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Zunehmend werden die begrenzt verfüg baren fossilen Rohstoffe durch
nachwach sende Rohstoffe ersetzt. Auch die noch auf Erdöl & Co. basierende

chemische Industrie muss daher ihre
Rohstoffbasis um stellen. Bioraffinerien
könnten die nötigen Bausteine auf
Grundla ge pflanzlicher Rohstoffe liefern
und so die dauerhafte Versorgung 
gewährleisten. 
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issenschaftler und Hexen schauen in 
die Zukunft. Sie unterscheiden sich nur

dadurch, dass Letztere Kristallkugeln nut-
zen, Erstere harte Fakten“, bemerkte der
Physiker und Nobelpreisträger Richard P.
Feynman, einer der Begründer der Nano-
wissenschaften. Viele der weltweiten Zu-
kunftsprobleme sind bereits heute sicht-
bar und werden die Menschheit vor große
Herausforderungen stellen: So ist die Kli-
ma- und Umweltproblematik in den Me-
dien allgegenwärtig. Da die Diskussionen

teils hitzig, teils gelangweilt, manchmal
sachlich, manchmal leichtfertig geführt
werden, ist die Wissenschaft gefordert, be-
lastbare Daten zu liefern, damit der objek -
tive Blick in die Zukunft nicht von Emo -
tio nalität, Uninformiertheit, politischen
Interessen, Panikmache oder Unbeküm-
mertheit getrübt wird.

Das fossile Zeitalter
Das Wirtschaften unserer globalen Gesell-
schaft basiert auf der Nutzung fossiler Res-
sourcen, in erster Linie Erdöl, Erdgas und
Kohle. Die gesamte chemische Industrie
– und damit auch alle davon abhängigen
Industriezweige – baut auf fossilen Ener-
gie- und Stoffträgern auf. Dabei umfas-
sen fossile Rohstoffe nicht allein Brenn-
stoffe. Zwar werden aus Erdöl und Erdgas
die Energieträger Heizöl, Heizgas, Benzin,
Diesel und Kerosin hergestellt, doch min-
destens genauso wichtig (und häufig ver-
gessen) sind Materialien und Subs tan zen,
die uns im Alltag ganz selbstverständlich
zur Verfügung stehen: Kunststoffe aller
Art, Farben, Chemikalien, Verpackungen
oder Pharmaka.Viele dieser Dinge des täg-
lichen Lebens bedürfen unterschiedlichs -
ter Verarbeitungsschritte und chemischer
Umwandlungen – hinter manchen steht
so gar die Komplexität gesamter Industrie-
zweige. Weltweit werden heute 400 Milli-

„W onen Tonnen chemischer Produkte pro
Jahr hergestellt, davon rund 300 Millionen
Tonnen Polymere (Kunststoffe), wofür et -
wa zehn Prozent des international geför-
derten Erdöls benötigt werden. 

Aus der Nutzung und Ausbeutung fos-
siler Rohstoffe ergeben sich direkt zwei der
globalen Gegenwarts- und Zukunftspro-
bleme: der Klimawandel und die Umwelt-
verschmutzung. Das bei der Verbrennung
fossiler Energieträger erzeugte CO2 kann
bis zu einem gewissen Ausmaß durch die
Photosynthese – sozusagen die „natürliche
Rückreaktion“ der Verbrennungsprozesse
– ausbalanciert werden: Atmosphärisches
CO2 und Wasser werden von Pflanzen un-
ter Nutzung der Sonnenenergie in Trau-
benzucker und letztlich neue organische
Materie umgewandelt. Die zunehmenden
Mengen an freigesetztem CO2 können je-
doch nicht vollständig kompensiert wer-
den, so dass insgesamt der CO2-Gehalt der
At mosphäre steigt. 

Auch dieUmweltverschmutzung durch
Schadstoffe ist eine direkte Konsequenz
der Verarbeitung fossiler Ressourcen. Sie
ist zurückzuführen auf Nebenreaktionen
und Abfallprodukte, die entlang der Pro-
duktionslinien auftreten, sowie auf die ge-
ringe Recyclingfähigkeit zahlreicher Pro -
dukte, die die Umwelt über einen langen
Zeitraum belasten. 
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Nachwachsende Rohstoffe –
Hoffnungsträger oder Gernegroß?
Es ist ein wissenschaftliches Faktum, dass
die fossilen Ressourcen eines Tages auf-
gebraucht sein werden. Während der ge-
naue Zeitpunkt dafür nicht vorhergesagt
werden kann – weder die absolute Größe
der fossilen Rohstoffvorkommen noch die
weitere Entwicklung des Verbrauchs sind
bekannt –, besteht über das Eintreten die-
ses Ereignisses kein Zweifel. 

Wenn die globale Gesellschaft zu je-
nem Zeitpunkt nicht in eine Katastrophe
stürzen oder in den Zustand präindustri -
eller Entwicklung zurückfallen will, sind
fossile Rohstoffe in ihrer Gesamt heit und
in sämtlichen Anwendungen vollstän dig
zu ersetzen. Nicht nur Energie träger und
Treibstoffe müssen dann auf Basis pflanz-
licher Rohstoffe erzeugt werden; viel mehr
müssen alle Stoffflüsse und Prozesse der
chemischen Industrie sowie ihrer Folge -
industrien auf neue Ausgangsstoffe um -
gestellt sein, um weiterhin die Produktion
verschiedenster Materi alien, Grund- und
Feinche mi kali en, Kunststoffe, Farben und
Arzneistoffe auf Basis nach wach sender
Rohstoffe („Na waros“) gewährleisten zu
können. Dies stellt einen fundamentalen
Wandlungsprozess auf allen Ebenen von
Gesellschaft und Wirtschaft dar, der oft
mit so grundlegenden Umwälzungen wie
dem Wechsel der Menschheit vom Jagen
und Sammeln zur Sesshaftigkeit oder den
Übergängen der Stein- zur Bronze- und
Eisenzeit verglichen wird. 

Weltweit ist – auch und gerade in der
naturwissenschaftlichen Forschung – ein
Umsteuern in Richtung Nawaros erkenn-
bar. Allerdings können die fossilen Roh-
stoffe bei weitem noch nicht ersetzt wer-
den. Dies liegt unter anderem daran, dass
die chemische Produktion aktuell nur in
geringem Ausmaß mit nachwachsenden
Rohstoffen arbeiten könnte – zum einen
sind die Umwandlungstechnologien bis-
her ungenügend entwickelt, zum anderen
ist das Grundlagenwissen unzureichend.
In diesem Zusammenhang ist oft die Auf-
fassung zu vernehmen: „Wenn die nach-
wachsenden Rohstoffe nicht dasselbe wie
die fossilen leisten, bleiben wir natür lich
bei den fossilen!“ Dabei ist jedoch zu be-
denken, dass die heutige, auf fossilen Roh-

stoffen basierende chemische Industrie
eineinhalb Jahrhunderte Zeit hatte, ihre
gegenwärtige Komplexität auszubilden.
Dieses Niveau von der sich erst seit et wa
zwei Jahrzehnten entwickelnden Chemie
nachwachsender Rohstoffe zu fordern, ist
daher nicht angemessen. 

Bioraffinerien – bewährtes Prinzip mit
neuem Input 
Um den Einsatz nachwachsender Roh-
stoffe voranzutreiben, sind Bioraffinerien
erforderlich. Während der Betrieb „fossi -
ler“ Raffineri en, in denen aus Erdöl und
Erdgas Sekundärrohstoffe hergestellt wer-
den, seit Jahrzehnten läuft, befinden sich
Konzeption und Betrieb von Bioraffineri -
en noch im Entwicklungsstadium. 

Vor kurzem hat eine internationale Ex-
pertenkommission – unter maßgeblicher
Beteiligung der Universität für Bodenkul-
tur Wien (BOKU) – eine Definition zu Bio -
raffinerien erarbeitet, die inzwischen ein -
heitlich in Dokumen ten der EU sowie vom
US Department of Agriculture verwendet
wird. Die englische Definition lautet frac -
tionation(separation and purification)of bio-
mass into its main component classes, which
are used further to produce an optimum of ba-
lanced products.

Demnach muss eine Bioraffinerie die
gleichen Aufgaben erfüllen wie eine Raf-
finerie: Trennung und Fraktionierung der
Ausgangsstoffe in (möglichst reine) Frak -
ti onen, die innerhalb der Chemieindus -
trie zu Grund- und Feinche mi kalien und
Materialien weiterverarbeitet werden kön-
nen. Der wesentliche Unterschied besteht
im Ausgangsstoff: Die Bioraffinerie geht
stets von biologischen, nachwachsenden
Rohstoffen aus, nie von fossilen. Auch die
Verarbeitungsprozesse sind unterschied-
lich (Abbildung 1): An die Raffinerie schlie-
ßen sich die Zweige der chemischen In-
dustrie an – von den „groben Verfahren“
der chemischen Grundindustrie bis zur
Herstellung hochfunktioneller Produkte
wie Pharmaka oder Hightech-Mate rialien.
Da eine Bioraffinerie andere Ausgangs-
stoffe zur Verfügung stellt als eine Raffi-
nerie, müssen auch die Trennungs- und
Reinigungsverfahren so wie die nachfol-
genden Verarbeitungsschritte zwangsläu-
fig anders gestaltet sein. 

Raffinierte Produktion – wie nachwach-
sende Rohstoffe zu Hightech werden
Das Ende der fossilen Rohstoffe bedingt
also nicht nur den Übergang von Raffine-
rien zu Bioraffinerien, sondern auch eine
Umstellung der Chemieindu s triezweige:
Aus der chemischen Techno logie wird so
eine industrielle Biotechnolo gie, die „wei-
ße Biotechnologie“. Dass Bioraffinerien
und industrielle Biotechnologie untrenn-
bar verbunden sind, findet bislang aller-
dings wenig Beachtung. Die Lösung der
großen Zukunftsaufgabe, die Umstellung
der globalen Stofferzeugung von fossilen
auf nachwachsende Ressourcen, kann je-
doch nur gelingen, wenn Bioraffinerien –
mit der Produktion von Ausgangsstoffen
und deren sauberer Auftrennung – und
weiße Biotechnologie – die vor allem die
Weiterverarbeitung dieser Ausgangsstoffe
und deren Einspeisung in die Stoffflüsse
der chemischen Industrie umfasst – Hand
in Hand gehen (Abbildung 2, S. 288). 

Die heute meist noch übliche isolierte
Betrachtung kann zur Folge haben, dass
Bioraffinerien Ausgangsstoffe herstellen,
die noch nicht genutzt und weiterverarbei-
tet werden können, oder dass andererseits
die Biotechnologie Verfahren entwickelt,
für die geeignete Ausgangsstoffe nicht be-
ziehungsweise noch nicht ausreichend zur
Verfügung stehen. 

Der Umstieg auf biobasierte Produkte
nähme nur einen geringen Anteil der ge-
samten landwirtschaftlichen Produktion
in Anspruch – vorausgesetzt, der pflanzli -
che Rohstoff würde möglichst vollständig

ABBILDUNG 1: Raffinerien arbeiten mit fossilen
Rohstoffen, Bioraffinerien dagegen mit Biomas se. 

286_288_AKon  02.12.2011  9:30 Uhr  Seite 287

http://www.oekom.de/gaia


www.oekom.de/gaia  | GAIA 20/4(2011): 286–288

288 Österreich-Konsortium GAIAMITTEILUNGEN

Als Richard P. Feynman Wissenschaft-
ler(innen) und Hexen im Hinblick auf ih -
re Zukunftssicht verglich, sahen viele die
von ihm vorhergesagte Nanotechnologie
eher als Ergebnis eines Blicks in die Kris-
tallkugel denn als wissenschaftlich fun-
dierte Schlussfolgerung an. Heute ist sie
vielseitige Triebkraft in Wissenschaft, For-
schung und Anwendung. 

Auch die Wissenschaft nachwachsen-
der Rohstoffe erscheint in vielen Aspek-
ten heute spekulativ. Darüber hinaus be-
harren Vertreter(innen) aus Politik und
Wirtschaft auf ihren Standpunkten oder
schüren Angst, was sich auf die Entwick-
lung hinderlich auswirkt. Dringend erfor -
derlich wäre aber vielmehr eine ganzheit-
liche wissenschaftliche Betrachtung, die
„harte Fakten“ als Diskussionsgrundlage
ins Spiel bringt. Diesen Weg beschrei tet
die BOKU in ihrer Arbeit zur Lösung der
großen Zukunftsfragen, indem sie einem
spekulativen Ausloten der Zukunft nach-
wachsender Rohstoffe entgegentritt und
zeigt, dass dies nur durch entsprechende
wissenschaftliche Fakten geschehen kann.

WEITERE INFORMATIONEN:
www.boku.ac.at/bioconversion.html
www.boku.ac.at/chemie/wpf.html

in den Bioraffinerien verwertet. Die exis-
tierenden Anlagen haben den Nachteil,
nur den pflanzlichen Kohlenhydratanteil
(Cellulose, Hemicellulosen, Stärke) zu ver-
werten, so dass ein Großteil der Biomas-
se, vor allem das Lignin, ungenutzt bleibt
beziehungsweise verbrannt wird.

Ein Beispiel für funktionierende Abläu -
fe in Bioraffinerie- und Biotechnologie -
entwicklung liefert die BOKU mit der wis-
senschaftlichen Initiative Bioconversion of
Renewables. Diese integrierte und integrie-
rende Forschungsinitiative bildet die ge-
samte Einheit von Bioraffinerie und wei-
ßer Biotechnologie, inklusive Primärpro-
duktion der nachwachsenden Rohstoffe
und Weiterverarbeitung der chemischen
Zwischenprodukte, in der Grundlagenfor-
schung und Technologieentwicklung ab.
Dabei werden auch gesellschaftliche und
sozioökonomische Aspekte berücksichtigt.
Aufgrund ihrer fachlichen Ausrichtung ist
die BOKU in der Lage, die gesamte Wert-
schöpfungskette von der land- und forst-
wirtschaftlichen Primärproduktion über
moderne Bioraffinerieszenarien und bio-
technologische Umwandlungen bis hin
zur chemischen Verwertung der Endpro-
dukte abzudecken. 
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ABBILDUNG 2: Am Ende des fossilen Zeitalters muss die chemische Industrie auf nachwachsenden Roh-
stoffen basieren. Heute stehen wir am Anfang dieses Übergangsprozesses hin zu einem Stoffkreislauf. 
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BIORAFFINERIE
Vorbehandlung, Veredlung, Umwandlung
von Biomasse; mikrobiologische Prozesse

konventionelle Biomasse

landwirtschaftliche
Abfälle

neue Energie- und Industrie-
pflanzen

BIOMASSE

BIOBASIERTE PRODUKTE,
BIOKRAFTSTOFFE, ENERGIE
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