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Was ist Biotechnologie, und warum 
ist das Thema wichtig?

Unter dem Radar – 
wo Biotechnologie überall drinsteckt

Biotechnologie in Deutschland
und anderswo

Was sollte jetzt noch passieren?



Die acatech HORIZONTE unterstützen die gesellschaftliche Dis-
kussion über die Anwendungs- und Gestaltungsmöglichkeiten 
neuer Technologien. Jede Ausgabe ist einem Technikfeld gewid-
met, das wirtschaftlich bedeutend ist, neue Horizonte eröffnet 
und gesellschaftlichen Wandel ermöglicht. Diese Technikfelder 
bereiten die acatech HORIZONTE auf – fundiert,  anschaulich und 
auf dem neuesten Stand der Forschung. Sie klären die Fakten basis 
und nehmen gesellschaftliche, volkswirtschaftliche und politische 
Fragen sowie Gestaltungsoptionen in den Blick.



Biotechnologie
HORIZONTEac

at
ec

h





3

Neun Kernbotschaften 4

1. Was ist Biotechnologie, und warum ist das Thema wichtig? 6

2. Unter dem Radar – wo Biotechnologie überall drinsteckt 10

2.1 Biotechnologie im Alltag 12
2.2 Tradition und Innovation: Biotechnologie zum Essen und Trinken 18
2.3 (Grüne) Biotechnologie in der Landwirtschaft 26
2.4 Medizinischer Fortschritt durch biotechnologische Ideen 34

3. Biotechnologie in Deutschland und anderswo 38

4. Was sollte jetzt noch passieren? 42

Glossar 46

Literaturverzeichnis 49

Interviewpartnerinnen und Interviewpartner 52

Mitwirkende 54

Inhalt



4

1. In der Biotechnologie lernen wir von der Natur und nutzen diese Erkenntnisse und Methoden, um 
unsere täglichen Bedürfnisse heute und zukünftig zu stillen, unser Wohlbefinden zu steigern und 
unsere Gesundheit zu fördern. 

2. In unzähligen Produkten des täglichen Lebens – von Brot, Joghurt, Käse, Bier und Wein bis hin zu 
Waschmittel und Pflegeprodukten – steckt biotechnologisches Know-how, oft ohne dass wir uns 
dessen bewusst sind.

3. Die Biotechnologie hat viele bahnbrechende Innovationen ermöglicht: Antibiotika zur Bekämpfung 
schwerer bakterieller Infektionskrankheiten, Insulin zur Behandlung von Diabetes oder Coronaimpf-
stoffe zur Eindämmung einer weltweiten Pandemie. 

4. Hierbei kommt standardmäßig die Gentechnik zum Einsatz, eines der wichtigsten Instrumente im 
Werkzeugkasten der Biotechnologie; sie hilft zum Beispiel in der Medizin, wirksame Medikamente 
zu entwickeln oder findet Anwendung in der Pflanzenforschung.

5. Auch in Zukunft werden wir nur mit der Biotechnologie viele der wesentlichen Herausforderun-
gen der Menschheit bewältigen. Das betrifft vor allem die Bereiche Gesundheit, Ernährung sowie 
Umwelt- und Klimaschutz. 

Neun Kernbotschaften
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6. Biotechnologie spielt eine wichtige Rolle in der Transformation des europäischen Wirtschafts- 
systems in Richtung nachhaltiger, kreislauforientierter Wirtschaft. 

7. Biotechnologie ist eine Querschnittswissenschaft, die viele Disziplinen umfasst. Sie ist eine Schlüs-
seltechnologie, die mit neuen Lösungen ganz unterschiedliche Anwendungsbereiche erschließt.

8. Biotechnologie entwickelt sich rasant, unter anderem durch die Digitalisierung und KI in der 
Datenanalyse, aber auch durch die Nutzung von Daten aus der Sequenzierung des Erbguts von 
Organismen. 

9. Der Weg von der Forschung in die Anwendung (in Form von Produkten oder Prozessen) ist in der 
Biotechnologie oft risikoreich, langwierig und kapitalintensiv. Biotechnologische Innovationen  
benötigen daher verstärkt Forschungsförderung und Wachstumsfinanzierung, um diese limitieren-
den Faktoren klug zu überwinden und damit letztlich den Fortschritt zu beschleunigen. 
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Biologie und Technologie – wie passt das zusammen? Wir 
schauen uns von der Natur ab, wie Enzyme, Zellen und Bak-
terien funktionieren, und setzen unsere Beobachtungen in 
technische Anwendungen um. Kapitel 1 erklärt, was Bio-
technologie ist, und zeigt, dass sie bereits fester Bestandteil 
unseres Lebens ist.

1 Was ist Biotechnologie, und warum 
ist das Thema wichtig ? 
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Haben Sie schon mal selbst Brot gebacken? Einen 
Fleck auf der Hose mit Gallseife entfernt oder aus Versehen 
Frischmilch im Kühlschrank zu Dickmilch werden lassen? Herz-
lichen Glückwunsch! Sie haben bereits mit mehr oder weni-
ger großem Erfolg Biotechnologie angewendet. Die Beispiele 
mögen banal klingen, zeigen aber, dass der etwas befremd-
liche Begriff Biotechnologie vor allem eines meint: mithilfe 
von Mikroorganismen wie Bakterien, Pilzen oder Enzymen 
und entsprechender Technik ein Produkt herstellen. Dabei 
beschränkt sich die Biotechnologie nicht auf diese einfachen 
Beispiele – sie kennt viele Anwendungsfälle und birgt große 
Potenziale, wie die folgenden Kapitel zeigen werden. 

„Mit der Biotechnologie setzen wir 
den Werkzeugkasten der Natur in 

technische Lösungen um.“*

Die Evolution hat in der Natur über Milliarden von 
Jahren optimierte Prozesse hervorgebracht, etwa die Pro-
duktion von bestimmten Molekülen in Pflanzen oder die Um-
setzung von Stoffen durch Bakterien. In der Biotechnologie 
lernen wir von der Natur und nutzen diese Entdeckungen, 
um Fortschritte zur Sicherung unseres täglichen Bedarfs, für 
unser Wohlbefinden und für unsere Gesundheit zu erzielen. 
Wir beobachten, wie bestimmte Prozesse in der Natur funk-
tionieren, und übertragen unsere Erkenntnisse auf wissen-
schaftliche Methoden und industrielle Produktionsprozesse. 
Im Prinzip führen wir biologisches Wissen und technische 
Anwendungen zusammen, um effektive biotechnologische 
Werkzeuge zu entwickeln. Biotechnologie ist ein sehr weites 
Feld, in dem Fachleute aus zahlreichen Wissenschaftsberei-
chen zusammenarbeiten. Hierzu zählen Biologie, Chemie, 
Physik, Verfahrenstechnik, Medizin, Materialwissenschaften, 
Informatik und viele weitere. Diese interdisziplinäre Zusam-
menarbeit, also die Einbindung vieler Fachrichtungen, bietet 

Biotechnologie ermöglicht Bioökonomie

Bioökonomie beschreibt ein Wirtschaftssystem, das auf nachwach-
senden Rohstoffen wie Holz oder Pflanzen basiert, aber auch auf 
organische Reststoffe, Bakterien, Pilze oder Algen zurückgreift. Ziel 
ist es, sich mit Blick auf die Klimaziele komplett von fossilen Roh-
stoffen (Erdöl, Erdgas, Kohle) abzuwenden. Jedoch sind wir im Mo-
ment von fossilen Rohstoffen abhängig – nicht nur bei der Energie- 
gewinnung. Erdöl steckt auch in vielen Produkten des täglichen 
Bedarfs wie in Haarpflegeprodukten, Schuhen oder Baumaterialien. 
Biotechnologie ermöglicht durch biologisches Wissen und Inno-
vationen den Wandel zu einer nachhaltigen, kreislauforientierten 
Wirtschaft, die auf biogenen Rohstoffen basiert. 

Anfang des Jahres 2020 hat die deutsche Bundesregierung eine 
Nationale Bioökonomiestrategie veröffentlicht. Diese zeigt, wie 
wir gleichzeitig limitierte Ressourcen schonen, nachhaltig leben 
und allgemeinen Wohlstand sichern können. Dazu soll vor allem in 
Digitalisierung, Biotechnologie und Gentechnik investiert werden.1  

enormes Potenzial für neue Anwendungen und Produkte. Das Schaubild 
auf Seite 8 gibt einen Überblick über die Geschichte der Biotechnologie. 
Der Zeitstrahl veranschaulicht, wie Biotechnologie vor Jahrhunderten eher 
zufällig begann und im Laufe der Zeit dank neuer naturwissenschaftlicher 
Erkenntnisse zu einer hochentwickelten Technologie wurde, mit deren Hilfe 
es beispielsweise gelang, innerhalb kürzester Zeit einen Impfstoff gegen 
das Coronavirus zu entwickeln. Die im Laufe der Publikation verwendeten 
Fachbegriffe können im Glossar auf Seite 46 nachgeschlagen werden.

„Biotechnologie ist eine Querschnitts­
wissenschaft, die diverse Fachbereiche 
vereint und von Zusammenarbeit lebt.“

* Einige ausgewählte Kerngedanken der Befragten sind im Text als anonymisierte 
Zitate aufgeführt.

1 – Was ist Biotechnologie, und warum ist das Thema wichtig?
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Kurze Geschichte der  Biotechnologie

Schon in der Frühgeschichte haben Menschen Biotechnologie ge-
nutzt, ohne zu verstehen, was genau dahintersteckt. Im Laufe der 
Zeit wurde die Biotechnologie immer ausgefeilter; heute trägt sie 
mehr denn je zum Fortschritt in Medizin, Landwirtschaft und Lebens-
mittelproduktion bei. Biotechnologie ist breit gefächert, jedoch haben 
alle Anwendungen eines gemeinsam: Der Mensch schaut sich von der 
Natur perfektionierte Prozesse ab und nutzt diese dann in techni-
schen Anwendungen, um die grundlegende Versorgung vor allem in 
den Bereichen Nahrung und Gesundheit sicherzustellen.

Ein Patent zur Verwendung 
von Enzymen in Wasch-
mitteln, welche die Fett-, 
Eiweiß- oder Stärkemoleküle 
aus Flecken in der Wäsche 
spalten, wird angemeldet.

In Südamerika, im heutigen 
Peru, entwickeln Menschen 
durch Auslese und Kultivierung 
optimierte Kartoff elsorten und 
legen somit einen Grundstein 
für die Pfl anzenzüchtung.

In seinem Buch „Biotechnologie der Fleisch-, Fett- und 
Milcherzeugung im landwirtschaftlichen Großbetriebe“ ver-
wendet Karl Ereky erstmals den Begriff  Biotechnologie. 
Ziel seiner Publikation ist es, mithilfe der Biotechnologie 
die Lebensmittelproduktion in den Hungerjahren nach dem 
Ersten Weltkrieg zu verbessern.

Alexander Fleming entdeckt per 
Zufall das Penicillin, indem er 
eine Bakterienkultur versehentlich 
stehen lässt. Das erste Antibioti-
kum der Welt! Die biotechnologi-
sche Großproduktion von Penicillin 
beginnt 1942 und rettet in den 
darauff olgenden Kriegsjahren 
und darüber hinaus unzähligen 
Menschen das Leben.

James Watson und Francis 
Crick entschlüsseln die 
Struktur der DNA – der 
Startschuss für die Gen-
technik.

Stanley N. Cohens und Herbert 
W. Boyers Arbeit an Restriktions-
enzymen, mit denen man DNA 
schneiden kann, ist die Grundlage 
der Gentechnik. 

Kary Mullis entwickelt 
ein Verfahren zur Ver-
vielfältigung von 
DNA. Der Name des 
Verfahrens ist PCR.

Im antiken Ägypten 
werden bereits Wein und 
Bier hergestellt. Genauso 
etablieren sich fermen-
tierte Lebensmittel wie 
Käse und Joghurt.

Fachbegriffe und deren Abkürzungen können im Glossar auf Seite 46 nachgeschlagen werden.8
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Quelle: Eigene Darstellung nach Fonds der Chemischen Industrie (2009)2 und BIO Deutschland (2019)3

Antoni van Leeuwenhoek und 
Robert Hooke erfi nden und per-
fektionieren das Mikroskop. Mit 
dessen Hilfe gewinnen sie erste 
Erkenntnisse über Bakterien 
und Zellen.

Der Mediziner Edward Jenner verabreicht 
die erste Impfung. Er beobachtet die 
Pockenepidemie und erkennt einen Zu-
sammenhang zwischen der Virusvariante, 
die Menschen befällt, und den harmlosen 
Kuhpocken. Die Bezeichnung Vakzin 
stammt daher von dem lateinischen Wort 
für Kuh (vacca).

Louis Pasteur erfi ndet die 
Pasteur isierung: Hierbei 
werden Lebensmittel wie Milch 
kurzzeitig erhitzt, um darin 
enthaltene Keime abzutöten 
und eine längere Haltbarkeit zu 
gewährleisten. 

Charles Darwin entwickelt 
die Evolutionstheorie, 
deren Basis Mutationen und 
natürliche Selektion sind.

Gregor Mendel formuliert als 
Erster die Regeln der Vererbung 
von genbasierten Merkmalen. 
Die Mendelschen Regeln spie-
len bis heute eine Rolle in der 
Pfl anzen- und Tierzüchtung.

Mit Dolly wird ein Schaf aus den 
Euterzellen eines lebenden Schafes 
geklont. Dolly ist eine „Kopie“ des 
anderen Schafes.

Jennifer A. Doudna und Emmanuelle 
Charpentier entwickeln die Genome-
Editing Methode CRISPR/Cas. Diese 
ermöglicht das zielgenaue Hinzu-
fügen oder Entfernen eines Gens 
aus der DNA.

In der globalen Pandemie 
werden weltweit verschiedene 
Coronaimpfstoff e entwickelt. 
Dabei kommen auch neuartige 
mRNA-Impfstoff e zum Einsatz. 

Fachbegriffe und deren Abkürzungen können im Glossar auf Seite 46 nachgeschlagen werden. 9
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Biotechnologie ist überall – oft ohne dass wir es merken. Sie 
sichert unser Überleben und sorgt für Wohlstand in vielen 
Lebensbereichen. Das folgende Kapitel zeigt im Überblick, wo 
Biotechnologie überall drinsteckt: von alltäglichen Produkten 
über Nahrungsmittel bis hin zu Medikamenten. 

2 Unter dem Radar – wo Biotechnologie 
überall drinsteckt
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acatech HORIZONTE – Biotechnologie

2.1  Biotechnologie im Alltag

Hätten Sie gedacht, dass sich fast in jedem Raum Ihres 
Zuhauses mindestens ein Produkt f inden lässt , das durch bio -
technologische Verfahren hergestellt wurde? Biotechnologie ist 
unsere stetige Begleiterin und aus unserem Alltag nicht mehr weg-
zudenken. Sie macht unser Abwasser rein, verleiht Süßspeisen ein 
feines Aroma und hilft bei der Herstellung von Medikamenten. Die 
Menschheit nutzt bereits seit Jahrtausenden biotechnologische 
Prozesse. Deshalb überrascht es auch nicht, dass heute viele Pro-
dukte des täglichen Gebrauchs auf biotechnologischen Methoden 
basieren. Allerdings ist dies einem großen Teil der Bevölkerung 
nicht bewusst .a Die folgenden Beispiele für biotechnologische 
Produkte im Alltag sind nur ein kleiner Auszug aus der Fülle der 
vorhandenen biotechnologischen Anwendungen. 

Die Farbenlehre der Biotechnologie
In Deutschland unterscheidet man die Anwendungsge -

biete der Biotechnologie mithilfe von Farben: Rot steht für 
Biotechnologie in der Medizin, Weiß für die industrielle Bio -
technologie (zum Beispiel wegen der Herstellung von Enzymen 
für weißes Waschmit tel), Grün für die Biotechnologie an und 
mit Pf lanzen, Blau für die maritime Biotechnologie und Gelb 
für Insekten - oder Lebensmit teltechnologie. Da die Zuordnung 
zu Farben keine allgemeingültige Def init ion darstellt und in 
einigen EU-Nachbarländern völlig anders ist , konzentrier t sich 
die vorliegende Publikation auf die Anwendungsbereiche. Das 
Schaubild auf Seite 14 illustrier t , wo uns Biotechnologie im 
Alltag begegnet .

Bakterien, die Plastik verdauen oder Gold 
isolieren 

Plastikmüll in den Weltmeeren und Berge von Elektro -
schrott gefährden Mensch und Natur – was können wir 
dagegen tun? Neuartige Recyclingstrategien aus der Bio -
technologie set zen an verschiedenen Punkten an, um 
Müll zu reduzieren und so unsere Umwelt zu schützen. 
Auf der einen Seite bietet die Biotechnologie nachhaltige 
Alternativen zu Plastikverpackungen aus nachwachsenden 
Rohstoffen. So wird etwa an Verpackungen geforscht, die 
durch Bakterien in der Natur vollständig zersetzt werden 
können. Auf der anderen Seite entdeckt die Biotechnologie 
stetig neue biologische Prozesse, um bereits bestehenden 
Abfall, wie etwa Elektroschrott zu recyclen. 

Hierbei ist ein Verfahren zu nennen, das Bakterien aus 
Bergwerken einsetzt, um wertvolle Metalle wie Gold oder 
Seltene Erden aus Abfall - und Reststof fströmen zu iso -
lieren. Die Mikroorganismen aus den Bergwerken extra-
hieren auf verschiedene Weise die gewünschten Stoffe: 
Einige laugen die gewünschten Metalle aus, bringen diese 
also in Lösungen, die dann aufgefangen werden; oder die 
Bakterien haben an ihrer Oberfläche sogenannte Fangmo-
leküle, an denen sich bestimmte Metalle anreichern wie 
in einer Schablone, in die nur bestimmte Molekülformen 
hineinpassen. So ist es auch möglich, Metalle aus der Ab-
fallverbrennung zu gewinnen, um dem stetig wachsenden 
Elektroschrott zu Leibe zu rücken. Mehr darüber erfahren 
Sie in acatech HORIZONTE Urban Mining, Schaubild „Bio-
Recycling: Bakterien zerlegen Plastik“ und „Ein Blick in das 
alte Smartphone: Aus Abfall wird Gold.“5 

a Laut einer repräsentativen Studie haben 11 Prozent der Deutschen den Begriff „Bio-
technologie“ noch nie gehört. 51 Prozent kennen den Begriff, haben sich aber noch 
nie genauer damit auseinandergesetzt.4



Parfüm aus dem Bioreaktor 

Auch in unserem Kosmetikschränkchen hat die Biotechno-
logie längst ihren Platz. Duftstoffe, die sich in Kosmetik- 
und Pflegeprodukten finden, werden heute oft chemisch 
hergestellt , da die Gewinnung aus natürlichen Quellen 
ökologisch und wirtschaftlich nicht mehr tragbar ist . San-
delholzduft zum Beispiel wird traditionellerweise aus Bäu-
men extrahiert, die mindestens 15 Jahre alt sind und für 
die Gewinnung des Stoffs gefällt werden müssen. Dafür 
wurden in der Vergangenheit die Sandelholzbestände in 
Indien und auf Hawaii fast bis zur Ausrottung gerodet . 
Um diesen Raubbau zu vermeiden, werden in der biotech-
nologischen Industrie Stoffwechselvorgänge aus Pflanzen 
mithilfe von Enzymen und Bakterien nachgeahmt, um den 
Sandelholzduf tstof f naturidentisch herzustellen. Diese 
nachhaltige Produktionsweise erlaubt also die Herstel -
lung eines chemisch gleichwertigen Sandelholzstoffes und 
schont gleichzeitig die Natur. Auf ähnliche Weise lassen 
sich heute noch viele weitere Parfüm- und Duftstoffe bio -
technologisch herstellen.2, 6 

Biotechnologie trägt direkt oder  
indirekt zu mehreren Nachhaltigkeits- 
zielen der Vereinten Nationen bei.
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Biotechnologie im Alltag

Biotechnologie spielt eine immer größere Rolle und ist heute aus unse-
rem Alltag nicht mehr wegzudenken. Sie leistet zudem einen Beitrag 
zu Umweltschutz, Gesundheit und mehr Nachhaltigkeit. 

Kosmetik
Anti-Aging-Cremes und Hautpfl egeprodukte wären ohne Bio-
technologie nicht denkbar. Viele Cremes enthalten das Coenzym 
Ubiquinol, auch bekannt als Coenzym Q10. Dieses Coenzym 
fungiert als Antioxidans und sorgt dafür, dass unsere Zellen 
gesund bleiben. Früher musste es umständlich und teuer aus 
Rinderherzen gewonnen werden. Heute stellt man es mithilfe 
von Hefe-Ubiquinol im Labor her. Das Endergebnis: ein Q10, das 
identisch ist mit dem, das in Organen von Tieren vorkommt. 

Parfümzusatz 
Auch Parfüm enthält biotechnologisches Know-how. Die Par-
fümingredienz Ambra entwickelt sich aus Ambrein, einem Stoff -
wechselprodukt aus Verdauungsrückständen von Pottwalen. 
Der Duft ist sehr begehrt und kostet mehrere Tausend Euro pro 
Kilogramm! Forschenden ist es gelungen, mithilfe von genetisch 
veränderten Hefezellen den Ambraduft synthetisch herzustel-
len. Diese Reaktion, die in der Natur durch Salzwasser, Luft und 
Sonne vonstattengeht, funktioniert also auch im Labor.

Kläranlage
Unser Abwasser aus Küche, Bad und Toilette wird mithilfe von 
Mikroorganismen wie Bakterien oder Pilzen in der biologischen 
Stufe gereinigt. Dabei zersetzen Bakterien die organischen Ver-
bindungen im Klärschlamm.

Quelle: Eigene Darstellung



Leder
Leder wird meistens aus tierischen Bestandteilen oder syntheti-
schen Kunststoff en hergestellt. Diese Produktionsverfahren sind 
ressourcenintensiv und häufi g wenig nachhaltig. Pilze, zum Beispiel 
Champignons, schaff en hier Abhilfe: Pilzmyzel (fadenförmige Zellen 
der Pilze) lässt sich in Bioreaktoren in großem Maßstab günstig 
züchten und zu einem „Pilz-Leder“ weiterverarbeiten, das eine 
Alternative zu herkömmlichem Leder darstellt.  

Seide aus Bakterien
Traditionelle Seide wird von Seidenraupen produziert und ist 
deshalb aufwendig und teuer in der Herstellung. Heute ist es 
jedoch möglich, Spinnenseide durch genetisch veränderte 
E.-coli -Bakterien in großem Maßstab herzustellen. Diese Seiden-
fäden sind sogar robuster als die traditionelle Raupenseide und 
werden für Textilien verwendet. Die Bakterienseide wird auch in 
der Medizin für Implantate eingesetzt. 

Biokraftstoff e
Die neueste Generation der Biokraftstoff e wird anstelle von 
Mais oder Zuckerrohr aus Stroh hergestellt. Stroh ist ein Rest-
stoff  und steht somit nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittel-
produktion. Zuckerbausteine aus dem Stroh werden durch 
genetisch veränderte Hefezellen zu Bioethanol fermentiert. 
Diese biotechnologische Produktionsweise wird noch erforscht, 
gilt aber als mögliche Alternative zu fossilen Brennstoff en. 

Waschmittel
Biotechnologie hat in den siebziger Jahren das Waschen 
revolutioniert. Waschmittel enthalten Enzyme – das sind Stoff e, 
die chemische Reaktionen beschleunigen. So spalten Lipasen 
Fettmoleküle von Ölfl ecken, Proteasen entfernen Blutfl ecken. 
Dadurch braucht man weniger Wasser und Waschmittel und 
kann bei niedrigeren Temperaturen waschen. Das spart bis zu 
fünfzig Prozent Energie pro Waschgang!

15
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Biotechnologie im Bioreaktor

Biotechnologische Produktion findet in sogenannten Bioreaktoren 
(auch Fermenter genannt) statt. Das sind Behälter, in denen perfekte 
Bedingungen herrschen für Mikroorganismen wie Bakterien, Hefen 
oder Pilze, die dort die gewünschten Stoffe herstellen. Im Forschungs-
labor sind diese Bioreaktoren klein und fassen wenige Milliliter 
bis hin zu ein paar Litern; in großen industriellen Anlagen sind es 
riesige Behälter mit bis zu einer Million Liter Fassungsvermögen. 
Die Lebensmittelbranche sowie die Pharma- und Kosmetikindustrie 
nutzen Bioreaktoren. 

Im Bierbraukessel wird seit mehreren Jahrtausenden Biotechno-
logie angewendet. Bei der alkoholischen Gärung wandeln Hefen 
den Zucker aus der Maische (geschrotetes Getreide und Wasser) 
in Alkohol und Kohlenstoff dioxid um.   

Der älteste Bioreaktor der Welt: 
der  Bierbraukessel

Zucker

Alkohol
+

CO2

Kleine Helfer: 
Hefezellen

16
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Die genetisch veränderte, 
kreisförmige Bakterien-DNA 
trägt das Gen für das ge-
wünschte Produkt. Die Bak-
terien werden im Bioreaktor 
kultiviert und produzieren zum 
Beispiel Insulin.

In Hightech-Bioreaktoren 
herrschen ideale Wachstums-
bedingungen für Bakterien. 
Temperatur und Druck können 
genau eingestellt werden. 

Besonders präzise muss es im 
Bioreaktor für die Herstellung 
von Arzneimitteln zugehen. 
Mehrere Millionen Mikroorga-
nismen sind dann am Werk, 
um die gewünschten Medika-
mente herzustellen. So werden 
zum Beispiel der vektorbasierte 
Coronaimpfstoff  oder das Anti-
biotikum Penicillin hergestellt.

Der Bioreaktor heute: 
Hightech in der Pharmaindustrie

Gen für gewünschtes 
Produkt (zum Beispiel 
Insulin)

Kleine Helfer: 
Bakterien

Quelle: Eigene Darstellung 17
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acatech HORIZONTE – Biotechnologie

Wie Biotechnologie zu gesunder  Ernährung  
beitragen kann 

Bis zu 35 Zuckerwürfel – so viel Zucker enthalten einige Getränke. 
Damit könnte in etwa drei Jahren Schluss sein, denn Forschende 
haben einen Proteinsüßstoff entwickelt, der aufgrund seines in-
tensiven Geschmacks und seiner guten Wasserlöslichkeit ideal als 
Zuckerersatz für Getränke geeignet ist . Das sogenannte Brazzein 
stammt ursprünglich aus einer afrikanischen Beere, lässt sich 
aber ressourcenschonender biotechnologisch herstellen. Es ist in 
großen Mengen und in standardisierter Qualität viel einfacher und 
effizienter biotechnologisch zu produzieren und aufzuarbeiten 
als bei der Isolation aus der Pflanze. Mikroorganismen wandeln 
hierbei Zucker in das süße Protein um. Somit könnte Brazzein die 
Getränkeindustrie, die etwa siebzig Prozent des weltweit konsu-
mierten Zuckers bereitstellt, revolutionieren und entscheidend zur 
Gesundheit der Bevölkerung beitragen. Denn insbesondere der 
übermäßige Zuckerkonsum erhöht das Risiko, an Typ-2-Diabetes 
zu erkranken. Die biotechnologische Herstellung des Protein -
süßstoffs könnte daher helfen, den weltweit starken Anstieg an 
Diabetesfällen aufzuhalten.7 

2.2 Tradition und Innovation:  
Biotechnologie zum Essen und Trinken

Biotechnologie orientiert sich an der Natur: Diese hat 
im Laufe der Evolution Prozesse optimiert, wie zum Beispiel 
die Herstellung von Zuckern, Aminosäuren, Proteinen und 
Fetten. Dabei wurden die Systeme der Natur im Durchschnitt 
immer effizienter: Sie verbrauchen immer weniger Energie 
und produzieren nur Abfälle und Reststoffe, die sich wie-
der nutzen lassen. Damit ist der Kreislauf geschlossen. Der 
Mensch hat dies früh erkannt; seit Jahrtausenden nutzt er 
biotechnologische Methoden, um Nahrungsmittel wie Brot, 
Sauerkraut und Wein herzustellen, zu veredeln oder haltbar 
zu machen. Die Biotechnologie entwickelte sich aus der Be-
obachtung natürlicher Vorgänge: Milch kippt um, wird sauer; 
Obstsaft wird zu Essig oder zu Wein, je nachdem, ob zuerst 
Essigbakterien oder Hefen die Oberhand gewinnen. Diese 
Beobachtungen haben sich Menschen zunutze gemacht und 
in optimierte Produktionsverfahren überführt. So hat die 
Biotechnologie unsere Küchen erobert.

 
„Biotechnologie ist keine neue 
Idee, wir verwenden sie bereits 

seit mehreren Jahrtausenden bei der 
Herstellung von Lebensmitteln.“

 
Natürlich hat sich das Wissen über Biotechnologie mit 
den Menschen weiterentwickelt . Bei der modernen 
Aromaherstellung zum Beispiel setzt die Industrie auf 
biotechnologische Methoden, da diese oft besonders effi -
zient sind und die natürlichen Ressourcen schonen. Unsere 
nächsten Schaubilder zeigen, hinter welchen Produkten 
in unserem Kühlschrank biotechnologisches Know-how 
steckt und was es mit künstlichem und natürlichem Vanil-
linaroma auf sich hat (Seite 20 und 22).
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Fleischkonsum reduzieren 
Die Biotechnologie bietet auch in Sachen Ernährung 

innovative, nachhaltige Möglichkeiten, um neue Produk-
te hervorzubringen und gleichzeitig dem Klimawandel 
entgegenzuwirken. So trägt der hohe, stetig wachsende 
Fleischkonsum signif ikant zur globalen Erwärmung bei: 
Industrielle Fleischproduktion und Massentierhaltung 
sind für 14 Prozent der weltweiten Treibhausgasemissio-
nen verantwortlich.8 Dazu zählen indirekte CO2-Emissionen 
durch Futtererzeugung und Energieverbrauch, aber auch 
direkt freigesetztes Methangas aus dem Magen der Rinder. 
Auch der Wasser- und Flächenverbrauch bei der Tierzucht 
ist enorm. Mehr dazu können Sie in acatech HORIZONTE 
„Nachhaltige Landwirtschaft“9 lesen. Viele Menschen wol-
len trotzdem nicht auf Fleisch verzichten, während andere 
versuchen, ihren Fleischkonsum zu reduzieren, und nach 
Alternativen suchen. 

Alternativen bietet auch hier die Biotechnologie: 
Eine Möglichkeit der Zukunft ist im Labor hergestelltes 
Fleisch, sogenanntes In- vitro-Fleisch oder Cultured Meat . 
Laut aktuellen Studien verbraucht In-vitro -Fleisch weniger 
Wasser und Flächen als konventionell hergestelltes Fleisch 
aus der Tierzucht. Allerdings benötigt die Herstellung von 
Laborf leisch mehr Energie, da es momentan nur zu For-
schungszwecken produziert wird.10 Die Prozesse sind noch 
nicht für die industrielle Herstellung optimiert, weswegen 
es noch keine verlässliche endgültige Ökobilanz gibt. In- 
vitro -Fleisch könnte außerdem den Einsatz von Antibiotika 
in der Tierzucht verringern, was wiederum der Entstehung 
resistenter Bakterienstämme vorbeugt. Im letzten Schau-
bild dieses Abschnitts auf Seite 24 sehen Sie, wie es gelingt, 
Fleisch in der Petrischale und im Bioreaktor zu züchten.

Es gibt auch zahlreiche andere Tierersatzprodukte, 
die als Proteinquelle dienen und aus pflanzlichen Stoffen 
hergestellt werden. Dazu zählen traditionelle Fleischersatz-

„Irgendwann könnte man es  
schaffen, Fleisch in großen  
Mengen günstig im Reaktor  

herzustellen.“

2 – Unter dem Radar – wo Biotechnolgie überall drinsteckt

produkte wie Tofu oder Tempeh, die aus Sojabohnen produziert werden 
und in vielen asiatischen Küchen schon lange ihren festen Platz haben. 
Die moderne Biotechnologie bringt auch ständig neue, innovative Tier-
ersatzprodukte hervor. In den USA schreibt gerade ein veganer Burger 
aus rein pflanzlichen Inhaltsstoffen Erfolgsgeschichte. Neben Weizen-, 
Kartoffel - und Sojaproteinen sowie Kokosnussöl sorgt eine „magische 
Zutat“ für den Fleischgeschmack: Leghämoglobin – das pflanzliche Pen-
dant zum Hämoglobin, das bei Menschen und Tieren als roter Blutfarb-
stoff Sauerstoff bindet. Das pflanzliche Leghämoglobin hingegen wird 
von Bakterien in den Wurzelknöllchen von Hülsenfrüchten produziert . 
Forschende haben Bakterien im Labor genetisch so verändert, dass sie 
Leghämoglobin in biotechnologischen Anlagen produzieren können. 
Dieser Stoff macht nur 1 Prozent des Burgers aus, trägt aber zu 100 Pro-
zent des „fleischigen“ Geschmacks bei, so die Meinung der Hersteller.11 
In Großbritannien werden vegetarische „Fleisch- und Wurstwaren“ aus 
Pilzmyzel hergestellt .12 Das feine Pilzgeflecht eines Schlauchpilzes wird 
fermentiert, und dabei entsteht sogenanntes Mykoprotein, das in den 
Produkten verarbeitet wird. Geforscht wird auch an der industriellen 
Produktion von Insekten zur Proteingewinnung. Noch ist das Verfahren 
zur Extraktion aus Insekten nicht wirtschaftlich und wird weiter erprobt.10 
Prognosen lassen erwarten, dass bis zum Jahr 2030 Fleischalternativen  
28 Prozent des globalen Markts für Fleischprodukte ausmachen werden. 
Bis 2040 sollen es sogar 60 Prozent sein.13



Biotechnologie zum Naschen

Beim Essen und Trinken begleitet uns Biotechnologie seit Jahrtausen-
den. Dabei hat der Mensch die Fähigkeiten von Mikroorganismen und 
deren Enzymen mehr oder weniger bewusst genutzt, um Lebensmittel 
herzustellen und diese sicherer, verträglicher und schmackhafter zu 
machen. Egal ob Wein, Käse, Kuchen oder gedämpfte Dumplings: 
Ohne Biotechnologie gäbe es diese Genüsse nicht. 

Vor über 4.000 Jahren wurde im Alten Ägypten Hefe zum Brot-
backen genutzt. Noch heute backen wir unser Brot so: Hefe 
zersetzt den Zucker im Mehl, und dabei entsteht das Gas Koh-
lenstoff dioxid, das den Teig „aufgehen“ lässt. In der modernen 
Biotechnologie spielt Hefe darüber hinaus eine wichtige Rolle, 
um beispielsweise Medikamente oder Enzyme herzustellen.

Auch Kimchi wird durch Fermentationsprozesse, vor allem 
durch Milchsäurebakterien, gewonnen. In der koreanischen 
Küche ist Kimchi auf Basis von Chinakohl verbreitet; das 
Gericht kann aber auch andere Gemüsesorten als Grundlage ha-
ben. Das deutsche Pendant ist Sauerkraut, das ebenfalls durch 
Fermentation länger haltbar und leichter verdaulich wird.

Das Wort Joghurt stammt aus dem Türkischen (yoğurt) und 
bedeutet „gegorene Milch“. Joghurt gibt es seit Jahrtausenden, 
und es ist ein klassisches Produkt der Biotechnologie: Bakterien-
kulturen wandeln Milchzucker in Milchsäure um. Das gibt dem 
Joghurt eine dickfl üssige Konsistenz und macht ihn länger halt-
bar. Auch die Aromen im Joghurt, etwa Erdbeere oder Vanille, 
stellt man heute überwiegend biotechnologisch her.

Quelle: Eigene Darstellung20



Archäologische Funde in Israel deuten darauf hin, dass 
Menschen bereits vor 13.000 Jahren bierähnliche Getränke 
herstellten. Im antiken Mesopotamien gab es schon etwa 
4.000 v. Chr. eine ausgereifte Bierkultur mit verschiedenen 
Sorten. Bier wird mithilfe von Malz, Wasser, Hopfen und 
Hefen gebraut. Bei der alkoholischen Gärung wandelt Hefe 
Zucker in Alkohol um. Diese biochemische Veränderung ist 
nichts anderes als Biotechnologie.

Sojasauce wird seit Jahrhunderten in einem biotechno-
logischen Prozess mithilfe eines Pilzes aus Sojabohnen und 
Weizen gewonnen. Erst ab 1950 modernisierten Firmen den 
Produktionsprozess, der vor allem in Japan in vielen kleinen 
Manufakturen stattfand. Heute ist die Produktion auf große 
Mengen ausgerichtet.

Soll der Apfelsaft klar und nicht trüb sein, ist ebenfalls 
Biotechnologie nötig: Die Enzyme Xylanasen und Pectinasen 
bauen die pfl anzlichen Faserstoff e ab – ohne diese Fasern wird 
der Saft klar. 
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Vanille
Zucker

Vanillin
Zucker

Vanillin
Zucker

Quelle: Eigene Darstellung

Vanillin – das weiße Gold

Schon der Aztekenherrscher Moctezuma würzte im 16. Jahrhun-
dert sein Schokoladengetränk mit Vanille aus Vanille -Orchideen. 
Bis heute konsumieren wir gerne Süßes und würzen es häufig mit 
Vanillegeschmack. Dabei legen wir immer mehr Wert auf natürli-
che, nachhaltige Produkte. Aber was bedeutet „natürlich“? Welche 
Formen von Vanillegeschmack gibt es? 

Vanillegeschmack setzt sich aus vielen Aromastoff en zusam-
men. Einer davon ist Vanillin. Vanillin lässt sich traditionell 
chemisch oder biotechnologisch herstellen. Am Ende kommt 
immer das gleiche Vanillinmolekül heraus.

Die Gewürzvanille ist sehr 
begehrt und nach Safran das 
zweitteuerste Gewürz der 
Welt, sogar teurer als Silber!

Was ist natürliches Aroma?
In der EU-Verordnung 1334/2008 ist gesetzlich festgelegt: Als 
natürlich kann nur deklariert werden, was bereits in der Natur 
vorkommt und aus natürlichen Rohstoff en in einem natürlichen 
Prozess hergestellt wird. Alle anderen Aromen dürfen nicht als 
„natürlich“ bezeichnet werden. Vanillin zum Beispiel, das aus 
Pfl anzenbestandteilen biotechnologisch mithilfe von Bakterien 
hergestellt wird, gilt als natürlicher Aromastoff .
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Vanille
Zucker

Vanillin
Zucker

Vanillin
Zucker

Vanille 
Aus der Vanilleschote

„Bourbon
Vanille-

extrakt“

„Vanillin“

„Natürliches
   Vanillin“

Vanillin: 
Chemische Produktion

Natürliches Vanillin:
Biotechnologische Produktion

Vanilleschoten sind die Früchte der Vanille-Orchidee. Der 
größte Teil der weltweit angebauten Vanille-Orchideen stammt 
aus Madagaskar. Nur Vanille von Orchideen aus Madagaskar 
und La Réunion („Île de Bourbon“) darf Bourbon-Vanille 
genannt werden. Der Anbau auf den beiden Inseln ist sehr 
arbeitsintensiv und kann den weltweiten Bedarf nicht decken.

Es gibt verschiedene Wege, Vanillin biotechnologisch herzu-
stellen: Zum Beispiel können natürlich vorkommende Bakterien 
Ferulasäure aus Reisabfällen durch Fermentation in Vanillin 
umwandeln. Eine weitere Möglichkeit bieten genetisch ver-
änderte E.-coli-Bakterien, die aus Zucker (aus Reis oder Mais) 
durch Fermentation Vanillin produzieren. 

Traditionell wird Vanillin synthetisch aus Erdölchemikalien 
hergestellt. Es lässt sich auch technisch in einer Oxidation aus 
Eugenol, einem Bestandteil von Nelkenöl, herstellen.

Vanillezucker darf sich nur 
so nennen, wenn er echtes 
Vanilleextrakt aus der Vanille-
schote enthält.

Vanillinzucker enthält 
künstlich hergestelltes Vanillin, 
genauer gesagt „Vanillin-
Aroma“, wenn es chemisch 
produziert wurde.

„Natürliches Vanillin“ 
im  Vanillinzucker darf so 
 bezeichnet werden, wenn 
es mit biotechnologischen 
 Methoden produziert wurde.



2013 stellte Mark Post aus den Nieder-
landen den ersten In-vitro-Burger, also 
einen Burger aus dem Labor, vor – er 
kostete 300.000 Euro! Die niederländi-
sche Regierung hatte zuvor 2 Millionen 
Euro in die Forschung investiert.

Singapur ist bisher das einzige Land 
der Welt, das Laborfl eisch behördlich 
genehmigt hat. Daraufhin servierte ein 
Restaurant im Jahr 2020 knuspriges 
Sesamhähnchen aus dem Labor für 
23 Dollar – eine weltweite Premiere!

Im Vergleich zur konventionellen Fleisch-
erzeugung verbraucht In-vitro-Fleisch 
weniger Wasser und Fläche, und stößt 
weniger Schadstoff e aus. Um auch bei 
den Energiekosten zu punkten, muss die 
Produktionsweise noch optimiert werden.

In-vitro-Fleisch kann Teil der Lösung 
sein, um die Umwelt- und Klimaproble-
me, die mit der heutigen Massentierhal-
tung verbunden sind, zu minimieren. 

Momentan konzentrieren sich Forschen-
de darauf, die Herstellungskosten zu mi-
nimieren und den Kaufpreis zu senken. 
Es kann daher noch einige Jahre dauern, 
bis Fleisch aus dem Labor in unseren 
Supermarktregalen liegt. 

Fleisch aus dem Labor

Schon im Jahr 1932 prophezeite Winston Churchill: „Wir werden 
von dem Aberwitz abkommen, ein ganzes Huhn zu züchten, um 
die Brust oder den Flügel zu essen, und diese stattdessen in einem 
geeigneten Medium züchten.“ Churchills Idee ist heute Realität: 
Eifrig wird in der Wissenschaft erforscht, wie sich Fleisch im Labor 
züchten lässt.
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Quelle: Eigene Darstellung nach Zeit Online (2013)14 und McKinsey & Company (2021)15

Dahinter steckt wieder die Biotechnologie: 
Eine Forscherin entnimmt einem lebenden 
Rind oder Schwein eine kleine Gewebeprobe. 
Das tut dem Tier nicht weh. 

Mit dieser Probe legt sie eine Zellkultur an, 
die sich in einem Bioreaktor vermehrt.

Die vermehrten Zellhaufen fügt die For-
scherin zu mehreren Muskelstreifen zu-
sammen. Schicht für Schicht entsteht das 
Fleisch in einer Petrischale. Geschmack 
und Konsistenz gleichen dem herkömmlich 
produzierten Fleisch.

Safran oder rote Bete geben dem In-vitro-
Fleisch die typische rötliche Färbung.

Heute wird an der Hochskalierung dieser 
Produktionsweise geforscht. Die Züchtung 
von Laborfl eisch in größeren Mengen in 
Bioreaktoren ist bereits möglich. Dadurch 
ließen sich die Produktionskosten seit dem 
ersten Prototyp um 99 Prozent senken.

25
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acatech HORIZONTE – Biotechnologie

2.3 (Grüne) Biotechnologie in der Landwirtschaft

Pflanzenzüchtung und Gentechnik
Seit die Menschen sesshaft sind, züchten sie Pflanzen, um sich zu 

ernähren. Sie wählen die größten und stärksten Weizen- oder die schmack-
haftesten Tomatenpflanzen aus und verwenden nur diese Samen für die 
nächste Generation. Um den Prozess zu beschleunigen, setzen Züchter 
seit Jahrzehnten physikalische oder chemische Mutagenese ein. Dazu 
werden Pflanzen mit ionisierender Strahlung (Radioaktivität) oder Che-
mikalien behandelt, die zufällige Mutationen im Genom hervorrufen, die 
wiederum die Größe oder den Geschmack der Pflanze ungezielt verändern 
können. Nur durch diese Selektion und Züchtung verfügen wir heute über 
einen so ertragreichen Weizen und aromatische Tomaten. Dabei war uns 
lange Zeit gar nicht bewusst, wie das genau funktioniert . Erst im Jahr 
1865 postulierte Mendel seine Theorie zur Vererbung von genbasierten 
Merkmalen; 1953 entschlüsselten Watson und Crick die Struktur der 
DNA (siehe erstes Schaubild auf Seite 8). Heute ist das Genom vieler 
Pflanzen und Tiere vollständig entschlüsselt, und die Wissenschaft kann 
im Labor gezielt das Genom verändern. Die Gentechnik bei Pflanzen, 
die vor allem in der Landwirtschaft zum Einsatz kommen soll, zählt zur 
grünen Biotechnologie.

„Neunzig Prozent unserer Lebensmittel sind 
schon mit Gentechnik in  Berührung gekommen.“ 

Wachsende Bevölkerung – wie werden alle satt?
Aufgrund weltweit steigender Bevölkerungszahlen muss auch 

die Landwirtschaf t über neue Wege der Nahrungsmittelbeschaffung 
nachdenken. Die Vereinten Nationen erwarten, dass bis zum Jahr 2050 
 2,1  Milliarden mehr Menschen auf der Erde leben werden, also insgesamt 
etwa 9,7 Milliarden Menschen. Heute schon leiden rund 11 Prozent der 
Weltbevölkerung, also mehr als 800 Millionen Menschen, an Hunger, 
vor allem in Afrika und Südasien. Es besteht außerdem bei 2 Milliarden 
Menschen ein Mangel an lebenswichtigen Nährstoffen wie Eisen, Jod, Zink 
und Vitamin A. Allerdings stehen nur 11 Prozent der Gesamtfläche unseres 
Planeten für die Lebensmittelproduktion zur Verfügung. Mit der immer 
weiter wachsenden Weltbevölkerung und der zusätzlichen Bedrohung 
durch die Klimakrise wird es zur Herausforderung für die Landwirtschaft, 
künftig alle Menschen zu versorgen.16, 17

 
„Es ist fraglich, ob wir zehn 
 Milliarden Menschen ohne Bio ­
technologie ernähren können.“ 

Hier könnte die grüne Biotechnologie helfen. Fach-
leute sind der Meinung, dass gentechnische Veränderungen 
Nahrungspflanzen wie Reis, Mais oder Getreide gehaltvoller, 
robuster und resistenter machen können. Somit kann der bio-
technologische Fortschritt dazu beitragen weltweit genug Nah-
rung bereitzustellen, obwohl die Landwirtschaft immer mehr 
Flächen an den Klimawandel verliert und die Weltbevölkerung 
stetig weiter wächst. In den folgenden Schaubildern auf Seite 
30 und 28 erklären wir, wie Forschende eine Pflanze im Labor 
gentechnisch verändern und warum das sinnvoll sein könnte.

In Deutschland setzt das Gentechnikgesetz den recht-
lichen Rahmen für die Anwendung gentechnischer Verfahren. 
Das Gesetz dient der Förderung der Technologie und erfüllt 
auch Schutz- und Präventionszwecke. Es regelt das Arbei-
ten mit gentechnisch veränderten Organismen (GVO), das 
gezielte Freisetzen von GVO in die Umwelt sowie das Inver-
kehrbringen von GVO. Die Zentrale Kommission für die Bio-
logische Sicherheit (ZKBS) prüft sicherheitsrelevante Fragen 
und berät Bund und Länder durch fachliche Stellungnahmen. 
Zudem beobachten verschiedene Gremien aus Wissenschaft 
und Gesellschaft, wie zum Beispiel der Deutsche Ethikrat, die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft, die Leopoldina oder die 
Kirchen die ethischen und gesellschaftlichen Auswirkungen 
biotechnologischer Anwendungen, wie etwa der Gentechnik.

CRISPR/Cas – die präzise Genschere
Den Nobelpreis für Chemie erhielten im Jahr 2020 

Emmanuelle Charpentier und Jennifer A. Doudna für ihre 
Entdeckung der Genschere CRISPR/Cas. Diese neue gen-
technische Methode erlaubt es Forschenden, das Erbgut ziel-
genau zu schneiden und zu verändern (Genom-Editierung) – 
und das noch effizienter, schneller und kostengünstiger als 
mit älteren Methoden. Ursprünglich wurde CRISPR/Cas als 
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Wie gesunde Böden unser Überleben sichern

Die Klimakrise soll unter anderem durch die Bioökonomie, ein 
Wirtschaftssystem, das auf nachwachsenden Rohstoffen basiert, 
überwunden werden (siehe Seite 7). Diese Transformation be-
ruht also auf Pflanzen, die gesunden Boden zum Gedeihen 
brauchen. Der Boden, die Erde auf den Feldern und Wiesen, 
spielt eine zentrale Rolle für die Nahrungsmittelsicherheit, die 
Biomasseproduktion und die Kohlenstoffspeicherung. Kurz 
gesagt: Er ist entscheidend für unser Überleben und das des 
Planeten! Wir brauchen gesunden Boden, um Lebensmittel 
anzubauen und das Klima zu regulieren, indem CO2 im Boden 
gebunden und somit der Atmosphäre entzogen wird. Weltweit 
werden jedoch immer mehr Flächen durch zu intensive Nutzung 
unfruchtbar; sie erodieren, trocknen aus und sind nicht mehr 
für die Landwirtschaft nutzbar. Fachleute rufen dazu auf, die 
Gesundheit der Böden durch regenerative Landwirtschaft zu 
sichern. Dabei soll etwa auf den Einsatz von Pestiziden und 
Kunstdüngern sowie Monokulturen verzichtet werden. Auch 
innovative biotechnologische Strategien bieten Lösungswege 
(siehe nächstes Schaubild, „Kleine Helfer im Boden“). Die Bo-
dengesundheit ist das Fundament eines gesunden Klimas: Sie 
ermöglicht die sichere Beschaffung von Lebensmitteln für die 
wachsende Weltbevölkerung. 

CRISPR/Cas – komplizierte Gesetzgebung 
frustriert die Pflanzenforschung 

Der Europäische Gerichtshof hat entschieden, dass mit 
CRISPR/Cas veränderte Pflanzen unter das Gentechnikrecht 
fallen, während Pflanzen, die beispielsweise durch physika-
lische Mutagenese entstanden sind, davon ausgenommen 
sind. In der Forschung und Entwicklung wird die Methode 
deswegen oft nur in den Anfangsphasen eingesetzt, um 
Pflanzeneigenschaften zu verbessern. Die Forschenden wis-
sen dadurch, auf welche Genabschnitte sie einen besonderen 
Blick werfen müssen. Da der Einsatz dieser Pflanzen verboten 
ist, wird anschließend versucht, diese Eigenschaften durch 
erlaubte Verfahren, etwa die Mutagenese der Pflanzen durch 
ionisierende Strahlung (Radioaktivität), zu erreichen. Das 
Verfahren wird so lange angewendet, bis per Zufallsprinzip 
genau die gewünschten Eigenschaften entstehen, die in der 
Anfangsphase durch CRISPR/Cas erreicht wurden. Genetike-
rinnen und Genetiker kritisieren dieses Vorgehen, da die Mu-
tagenese zu ungewollten Mutationen im gesamten Genom 
führt, wohingegen mit CRISPR/Cas gezielte Änderungen 
möglich sind. Im Mai 2021 hat die EU-Kommission bekannt 
gegeben, dass das umstrittene europäische Gentechnikrecht 
überarbeitet werden soll.18 

2 – Unter dem Radar – wo Biotechnolgie überall drinsteckt

„Immunsystem“ der Bakterien beschrieben, das integrierte Viren-
DNA erkennt und entfernt. Forschende nutzen diese Beobachtung, 
indem sie kleine mRNA-Stränge, sogenannte „guide RNAs“, herstel-
len, die präzise festlegen, wo im Genom geschnitten wird (siehe 
Schaubilder auf Seite 30 und 32 und Glossar). Das Cas-Enzym 
dockt dann an diese guide RNAs an und schneidet den DNA-Dop-
pelstrang. So können Gene entfernt , eingefügt oder verändert 
werden. CRISPR/Cas ist nicht die erste Methode der Genom-Edi-
tierung, zählt aber zu den präzisesten und effektivsten. Bei älteren 
Methoden ist die Anpassung zum Schneiden von unterschiedlichen 
Genen aufwendiger und dauert länger.



Biotechnologie in der Landwirtschaft

Die Weltbevölkerung wächst stetig; Schätzungen zufolge werden im Jahr 
2050 etwa zehn Milliarden Menschen auf der Erde leben. Es gibt also 
immer mehr Menschen auf unserem Planeten, die Nahrung brauchen. 
Gleichzeitig sind die Ressourcen endlich. Wie könnten Biotechnologie 
und Gentechnik dazu beitragen, dieses Problem zu lösen?

Weniger Pestizide dank resistenter Pfl anzen?
Um ihre Ernte vor Pfl anzenschädlingen zu schützen, setzen 
Landwirtinnen und Landwirte oft Pestizide ein. Diese sind 
allerdings schädlich für Mensch und Umwelt: Sie töten nützliche 
Insekten wie Bienen, verschmutzen Boden und Wasser und sind 
zum Teil Auslöser von Krankheiten wie Krebs.

Pfl anzen könnten gentechnisch so verändert werden, dass sie 
resistent gegen Schädlinge und somit weniger Pestizide nötig 
sind. Ein Gen, das sich dafür einsetzen ließe, ist das Bt-Gen des 
Bacillus thuringiensis (Bt). Mit ihm können Pfl anzen das Bt-Protein 
bilden, das für Fraßinsekten giftig ist und diese so fernhält. Für 
Menschen ist Bt ungefährlich. Das Bt-Gen wurde zum Beispiel in 
Auberginen in Bangladesch und Mais in Spanien und Portugal 
eingeschleust. Der Bt-Mais ist übrigens die einzige gentechnisch 
veränderte Pfl anze, die in der EU angebaut werden darf. 

Kleine Helfer im Boden
Pflanzen brauchen Nitrat zum Überleben, das in der Landwirt-
schaft über Gülle oder Dünger zugeführt wird. Zu viel Nitrat 
ist aber schlecht für Klima, Boden und Grundwasser. Ein 
US-Biotech-Unternehmen hat einen Dünger entwickelt, der 
anstelle von Nitrat Bodenbakterien enthält, die auf natürliche 
Weise Stickstoff aus der Luft in Nitrat umwandeln. Dies ver-
hindert die Überdüngung mit Nitrat.28



Pfl anzen, die besser mit Hitze klarkommen
Durch die Klimaerwärmung müssen Pfl anzen in vielen Teilen der Welt 
mit höheren Temperaturen und weniger Wasser auskommen. Forschen-
de züchten deshalb resistentere Nahrungspfl anzen, die trotz Hitze und 
Trockenheit gut wachsen. Klassische Züchtungen dauern sehr lange (oft 
mehr als zehn Jahre), was als Reaktion auf den Klimawandel zu lang-
sam ist. Methode der Wahl wäre die Genom-Editierung, da sie schnel-
lere und gezieltere Veränderungen an Genen erlaubt, die wichtig sind 
für die Hitzeresistenz (siehe Kasten S.27 „CRISPR/Cas – komplizierte 
Gesetzgebung frustriert die Pfl anzenforschung“).

Wie werden alle satt?
Vor allem in Entwicklungs- und Schwellenländern haben Menschen 
oft zu wenig zu essen oder sind nicht ausreichend mit lebenswich-
tigen Nährstoff en versorgt. Forschende versuchen hier, mithilfe von 
Bio- und Gentechnologie Lösungen zu fi nden. 
So könnte Reis (Golden Rice) oder Mais mit zusätzlichem Vitamin-A-
Gen die Mangelernährung in den betroff enen Ländern bekämpfen. 
In den USA und Teilen Asiens ist Golden Rice bereits erlaubt.

Quelle: Eigene Darstellung 29



Vitamin–A–Mais

Wie stellt man eine gentechnisch 
veränderte Pfl anze im Labor her?
Neben der zufälligen Mutagenese gibt es verschiedene moderne 
Techniken, um eine Pflanze zielgerichtet gentechnisch zu verändern. 
Mithilfe von Enzymen, die wie Schere oder Kleber wirken, lassen sich 
Gene austauschen, einfügen oder ausschneiden. So lässt sich theore-
tisch zum Beispiel das Vitamin-A-Gen in eine Maispflanze einfügen.

Aktuell verwenden Forschende vermehrt die CRISPR/
Cas-Methode, um Gene in Pfl anzen zielgenauer und 
effi  zienter zu verändern (siehe Seite 26). Dabei schnei-
det das Restriktionsenzym Cas9 die DNA und kurze 
RNA-Stücke legen präzise fest, wo genau im Genom 
dies geschieht.

2. Mithilfe von Scherenenzymen, sogenannten 
Restriktionsenzymen, können Forschende ein 
Stück aus der Mais-DNA ausschneiden.

1. Eine Maispfl anze besteht aus zahlreichen 
Zellen, von denen jede im Zellkern die Erb-
information in Form von DNA speichert.

Quelle: Eigene Darstellung30



Vitamin–A–Mais

4. Die veränderte DNA wird in Pfl anzen-
zellen in Gewebekultur eingebracht. 

3. Kleberenzyme, sogenannte Ligasen, 
erlauben das Einfügen eines fremden Gens, 
zum Beispiel des Vitamin-A-Gens (in Gelb).

5. Aus diesen Zellen werden dann kleine Pfl änz-
chen gezogen, und der Vitamin-A-Mais ist fertig.
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Die Proteinbiosynthese: 
DNA, mRNA und Proteine
Im Zusammenhang mit der Gentechnik, aber auch im Kontext des 
Coronaimpfstoff es ist immer wieder von DNA oder mRNA die Rede. 
Die folgende Abbildung zeigt, was das ist.

Pfl anzen, Tiere und Menschen bestehen aus Millionen von 
Zellen. Jede Zelle speichert die genetische Information in 
Form von Genen auf der DNA.
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Quelle: Eigene Darstellung

DNA
DNA (Desoxyribonukleinsäure) 
speichert die genetische Infor-
mation in unseren Zellen wie ein 
Bauplan. Bestimmte Abschnitte 
auf der DNA werden als Gene 
bezeichnet. Die Gesamtheit 
aller Gene ist das sogenannte 
Genom.

Protein
Die mRNA wird zum Schluss 
abgelesen, um ein Protein 
herzustellen, das Zielprodukt. 
Proteine erfüllen zahlreiche 
Aufgaben in unserem Körper: 
zum Beispiel Zellen bewegen, 
Ionen pumpen oder chemische 
Reaktionen beschleunigen. 
Sogenannte Strukturproteine 
bilden Haut, Haar und Nägel.

mRNA
Vom Bauplan, der DNA, wird 
die mRNA, eine Arbeitskopie, 
erzeugt. Die mRNA agiert als 
Botenmolekül auf dem Weg 
zum fertigen Protein.

mRNA

mRNA

Ribosom

Protein

DNA

DNA

Gen
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2.4. Medizinischer Fortschritt durch  
biotechnologische Ideen 

In der Medizin spielt die Biotechnologie heute eine tragende Rolle 
in der Diagnostik und Therapie von Krankheiten. So sind biotechnologi-
sche Methoden an der Entstehung nahezu aller Arzneimittel beteiligt, die 
heute auf den Markt kommen. Das betrifft alle Stufen der Medikamenten-
entwicklung: von der Erforschung der Krankheitsursachen über zugrunde 
liegende Gene bis hin zur Produktion der Medikamente mithilfe von Enzy-
men oder Bakterien. Auch die Gentechnik zählt zu den biotechnologischen 
Methoden der Medizin; sie ist zum Beispiel unabdingbar bei der Herstellung 
von Coronaimpfstoffen oder in der Krebstherapie (siehe Kasten Seite 35).

Eines der ältesten Beispiele für medizinische Biotechnologie ist die 
Herstellung des Antibiotikums Penicillin durch einen Schimmelpilz. Diese 
Errungenschaft geht auf eine zufällige wissenschaftliche Entdeckung im 
Jahr 1928 zurück: Alexander Fleming, ein schottischer Mediziner und Mik-
robiologe, ließ damals eine Bakterienkultur offen in seinem Labor stehen. 
Später stellte er fest, dass sich ein Schimmelpilz darauf gebildet hatte. Der 
Schimmelpilz Penicillium notatum produzierte das Antibiotikum Penicillin, 
das dort Bakterien auf der Platte abtötete, wo er wuchs. Im Zweiten Welt-
krieg rettete das Antibiotikum Millionen Menschen das Leben. Heute wird 
der Penicillin-Schimmelpilz in riesigen Bioreaktoren industriell gezüchtet, 
um das Antibiotikum in großen Mengen für medizinische Anwendungen zu 
isolieren. Auch die moderne Herstellung von Insulin, dem Hormon, das den 
Blutzuckerspiegel senkt und das für die Behandlung von Diabetes nötig 
ist, findet biotechnologisch statt. Früher wurde tierisches Insulin aus der 
Bauchspeicheldrüse von Schweinen und Rindern gewonnen. Heute wird 
menschliches Insulin biotechnologisch mithilfe von E.-coli -Bakterien in 
Bioreaktoren hergestellt (siehe Schaubild auf Seite 16); auf den Einsatz 
tierischer Produkte kann somit verzichtet werden.19

Das Beispiel der Entwicklung von Impfstof fen gegen das 
 Coronavirus zeigt die Vorteile der medizinischen Biotechnologie: Mithilfe 
modernster Methoden gelang es in äußerst kurzer Zeit, einen effektiven 
Impfstoff zu entwickeln. Normalerweise dauert die Entwicklung von Impf-
stoffen mehrere Jahre bis Jahrzehnte. Hier kommt der transdisziplinäre 
Charakter der Biotechnologie zum Tragen: Die mRNA-Technologie ent-

wickelten Uğur Şahin and Özlem Türeci zunächst mit dem 
Ziel, Krebszellen an ihrer ungehemmten Teilung zu hindern. 
Nun veränderten sie den Wirkungsort: Zielmolekül war jetzt 
das Coronavirus. Unterschiedliche Technologien wirkten zu-
sammen; schnelle Zulassungsverfahren und entsprechende 
Finanzierung ebneten den Weg weiter. Die Entwicklung der 
Impfstoffe in dieser Geschwindigkeit war nur mit Biotechno-
logie und Gentechnik möglich. Das nächste Schaubild auf 
Seite 36 zeigt, wie Biotechnologie hilft, Coronaimpfstoffe 
herzustellen.

„Ohne Biotechnologie und  
Gentechnik gäbe es heute keine 

Coronaimpfstoffe.“

In der Medizin unterscheidet man grob zwei Ein-
satzgebiete der Gentechnik: Auf der einen Seite gibt es 
genetische Veränderungen an sogenannten somatischen 
Zellen (Körperzellen), wobei nur bestimmte Zellen eines 
Menschen individuell gentechnisch verändert werden. Ein 
Beispiel dafür ist die Gentherapie, die bei Krebskranken 
zum Einsatz kommt (siehe Kasten Seite 35). Auf der an-
deren Seite besteht die Möglichkeit der gentechnischen 
Veränderung von sogenannten Keimbahnzellen (Eizellen 
oder Spermienzellen): die Keimbahnzellen-Therapie. Hier-
für repariert fachärztliches Personal ein defektes Gen in 
den Keimzellen, bevor diese miteinander verschmelzen und 
eine befruchtete Zygote hervorbringen. Dadurch lässt sich 
verhindern, dass vererbbare Krankheiten, verursacht durch 
einen Gendefekt, an die nächste Generation weitergegeben 
werden. Da die Veränderung vererbbar wird, ist diese Form 
der Gentechnik am Menschen in Deutschland verboten – so 
wie in den meisten anderen Ländern.20

 
„Mit der Gentherapie wird ein 

 Großteil der bisher nicht heilbaren 
Krebsarten  therapierbar.“
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Genetisch veränderte Immunzellen im 
Kampf gegen Krebs

Bei der CAR-T-Zell-Therapie werden T-Zellen (Immun-
zellen) aus dem Blut krebskranker Patientinnen und 
Patienten entnommen und gentechnisch so verändert, 
dass sie Krebszellen erkennen und zerstören können. 
Die T-Zellen werden mit einem Gen für den künstlichen 
Rezeptor CAR (Chimeric Antigen Receptor) ausgestat-
tet; dies geschieht durch die CRISPR/Cas-Methode 
(siehe Kapitel 2.3). Die Zellen bilden diesen Rezeptor 
und präsentieren ihn an ihrer Außenhülle, wodurch 
sie Krebszellen erkennen können. Die Immunzellen 
mit CAR-Rezeptor heißen CAR-T-Zellen. Im Labor 
werden diese gentechnisch veränderten CAR-T-Zellen 
millionenfach gezüchtet, und anschließend werden 
die Zellen über eine Infusion in den Blutkreislauf der 
Krebspatienten und -patientinnen zurückgeführt. Nun 
suchen die CAR-T-Zellen im Körper nach Krebszellen 
und zerstören diese.21

Die vergessenen Pionierinnen der  Biotechnologie

Frauen haben in allen Bereichen der Biotechnologie echte Pio -
nierinnenarbeit geleistet .22 Zum Beispiel geht die Entdeckung 
und Visualisierung des Coronavirus in den sechziger Jahren auf 
die schottische Virologin June Almeida zurück.23 In der histori -
schen Betrachtung werden wissenschaftliche Errungenschaften 
von Frauen aber häufig nicht in gleichem Maße gewürdigt wie 
die ihrer männlichen Kollegen. So wird die Entdeckung der DNA-
Doppelhelixstruktur im Jahr 1953 bis heute überwiegend James 
Watson und Francis Crick zugeschrieben. Dabei trug die Arbeit 
der britischen Wissenschaftlerin Rosalind Franklin maßgeblich 
zu den Erkenntnissen der beiden Männer bei. Dennoch erhielt sie 
für ihre Leistungen – im Gegensatz zu Crick und Watson – keinen 
Nobelpreis, und auch in Biologiebüchern wird sie häufig igno -
riert .24 Auch wenn heute die Studienfächer Biologie und Biotech-
nologie mit einem Frauenanteil von jeweils rund sechzig Prozent 
in Deutschland zu den Naturwissenschaften gehören, in denen 
Frauen am stärksten vertreten sind,25 sind Frauen mit einem Anteil 
von nur 27% der Biologieprofessuren an deutschen Universitäten 
in führenden Wissenschaftspositionen noch immer unterreprä-
sentiert .26 Das gleiche Muster lässt sich in der Wirtschaft, zum 
Beispiel bei den Unternehmensgründungen in der Biotechbranche 
in Deutschland erkennen. Der "Female Founders Report", der 
für seine Studie Gründungsteams von 150.000 Unternehmens-
gründungen betrachtet, kommt im Bereich "Biotechnologie und 
Medizin" für das Jahr 2020 auf einen Frauenanteil von 14,8%.39

Es gibt also noch viel zu tun, damit die Errungenschaften von 
Wissenschaftlerinnen und deren Innovationsgeist die Biotech-
Branche erobern – besonders in den Führungsetagen.

2 – Unter dem Radar – wo Biotechnolgie überall drinsteckt



Mit Biotechnologie zur Coronaimpfung

Im Vektorimpfstoff  steckt 
DNA , die die Information für 
das Spike-Protein kodiert. Das 
Ganze wird in einen harmlosen 
Vektorvirus verpackt.  

Vektorimpfstoff  wird in 
Zellkulturen in großen Mengen 
im Bioreaktor gezüchtet. Der 
Impfstoff  ist stabil und kann 
daher über einen längeren 
Zeitraum in normalen Kühl-
schränken gelagert werden.

mRNA-Impfstoff  kann man 
unkompliziert in jedem Labor 
herstellen. Das geht schnell, 
günstig und fl exibel, wodurch 
der Impfstoff  einfacher an eine 
Mutation angepasst werden 
kann. Dafür ist die Kühlung 
bei -80°C problematisch.

Im mRNA-Impfstoff  steckt 
mRNA, die die Information 
für das Spike-Protein kodiert. 
Lipid-Nanopartikel „ver-
packen“ die mRNA und sorgen 
dafür, dass die mRNA die Zell-
membran passieren kann.

Schon gewusst? 
Neben den mRNA- und 
Vektorimpfstoff en gibt 
es mittlerweile auch 
einen proteinbasierten 
Impfstoff , der das Spike-
Protein in Nanopartikel 
verpackt enthält.Die Impfstoff e

Am weitesten verbreitet sind zwei Arten von Coronaimpfstoff en – Vektorimpfstoff  und mRNA-Impfstoff  – 
die die genetische Information des Spike-Proteins unterschiedlich verpackt in unseren Körper bringen.

Die Idee 
Die Coronaimpfung trainiert unser Immunsystem, 
das Coronavirus zu erkennen und zu bekämpfen. Hier 
kommt das Spike-Protein, ein Protein in der Hülle des 
Virus, als Wiedererkennungsmerkmal ins Spiel. 

Die Herstellung
mRNA- und Vektorimpfstoff e werden unterschiedlich produziert, jedoch spielen bei beiden Prozessen die 
Biotechnologie und Gentechnik eine zentrale Rolle. 

Was passiert im Labor? – der Weg zur Coronaimpfung

Spike-Protein Coronavirus
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Die Immunantwort
Die Spike-Proteine werden an der Außenseite 
der Zelle präsentiert und lösen eine Immun-
reaktion aus. Verschiedene Immunzellen 
stellen die Antikörper gegen das Spike-Pro-
tein, und damit gegen das Coronavirus, her. 
Sollten wir uns mit dem Corona-Virus infi zie-
ren, erkennen die Antikörper den Erreger und 
bekämpfen ihn innerhalb kurzer Zeit.

Spike-Protein 

Menschliche Zelle

Antikörper

Der Vektorvirus mit 
der Spike-DNA gelangt 
in unsere Zellen.

Unsere Zellmaschinerie 
stellt aus der DNA die 
Spike-mRNA her und 
daraus wiederum das 
Spike-Protein.

Das Lipid- 
Nanopartikel mit der 
Spike-mRNA gelangt in 
unsere Zellen.

Die Spike-mRNA steht 
direkt zur Verfügung. 
Daraus stellt unsere 
Zellmaschinerie das 
Spike-Protein her.

Protein-
biosynthese: 

Unsere Körperzellen 
stellen selbst das 

Corona Spike-
Protein her!

Was passiert in unserem Körper nach der Impfung? – 
Training für unser Immunsystem

Quelle: Eigene Darstellung nach ZDFheute27 37
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Dank der Biotechnologie werden wir nach Meinung von Fach-
leuten im Umgang mit den globalen Herausforderungen 
wie Gesundheit, Ernährung sowie Umwelt- und Klimaschutz 
immer größere Fortschritte erzielen. Wie schneidet Deutsch-
lands Biotechbranche im internationalen Vergleich ab? Wie 
gehen andere Länder mit biotechnologischen Innovationen 
um? Das folgende Kapitel stellt die deutsche Biotechnologie-
Landschaft im internationalen Vergleich vor und zeigt auch 
interessante Biotech-Projekte aus dem Ausland.

3 Biotechnologie in Deutschland  
und anderswo
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Biotechnologie erlaubt oft eine energieeffizientere 
Produktionsweise, hilft in manchen Fällen, Flächen und Was-
ser einzusparen, und bietet Alternativen zu konventionellen 
Industrien mit hohen CO2-Emissionen. Im Sinne der Bioökono-
mie trägt sie dazu bei, durch ein nachhaltiges Wirtschaften 
die Klimaziele zu erreichen. Zudem hat Biotechnologie das 
Potenzial, unsere Lebensmittel und deren Produktion zu revo-
lutionieren, um das Wohl der Tiere, der Menschen und des Pla-
neten zu sichern. Auch die rasche Coronaimpfstoffentwicklung 
war nur aufgrund der jahrzehntelangen biotechnologischen 
Forschung vorab und der fortgeschrittenen Technologien zu 
dem Zeitpunkt, an dem sie dann wirklich benötigt wurden, 
möglich. Klimakrise, Ernährung und Coronapandemie sind 
globale Herausforderungen, die wir aufgrund unserer engen 
Einbindung in globale Zusammenhänge gemeinsam mit ande-
ren Gesellschaften bewältigen müssen. Dabei hat jedes Land 
andere gesetzliche und wirtschaftliche Rahmenbedingungen, 
welche die Entwicklung und Umsetzung biotechnologischer 
Lösungen beeinflussen. 

„Biotechnologie ist neben Künst­
licher Intelligenz die zentrale 

Schlüsseltechnologie des  
21. Jahrhunderts.“

Deutschlands Biotechnologie-Sektor im inter-
nationalen Vergleich

Die Coronapandemie verdeutlicht, wie Deutschlands 
Biotechnologiesektor im internationalen Vergleich dasteht. 
Fachleute sind sich einig, dass Deutschland wie in den meis-
ten Forschungsgebieten auch in der Biotechnologie zu den 
Vorreitern zählt.28 Innerhalb kürzester Zeit konnten deutsche 
Unternehmen aufgrund ihrer Erkenntnisse aus jahrelanger ex-
zellenter Forschung Coronaimpfstoffe entwickeln und auf den 
Markt bringen. Das Problem hierzulande ist eher die Unter-
nehmensfinanzierung, vor allem beim Sprung vom Start-up 
zum Unternehmen mit einer auf große Ausbringungsmengen 
skalierten Produktion. Die Coronapandemie hat zwar zu Re-
kordwerten bei innerdeutschen Investitionen in der Biotech-

finanzierung geführt, im Ländervergleich sind sie jedoch nach wie vor auf 
niedrigem Niveau. Zudem erschwert die verschärfte Außenwirtschaftsverord-
nung Investitionen aus dem Ausland.29 Wegen eines fehlenden Ökosystems 
für die Wachstumsfinanzierung mit Eigenkapital kann die deutsche Biotech-
nologiebranche nur schwer ihr volles Potenzial ausschöpfen. Generell werden 
in Deutschland Start-ups mit riskanten neuen Ideen weniger gefördert als 
große etablierte Unternehmen. Im Vergleich dazu fließen in den USA mehr 
Gelder in innovative Start-ups. 

Außerdem kritisieren Fachleute die rechtlichen Rahmenbedingungen 
in Deutschland und Europa, die die biotechnologische Forschung und Unter-
nehmen oft weit hinter dem Möglichen zurücklassen. Firmen, die beispiels-
weise Gentechnik wie die CRISPR/Cas-Methode an Pflanzen anwenden, 
stehen vor juristischen Hürden, die die Umsetzungen zu zeitintensiv und 
kostspielig machen. Für den Anbau von Nahrungspflanzen, die mit CRISPR/
Cas genetisch verändert wurden, ist in der EU eine Genehmigung erforderlich, 
die bis zu ihrer Anwendung etwa 6 Jahre in Anspruch nimmt und Kosten von 
bis zu 16 Millionen Euro verursacht.30 Dieser gesetzliche Rahmen erschwert 
und behindert indirekt die wirtschaftliche Skalierung, obwohl CRISPR /Cas 
Anwendungen per se nicht verboten sind. 

Die Zukunft der medizinischen Biotechnologie: digitale 
Datenbanken

In der Medizin, etwa bei der Forschung an Covid-19, Krebs oder 
anderen lebensbedrohlichen Krankheiten, ist die Biotechnologie wichtiger 
Treiber des Fortschritts. Aktuell arbeiten Forschende an digitalisierten 
Datenbanken, in denen sie die medizinischen Daten von Patientinnen und 
Patienten sammeln. Fachleute sehen darin die Grundlage der Medizin von 
morgen, bei der Krankheiten schon vor ihrem Ausbruch entdeckt werden 
und personalisierte Therapien standardmäßig zum Einsatz kommen. 

Best-Practice-Beispiele sind einige biologisch-medizinische Daten-
banken aus anderen europäischen Ländern.31-34 Die unabhängigen digita-
len Datenbanken aus Großbritannien und Finnland speichern medizinische 
Daten von jeweils ca. 500.000 Menschen und stellen diese für die For-
schung zur Verfügung.31, 32 Dazu gehören allgemeine medizinische Fakten 
wie Größe, Gewicht und Blutdruck, aber auch genetische Sequenzen der 
Personen. Im Sinne des Datenschutzes erfolgt die Datenspende bei diesen 
Datenbanken freiwillig und pseudonymisiert. Die Datenbanken wachsen 

3 – Biotechnolgie in Deutschland und anderswo



ständig und stellen der Wissenschaft diese Daten zur Verfügung, um an 
lebensbedrohlichen Krankheiten wie Krebs zu forschen. Die vorhandene 
Menge an biomedizinischen Daten bietet den Forschenden neue Mög-
lichkeiten, Zusammenhänge zu erkennen und damit die Gesundheit der 
Menschheit nachhaltig zu verbessern. Dies hat bereits zu zahlreichen 
wissenschaftlichen Entdeckungen geführt, die wiederum die Grundlage 
für medizinische Anwendungen in der biotechnologischen Medikamen-
tenherstellung bilden. Somit gehen Digitalisierung, Big Data,b Forschung 
und Biotechnologie Hand in Hand, um für die Gesundheit der Menschen 
weltweit zu sorgen. 

Um in Zukunft personalisierte Medizin für den Einzelnen zu ermög-
lichen, bedarf es ebendieser „Medizin der Vielen“, also digitalisierter Daten-
banken, die medizinische Datenspenden von vielen Teilnehmenden zusam-
mentragen. Nur so ist es möglich, Krankheiten frühzeitig zu erkennen und zu 
behandeln, anstatt erst im fortgeschrittenen Stadium dagegen vorzugehen. 
Der Plan genomDE des Bundesministeriums für Gesundheit verfolgt das Ziel, 
Genomsequenzierungsdaten in Deutschland zu verwenden und in großem Stil 
für die Forschung bereitzustellen.37 Dies soll zu einer besseren, gezielteren 
Gesundheitsversorgung führen, natürlich stets mit Einwilligung der Patien-
tinnen und Patienten. Die Analyse großer Datenmengen wird weltweit den 
Weg für neue, moderne Diagnostik und Therapien ebnen. Das kann nur durch 
internationale, transdisziplinäre Zusammenarbeit gelingen. 

b Big Data (englisch für „große Daten“) steht für Datenmengen, die zu groß oder komplex sind, 
um sie mit herkömmlichen Methoden zu analysieren.

Der Algorithmus im weißen Kittel

Mehrere Faktoren tragen dazu bei, dass sich die 
mediz inische Biotechnologie sehr dynamisch 
entwickelt . Grundlage sind die immer besseren 
Methoden zur Analyse biologischer Prozesse und 
Systeme; die so generierten Daten müssen digita-
lisiert zusammengetragen werden. In der darauf-
folgenden Auswertung und Verknüpfung der dabei 
anfallenden, sehr großen Datenmengen (Stichwort 
„Big Data“) kommt der Informatik eine entschei -
dende Bedeutung zu. Mehr und mehr KI-Algorith-
men (Künstliche Intelligenz) werden eingesetzt , 
um Muster und Zusammenhänge zu erkennen, die 
das menschliche Auffassungsvermögen überstei -
gen. So arbeiten Forschende zum Beispiel an KI -
Algorithmen, die Tumore in Mammografie -Bildern 
zuverlässiger erkennen als erfahrene Ärzteaugen. 
Generell wäre die Analyse genetischer Sequenzen 
von Tausenden von Menschen ohne die Knif fe der 
Informatik gar nicht möglich. 

Daneben werden auch immer mehr medizinische 
Daten in Computermodellen analysiert . So lassen 
sich die biologischen Prozesse einer Krankheit am 
Computer simulieren, um etwa den Verlauf dieser 
Krankheit oder das Ansprechen auf eine Therapie 
bei Erkrankten besser beurteilen zu können. Ein 
sogenannter „Digitaler Zwilling“, also ein virtuelles 
Abbild der Person am Computer, wird erzeugt . An 
diesem lassen sich individuelle Behandlungsme-
thoden testen. Der Vorteil der Simulation: Durch 
virtuelle Experimente werden schnell neue Erkennt-
nisse gewonnen und damit bessere Therapiean -
sätze ermöglicht .

a

b c

d
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Beispiel:  
Vereint gegen den Grünen Star

Weltweit sind fast acht zig Millionen Menschen 
am Grünen Star erkrankt , einer Augenkrankheit , 
die zu Erblindung führen kann. Erhöhter Druck 
im Augeninneren löst den Grünen Star aus, der 
optische Nerv wird geschädigt und das Sehen be -
einträchtigt . Obwohl bereits einige Gene entdeckt 
wurden, die bei veränder tem Augeninnendruck 
und Grünem Star eine Rolle spielen, gibt es bisher 
keinerlei klinische Ergebnisse, die zu einer neuen 
Therapieform geführt hätten. 

Eine aktuelle Studie nutzte genetische Daten von 
mehr als 500.000 Patientinnen und Patienten aus 
f innischen und britischen Datenbanken, um die 
genetische Grundlage der Augenkrankheit weiter 
zu erforschen. Aufgrund der Datenfülle entdeck-
ten die Forschenden eine bis dahin unbekannte, 
seltene Variante eines Gens. Personen, die diese 
Genvariante tragen, hatten einen niedrigeren Au-
geninnendruck und ein verminder tes Risiko, an 
Grünem Star zu erkranken. Dieses Wissen nutzen 
jet z t Pharmaunternehmen, um mit biotechnolo -
gischen Methoden Medikamente zu entwickeln, 
die auf dieses neu entdeckte Gen abzielen. Die 
Ergebnisse dieser Studie konnten nur dank der De -
mokratisierung großer medizinischer Datenmengen 
durch diese Datenbanken erreicht werden. Dieses 
Beispiel zeigt , wie Forschung, Digitalisierung und 
biotechnologisches Know-how Hand in Hand ge -
hen, um über nationale Grenzen hinweg für das 
Wohlbefinden der Menschen zu sorgen.35, 36
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Wie geht es weiter? Was sollte jetzt passieren, damit die 
Potenziale der Biotechnologie voll ausgeschöpft werden und 
Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt gleichermaßen von ihr 
profitieren? Was müssen wir tun, damit die Biotechnologie 
uns hilft, Probleme der Menschheit wie Ernährung und Kli-
mawandel in den Griff zu bekommen? Und welche Rolle spie-
len dabei Staat, Unternehmen, Forschung und Gesellschaft?

4 Was sollte jetzt noch passieren ?



4 – Was sollte jetzt noch passieren ?
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Die Politik kann über Fördergelder und Gesetzgebung den 
Spielraum der Biotechnologie mitgestalten. Vor allem bei der För-
derung von Start-ups und mittelständischen Unternehmen wäre 
mehr Risikobereitschaft und die vermehrte Unterstützung junger, 
agiler Akteure wünschenswert. Die Betrachtung der rechtlichen 
Regularien der Gentechnik zeigt: Langwierige, kostenintensive 
Genehmigungsprozesse behindern Innovationen. Wissenschaf t 
und Forschung sind Motor und Fundament des biotechnologischen 
Fortschritts. Studierende der Fächer Mathematik, Informatik, Na-
turwissenschaften und Technik (MINT) sollten schon im Studium 
die Prinzipien des Unternehmertums kennenlernen, damit sie For-
schungsergebnisse in die Anwendung bringen. 

Transparente Wissenschaftskommunikation nimmt in dem 
Kreislauf aus Wissenschaft , Politik, Wirtschaft und Gesellschaft 
eine immer bedeutendere Rolle ein. Abstrakte wissenschaftliche 
Konzepte sind verständlich aufzuarbeiten und in alle Richtungen 
zu kommunizieren: an die Laien in der Gesellschaft, um einen Dia-
log zu ermöglichen, und an die Entscheidungsverantwortlichen 
in der Politik, damit diese die richtige Richtung vorgeben. Dabei 
sind wissenschaftliche Informationen zwar wichtig, sie müssen 
aber nicht zwangsweise zu einer gesell schaf tlichen Akzeptanz 
gegenüber neuen biotechnologischen Anwendungen führen. Viel-
mehr braucht es einen of fenen Dialog zwischen Wissenschaf t 
und Öf fentlichkeit , in dem Meinun gen, Erwar tungen und Be -
fürchtungen der Öffentlichkeit berücksichtigt werden können.38 
Auch wenn es wichtig ist , solche Diskurse ohne ein vorab fest-
gelegtes Meinungsbild zu führen, ist es wünschenswert , dass 
die Gesellschaft die Vorteile dieser Technologien für die eigene 
Lebenswirklichkeit erkennt . Das ist nötig, damit Konsumierende 
ihre Marktmacht nut  zen und durch ihre Kaufentscheidungen die 
Wirtschaft mitlenken. 

Von der Politik über Wirtschaft und Forschung bis hin zur 
Gesellschaft schließt sich der Kreis. Ziehen alle Akteure an einem 
Strang, bietet die Biotechnologie enorme Chancen, unsere Zukunft 
nachhaltig, gesund und modern zu gestalten.

„Eine Aufgabe der 

Wissenschaftlerinnen 

und Wissenschaftler 

ist es auch, besser 

zu  kommunizieren, um 

Verständnis in Politik 

und Gesellschaft zu 

schaffen.“



Verzahnung mit 
Unternehmen: 
Forschung in die 
Anwendung 
bringen.

Dialog der Akteure

Investitionen und Partnerschaften zwischen kleinen 
und mittleren Unternehmen sowie Start-ups fördern.

Potenzial der Biotechnologie für die Wirtschaft 
erkennen und nutzen.

Akteure außerhalb der Unternehmenswelt als Investier-
ende besser einbinden. Off enheit für neue  Finan-
zierungsmodelle wie Crowd-Funding und genossen-
schaftliche Konzepte fördern.

Heterogene Teams: Komplexe Systeme der Natur kön-
nen nur transdisziplinär verstanden werden.  

Politik als
Rahmengestalterin

Das Fundament:
Wissenschaft und Forschung

Wirtschaft

Rahmenbedingungen und  Gesetze fl exibler 
und agiler gestalten, um Tempo mit dem tech-
nischen Fortschritt zu halten.

Unternehmertum in 
MINT-Studiengänge 
integrieren. Interdiszi-
plinarität verstärken.
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Das Fundament:
Wissenschaft und Forschung

Wirtschaft

Rahmenbedingungen und  Gesetze fl exibler 
und agiler gestalten, um Tempo mit dem tech-
nischen Fortschritt zu halten.

Unternehmertum in 
MINT-Studiengänge 
integrieren. Interdiszi-
plinarität verstärken.

Transparente Wissenschafts-
kommunikation: Mit neuen 
Formaten, sozialen Medien und 
Podcasts der Gesellschaft wissen-
schaftliche Konzepte erklären.

Chancen erkennen: Biotechnologie als Beitrag zu 
Nachhaltigkeit, Gesundheit, Umwelt und Tierwohl.

Marktmacht als Konsumierende: Vor allem die 
jüngere Generation ist sensibilisiert für das Thema Nach-
haltigkeit und kann durch ihr Konsumverhalten einen 
positiven Beitrag leisten. 

Bereitschaft zum Dialog: Die aufgeklärte Gesellschaft 
kann sich durch den Dialog mit Wissenschaft und Politik 
frei eine Meinung bilden zu biotechnologischen Themen.

Gesellschaft

Dialog mit der Wissen-
schaft stärken. Über 
Vorbehalte gegenüber Bio-
technologie reden und die 
 Gesellschaft aufklären.

Nicht nur auf 
Platzhirsche, 
sondern auch 
auf Start-ups 
setzen.

EU Green Deal 
Investment Plan:. 
nachhaltige 
Investitionen 
fördern.

Quelle: Eigene Darstellung

Ethische Aspekte proaktiv 
aufgreifen und den Dialog mit 
anderen Stakeholdern gestalten.
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Glossar
Aminosäuren: Aminosäuren sind die Bausteine der Proteine (Eiweiße). 
Insgesamt gibt es 21 Aminosäuren, wobei der menschliche Körper auf 9 
davon angewiesen ist. Diese kann er nicht selbst herstellen, sondern muss 
sie über die Nahrung aufnehmen. 

Antibiotikum: Antibiotika sind natürliche Stoffwechselprodukte von 
bestimmten Bakterien oder Pilzen (z.B. Penicillin). Antibiotika können 
Bakterien abtöten oder das Wachstum von Bakterien hemmen. Daher 
werden sie heutzutage als Arzneimittel für bakterielle Krankheiten 
verwendet und hierzu häufig auch synthetisch oder gentechnisch 
hergestellt. 

Antigen: Antigene sind Stoffe, die der menschliche Körper als fremdartig 
erkennt und daraufhin die erworbene Immunantwort zur Abwehr aktiviert. 
Antigene können Eiweiße, Kohlenhydrate oder andere Stoffe sein. Das 
Wort Antigen ist abgeleitet vom englischen Begriff Antibody Generator, 
zu Deutsch Antikörper-Erzeuger. 

Antikörper: Antikörper sind Proteine, die der Körper nutzt, um Krankheits-
erreger zu bekämpfen. Sie werden von den weißen Blutzellen hergestellt 
und ausgeschüttet, wenn der Organismus mit einem Antigen in Kontakt 
gekommen ist. 

Bakterien: Bakterien sind die kleinste Lebensform auf unserem Planeten 
und zählen zu den Mikroorganismen. Sie sind Einzeller und besitzen nur 
wenige Zellorganellen. Außerdem haben sie keinen Zellkern, weshalb sie 
zu den Prokaryoten gehören. Häufig hängen Bakterien zwar physisch in 
einem Verbund zusammen, sind aber dennoch meistens vollkommen un-
abhängige Organismen. 

Desoxyribonukleinsäure (DNA): Die DNA ist der Träger der Erbinfor-
mation in jedem Lebewesen. Sie besteht aus zwei Strängen, die sich je aus 
Phosphat und einem bestimmten Zucker (Desoxyribose) zusammensetzen 
und sich gegenseitig umschlingen. Zwischen den Strängen befinden sich die 
Nukleobasen, welche über molekulare Wechselwirkungen miteinander ver-
bunden sind. Die DNA dient als Bauplan für die Bildung von entsprechender 
RNA, die zur Synthese von Proteinen genutzt wird. 

Enzyme: Enzyme sind Eiweiße, die als Biokatalysatoren fungieren. Sie 
beschleunigen biochemische Reaktionen, indem sie die Energiebarriere 
für den Start einer Reaktion herabsetzen. Viele wichtige Stoffwechsel-
prozesse wären ohne Enzyme nicht denkbar. Enzyme arbeiten sehr 
spezifisch: Ein bestimmtes Enzym katalysiert nur eine bestimmte Re-
aktion (Schlüssel-Schloss-Prinzip). 

Escherichia coli (E. coli): Das Bakterium E. coli kommt natürlicher-
weise im Darm von Vögeln, Säugetieren und Menschen vor. Es spal-
tet Nährstoffe oder wehrt Krankheitserreger ab. E. coli umfasst viele 
verschiedene Bakterienstämme, von denen einige auch Krankheiten 
und Infektionen auslösen können. Da das Bakterium schon sehr gut 
erforscht ist, kommt es in der Gen- und in der Biotechnologie für For-
schung und Produktion häufig zum Einsatz. 

Fermentation: Fermentation bezeichnet alle Prozesse, in denen in 
der Regel Mikroorganismen oder einzelne Enzyme einen organischen 
Ausgangsstoff in seiner chemischen Zusammensetzung verändern. Ob 
bei der Lebensmittelherstellung, der Produktion von Medikamenten 
oder in der Kläranlage – Fermentation ist der zugrundeliegende Prozess 
nahezu aller Anwendungen der Biotechnologie und findet in großem 
industriellem Maßstab in sogenannten Bioreaktoren (Fermentern) statt. 

Fette: Fette sind organische Moleküle, die als Grundgerüst das Molekül 
Glycerin besitzen, an das verschiedene Fettsäuren angebunden sind. 
Je nach Eigenschaften sind Fette bei Raumtemperatur fest oder flüssig 
(Öl). In der Natur vorkommende Fette werden Lipide genannt. Aufgrund 
ihres hohen Brennwerts sind sie der wichtigste Energiespeicher für den 
menschlichen Körper. 

Gen: Als Gen wird ein Abschnitt der DNA bezeichnet, auf dem sich die 
Information zur Herstellung eines mRNA-Strangs befindet, der dann 
zum Protein umgesetzt wird. Somit bestimmen Gene sämtliche Merkma-
le eines Lebewesens. Dabei legt meist die Kombination aus mehreren 
Genen ein bestimmtes Merkmal eines Lebewesens fest. 
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Genom: Das Genom, auch als Erbgut bekannt, bezeichnet die 
Gesamtheit der Erbinformation einer Zelle.

Hefe: Hefen sind einzellige Pilze; sie zählen zu den Mikroorganis-
men und vermehren sich durch Sprossung oder Teilung. Hefen 
werden schon seit Jahrtausenden in biotechnologischen Prozessen, 
insbesondere bei der Lebensmittelproduktion, verwendet. In der 
Biologie spielen sie als Modellorganismen eine wichtige Rolle, weil 
sie zu den kleinsten eukaryotischen Organismen gehören und daher 
leicht kultiviert und untersucht werden können. 

Ligase: Ligasen sind Enzyme, die den Prozess der Verknüpfung 
zweier Moleküle durch eine chemische Bindung beschleunigen 
können. Hierzu benötigen sie externe Energie, die sie beispielsweise 
durch die Spaltung energiereicher Moleküle gewinnen. 

Messenger-RNA (mRNA): Im Gegensatz zur DNA ist die mRNA 
ein einzelner Strang, dessen Gerüst auf dem Zucker mit dem Na-
men Ribose basiert (bei DNA: Desoxyribose). Die mRNA dient als 
Bauplan für die Synthese eines bestimmten Proteins. Zuerst wird 
der DNA-Strang mittels eines Enzyms aufgetrennt, damit dann ein 
entsprechender mRNA-Strang synthetisiert wird. Die mRNA wird 
anschließend aus dem Zellkern hinaus zu den Ribosomen transpor-
tiert, wo dann die Information zur Bildung des Proteins abgelesen 
und das Protein im nächsten Schritt gebildet wird.

Molekül: Ein Molekül besteht aus mindestens zwei Atomen, die 
durch chemische Bindungen vereint sind. Es gibt sehr einfache Mo-
leküle, die nur aus zwei gleichartigen Atomen bestehen (Sauerstoff-
molekül O2), und sehr viel komplexere Makromoleküle wie die DNA. 

Mutagenese: Mutagenese beschreibt die bewusste Erzeugung von 
Mutationen in Lebewesen mithilfe chemischer oder ionisierender 
Stoffe. Meist ist die Mutagenese ungerichtet, das heißt, dass kein 
bestimmtes Gen verändert, sondern primär die Mutationsrate im 
Erbgut eines Lebewesens erhöht wird. Die moderne Gentechnik 
ermöglicht allerdings auch gezielte Mutationen; dies nennt man 
Genom-Editierung. 

Mutation: Eine Mutation beschreibt die spontane, irreversible 
Veränderung der Erbinformation eines Lebewesens. Dabei lassen 
sich Mutationen in verschiedene Kategorien klassifizieren – je 
nachdem, welche Zellen von der Mutation betroffen sind, wieso 
diese eingetreten ist oder welche Folgen sie hat. 

Nitrat: Nitrate sind Stickstoffverbindungen, die von Natur aus 
in Böden vorkommen. Sie sind wichtige Nährstof fe für Pf lan-
zen und werden daher in der Landwirtschaft als Bestandteil von 
Düngemitteln eingesetzt. Übergroße Mengen an Nitrat können 
für den menschlichen Organismus, insbesondere für Säuglinge, 
schädlich sein. 

Organismus: Organismen sind komplexe Lebewesen, bei denen 
sich aus verschiedenen Organen eine funktionale Einheit zusam-
mensetzt . Es gibt auch mikroskopisch kleine Organismen, die 
aus einzelnen Zellen oder Zellaggregaten bestehen. Das sind die 
Mikroorganismen, zu denen Bakterien, Viren, Pilze und Einzeller 
gehören. 

PCR: Die Polymerase-Kettenrekation (englisch Polymerase Chain 
Reaction) ist eine molekularbiologische Methode zur Vervielfäl-
tigung von DNA. Das Enzym, das die DNA kopiert, heißt Poly-
merase.

Pestizide: Der Begriff Pestizide umfasst Pflanzenschutzmittel, 
welche im Agrar-, Forst- und Gartenbereich angewendet werden, 
und Biozide, die zur Bekämpfung von Schädlingen und Krankheits-
überträgern im Haushalt eingesetzt werden. Die Stoffe werden 
chemisch hergestellt und sind für die jeweils unerwünschten Or-
ganismen giftig.

Pilz: Pilze bilden in der Biologie ihr eigenes, sehr vielfältiges 
Reich. Es gibt etwa 100.000 Pilzarten, die sich in ihrer Größe 
stark unterscheiden – vom mikroskopisch kleinen Schimmelpilz bis 
hin zum Speisepilz auf unserem Teller. In Abgrenzung zu Pflanzen 
können sie nicht organische Substanz aus Lichtenergie aufbauen, 
sondern ernähren sich von lebenden oder toten Organismen. 



48

Proteine: Proteine (auch Eiweiße genannt) sind die wichtigsten 
biochemischen Funktionsträger; sie machen 15 bis 17 Prozent der 
menschlichen Körpermasse aus. Chemisch betrachtet sind Proteine 
Makromoleküle, die aus Aminosäuren bestehen, die mittels soge-
nannter Peptidbindungen miteinander verknüpft sind. Der Bauplan 
aller Proteine ist in der DNA gespeichert. Proteine sind äußerlich 
für alle sichtbar, so zum Beispiel Haare, sie befinden sich aber auch 
innerhalb des menschlichen Körpers, etwa das Hämoglobin. 

Restriktionsenzym: Restriktionsenzyme sind Enzyme, die be -
stimmte Positionen an der DNA-Doppelhelix erkennen und diese 
„schneiden“ können. Sie kommen ursprünglich in bestimmten Bak-
terien vor und dienen dort der Abwehr von Viren. Seit den siebziger 
Jahren kommen sie auch im Labor bei bestimmten gentechnischen 
Prozessen zum Einsatz. 

Spike-Protein: Spike-Proteine sind Proteine, die sich auf der Vi-
rushülle befinden und wie Stacheln nach außen ragen (englisch 
Spike). Sie erfüllen eine wichtige Funktion, wenn das Virus an eine 
Wirtszelle andockt. Nur durch das Binden der Spike-Proteine an 
Rezeptoren der Wirtszelle kann das Virus seine Erbinformation ins 
Zellinnere einbringen.

Viraler Vektor: Medizin und Gentechnik verwenden virale Vektoren, 
um Erbinformationen in eine Zelle zu schleusen. Als Vektoren werden 
dafür meist inaktivierte Viren genutzt, die sich nicht mehr vermehren 
können. Der Transportprozess wird als Transduktion bezeichnet. 

Viren: Viren sind infektiöse Partikel, die keinen eigenen Stoffwechsel 
haben und sich nur durch eine geeignete Zelle (Wirt) vermehren können, 
indem sie dafür sorgen, dass der Wirt neue Viren herstellt. Per biologi-
sche Definition gelten sie somit nicht als Lebewesen. Sie sind deutlich 
kleiner als Bakterien und nur unter einem Elektronenmikroskop sicht-
bar. Manche Viren können ihre Erbinformation auch als RNA speichern. 

Zelle: Die Zelle ist die kleinste lebendige Einheit aller Organismen. 
Bei Lebewesen unterscheidet man zwischen solchen, die aus einer 
einzigen Zelle bestehen (Einzeller), und solchen, die aus mehreren 
Zellen bestehen (Vielzeller). Zellen lassen sich in Prokaryoten und 

Eukaryoten kategorisieren. Prokaryotische Zellen besitzen keinen 
Zellkern, die DNA bewegt sich frei im Zellplasma. Eukaryoten hin-
gegen haben einen Zellkern, in dem sich die DNA befindet, und sind 
deutlich komplexer aufgebaut als Prokaryoten. 

Zucker : Zucker ist chemisch gesehen ein sogenanntes Kohlen-
hydrat (Saccharid) und besteht aus Wasserstoff-, Kohlenstoff- und 
Sauerstoffatomen. Manche Zuckerarten wie Glukose (Traubenzu-
cker) bestehen nur aus einem Molekül; diese bezeichnet man als 
Monosaccharide. Zuckerarten, die aus mehreren, miteinander ver-
bundenen Molekülen bestehen, heißen Polysaccharide. Bekanntes-
tes Beispiel ist die Saccharose, der gewöhnliche Haushaltszucker. 

Zygote: Zygote nennt man die Zelle, die sich bei der Verschmel-
zung zweier Geschlechtszellen (Keimzellen) bildet. Bei diesem Vor-
gang vereinigen sich die Zellkerne der beiden Keimzellen, sodass 
ein vollständiger Chromosomensatz entsteht.
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Interviewpartnerinnen 
und Interviewpartner
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haben dafür Experteninterviews mit Vertreterinnen und Vertretern 
aus Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft geführt. Die 
Gespräche fanden zwischen Februar und September 2021 statt. Einige 
ausgewählte Kerngedanken der Befragten sind im Text als anonymi-
sierte Zitate aufgeführt.
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Mitwirkende

Gesamtleitung acatech HORIZONTE:
Prof. Dr.-Ing. Jürgen Gausemeier, Vizepräsident acatech, Seniorprofessor 
Heinz Nixdorf Institut der Universität Paderborn

Leitung Innovationsforum:
Patrick Tomczak, Chief Program Officer, acatech 

Begleitung dieser HORIZONTE-Ausgabe:
Prof. Dr. Martina Schraudner, Leiterin Fraunhofer Center for 
Responsible Research and Innovation (Leitung Innovationsforum bis 
Ende 2021)

Projektgruppe Biotechnologie: 
Das acatech Präsidium hat für diese HORIZONTE-Ausgabe eine unabhän-
gige Projektgruppe aus Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft berufen. 
Die Inhalte der Publikation wurden durch die Projektgruppe festgelegt 
und spiegeln nicht die Meinung des acatech Präsidiums wider. acatech 
dankt der Projektgruppe sehr herzlich für ihre Mitarbeit und für die ge-
führten Interviews! Im Einzelnen waren dies:

Dr. Viola Bronsema, Geschäftsführerin BIO Deutschland

Prof. Dr. Andrea Büttner, (Projektgruppenleiterin) Geschäftsführende 
Institutsleiterin, Fraunhofer-Institut für Verfahrenstechnik und 
Verpackung (IVV)

Prof. Dr. Stefanie Heiden, Institutsleiterin und Lehrstuhlinhaberin 
Institut für Innovations-Forschung, Technologie-Management und 
Entrepreneurship ITE, Leibniz Universität Hannover

Prof. Dr. Peter Liggesmeyer, Lehrstuhlinhaber für Software Engineering: 
Dependability, Technische Universität Kaiserslautern

Dr. Guido Meurer, Mitglied der Geschäftsführung, Brain Biotech AG

Prof. Dr. Thomas Scheper, Professor und Geschäftsführender Leiter 
Institut für Technische Chemie, Leibniz Universität Hannover

Dr. Petra Wicklandt, Leiterin Corporate Affairs und Senior Vice 
President, Merck Gruppe

Inhaltliche Konzeption, Text, Grafiken und Interviews:
Dr. Sandra Fendl, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE 
(federführende Autorin)

Dr. Alexandra Heimisch-Röcker, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE

Dr. Martin Schwarz, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE

Violeta Helling, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE

Mit Unterstützung durch:
Christina Müller-Markus, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE

Laura Grewe, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE

Radoje Kresoja, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE

Ana Draghici, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE

Nardine Abdelmessih, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE

Iris Michalik, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE

Dr. Doerthe Winter-Berke, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE

Annette Wiedemann, acatech Geschäftsstelle, HORIZONTE 
(Kommunikation)
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acatech – 
Deutsche Akademie der Technikwissenschaften

acatech berät Politik und Gesellschaft, unterstützt die innovations-
politische Willensbildung und vertritt die Technikwissenschaften 
international. Ihren von Bund und Ländern erteilten Beratungsauf-
trag erfüllt die Akademie unabhängig, wissenschaftsbasiert und 
gemeinwohlorientiert. acatech verdeutlicht Chancen und Risiken 
technologischer Entwicklungen und setzt sich dafür ein, dass aus 
Ideen Innovationen und aus Innovationen Wohlstand, Wohlfahrt und 
Lebensqualität erwachsen. acatech bringt Wissenschaft und Wirt-
schaft zusammen. Die Mitglieder der Akademie sind herausragende 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus den Ingenieur- und 
den Naturwissenschaften, der Medizin sowie aus den Geistes- und 
Sozialwissenschaften. Die Senatorinnen und Senatoren sind Persön-
lichkeiten aus technologieorientierten Unternehmen und Vereini-
gungen sowie den großen Wissenschaftsorganisationen. Neben dem 
acatech FORUM in München als Hauptsitz unterhält acatech Büros 
in Berlin und Brüssel.

Weitere Informationen unter www.acatech.de.
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Was haben Vanilleeis und Coronaimpfstoff gemeinsam? In 
 beiden Produkten steckt Biotechnologie, wie auch in vielen 
weiteren  Begleitern unseres Alltags – in Brot, Wein, Apfelsaft, 
 Medikamenten, Shampoo oder sogar in Turnschuhen. Aber was 
ist Biotechnologie eigentlich genau? Sie umfasst alle technischen 
Anwendungen, bei denen der Mensch sich biologische Prozesse 
für die Herstellung eines Produkts zunutze macht. Wie hat sich 
die Bio technologie über die Jahrhunderte entwickelt und wo be-
gegnen wir ihr  heute überall? Und vor allem: Wie kann sie uns 
helfen, die Heraus forderungen der Gegenwart und der Zukunft 
zu bewältigen? Die neue acatech HORIZONTE Biotechnologie 
gibt einen Überblick über diese und weitere spannende Fragen.
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