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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-
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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



16 M. Kircher

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



20 M. Kircher

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.
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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, 