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Umwelt- und Nachhaltigkeitspotenziale
der industriellen Biotechnologie

Innovationsanalyse: Industrielle Biotechnologie

Seit vielen Jahren werden große Erwartungen an das ökonomische und öko-
logische Potenzial der »weißen« oder industriellen Biotechnologie (IBT) for-
muliert. Denn die IBT, so die Hoffnung, stellt einen wichtigen Baustein inner-
halb einer Bioökonomie dar, also einer idealerweise nur auf regenerativen 
Rohstoffen basierenden und damit nachhaltigen Industrieproduktion. Da-
bei wird der IBT das Potenzial zugemessen, energie- und ressourceneffi-
ziente industrielle Produktionsprozesse bereitzustellen, mit denen Biomas-
se umfassend als regenerativer industrieller Rohstoff erschlossen werden 
kann, um langfristig fossile Rohstoffe zu substituieren.

Was ist industrielle 
Biotechnologie?

Unter industrieller Biotechnologie wird 
die Anwendung biotechnologischer Ver-
fahren zur industriellen Erzeugung und 
Verarbeitung von Chemikalien, Materia-
lien und Energie verstanden. Eine zen-
trale Rolle spielen Verfahren der IBT in 
der stofflichen Weiterverarbeitung von 
nachwachsenden Rohstoffen, was zu der 
geschilderten Bedeutung der IBT im 
Rahmen der Bioökonomie führt. Mithil-
fe von Enzymen und Mikroorganismen 
wird Biomasse in Produkte hauptsäch-
lich der Bereiche Chemie, Lebens- und 
Futtermittel, Papier und Zellstoff, Texti-
lien und Energie umgewandelt. Die der 
IBT zugrundeliegenden biotechnischen 
Verfahren und die gesamte Technologie 
haben sich rasant weiterentwickelt und 
ausdifferenziert. Bei dieser Entwicklung 
spielt insbesondere die seit den 1970er Jah-
ren mögliche gezielte Veränderung von 
Mikroorganismen mithilfe der Gentech-
nik eine entscheidende Rolle. Durch sie 
können biotechnologische Prozesse kon-
trolliert sowie gezielt weiterentwickelt und 
optimiert werden. Erst durch die Gen-
technik lässt sich das Potenzial der Bi-
otechnologie industriell umfänglich(er) 
ausschöpfen.

Bedeutung der industriellen 
Biotechnologie

Aktuell ist die wirtschaftliche Bedeutung 
der IBT noch relativ gering. Derzeit ma-
chen Produkte der IBT (inklusive Bioe-
thanol) etwa 6 % aller weltweit verkauften 

Chemikalien aus, mit steigender Tendenz. 
Gerade für Deutschland ist die ökono-
mische Bedeutung der IBT perspektivisch 
jedoch groß. Etwa 40 % (geschätzt) der 
kleinen und mittleren Unternehmen, die 
in Europa in der IBT tätig sind, befinden 
sich in Deutschland. Der hohe FuE-Anteil 
verspricht eine stetige Weiterentwicklung 
der stark wissensbasierten IBT und Wett-
bewerbsvorteile für Technologieführer.

Die IBT liefert wichtige technische Voraus-
setzungen dafür, die industrielle Produk-
tion auf den Input aus nachwachsenden 
Rohstoffen (Biomasse) umzustellen, um 
so eine nachhaltige Entwicklung zu beför-
dern. Dementsprechend werden die mög-
lichen ökonomischen und ökologischen 
Potenziale der IBT in Politik, Gesellschaft 
und Wirtschaft intensiv diskutiert. Die-
sen Aspekten ist eine Innovationsanalyse 
des TAB nachgegangen, als deren Resultat 
zwei komplementäre Sachstandsberichte 
vorliegen. Während im TAB-Arbeitsbe-
richt Nr. 168 die Verfahren, Anwendungen 
und ökonomischen Perspektiven beschrie-
ben werden, fokussiert der TAB-Arbeits-
bericht Nr. 169 Umwelt- und Nachhaltig-
keitswirkungen der IBT. Dabei liegt das 
Hauptaugenmerk auf der stofflichen Nut-
zung von Biomasse in der chemischen In-
dustrie. Im letzteren Bericht, dessen Er-
gebnisse im Folgenden kurz vorgestellt 
werden sollen, wird sich folgenden zen-
tralen Fragestellungen gewidmet:

 › Welche methodischen Zugänge zur 
Bewertung von IBT im Hinblick auf 
ihre Umwelt- und Nachhaltigkeits-
wirkungen gibt es? Was können diese 
leisten?

 › Wie wirkt sich IBT auf Umwelt und 
Nachhaltigkeit insgesamt aus? Was 
ist über das Nachhaltigkeitspotenzial 
unterschiedlicher Stoff- bzw. Produkt-
gruppen bekannt?

 › Welche Aspekte des Ausbaus der IBT 
sind in Bezug auf Nachhaltigkeit mög-
licherweise problematisch?

Methodische Überlegungen

Eine Abschätzung der Umwelt- und Nach-
haltigkeitswirkungen der IBT stößt auf 
mehrere grundsätzliche Herausforde-
rungen. So sind die biotechnischen Ver-
fahren beispielsweise oft in herkömmliche 
Produktionsketten eingebunden. Das er-
schwert eine Zuordnung und Bewertung 
der auftretenden Umwelt- und Nachhal-
tigkeitswirkungen, die je nach Rahmen-
setzungen (z. B. Zeit- und Raumeffekte) 
unterschiedlich ausfallen können. Zudem 
stehen oft keine ausreichenden Daten für 
seriöse Analysen zur Verfügung.

Um die Ergebnisse von wissenschaftlichen 
Untersuchungen einordnen und einschät-
zen zu können, war eine Auseinanderset-
zung mit den in den einzelnen Studien 
verwendeten Methoden zur Abschätzung 
der Umweltverträglichkeit notwendig. Eine 
Vielzahl von Methoden wurde in den ver-
gangenen Jahrzehnten entwickelt, die alle 
ihre jeweiligen Stärken und Schwächen 
aufweisen. Dabei lässt sich grundsätzlich 
konstatieren: Je zeit- und kostenaufwen-
diger eine Untersuchungsmethode ist, de-
sto ausgewogener sind in der Regel ihre Er-
gebnisse, da mehr Wirkungsdimensionen 
mit in die Betrachtung einbezogen werden 
können. Allerdings zeigen sich oft wider-
sprüchliche Einschätzungen hinsichtlich 
der verschiedenen Wirkungsdimensi-
onen, sodass selten ein eindeutiges Ergeb-
nis erzielt wird. Einfache, auf nur wenigen 
Wirkungsdimensionen beruhende Ansät-
ze kommen hingegen zwar oft zu (schein-
bar) eindeutigeren Ergebnissen, allerdings 
sind die Beurteilungen nicht immer aus-
gewogen, weil andere Wirkungsdimensi-
onen nicht einbezogen wurden. 
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bilden einen wichtigen Schwerpunkt der 
verfügbaren Literatur. Sie gelten aufgrund 
ihrer relativen Breite der Betrachtung und 
standardisierten Vorgehensweise als be-
sonders verlässlich. Deshalb stehen Ergeb-
nisse von LCA zu wichtigen Produkten 
und Prozessen der IBT (u. a. Biokraft-
stoffe, Grund- und Feinchemikalien, en-
zymatische Verfahren) im Mittelpunkt der 
Innovationsanalyse.

Ergebnisse: Umwelt- und 
Nachhaltigkeitswirkungen 
der IBT

Der Einsatz von IBT-Verfahren erlaubt 
es grundsätzlich, kostengünstig, ener-
gieeffizient und unter milden Produk-
tionsbedingungen (hinsichtlich Druck, 
Temperatur, pH-Wert etc.) herzustellen. 
Die IBT zeichnet sich darüber hinaus da-
durch aus, dass die Produktion i. d. R. in 
geschlossenen Systemen (Bioreaktoren) 
durchgeführt wird. Damit werden Kon-
taminationen der Umwelt weitgehend 
vermieden oder ausgeschlossen. Bei der 
übergreifenden Analyse der relativen Um-
welt- und Nachhaltigkeitswirkungen ver-
schiedener Produktgruppen zeigte sich, 
dass die Produktion der untersuchten, auf 
der Verarbeitung von Biomasse aufbau-
enden (biobasierten) Stoffe im Vergleich 
zu konventionell hergestellten Vergleich-
sprodukten den Energieverbrauch und die 
Treibhausgasemissionen reduzieren kann. 
Im Gegenzug verstärkt sie aber negative 
Umweltwirkungen, die durch den groß-
maßstäblichen intensivlandwirtschaft-
lichen Anbau von Biomasse verursacht 
werden, wie beispielsweise die Belastung 
von Gewässern durch ein Überangebot an 
Nährstoffen, den stratosphärischen Ozon-
abbau und die Bodenversauerung. Aller-
dings bestehen erhebliche Unsicherheiten 
im Hinblick auf die quantitativen Wir-
kungsabschätzungen. Deshalb müssen die 
Ergebnisse zur Bewertung von Nachhal-
tigkeitseffekten und relativen Umweltwir-
kungen von IBT-Produkten vorsichtig in-
terpretiert werden.

Ein Beispiel soll dies illustrieren: Bio-
kunststoffe (z. B. biobasiertes Polyethy-
lenterephthalat [PET], Polyactide [PLA] 
und Polyhydroxyalkanoate [PHA]) zäh-
len neben den Biokraftstoffen zu den Pro-
dukten, denen ein großes mengenmäßiges 
Potenzial zugesprochen wird, obwohl der 
Biokunststoffmarkt gegenwärtig noch 
verhältnismäßig klein ist. Sie werden z. B. 
für Fasern, Getränkeflaschen und Verpa-
ckungen verwendet. Die Gesamtumwelt-
bilanz von Biokunststoffen ist ambivalent: 
Während es Vorteile in den Kategorien 
Treibhausgasemissionen und Energiever-
brauch gibt, zeigen sich bei anderen Um-
weltindikatoren, wie Bodenversauerung, 
Nährstoffbelastung von Gewässern und 
Böden, oft ungünstigere Ergebnisse im 
Vergleich zu auf fossilen Rohstoffen ba-
sierenden Kunststoffen. Entscheidend für 
die Gesamtbilanz im Hinblick auf Nach-
haltigkeit ist die Bereitstellung der Bio-
masse. Darüber hinaus spielt die Entsor-
gung von Biokunststoffen eine wichtige 
Rolle für das ökologische Profil: Recyc-
ling wäre eine vorteilhafte Entsorgungs-
möglichkeit, wird jedoch noch nicht um-
fassend angewendet.

Einsatz von Enzymen:
Beispiel Waschmittel

Ein Kernstück der IBT liegt im Einsatz 
von biotechnologisch hergestellten En-
zymen als Katalysatoren, um bestimmte 
chemische Reaktionen ablaufen zu las-
sen. Im TAB-Bericht wurde beispielhaft
die Anwendung von Enzymen als Be-
standteil von Waschmitteln betrachtet. 
Bei diesem Verfahren der IBT ergeben 
sich unzweifelhaft positive Umwelt- und 
Nachhaltigkeitsbeiträge, wobei zwei 
Haupteffekte maßgebend sind: Zum ei-
nen können die Waschtemperaturen re-
duziert werden, was zu Energie- und 
Treibhausgaseinsparungen führt, und 
zum anderen können Waschmittel spar-
samer dosiert werden, weshalb auch we-
niger ihrer konventionellen Mengenan-
teile (Tenside, Bleichmittel, Enthärter etc.) 
verbraucht werden und in die Umwelt ge-

langen. Deutlich wurde jedoch auch, dass 
diese Vorteile von Waschmitteln mit hö-
herem Enzymanteil durch die Zuwächse 
bei der insgesamt gewaschenen Wä-
schemenge im Zeitverlauf abgeschwächt 
werden (sogenannter Reboundeffekt)
und durch die verbleibenden konventio-
nellen Bestandteile von Waschmitteln 
signifikante Umweltbelastungen beste-
hen bleiben. Insgesamt muss konstatiert 
werden, dass für eine umfassende Auf-
arbeitung des Themas die notwendigen 
wissenschaftlich fundierten Ökobilanz-
studien fehlen, was wiederum mit dem 
eingeschränkten Zugang zu den für eine 
Bilanz notwendigen Daten zusammen-
hängt. Deutlich wurde auch, dass die 
Fokussierung auf technologische Optio-
nen (z. B. Enzyme) allein dem Anspruch 
der Nachhaltigkeit nicht gerecht werden 
kann, sondern auch soziale Faktoren, 
wie z. B. Nutzungsverhalten, als Ansatz-
punkte für eine nachhaltige Entwick-
lung mit in den Blick genommen wer-
den müssen.

Gesamtbeitrag der IBT 
zur Nachhaltigkeit – 
Bereitstellung der Biomasse

Neben den relativen Umwelt- und Nach-
haltigkeitswirkungen einzelner Produk-
tionsprozesse oder einzelner spezifisch 
biotechnologisch hergestellter Produkte 
im Vergleich zu ihren konventionellen 
Vergleichsprozessen und -produkten 
spielt für eine Gesamtbewertung der 
Nachhaltigkeitsbeiträge der IBT eine ent-
scheidende Rolle, welchen Beitrag sie zur 
Realisierung der Vision einer zukünf-
tigen Bioökonomie leisten kann. Unstrit-
tig ist, dass dies nur gelingen kann, wenn 
Technologien zur Verfügung stehen, mit 
denen die zugrundeliegenden erneuer-
baren Ressourcen effizient und vielseitig 
aufgeschlossen und verarbeitet werden 
können. Für eine umfassende stoff liche 
Nutzung nachwachsender Rohstoffe ist 
eine große Bandbreite bestehender und 
noch zu entwickelnder Verfahren der IBT 
unverzichtbar.

Innovationsanalyse: Industrielle Biotechnologie



51

T
A

B
-B

ri
e
f 

N
r.

 4
7

 /
 J

u
li

 2
0
1
6Gleichzeitig stellt sich die Frage, in wel-

chem Umfang die IBT zu einer Bioöko-
nomie beitragen kann. Dies ist gekoppelt 
an die Verfügbarkeit bzw. nachhaltige 
Produktion entsprechender Mengen von 
Biomasse, d. h. an die Potenziale für de-
ren (nachhaltige) Produktion. Zu dieser 
Frage liegen aus dem Kontext der Bereit-
stellung von Bioenergie zahlreiche Stu-
dien vor, die zu sehr unterschiedlichen 
Ergebnissen kommen. Insgesamt zeigt 
sich, dass auch bei Ausweitung der ent-
sprechend verwendeten Agrarfläche in 
Deutschland die stoffliche Nutzung von 
Biomasse mittels IBT zwar nicht irrele-
vant ist, aber wohl nicht die einzige Roh-
stoffbasis industrieller Produktion bil-
den kann. Die Frage der Nachhaltigkeit 
der biotechnologischen Nutzung von Bio-
masse ist fundamental mit der grundsätz-
lichen Notwendigkeit einer nachhaltigen 
Bewirtschaftung der zur Verfügung ste-
henden begrenzten Flächen verbunden. 
Als besonders schwierig, auch internatio-
nal, gilt seit vielen Jahren das Problem der 
Nutzungskonkurrenz auf landwirtschaft-
lich nutzbaren Flächen zwischen der Nah-
rungsmittelproduktion für eine wachsen-
de Weltbevölkerung und der Erzeugung 
von Biomasse.

Handlungsoptionen

Der IBT wird zwar auf dem Weg hin zu 
einer Bioökonomie eine hohe Relevanz 
beigemessen, sie ist jedoch, insbesonde-
re durch den intensiven Anbau der nach-
wachsenden Rohstoffe, mit einer Reihe 

von Problemen verbunden. Daher fällt 
gegenwärtig die Umweltbilanz vieler Pro-
dukte der IBT ambivalent aus. Es ist so-
mit naheliegend, von größeren Marktein-
griffen, etwa zur direkten Förderung von 
Produkten der IBT, abzusehen und auf die 
selbstselektiven Marktkräfte zu vertrau-
en. Dennoch ergeben sich einige Hand-
lungsfelder für nachhaltigkeitsfördernde 
Politikmaßnahmen.

Im Bereich Forschung und Entwicklung 
ist die Beibehaltung bzw. Ausweitung 
der Förderung von Forschungsaktivi-
täten und Pilotanlagen der IBT sinnvoll, 
weil dadurch Optionen für die Entwick-
lung der Wirtschaft hin zu einer Bioöko-
nomie und entsprechende Nachhaltig-
keitsbeiträge generiert werden können. 
Aufgrund der Nutzungskonkurrenzen bei 
der Erzeugung der Biomasse ist es dabei 
wichtig, besonders solche (bio)technolo-
gischen Verfahren zu entwickeln, die auch 
andere als klassisch-landwirtschaftlich er-
zeugte Biomasse verarbeiten können, wie 
zum Beispiel Algen.

Da der nachhaltige Anbau von Biomasse 
entscheidend für die Gesamtbilanz der 
IBT im Hinblick auf Nachhaltigkeit ist, 
muss darauf hingearbeitet werden, dass 
dieser möglichst umweltfreundlich er-
folgt, auch wenn Umweltbeeinträchti-
gungen und Landnutzungskonkurrenzen 
nicht vollständig vermeidbar sind. Auf 
den globalen Märkten für nachwachsen-
de Rohstoffe kann dafür das bereits etab-
lierte Instrument der Zertifizierung ver-
wendet werden. Bei der Förderung des 

Einsatzes nachwachsender Rohstoffe zur 
stofflichen Nutzung wäre es beispielswei-
se notwendig, über entsprechende Förder-
bedingungen eine Zertifizierung der Bio-
masseherstellung zu etablieren, wobei nur 
anspruchsvolle Zertifizierungssysteme als 
zielführend gelten können.

Durch die Mehrfachnutzung von Biomas-
se zuerst durch stoffliche und anschlie-
ßend durch energetische Verwertung (so-
genannte Kaskadennutzung) lässt sich die 
direkte Nutzungskonkurrenz zwischen 
stofflicher und energetischer Nutzung 
zwar nicht grundsätzlich lösen, aber ab-
schwächen. Hieraus ergibt sich ein klarer 
Vorrang bei der Förderung der stofflichen 
Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen 
gegenüber deren direkter energetischer 
Verwertung.

Die Ergebnisse der Innovationsanalyse 
»Weiße Biotechnologie – Stand und Per-
spektiven der industriellen Biotechnolo-
gie für nachhaltiges Wirtschaften« werden 
in Kürze in Form zweier Sachstandsbe-
richte (TAB-Arbeitsberichte Nr. 168 und 
169) veröffentlicht.
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