an Bedeutung.
Investoren sollten deshalb verstirkt in die Gesprichskreise
der Biodkonomie einbezogen werden, um sie mit dem
Thema vertraut und auf Investitionsmoglichkeiten auf-
merksam zu machen.

Produkte der Biookonomie wund Kreislaufwirt-
schaft kommen mit einem hoheren Kostenniveau, als
wir es gewohnt sind. Der Einwand, das liege an den
externalisierten  Schadenskosten  der  fossilbasierten
Produktion, ist zwar richtig, aber dennoch ist zu
befiirchten, dass viele Verbraucher und Verbraucherinnen
ihre hoheren Einkaufskosten als Wohlstandsverlust wahr-
nehmen werden. Hier liegt ein Risikofaktor fiir die soziale
Akzeptanz des Wandels, dem begegnet werden muss.

Die Transformation der Wirtschaft braucht Zeit,
und dass die Reduktion der Emissionen aus langlebigen
Produktionsanlagen erst in 10—20 Jahren erwartet
wird, ist nur realistisch. Es bringt auch nichts, die von
Deutschland  einzusparende Emission der weltweiten
Emission gegeniiberzustellen und mutlos zu dem Schluss
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zu kommen, unsere Anstrengungen blieben auf globaler
Ebene wirkungslos. Jede Wirtschaft muss ihren jeweiligen
Beitrag leisten, und wie schwer es ist, hier zu Verein-
barungen zu kommen, hat die Klimakonferenz 2019 in
Madrid gezeigt. Allerdings miissen wir anerkennen, dass
wir als eines der Linder mit grofler historischer Emissions-
schuld in besonderer Verantwortung stehen. Dass es nur
in kleinen Schritten vorwirts geht, ist so lange akzeptabel,
wie das Ziel der Klimaneutralitit im Jahr 2050 nicht
infrage gestellt wird.

Die Einleitung dieses Buches hat die Befiirchtung auf-
gegriffen, die Biodkonomie fithre zu neuem Raubbau an
der Natur und zu einer Kommerzialisierung allen Lebens.
Ich bin tiberzeugt, dass die biologischen Ressourcen im
Rahmen der planetaren Grenzen verantwortlich genutzt
werden konnen, wenn Priorititen fiir ihre Verwendung
gesetzt und der natiirliche und der technische Kohlenstoff-
kreislauf kombiniert werden. Das verlangt die Integration
der Biookonomie und emissionsfreier Energien. Nach-
haltigkeit beinhaltet dabei auch den ethisch verantwort-
lichen Umgang mit den Okosystemleistungen. Mit diesen
Leitplanken ist die Bioskonomie Teil der Losung fiir eine
okonomisch, 6kologisch und sozial nachhaltige Wirt-
schaft, die auch zu den Nachhaltigkeitszielen (,sustainable
development goals®, SDG) der UN beitrigt, und zwar ins-
besondere zu SDG 12: ,Verantwortungsvoller Konsum
und Produktion®, SDG 9: ,Industrie, Innovation und
Infrastruktur®, SDG 13: ,Klimaschutz“, SDG 7: ,Bezahl-
bare und saubere Energie und SDG 11: ,Nachhaltige
Stidte und Gemeinden® [1].
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Simon E Schaefer HC (2018) Biookonomie und Ethik.
26, Sonderausgabe. Forum Wirtschaftsethik.
Dieser Sammelband stellt die Biookonomie als
Losungsansatz fiir globale Herausforderungen vor und
diskutiert Anwendungen, ethische Fragen, Governance,
Selbstverstindnis und den Dialog mit der Gesellschaft.

Pietzsch ] (Hrsg) (2017) Biodkonomie fiir Einsteiger.
Springer-Verlag.
Der Wissenschaftsjournalist beleuchtet die Biodko-
nomie umfassend von der Herkunft der Rohstoffe
und ihrer Verarbeitung. Er benennt Erfolgsfaktoren,
Bedingungen fiir eine nachhaltige BioSkonomie und

die Bedeutung der Sufhizienz.
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Grefe C (2016) Global Gardening Bioskonomie — Neuer

Raubbau oder Wirtschaftsform der Zukunft? Verlag
Antje Kunstmann.
Die Journalistin diskutiert das gesellschaftliche Klima,
in dem sich die Biookonomie entwickelt, wie Unter-
nehmen auf die Biodkonomie eingehen und welche
Interessenkonflikte ausgetragen werden.

Wilson EO (2016) Die Hilfte der Erde —FEin Planet

kimpft um sein Leben. Verlag C.H.Beck.
Der Autor, ein Umwelt-Wissenschaftler, stellt die
Bedeutung der Biodiversitit dar und wie die Mensch-
heit dabei ist, sie zu schidigen. Er ist iiberzeugt, dass
wir die Hilfte der Erde ohne menschliche Nutzung der
Natur {iberlassen miissen.

Hartmann K (2015) Aus kontrolliertem Raubbau: Wie
Politik und Wirtschaft das Klima anheizen, Natur ver-
nichten und Armut produzieren. Verlag Karl Blessing.
Die Autorin beschreibt die Biodkonomie als die grofie
»Nachhaltigkeitsliige“, die mit ihrem Rohstoffbedarf die
Okosysteme iiberfordert und die Natur zerstorr.
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Suhrkamp-Verlag.
Die Autoren diskutieren die Biookonomie aus ethischer
und politischer Sicht und identifizieren ein Biindnis aus
Biotechnologie-, Pharma-, Chemie-, Nahrungsmittel-
und Agrarunternehmen, das auf dem Weg zur
~kommerziellen Inbesitznahme alles Lebendigen® ist.
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Kurse, Lehr- und Fachbiicher

Zertifikatskurs Biookonomie (2020) Springer-Verlag.
Nachhaltigkeit ist ein Begriff, der in unserer Gesell-
schaft immer mehr an Bedeutung gewinnt. Auch fiir
Unternehmen riickt das Thema somit in den Fokus und
verlangt nach einem nachhaltigen Wirtschaften. Und
genau an diesem Punkt kommt die Biookonomie ins
Spiel, denn sie basiert auf einer nachhaltigen, modernen
und biologischen Wirtschaft, die hochwertige Produkte
aus nachwachsenden Rohstoffen  garantiert. In
Kooperation mit renommierten Biodkonomieexperten
und Wissenschaftlern des Forschungszentrums Jiilich,
des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) und der
Universitit Kassel erhalten die Kursteilnehmer/-innen
einen ausfiihrlichen und praxisnahen Uberblick.

Kircher M (2020) Biodkonomie im Selbststudium:
Wertschopfungsketten  und  Innovationspotenzial.
Springer-Verlag.
Dieses  Studienheft ist ein Teil des Springer-
Zertifikatskurses Biookonomie und wird als Material
zum Selbstlernen eingesetzt. Der Band diskutiert die an
den Wertschépfungsketten der Bioskonomie vom Roh-
stoff bis zum Endproduke beteiligten Wirtschaftssektoren.
Angesprochen werden die Biomasse produzierenden
Branchen und das vielfiltige produzierende Gewerbe
einschlieflich der Abfallwirtschaft. Darauf folgt eine Ana-
lyse, wie weit die Biodkonomie in den verschiedenen
Sektoren schon etabliert ist und in welchen Branchen
sie zukiinftiges Potenzial hat. Bis 2050 soll der Rohstoft-
wandel von fossilen zu nachhaltigen Rohstoffen ent-
sprechend dem Pariser Klimaabkommen weitgehend
abgeschlossen sein. Heute noch von fossilen Roh-
stoffen ausgehende Unternehmen werden sich deshalb
zunehmend auf die kommende Biookonomie einstellen
missen. Die Teilnehmer lernen, die hierin liegenden
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Herausforderungen, aber auch das grofle Potenzial fiir
Innovation und die Verbesserung der Wettbewerbs-
fahigkeit, das in der Verkniipfung der beteiligten Wert-
schopfungsketten liegt, zu erkennen.

Kircher M (2020) Bioskonomie im Selbststudium: Unter-
nehmensstrategie und Wirtschaftlichkeit. Springer-Verlag.
Dieses  Studienheft ist ein Teil des Springer-
Zertifikatskurses Biodkonomie und wird als Material
zum Selbstlernen eingesetzt. Der Band geht auf die Wett-
bewerbsfihigkeit in den Mirkten der Erndhrung, bio-
basierter Materialien und von Bioenergie ein. Besonders
angesprochen werden die Wettbewerbsfaktoren — der
Qualitdt, der Nachhaltigkeit und der Kosten biobasierter
Produkte. Auch auf die politischen Rahmenbedingungen
wird eingegangen. Es folgt eine Analyse der Zielkonflikte,
die die Biodkonomie mit sich bringt, wie Unternechmen
zu deren Losung beitragen konnen, welche Instrumente
es fiir die Dokumentation der Nachhaltigkeit biobasierter
Produkte gibt und wie damit gesellschaftliche Akzeptanz
und ein Wettbewerbsvorteil erreicht werden koénnen.
Abschlieflend lernen die Teilnehmer Organisationen und
Netzwerke kennen, die die Formulierung von Unter-
nehmensstrategien und die Erreichung von Wettbewerbs-
vorteilen unterstiitzen.

Kircher M, Schwarz T (2020) CO, und CO — Nach-
haltige Kohlenstoffquellen fiir die Kreislaufwirtschaft.
Springer-Verlag.

Das Buch versammelt Beitrige, die den Stand der Technik
und das Potenzial der Verwertung von kohlenstoffdioxid-
und kohlenstoffmonoxidhaltigen Gasstromen diskutieren.

Pietzsch ] (2020) Biookonomie im Selbststudium: Grund-
lagen und Ausgangspunkte. Springer-Verlag.

Dieses Studienheft ist ein Teil des
Springer-Zertifikatskurses Biookonomie und wird als
Material zum Selbstlernen eingesetzt.
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Historische Einordnung | Entstechung des Begriffs Bio-
okonomie | Verschiedene politische Strategien der
Biookonomie| Biodkonomie und Nachhaltigkeit |
Kaskadennutzung und Kreislaufwirtschaft| Profilierte
Biookonomie-Regionen in Deutschland | Gesetzliche
Rahmenbedingungen | Die sieben Herausforderungen
der Bioskonomie | Vorstellung beispielhafter Produkte |
Fallstudien

Schurr U, Janzik I, Klose H, Slusarczyk H (2020) Bio-
okonomie im Selbststudium: Biomasse — nachhaltige
Produktion, Rohstoff und Integration. Springer-Verlag.
Dieses  Studienheft ist ein Teil des Springer-
Zertifikatskurses Biookonomie im  Selbststudium. Das
Buch prisentiert die Themenfelder 1. der Biomasse als
Grundpfeiler nachhaltiger Biookonomie unter Beriick-
sichtigung der Land-, Forst-, Fisch- und Abfallwirtschaft,
2. der Bodenfruchtbarkeit und Wasser-, Land- und Nihr-
stoffnutzung inkl. Stoftkreisliufen, 3. der Grundziige von
Ansitzen zur Optimierung von Biomasse durch agro-
nomische und ziichterische Mafinahmen im Hinblick auf
Ertrag und Qualitdt sowie 4. der Nutzpflanzen und der
Gewinnung von Nahrung, Chemikalien, Materialien und
hochwertigen Wertstoffen.

Viaggi D (Hrsg) (2018) The Bioeconomy: Delivering
Sustainable Green Growth. CABI.
Der Agrarwissenschaftler diskutiert die Biookonomie aus
einer wirtschaftlichen und politischen Perspektive. Das
beinhaltet den Beitrag von Technologie, Forschung und
Innovation, die treibenden Krifte und die Wirtschaft
auf der Nachfrage- und der Angebotsseite. Die politische
Regulierung wird ebenso berticksichtigt wie die Rolle der
Biodkonomie fiir die Wirtschaft und Gesellschaft.
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Dries L, Heijman W, Jongeneel R, Purnhagen K, Wesseler

J (Hrsg) (2019) EU Bioeconomy Economics and
Policies. Springer-Verlag.
Dieses Buch bietet einen Uberblick tiber wirtschaft-
liche und politische Fragen der Biodkonomie aus Sicht
der EU. Die Auswirkungen auf die kiinftige wirtschaft-
liche Entwicklung und die Politikgestaltung sowie der
internationale Kontext und die finanziellen Rahmen-
bedingungen werden vorgestellt.

Bhaskar T, Pandey A, Mohan SV, Lee D-J, Khanal SK
(2018) Waste Biorefinery — Potential and Perspectives.
Elsevier-Verlag
Dieses Buch beschreibt die Methoden zur Verwertung
biogener Abfille zur Herstellung von Biokraftstoffen,
Energieprodukten und Biochemikalien unter besonderer
Beriicksichtigung von dezentralen Bioraffinerien.

Lewandowski, I (Hrsg) (2018) Bioeconomy — Shaping
the Transition to a Sustainable, Biobased Economy.
Springer-Verlag.

Die Wissenschaftlerin beleuchtet biookonomische
Konzepte im offentlichen, wissenschaftlichen und
politischen Diskurs. In einem interdiszipliniren Ansatz
skizzieren die Autoren die Dimensionen der Biodko-
nomie als Mittel zur Erreichung von Nachhaltigkeit.
Studenten und Forschern der Graduiertenausbildung
liefert es den wissenschaftlichen Hintergrund fiir Oko-
nomen, Agrarwissenschaftler und Naturwissenschaftler.

Hacker J, Spath D, Hat H (Hrsg) (2017) ,Sektor-
kopplung® — Optionen fiir die nichste Phase der
Energiewende. Leopoldina, acatech, akademieunion.
Der von drei Wissenschaftsorganisationen gemeinsam
verfasste Bericht analysiert Technologicoptionen fiir
die zukiinftige Energieversorgung in den Bereichen
Gebiude, Verkehr und Industrie einschlief§lich Kosten,
zeitlichem Ablauf und Rahmenbedingungen.
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Leal Filho W, Pociovalisteanu DM, Borges de Brito PR,

Borges de Lima I. (Hrsg) (2017) Towards a Sustainable
Bioeconomy: Principles, Challenges and Perspectives.
Springer-Verlag.
Dieses Buch diskutiert die Erreichung einer nachhaltigen
Biookonomie aus wissenschaftlicher und industrieller
Sicht. Es spricht auch sozial-, wirtschafts-, betriebs-,
bildungs- und umweltwissenschaftliche Fragen an.

Sillanpda, M, Ncibi C. (2017) A Sustainable Bio-

economy — The = Green  Industrial ~ Revolution.
Springer-Verlag.
Die Autoren diskutieren auf Daten basierend das
Potenzial der Biookonomie, bewerten die wirtschaftlichen
Auswirkungen, analysieren die politischen Rahmen-
bedingungen und schlagen Losungen fiir die Produktion
von Bioenergie, Biochemikalien und Biomaterialien vor.

Bazanella A, Krimer D. (2017) Ergebnisse der

BMBEF-Férdermafinahme  Technologien fiir Nach-
haltigkeit und Klimaschutz — Chemische Prozesse und
Nutzung von CO,. Dechema.
Die Ergebnisse von Forschungsprojekten zur stofflichen
Verwertung von Kohlenstoffdioxid werden berichtet.
Weil Verfahren der Biookonomie Kohlenstoffdioxid
emittieren, konnen die vorgestellten Projekte zur Nach-
haltigkeit der Biokonomie beitragen.

Souza GM, Victoria RL, Joly CA, Verdade LM (2015)
Bioenergy & Sustainability: Bridging the gaps. SCOPE 72.
Vorgestellt und mit einer soliden Datenbasis belegt
wird das Potenzial von Bioenergy auf Basis von Zucker.
Dabei wird umfassend auf die Rohstoffbasis, Land-
nutzung, Erndhrungssicherheit, 6kologische und soziale
Auswirkungen weltweit eingegangen.

Godecke C (Hrsg) (2015) Enquetekommission zur
Zukunft der chemischen Industrie in NRW im Hin-
blick auf nachhaltige Rohstoftbasen, Produkte und
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Produktionsverfahren. Landtag NRW. Landesdruck-
sache 16/8500.

Der Bericht analysiert die derzeitige und zukiinftige
Situation der Chemieindustrie in Deutschlands
fiihrendem Chemie-Bundesland NRW beziiglich Roh-
stoffen, Energie und Verfahren, darunter auch Bio-
raffinerien, und gibt Empfehlungen.

Lau PCK (Hrsg) (2016) Quality Living Through

Chemurgy and Green Chemistry. Springer-Verlag.
Die Autoren beschreiben die Herstellung von
bedeutenden Chemieprodukten aus nachwachsenden
Rohstoffen und regionale Standortfaktoren fur die
Biookonomie.

Bertau M, Offermanns H, Plass L, Schmidt E Wernicke
HJ (Hrsg) (2014) Methanol: The Basic Chemical and
Energy Feedstock of the Future. Springer-Verlag.
Methanol wird als chemischer Grundstoff prisentiert,
der das Potenzial hat, zukiinftig eine zentrale Rolle in
der Kohlenstoffkreislaufwirtschaft zu spielen, darunter
auch in der Rezyklierung von Kohlenstoffdioxid.

Weitere Informationen

A.1 Verteilung der Elemente in fossilen Rohstoffen
Kohlenstoff (%)  Wasserstoff (%) Sauerstoff (%)
Kohle 60-75 6 17-34

Erdgas 75-85 9-24 Spuren
Erdol 83-87 10-14 0,1-2
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A.2 Ressourcen, Reserven und Reichweite der
fossilen Rohstoffe [1]

Ressourcen Reserven

Volumen Volumen Foérderung Statische
pro Jahr Reich-

weite

[Jahre]
Erdol Gt 448 243 4,4 55
Erdgas Bill. m3 836 199 3,8 52
Hart- Gt SKE 14.966 735 6,5 113
kohle
Braun- GtSKE 1776 320 1,0 320
kohle

Gt: Gigatonnen, SKE: Steinkohleeinheit

Als Reserven werden die Lagerstitten bezeichnet, die mit
dem heutigen Stand der Technik wirtschaftlich zu férdern
sind. Ressourcen sind alle nachgewiesenen Lagerstitten. Die
statische Reichweite gibt die Zeitspanne an, in der unter den
heutigen technischen und wirtschaftlichen Bedingungen
gefordert werden konnte. Die Kosten der Olproduktion
sind je nach Lagerstitte unterschiedlich; sie betragen pro
Barrel fiir konventionelles Erdél 3—40 USD, in der Tiefsee
32—65 USD und in der Arktis 32 —100 USD [2].

A.3 Treibhausgasemission in Deutschland (2017) [3]

Emission Kohlenstoff- Methan Lachgas Fluorierte
dioxid Gase
[Millionen Tonnen]

Kohlenstoff- 798 55 38 15

dioxid-

Aqui-

valente

Klimaschad- 1 25 298 100 —-24.000

lichkeit (im

Vergleich

zu Kohlen-

stoffdioxid)
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Treibhausgase sind Kohlenstoffdioxid, Methan, Lach-
gas, fluorierte Treibhausgase (F-Gase): wasserstofthaltige
Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW), perfluorierte Kohlen-
wasserstoffe  (FKW), Schwefelhexafluorid (SF6) und
Stickstofftrifluorid (NF3). Um eine Vergleichbarkeit der
Wirkung auf das Klima zu erméglichen, werden alle Treib-
hausgase in Kohlenstoffdioxid-Aquivalenten angegeben.

A.4 Das Pariser Klimaabkommen
Die Vereinbarung der 21. Tagung der Klimarahmenkon-
vention der Vereinten Nationen (FCCC/CP/2015/10/
Add.1) wurde am 12. Dezember 2015 in Paris unter-
zeichnet. Sie folgt dem Kyoto-Protokoll und versteht sich
als ,eine globale Antwort auf die Bedrohung durch den
Klimawandel®. Die Vereinbarung fordert in Artikel 2(a),
»den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf
deutlich unter 2 °C iiber dem vorindustriellen Niveau
zu halten und die Bemiihungen fortzusetzen, den
Temperaturanstieg auf 1,5 °C tiber dem vorindustriellen
Niveau® zu begrenzen. Artikel 4 verlangt, ,im Einklang
mit dem Stand der Wissenschaft rasche Reduzierungen
vorzunehmen, um ein Gleichgewicht zwischen anthropo-
genen Emissionen aus Quellen und der Entfernung von
Treibhausgasen aus Senken in der zweiten Hilfte dieses
Jahrhunderts auf der Grundlage der Gerechtigkeit und
im Rahmen der nachhaltigen Entwicklung und der
Bemiihungen zur Beseitigung der Armut zu erreichen®.
Das Pariser Abkommen trat am 5. Oktober 2016 in
Kraft und wurde von 195 der 197 Vertragsparteien des
Ubereinkommens ratifiziert, auf die mehr als 55 % der
gesamten  globalen Treibhausgasemissionen entfallen.
Mit der Ratifizierung ist das Pariser Abkommen rechts-
verbindlich geworden. In Ubereinstimmung mit dem
Pariser Abkommen hat die EU, die 10 % der weltweiten
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Treibhausgasemissionen emittiert, im November 2018 ihre
Vision ,Ein sauberer Planet fir alle—Eine Europiische
strategische, langfristige Vision fiir eine wohlhabende,
moderne, wettbewerbsfihige und klimaneutrale Wirt-
schaft” verdffentlicht. Bereits seit 2009 verfolgt die EU das
Ziel, die Emissionen bis 2050 um 80— 95 % zu senken.
Das Strategiepapier fordert, ,die vollen Vorteile der Bio-
6konomie zu nutzen und wesentliche Kohlenstoffsenken

zu schaffen® [4].

A.5 Reserven fossiler Rohstoffe

Fossile Dokumentierte Reserven Bis 2050 noch
Roh- forderbar
stoffe Volumen Kohlen- Kohlen- Anteil Kohlen- Anteil
stoff- stoff- an den stoff- an den
gehalt dioxid- Reserven dioxid- Reserven
Aqui- (%) Aqui-
valente valente
Gigatonnen Gigatonnen
Erdol 1,688 Gb 171,2 629,9 22,9 439 70
Erdgas 6,558 Tcf 95,6 350,4 12,8 192 55
Kohle 892Gt 479,5 1756,9 64,3 368 20
Summe 746,2 2734,2 100 1000 37

Gb: Gigabarrel, TcF: Billionen Kubikfuf§ (,trillion cubic feet®), Gt:
Gigatonnen

Als Reserven werden Lagerstitten bezeichnet, die
mit dem heutigen Stand der Technik wirtschaftlich aus-
gebeutet werden kénnen. In ihre Exploration wurden
schon erhebliche Finanzmittel investiert. Ressourcen sind
dagegen dokumentierte Vorkommen, die heute nicht
zuginglich sind. Sie sind erheblich grofler als die Reserven

[5, 6].
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A.6 Enzymatischer Stirkeabbau

Amylasen sind Enzyme, die Polysaccharide, unter anderem
Stirke, zu einzelnen Zuckermolekiilen abbauen koénnen.
Amylasen werden industriell mittels Mikroorganismen
hergestellt und fiir die Produktion von Zucker aus Stirke,
unter anderem fiir die Herstellung von Bioethanol und die
Getrinkeindustrie, eingesetzt.

A.7 Photosynthese

Die pflanzliche Photosynthese zerlegt Wasser (H,O) in
Wasserstoft (H,) und Sauerstoft (O,). Die notwendige
Energie liefert das Sonnenlicht. Der energiereiche Wasser-
stoff wird dafiir verwendet, Kohlenstoffdioxid (CO,)
zu reduzieren und zu Biomasse aufzubauen. Manche
Bakterien konnen Wasserstoff direkt als Energiequelle
nutzen.

Fir die pflanzliche Photosynthese ist die optimale
Konzentration von Kohlenstoffdioxid in der Atmosphire
natiirlicherweise hoher als 600 ppm. Weil der Kohlen-
stoffdioxidgehalt in der Luft aber nur bei 400 ppm
liegt, fordert die Einspeisung von Kohlenstoffdioxid in
Gewichshiuser das Wachstum der Pflanzen.

A.8 Produkte der Bio6konomie in der
Lebensmittelindustrie

Milchsiure wird von Milchsiurebakterien (Lactobacillus)
produziert und ausgeschieden. Auf diese Weise wird das
Substrat, auf dem sie wachsen, angesiuert, was die Ver-
mehrung vieler anderer Mikroorganismen unterdriicke.
So werden Joghurt, Sauerkraut und Silagetierfutter
konserviert. Milchsiure wird in der Lebensmittelindustrie
als  Konservierungsmittel ~ (E270)  eingesetzt.  Die
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industrielle Produktion von Milchsiure erfolgt zum
grofiten Teil fermentativ auf der Basis von Zucker. Auch
die synthetische Herstellung auf Basis fossiler Rohstoffe ist
etabliert. Vitamin C (Ascorbinsiure, E300) wird sowohl
synthetisch als auch durch bakterielle Fermentation auf
Basis von Zucker hergestellt.

Der Siufistoff Aspartam (E951) ist ein Dipeptid
aus den beiden Aminosduren L-Asparaginsiure und
L-Phenylalanin. Beide Aminosiuren werden durch
bakterielle Fermentation auf Basis von Zucker her-
gestellt. Die Verkniipfung der Aminosiuren zum Dipeptid
geschieht durch chemische Synthese. Ein neuer Siiflstoff
wird derzeit von Savanna Ingredients, einem jungen
Unternehmen in Elsdorf, entwickelt. Durch enzymatische
Modifikation von Riibenzucker entsteht dort der nicht
verdauliche Zucker Allulose, der fast so siif§ wie normaler
Zucker schmeckt.

Beim Brotbacken setzen Enzyme die Mehlstirke
in fiir die Hefen verwertbare Zucker um und bauen
Klebereiweifle und Schleimstoffe ab. In der Herstellung
von Fruchtsiften werden Enzyme zum Abbau von
Pektinen und Xylanen eingesetzt, um dadurch eine bessere
Verwertung der Rohstoffe zu erreichen und die Sifte zu
kliren.

In der Herstellung von Kise wird das Milcheiweifs
durch Lab, ein Gemisch aus den Enzymen Chymosin und
Pepsin, gefallt.

Zur Geschmacksverstirkung wird Glutaminsiure ein-
gesetzt. Dies ist eine Aminosiure, die fermentativ auf Basis
von Zucker erzeugt wird.
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A.9 Anteil biobasierter Chemieprodukte in der EU

Produktgruppe Gesamte Biobasierte Biobasierte
Produktion Produktion Produktion
[1000 t] [1000 t] [%]
Kunststoffe/ 71.000 1130 1,59
Polymere
Klebstoffe 8580 86 1,00
Kanstliche 5404 627 11,60
Fasern
Lésungsmittel 5000 0,5 0,01
Schmierstoffe 3900 627 16,07
Tenside 3500 1100 31,43
Agrarchemie 1800 0,5 0,03
Kosmetika 1263 556 44,02
Farben und 882 164 1,81
Lacke
Summe 101.329 4291 4,23

A.10 Zucker aus Stirke und Lignozellulose

Wird Stirke als Ausgangsstoff fiir Zucker verwendet,
fallen zusitzliche Verarbeitungsstufen an. Stirke besteht
aus zu einer Kette verkniipften Zuckermolekiilen. Die
Kette wird durch das Enzym Amylase zu einzelnen
Zuckermolekiilen abgebaut. Die Amylase selbst wird
fermentativ hergestellt, indem Amylase produzierende
Mikroorganismen auf der Basis von Zucker vermehrt
werden. Dabei entstehen als Nebenprodukte Biomasse der
Amylasemikroorganismen und Kohlenstoffdioxid. Den
an der Zuckerherstellung beteiligten Branchen ist also die
Enzymindustrie hinzuzuftigen (Abb. A.1).

Im Prinzip gilt diese Beschreibung auch fiir Zucker
aus Lignocellulose. Im Vergleich zu Stirke ist Ligno-
cellulose verfahrenstechnisch wesentlich aufwendiger zu
verarbeiten, und als Reststoff fillt mit rund 30 % zusitz-
lich Lignin an. Auflerdem muss angemerkt werden, dass
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Enzymindustrie Saatgutindustrie

|
Enzym-
Produktion

| Landwirtschaft

Maissamen

Restbiomasse
CO2

|
Starke-Industrie
[ |

biomasse

|
Verzuckerung

|

Glucose

Abb. A.1  Wertschopfungskette zu Zucker aus Starke

Lignocellulose unterschiedliche Zucker enthilt. Zwar
konnen alle industriell verwertet werden, fiir einige von
ihnen miissen aber spezielle Mikroorganismen eingesetzt
werden.

A.11 Wertentwicklung in der Zuckerproduktion

Der Landwirt sidt Zuckerriibensaatgut zu Kosten von
etwa 200 EUR pro Hektar (nur Saatgutkosten) aus und
erntet spiter 60 t Zuckerriiben pro Hektar. Fiir die Riiben
erhilt er von der Zuckerfabrik 35 EUR pro Tonne; der
Ertrag betrigt fir den Landwirt also 2100 EUR pro
Hektar. Die Konzentration von Saccharose in den Zucker-
ritben liegt bei ca. 20 %, sodass 60 t Zuckerriiben rund
12 t Zucker liefern. Durch die Raffination der Riiben
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wichst der Wert der Ernte pro Hektar auf 3600 EUR
(300 EUR pro Tonne raffinierter Zucker). Bei der Zucker-
raffination fallen mit einem Anteil von 5 % Riiben-
schnitzel an, die als Futtermittel vermarktet werden. Ihr
Markewert liegt bei etwa 200 EUR pro Tonne Trocken-
gewicht bei der Verarbeitung zu Futtermitteln, was einen
Beitrag von etwa 600 EUR pro Hektar ergibt.

A.12 Ethanolertrag verschiedener pflanzlicher
Rohstoffe

Beziiglich des Ethanolertrags pro Hektar sind Riiben
und Zuckerrohr fithrend und gleich efhzient, aber die
Ethanolproduktion aus Weizen und Mais (Stirkepflanzen)
bendtigt um den Faktor 5 bzw. Faktor 2,6 mehr Land.
Die Flichenefhzienz ist deshalb ein wichtiger Faktor bei
der Uberlegung, fiir welche Endprodukte Agrarflichen am
besten genutzt werden [7].

A.13 Bernsteinsiure

Die biotechnologische Herstellung von Bernsteinsiure
bindet Kohlenstoffdioxid. Bernsteinsiure hat Potenzial
als biobasierte Grundchemie, weil von ihr viele Folge-
produkte chemisch abgeleitet werden kénnen.

A.14 Wanderung von Klimazonen

Die Wanderung der Klimazonen ist nicht harmlos, denn
sie destabilisiert Fauna und Flora in den betroffenen
Gebieten beziiglich der Zusammensetzung und der
Struktur. Diese Verinderungen sind schon zu beobachten,
und zwar insbesondere dort, wo menschliche Einfliisse
sie verstirken. Viele dieser neu entstehenden Okosysteme
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werden zunichst instabil bleiben und ein neues Gleich-
gewicht erst im 22. Jahrhundert oder spiter erreichen. Die
Verinderung betrifft insbesondere die biologische Vielfalt,
nimlich durch den Zerfall und die Reorganisation von
Lebensgemeinschaften. Der Strukturwandel wird auch
Auswirkungen auf die Okosystemleistungen und damit
Einfluss auf Kohlenstoffquellen und -senken sowie auf die
Riickfithrung der Luftfeuchtigkeit und anderer Klima-
reaktionen entwickeln. Die biologische Vielfalt, das 6ko-
logische Funktionieren und die Okosystemleistungen auf
planetarer Ebene gelten insbesondere als bedroht, wenn
die Erwdrmung iiber 1,5 °C steigt [8].

A.15 Energiemix der EU im Jahr 2050

Die EU spielt fiir 2050 mehrere Szenarien mit unter-
schiedlichen Klimazielen durch. Abb. A2 zeigt die
Szenarien fiir eine Klimaerwirmung um<2°C und
1,5°C. Die beiden Szenarien unterscheiden sich ins-
besondere durch den auch 2050 noch vorgesehenen Anteil
fossiler Energien. Fiir deren Emissionen sind Kohlenstoff-
senken vorgesehen.

A.16 Die Erginzung von Futtermitteln mit
Aminosiuren

Tiere (und Menschen) miissen einige Aminosiuren mit
der Nahrung aufnehmen. Das sind die sogenannten
essenziellen Aminosduren. Futterpflanzen wie Mais
oder Sojabohnen bieten mit ihrer Proteinfraktion auch
diese Aminosduren an. Das Aminosdureprofil entspricht
allerdings nicht dem spezifischen Bedarf der Nutztiere.
Folglich miissen die Tiere Futterprotein aufnehmen, bis
der Bedarf aller essenziellen Aminosduren befriedigt ist.
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1,5°C-Szenario

<2°C-Szenario
Mull-Netto-Emission bis 2050

-80% Emission bis 2050

E-Gas E-Fuel

Kernenergie 4 %
17 % ;296
| Kemenergie
19 %
Erdgas
9%
\ - Erdgas
ossile Fliissigbrennstoffe N2 %
11 % Fossile Flissigbrennstoffe
3%

Abb. A.2 Energiemix 2050 zur Erreichung des<2 °C- bzw. des
1,5 °C-Ziels

Essenzielle Aminosiuren bestimmen daher die Effizienz
der Futterverwertung. Mais zum Beispiel besteht nur
zu 20 % aus Eiweif3, das zudem nur zu einem kleinen
Anteil die essenzielle Aminosiure L-Lysin enthilt.
Deshalb wird Futter auf Maisbasis durch Sojaprotein
erginzt, weil Soja mit 80 % Eiweify besonders protein-
reich ist. Der Sojaanbau ist jedoch extrem flichen-
intensiv. Fiir die Produktion von 50 t Soja sind 24 ha
erforderlich, wihrend fiir 50 t Mais 5,8 ha ausreichen.
Eine Erhéhung des Nihrwerts von Mais hitte daher
enorme Auswirkungen auf die Flichenefhizienz von
Futtermitteln. Tatsichlich erhéht die Zugabe von nur
wenig L-Lysin zu Mais den Nihrwert bis hin zu dem
des Sojaproteins. Wenn 48,5 t Mais mit 1,5t L-Lysin
erginzt werden, entspricht der Nihrwert 50 t Sojamehl.
L-Lysin wird durch aerobe Fermentation bei einer Aus-
beute von etwa 55 % (g L-Lysine/g Zucker) hergestellt.
Fir die Herstellung von 1,5 t L-Lysin werden etwa 3 t
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Zucker benétigt. Fir die Produktion von 3t Zucker
werden 0,24 ha Ackerland (Zuckerriiben) benétigt. Die
Aufwertung von 48,5 t Mais durch Lysin reduziert also
den Sojabedarf einer Anbaufliche von 18,3 ha [9].

Ein weiterer Effekt der Erginzung mit Aminosiuren
ist, dass der Proteingehalt des Futters abgesenkt werden
kann. So kann beispielsweise in der Milchproduktion der
Proteingehalt von 16,5 auf 15,5 % reduziert werden. Dies
fihrt pro Tier zur Einsparung von 600 g Sojaextraktions-
schrot oder 750 g Rapsextraktionsschrot. Durch den so
besser an den Bedarf des Tieres angepassten Rohprotein-
gehalt scheiden die Tiere jihrlich mit der Gille 14,6 kg
Stickstoff weniger aus [10].

A.17 Bioethanol aus holzartigen Rohstoffen

Bioethanol kann aus holzartigen Materialien (Ligno-
cellulose) erzeugt werden, wenn es gelingt, die in der
Lignocellulose gebundenen Zucker freizusetzen. Die
Mikroorganismen der Ethanolfermentation kdnnen
nimlich nur einzelne Zuckermolekiile aufnehmen.
Zuckermolekiile, die Ketten (Polymere) bilden, sind
sunverdaulich®. Bei Lignocellulose besteht die Schwierig-
keit darin, dass die Zuckerpolymere der Zellulose und der
Hemicellulose in einer Verbindung mit Lignin vorliegen,
aus der sie zunichst durch chemische Behandlung frei-
gesetzt werden miissen. Die Rohstoffe werden mechanisch
zerkleinert und  anschlieffend mit  verschiedenen
Methoden ziemlich drastisch behandelt. Anschlieflend
lassen sich die Zucker (Glucose) der Zellulose relativ ein-
fach gewinnen und zu Ethanol fermentieren. Die Hemi-
cellulose muss dagegen durch enzymatischen Verdau zu
einzelnen Zuckermolekiilen (Xylose, Arabinose) abgebaut
werden. Auch diese Zucker zu verstoffwechseln muss den



170 Anhang

Mikroorganismen erst antrainiert werden. In Deutsch-
land hat Clariant ein derartiges Verfahren entwickelt und
beschreibt es auf seiner Homepage [11].

A.18 Metropolregionen in Deutschland

In Deutschland sind 11 Metropolregionen definiert:
Stuttgart, Rhein-Ruhr, Rhein-Neckar, Rhein-Main,
Niirnberg, Nordwest, Miinchen, Mitteldeutschland,
Hannover-Braunschweig-Gottingen-Wolfsburg, Hamburg,
Berlin/Brandenburg. In diesen Regionen leben 65 % der
gesamten Bevolkerung.

A.19 Anteil Bioenergien
Siehe (Abb. A.3)

Strom Wirme Treibstoff

andere
euerbar

Strom Wiérme Treibstoff
4,7% biobasiert 17,0% biobasiert 4,6% biobasiert

Abb. A.3 Biobasierter Anteil an der Produktion von Strom,
Warme und Treibstoff (EU, 2017) [12]
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A.20 Methanisierung von Kohlenstoffdioxid

Durch die chemokatalytische oder die biotechnologische
Methanisierung  von Kohlenstoffdioxid mit Wasser-
stoff entsteht Methan. Die katalytische Methanisierung
wird bereits kommerziell eingesetzt. Die biotechno-
logische Methanisierung ist gerade im Ubergang zum
Produktionsmaflstab.  Fiir beide Technologien wird
erwartet, dass es gelingt, bis 2050 den Wirkungsgrad
auf rund 90 % zu steigern und die Investitionskosten
zu senken. Deshalb ist es wichtig, den Aufbau von
Kapazititen zu unterstiitzen, um die Optimierung zu

beschleunigen [13].

A.21 Verwertung von Hiittengasen

Ein integriertes Stahlwerk (Hittenwerk) besteht aus
Kokerei, Hochofen, Konverterstahlwerk sowie Neben-
und Weiterverarbeitungsanlagen. Hiittengase entstehen
im Hochofen, im Konverterstahlwerk und in der Kokerei.
Hiittengas besteht aus 44 % Stickstoff, 23 % Kohlen-
stoffmonoxid, 21 % Kohlenstoffdioxid, 10 % Wasserstoff
und 2 % Methan. Neben der beschriebenen biotechno-
logischen Herstellung von Ethanol ist Ammoniak ein Ver-
wertungsprodukt, denn aus Stickstoff und Wasserstoft lisst
sich Ammoniak, die Grundlage fiir Mineraldiinger, her-
stellen. Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid sowie
Wasserstoff sind die Grundlage fiir die wichtige Grund-
chemikalie Methanol. Seit 2016 arbeitet thyssenkrupp an
der Produktion beider Produkte aus Hiittengasen unter
Verwendung erneuerbarer Energien. Das Unternechmen

plant fiir die Entwicklung 15 Jahre.
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A.22 Herstellung von Wasserstoff

Technisch etabliert ist die Herstellung von Wasserstoft
durch Wasserelektrolyse unter Verbrauch von Strom.
Darauf basieren die Studien zum Stromverbrauch, wenn
Wasserstoff vermehrt in der chemischen Industrie ein-
gesetzt wiirde. Alternativ werden mikrobielle Systeme
untersucht, die Wasserstoff durch direkte photolytische
Spaltung von Wasser mithilfe phototropher Mikroorganis-
men erzeugen. Diese biotechnologischen Systeme wiirden
das Sonnenlicht als Energiequelle nutzen [14].

A.23 Biookonomie im Ballungsraum e. V

In der Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main wurde
2019 der Verein BioBall e. V. (Biookonomie im Ballungs-
raum) von Unternehmen, Forschungseinrichtungen und
der kommunalen Verwaltung gegriindet. Der Verein wird
vom Bundesministerium fiir Forschung und Bildung
(BMBF) mit 20 Mio. EUR (2019—2014) gefordert, um
Forschungsprojekte zur Verwertung der Abfallstrome zu
Chemieprodukten zu initiieren und von Konsortien aus
Unternehmen und Forschungseinrichtungen durchfiithren
zu lassen. Das zugrunde liegende Konzept wurde vom
BMBF 2019 im Rahmen der Ausschreibung ,,Innovations-
riume Biookonomie® ausgewihlt [15].

A.24 Produktionsbedingte Emissionen werden
unterschiedlich erfasst

Die Emissionsquellen der dem EHS unterliegenden
Branchen sind unterschiedlich. Bei der Energieerzeugung
fillt die Emission von Kohlenstoffdioxid unmittelbar
bei der Verbrennung der Energietriger an. Bei der Stahl-
erzeugung tragen sowohl die Energieerzeugung als auch
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die wihrend der Verarbeitung entstehenden Prozessgase
zur Emission bei. Bei der Zementherstellung (mineral-
verarbeitende Industrie) fillt ebenfalls die Emission der
Energieerzeugung an, und zusitzlich gast Kohlenstoff-
dioxid aus dem Zement aus. Auch in der Chemieindustrie
fillt energiebedingte Emission an. Der in den Chemie-
produkten enthaltene Kohlenstoff fiihrt allerdings erst
bei der Abfallverbrennung zur Emission von Kohlen-
stoffdioxid. Wihrend die Emissionen aller vorgenannten
Industrien vollstindig dem EHS unterliegen, gilt das fiir
die produktbedingte Emission der Chemieindustrie nicht.
Ebenfalls nicht erfasst werden die produktbedingten
Emissionen des Abfallsektors, weil dieser nicht dem EHS
unterliegt.

A.25 Klimaschutzziele von Chemieunternehmen

Am 10.12.2019 kiindigte Bayer an, bis 2030 klimaneutral
produzieren zu wollen. Konkret angekiindigt wird die Ver-
wendung erneuerbarer Energien: , The company is aiming
to become carbon-neutral in its own operations by 2030.
To accomplish this, Bayer will implement energy efficiency
measures, switch to 100 percent renewable electricity
and offset the remaining emissions through biodiversity-
enhancing carbon capture [16].

Auch Henkel setzt auf erneuerbare Energien:

»In light of the Paris agreement on climate change and the
clear need to reduce CO, emissions, Henkel is pursuing
the vision to become climate-positive in its operations and
driving significant progress in other relevant areas of its
value chain.

We are aiming to reduce the carbon footprint of our
operations by 75 % by 2030. To do so, we also want to
continually improve our energy efficiency and to draw
100 % of the electricity we use from renewable sources.
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We want to become climate-neutral by replacing the
remaining fossil fuels used in our operations with CO,-free
alternatives.

Our operations will become climate-positive when sur-
plus carbon-free energy that Henkel does not need for its
own purposes is supplied to third parties.

In addition, we want to influence the key levers in our
value chain and leverage our brands and technologies to
help our customers and consumers save 50 Mio. t of CO,
when using our products between now and 2020. We also
expect from our suppliers to make a continuous reduction
of the CO, footprint of our raw materials and we thus
work on a common plan® [17].

A.26 Emissionsquellen von Ethylen

Fir Produkte aus Ethylen werden bei der Verbrennung
3,1 t Kohlenstoftdioxid pro Tonne Ethylen emittiert. Die
energiebedingte Emission der Herstellung betrigt 1,3t
Kohlenstoffdioxid pro Tonne Ethylen [18, 19].

A.27 Unabhingige Umweltzeichen

Name des
Umweltzeichens

Kriterien

Homepage

Blauer Engel

BDIH Prufzeichen

BIO nach EG-Oko-
Verordnung

Umweltvertragliche
Produkte und
Dienstleistungen

Umweltvertrag-
liche Arzneimittel,
Reformwaren,
Nahrungs-
erganzungsmittel
und kosmetische
Mittel

Produkte aus dem
o6kologischen
Landbau

https://url.org/www.
blauer-engel.de

https://url.org/www.
kontrollierte-
naturkosmetik.de

https://url.org/www.
bio-siegel.de
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Name des
Umweltzeichens

Kriterien

Homepage

Cradle to Cradle
Certified™

EU-Bio-Siegel

NCCO (Natural
Cosmetics
Certification
Organisation)

NCP (Nature Care
Product)

Nordisches
Umweltzeichen

Osterreichisches
Umweltzeichen

Produkte, die den
Anforderungen
der Kreislaufwirt-
schaft gentigen

Okologische/bio-
logische Erzeug-
nisse geman
EG-VO 834/2007

Kosmetika

Spielwaren, Wasch-
und Pflegemittel,
Hygieneprodukte
und Gartenbedarf

Produkte und
Investment Funds

Produkte, Touris-
musbetriebe,

https://url.org/www.
c2ccertified.org

https://url.org/www.
bio-siegel.de

https://url.org/www.
ncco-ev.de

https://url.org/www.
nature-care.cc

https://url.org/www.
nordic-ecolabel.
org

https://url.org/www.
umweltzeichen.at

Bildungsein-
richtungen

Ecogarantie Kosmetik- sowie https://url.org/www.
Wasch- und ecogarantie.eu
Reinigungsprodukte

und Meersalz

A.28 X-Degree Compatibility

Die Software des Frankfurter Start-ups right. based on
science befihigt dazu, den Beitrag eines Unternehmens
oder eines Portfolios zum Klimawandel abzuschitzen.
Uber die Treibhausgasemissionen und die Bruttowert-
schopfung eines Unternehmens ldsst sich dazu eine
Gradzahl berechnen, die aussagt, um wie viel Grad sich
das Klima erwirmen wiirde, wenn alle Unternehmen
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so wie das untersuchte arbeiteten. Diese Zahl wird als
X-Degree Compatibility, kurz XDC, bezeichnet [20]; sie
ist branchenspezifisch.

Jeder Branche wird entsprechend ihrer Emissions-
intensitit ein eigenes Klimaziel verordnet. Um insgesamt
die Klimaerwirmung unter 2 °C zu halten, wird des-
halb manchen ein hoheres Volumen (ausgedriicke in °C)
zugestanden, wihrend andere auf einen niedrigeren Wert
verpflichtet werden. So liegt beispielsweise der Zielwert
der Pharmaindustrie unter dem der Chemieindustrie.
Tab. A.1 zeigt neben diesem Zielwert fiir den Sektor den
von right.basedonscience fiir die einzelnen Unternehmen
auf Basis von deren verdffentlichten Unternehmenszielen
berechneten Wert. Er ist so zu verstehen, dass wenn alle
Unternehmen des Sektors so arbeiten wiirden wie das ana-

Tab. A.1 Erreichung des<2 °C-Klimaziels unter Beruck-
sichtigung der von Unternehmen veroffentlichten Ziele zur
Emissionsminderung

Branche Branchen- Unter- Unter-
ziel [°C], um  nehmensbei- nehmens-
insgesamt trage [°C] auf beitrage
unter 2 °Czu Basis der ver- flr<2°-Ziel
bleiben offentlichten ausreichend
Ziele
Pharma 1,4 1,6—1,8 nein
Tele- 1,5 1,4-1,5 ja
kommunikation
Software
Finanzanlagen 2,0 1,5-1,9 ja
Transport 2,4 1,6-2,8 ja/nein
Maschinenbau 2,8 4,3 nein
Automotive 2,9 2,6-3,3 ja/nein
Transport 3,0 2,8 ja
Chemie 3,7 2,6-5,1 ja/nein
Gase 3,7 6,6 nein
Energien 5,2 8,1-9,5 nein

Zement 7,0 10,3 nein
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lysierte Unternehmen, sich dieser Wert ergibe. Liegt der
Unternehmenswert hoher als der Zielwert des Sektors,
wiirde das<2°-Ziel insgesamt verfehlt. Die Analyse ,,Was
wire, wenn ... die 30 grofSten und liquidesten Unter-
nehmen des deutschen Aktienmarktes ihre Klimaziele
erreichen wiirden?“ hat right.basedonscience veréffentlicht
[21].

In Tab. A.2 wird angegeben, aus welchen Emissions-
quellen die SCOPE-1-, -2- und -3-Emissionen vermut-
lich stammen und welche Produkte der Biookonomie zum
Erreichen des Klimaziels beitragen konnten.

A.29 Historische Emissionsschulden

Schwellenlinder verweisen auf die von den Industrie-
lindern seit dem Beginn der Industrialisierung verursachte
Emission und wollen noch so lange wie méglich fur sich
die Kostenvorteile der fossilbasierten Wirtschaft nutzen.
Dass dies angesichts der Klimaschiden ein zweifelhafter
Nutzen ist, wird dabei iibersehen. Eine Analyse des Bei-
trags einzelner Staaten zur Klimaerwdrmung seit dem Jahr
1800 zeigt, dass die USA mit 0,151 °C bei Weitem den
grofiten Anteil haben, gefolgt von China (0,063 °C) und
Russland (0,059 °C). Deutschland belegt mit 0,033 °C
demnach Rang 6 unter den klimaschidigenden Staaten.
Die Auswertung der verschiedenen Treibhausgase ergibt
ein differenziertes Bild. Beziiglich der Emission von
Kohlenstoffdioxid aus fossilen Quellen haben wieder
die USA, gefolgt von Russland, am meisten beigetragen.
Die Emission von Kohlenstoffdioxid aus Landnutzung
(Landwirtschaft, Entwaldung) war dagegen in China und
Brasilien am hochsten [22].
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A.30 Fachgesellschaften, Verbinde und NGOs
Beispiele fiir deutsche Fachgesellschaften und Verbinde,
die sich mit Fragen der Biookonomie und der Kreislauf-
wirtschaft beschiftigen:

acatech (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften
e. V)

BIO Deutschland

Bundesverband Bioenergie e. V.

BRM (Bundesverband regenerative Mobilitit e. V.)
DECHEMA (Gesellschaft fiir Chemische Technik und
Biotechnologie e. V.)

DUH (Deutsche Umwelthilfe e. V.)

DIB (Deutsche Industrievereinigung Biotechnologie im
Verband der Chemischen Industrie e. V.)

GdCh (Gesellschaft Deutscher Chemiker e. V.)

NABU (Naturschutzbund Deutschland)

VAAM (Vereinigung fiir Allgemeine und Angewandte
Mikrobiologie e. V.)

VBU (Vereinigung Deutscher
Biotechnologie-Unternehmen)

VCI (Verband der Chemischen Industrie e. V.)

A.31 Einrichtungen und Projekte zur Etablierung
der Bio6konomie

In Deutschland gibt es viele Einrichtungen, die sich
mit Themen der Biotkonomie und Kreislaufwirtschaft
beschiftigen. Vier werden beispielhaft vorgestellt.

Mit Forschung und Entwicklung von Techno-
logien, insbesondere der Biotechnologie, beschiftigt
sich CLIB-Cluster e.V. (Cluster industrielle Bio-
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technologie) in Diisseldorf. Der Verein hat rund 100
Mitglieder aus der chemischen Industrie, kleinen
und mittleren Unternehmen, Universititen und
Forschungsinstituten sowie Investoren in Deutsch-
land und weltweit. Schwerpunke ist die Initiierung von
Forschungsvorhaben zu biobasierten Chemieprodukten
mittels biotechnologischer Verfahren [23].

Die Entwicklung der Metropolregion Frankfurt/
RheinMain in Richtung Biodkonomie ist das Thema
von BioBall e.V. (Biodkonomie im Ballungsraum).
Entwickelt werden Verfahren zur stofflichen Ver-
wertung von biogenen Reststromen der Metropol-
region, unter anderem von Griinschnitt, biogenen
Siedlungsabfillen, Klirschlamm und Kohlenstoffdioxid
(24].

Den Dialog mit der Gesellschaft fithrt das Ausstellungs-
projekt BioKompass. Ausgehend von Zukunftsvor-
stellungen zur Biookonomie, die unter Einbindung von
Experten und unterschiedlichen Akteuren entwickelt
wurden, wurde eine Ausstellung konzipiert, die im
Senckenberg Museum in Frankfurt am Main gezeigt
wird [25].

Mit dem systematischen Monitoring und der
Modellierung  der Biookonomie in Deutschland
beschiftigt sich das Forschungsprojekt SYMBIO. Das
Projeke berticksichtigt dabei Nachhaltigkeitsaspekte auf

nationaler und internationaler Ebene [26].
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