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Die Natur als

Biodiesel aus Raps, leistungsfahige Kunststoffe,
effiziente Waschmittel, preisglinstige Vitamine — mit
Hilfe der Wei3en Biotechnologie entstehen schon
heute viele Produkte. Doch das ist erst der Anfang.
Die Industrie sieht im Einsatz nachwachsender Roh-
stoffe und in der Weil3en Biotechnologie die Alter-
native zur Petrochemie.

Die zukunft ist weiB — da sind sich che-
mische Industrie, Politik und Wissenschaft
einig. Die WeifBe Biotechnologie wird von
allen fuhrenden Chemie-Unternehmen der
Welt als Schltsseltechnologie fur das 21.
Jahrhundert bezeichnet. Ein Grund dafur
sind die steigenden Erddlpreise. Erddl ist
nicht nur der wichtigste Energietrager, son-
dern auch der am haufigsten verwendete
Chemierohstoff. Aus dieser Abhdngigkeit
wollen sich die Unternehmen befreien. Sie
setzen auf nachwachsende Rohstoffe, also
Pflanzen, als Kohlenstoffquelle. Bis 2030
soll bereits ein Viertel der organischen
Grundmaterialien aus nachwachsenden
Rohstoffen hergestellt werden — so das ehr-
geizige Ziel der amerikanischen Chemiein-
dustrie. In Deutschland stammen bislang
nur 10 Prozent aus regenerativen Quellen.

Auch bei allen groBen europaischen Che-
mie-Unternehmen steht die WeiBe Biotech-
nologie ganz oben auf der Agenda. »Der
Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen in
der chemischen Industrie wird eines der
wichtigsten Themen in den nadchsten Jah-
ren«, betont Dr. Alfred Oberholz, For-
schungsvorstand von Degussa. Den Para-
digmenwechsel unterstitzt die Politik. Das
Bundesforschungs-Ministerium BMBF und
die EU fordern die Wei3e Biotechnologie.
Erst vor wenigen Wochen fiel der Start-
schuss fur die Initiative »Biolndustrie
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2021«. Fur dieses Projekt stellt das BMBF
60 Millionen Euro bereit. Die EU hat in
ihrem 7. Forschungsrahmenprogramm die
»WeiBe Biotechnologie« zu einem Schwer-
punktthema gemacht.

Aber was ist Weil3e Biotechnologie genau?
»Die WeiBe Biotechnologie nutzt die Natur
als chemische Fabrik. Herkémmliche chemi-
sche Produktionsprozesse werden durch
den Einsatz von Mikroorganismen oder En-
zymen ersetzt, erldutert Prof. Thomas
Hirth vom Fraunhofer-Institut fur Chemi-
sche Technologie ICT. Ganz neu sind solche
Verfahren nicht. Mikroorganismen und
Enzyme werden schon seit langem in der
Produktion genutzt — etwa beim Bier brau-
en oder bei der Herstellung von Kase. Die
Weil3e Biotechnologie geht noch einen
Schritt weiter: Sie nutzt die Instrumente der
modernen Biotechnologie fir die Entwick-
lung von neuen biotechnischen Produk-
tionsverfahren und Produkten wie Basis-
und Feinchemikalien, Biokunststoffen, Le-
bensmittelzusatzstoffen, Agrar- und Phar-
mavorprodukten.

Erste Produkte werden bereits mit Hilfe der
Biotechnologie hergestellt. Das bekanntes-
te Beispiel sind moderne Waschmittel.
Dank Enzymen wird das aufwandige

In einem Bioreaktor
kénnen Algen in gro-
Ben Mengen geziich-
tet werden.
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Kochen der Wasche UberflUssig. Die Fle-
cken gehen schon bei niedrigen Tempera-
turen heraus. Das hilft Energie und Wasser
sparen. Aber auch bei der Herstellung von
Ethanol, Citronensaure oder Aminosauren
haben sich in den vergangenen Jahren bio-
technologische Verfahren etabliert. Nach
und nach werden immer mehr petrochemi-
sche Prozesse durch biotechnologische er-
setzt. Experten erwarten, dass die Chemie-
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In der Fraunhofer-Gesellschaft haben sich acht Institute zusammengeschlos-
sen, um das Thema »Industrielle Weie Biotechnologie — Die Natur als che-
mische Fabrik« zu bearbeiten. Ziel ist es, einen integrierten Produkt- und
Prozessansatz zu entwickeln — vom Rohstoff Gber den Biokatalysator bis

zum Produkt. Die beteiligten Institute sind:

industrie bereits im Jahr 2010 etwa 20 Pro-
zent ihres Umsatzes (300 Mrd. US Dollar)
mit Hilfe der WeiBen Biotechnologie er-
wirtschaften wird.

Doch ist die Umstellung auch wirtschaft-
lich? Die Unternehmensberater McKinsey &
Company meinen, ja. In einer Studie (2003)
gehen sie davon aus, dass sich durch die
WeifBe Biotechnologie weltweit Kosten von
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insgesamt bis zwolf Milliarden Euro pro Jahr
einsparen lassen. Bei konventionellen Ver-
fahren wird oft bei hohem Druck und ho-
hen Temperaturen gearbeitet. Mikroorga-
nismen und Enzyme arbeiten dagegen un-
ter Normalbedingungen im wassrigen Mi-
lieu. Das macht teure Sicherheitstechnik
Uberflussig. Weitere Vorteile: Die WeiBe
Biotechnologie spart Syntheseschritte ein,
vermindert Emissionen, senkt den Rohstoff-
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und Energieverbrauch und belastet die Um-
welt deutlich weniger. Das hilft, die Produk-
tionskosten drastisch zu reduzieren, wie das
Beispiel Vitamin B, (Riboflavin) zeigt. Bis
1990 stellte die BASF das Vitamin in einem
komplexen mehrstufigen petrochemischen
Prozess her. Nun wird Riboflavin in einer
einstufigen Fermentation aus Sojadl produ-
ziert. Die Umstellung machte sich fur das
Unternehmen bezahlt: Die Abfélle gingen
um 95 Prozent zuriick, die CO,-Emission
um 30 und der Ressourcenverbrauch um 60
Prozent. Insgesamt sanken die Kosten far
die Vitamin-B,-Herstellung um 40 Prozent.

Einfach wird die Umstellung jedoch nicht
werden. Denn noch sind fast alle indus-
triellen Verfahren ganz auf die Nutzung
von Erddl ausgerichtet. »Man hat sich in
den vergangenen 50 bis 60 Jahren auf
die Erdélchemie fokussiert. Hier hat man
es mit einer konzentrierten Forschungs-
und Entwicklungsarbeit geschafft, sehr
viele kostengiinstige Produkte herzustellen.
Diesen Vorsprung muss man nun bei der
Nutzung nachwachsender Rohstoffe auf-
holen«, meint Gérge Deerberg, wissen-
schaftlicher Direktor vom Fraunhofer-Insti-
tut far Umwelt-, Sicherheits- und Energie-
technik UMSICHT.

Die Fraunhofer-Gesellschaft biindelt des-
halb ihre Aktivitaten in einer strategischen
Forschungsallianz (siehe Kasten). Das
Thema »Industrielle WeiBe Biotechnolo-
gie — Die Natur als chemische Fabrik« ist
auch eine der zwolf Perspektiven fir Zu-
kunftsmarkte. Von diesen Technologiefel-
dern werden in besonderem MafB markt-
relevante Innovationen erwartet. Die Arbei-
ten auf dem Gebiet der WeiBen Biotech-
nologie koordinieren Prof. Hirth vom ICT
und Prof. Dr. Rainer Fischer vom Fraun-
hofer-Institut fur Molekularbiologie und
Angewandte Oekologie IME. »Unser Ziel
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ist es, die gesamte Prozesskette abzubilden
— von der Pflanze bis zum fertigen Pro-
dukt«, beschreibt Hirth die umfangreiche
Aufgabenstellung.

Aus nachwachsenden Rohstoffen kénnen
vor allem Polymere, Spezialchemikalien wie
Losungsmittel, Tenside oder Klebstoffe so-
wie chemische Zwischenprodukte herge-
stellt werden. »Bevor Biomasse in groBem
Umfang als Rohstoff eingesetzt werden
kann, muss der Ausgangsstoff zuverlassig
und nachhaltig verfugbar sein, und das in
konstanter Qualitat und zu wettbewerbsfa-
higen Preisen«, nennt Hirth wichtige Vor-
aussetzungen. Die Verbesserung der Pflan-
zeneigenschaften und ihre Vorbereitung auf
die stoffliche Nutzung sind deshalb ein For-
schungsschwerpunkt. Das IME arbeitet zum
Beispiel daran, die Kartoffel als biotechno-
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logisches Produktionssystem fiir neue Star-
kequalitaten zu nutzen und aus anderen
Nutzpflanzen naturlichen Kautschuk kos-
tengunstiger bereitzustellen.

Pflanzen — wie Getreide, Hilsenfriichte,
Baume oder Olpflanzen, aber auch Algen —
produzieren ein riesiges, aber bisher kaum
genutztes Spektrum unterschiedlichster
chemischer Verbindungen. »Es ist wirt-
schaftlich sinnvoll, die Diversitat und die
Syntheseleistung der Natur moglichst weit
zu nutzen und alle wertvollen Inhaltspro-
dukte zu gewinnenk, betont Dr. Michael
Menner vom Fraunhofer-Institut fir Verfah-
renstechnik und Verpackungen IVV.

Doch wie kénnen die wertvollen Stoffe
gewonnen werden? Die Fraunhofer-Ins-
titute arbeiten an Verfahren, um Raffinate
wie Starke, Lignin oder Fettsauren als
wichtige Zwischenstufen zu chemischen

Quelle: Chemical
week, February 2004
und McKinsey &
Company, 2004



Produkten aus den Pflanzen zu extrahieren.
Forscher des IVV haben dafiir besonders
schonende Trenn- und Fraktionierungsver-
fahren entwickelt, mit denen etwa Lupinen
und Raps so entoélt werden, dass auch die
Proteine rein gewonnen werden. Forscher
des UMSICHT und des ICT nutzen Uberkri-
tische Fluide, um die wertvollen Inhaltstoffe
zu extrahieren.

Die groéBten natdrlichen Rohstofflieferanten
sind unsere Walder. Holz ist fur die Papier-
produktion unverzichtbar. Ein Abfallprodukt
der Papierherstellung ist der Geriststoff der
Holzfasern, das Lignin. Jahrlich fallen davon
etwa 50 Mio Tonnen weltweit an. Lignin ist
ein natdrliches Polymer, aus dem man zu-
sammen mit natdrlichen Fasern und Additi-
ven einen hervorragenden thermoplasti-
schen Werkstoff herstellen kann, sprich ei-
nen Kunststoff, der bei einer bestimmten
Temperatur schmilzt. Der groBe Vorteil: Der

Werkstoff lasst sich auf herkémmlichen
Kunststoffverarbeitungsmaschinen wie ein
synthetischer Thermoplast verarbeiten.

Aber nicht alle Pflanzeninhaltsstoffe lassen
sich in ihrer nattrlichen Form industriell

nutzen. Oft mussen sie mit Hilfe von Enzy-
men umgewandelt werden. Auch hier wird

man in der Natur fiindig. Heute sind bereits
mehr als 3 000 verschiedene Enzyme be-
kannt. Aber erst 150 werden in groBem
MaBstab kommerziell genutzt. Bislang setzt
die Industrie vor allem Enzyme aus Mikroor-
ganismen ein, die sich kultivieren lassen.
Am Screening Center des Fraunhofer-Insti-
tuts fir Grenzflachen- und Bioverfahrens-
technik IGB suchen Forscher nach neuen
Enzymen aus Bakterien und Co.

Die Wissenschaftler um Dr. Steffen Rupp
nutzen dazu eine besondere Technik: Sie
isolieren aus einer Umweltprobe die gesam-
te DNA und nicht einzelne Mikroorganis-
men. Das Erbgut wird in einer Genbiblio-
thek gesammelt und auf enzymatische Ak-
tivitat getestet. Mittlerweile wurden bereits
65 000 Klone auf verschiedene Aktivitaten
untersucht. Mit Erfolg: Die Forscher haben
schon eine breite Palette von Enzymen
identifiziert, die neue Umsetzungen ermog-

lichen und zum Beispiel Pflanzendle in Fett-
sauren und Glyzerin umwandeln oder Pro-
teine spalten. Ein weiteres Arbeitsfeld der
Forscher ist das Screening nach Milchsaure-
bakterien-Stammen, die Starke direkt zu
Milchséure vergdren kénnen.

Mit Hilfe der Bio- und Gentechnologie las-
sen sich sogar neue und verbesserte Mikro-
organismen und Enzymvarianten entwickeln.

Daran arbeiten neben dem IGB auch das
IME. Die technischen Enzyme werden in
industriell geeigneten Expressionsorganis-
men wie Bakterien, Hefen, tierischen Zellen
und Pflanzen hergestellt.

Im Mittelpunkt der industriellen Biotechno-
logie steht die »Biokonversion«: die Um-
wandlung der Rohstoffe in Wertstoffe. Dazu
werden entweder Mikroorganismen (Fer-
mentation) oder Enzyme (Biokatalyse) ge-
nutzt. Damit die Rohstoffe in groBen Men-
gen schnell und wirtschaftlich umgewan-
delt werden kénnen, missen neue Biopro-
duktionsverfahren entwickelt werden.

Forscher vom UMSICHT arbeiten zum Bei-
spiel an einem Herstellungsverfahren far
Bernsteinsaure. Das Projekt wird von der
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
gefordert. Die Dicarbonsaure, die als Saue-
rungsmittel, Geschmacksstoff und Konser-

Aus Pfanzen kénnen
wertvolle Rohstoffe
fur die chemische
Industrie gewonnen
werden.
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vierungsmittel in der Lebensmittelindustrie
eingesetzt wird, eignet sich hervorragend
als Plattformchemikalie. Mit Hilfe von
Mikroorganismen kann die wertvolle Subs-
tanz aus Glucose gewonnen werden.
Forscher des IGB hingegen nutzen Mikroal-
gen, um Fettsduren und Carotinoide zu
produzieren. In einem Flachplatten-Airlift-
Reaktor kénnen die Algen in Massen ge-
zlchtet werden.
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An neuen Herstellungsverfahren fiir eine
wichtige Basis fur Biokunststoffe arbeiten
Wissenschaftler des Fraunhofer-Instituts
fir Angewandte Polymerforschung IAP.

Sie fertigen aus biotechnologisch herge-
stellter Milchsaure den Biokunststoff Poly-
milchsaure (PLA). Die Glucose fur die Her-
stellung von Milchsadure l3sst sich aus nach-
wachsenden Rohstoffen, wie Zuckerriiben-
schnitzeln, Weizen- oder Roggenmehl, ge-
winnen. »Biokunststoffe sollen nicht nur
biologisch abbaubar sein, sondern gleich-
zeitig stabil wahrend des Gebrauchs, ein-
fach zu verarbeiten und moglichst unbe-

f
In einem-biotechno-

logischen Verfahren
werden Enzyme
hergestellt.
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grenzt verflgbar sein«, zahlt Dr. Eckhard
Bonatz vom IAP in Golm die Anspriiche an
das Material auf. »Polylactid aus Glucose,
die zu Milchsaure vergart wurde, vereint all
die gewiinschten Vorzlge.«

Schon heute werden Kunststoffe aus
Milchsdure in einigen Nischenanwendun-
gen eingesetzt. Es gibt bereits geschdumte
Verpackungen, Hygienematerialien und
Medizinprodukte aus diesem Material.
Sogar als Catering-Geschirr wird Bio-
Kunststoff genutzt. Beim Weltjugendtag
in Koln aBen die jungen Besucher aus al-
ler Welt von Geschirr aus bioabbaubaren
Kunststoffen. Nach Gebrauch wanderten
die Teller, Tassen, Messer, Gabeln und L&f-
fel samt Essensresten in eine Biogasanlage
und wurden vergoren. Das Catering-Ge-
schirr bestand aus Biograde® 300A. Diesen
Biokunststoff haben Forscher der FKuR
Kunststoff GmbH und des UMSICHT ent-
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wickelt. Die Polymerkomponente ist Cellu-
loseacetat, ein Stoff, der aus Cellulose und
damit letztlich aus Holz gewonnen wird.
Damit »griine Kunststoffe« in Massenpro-
dukten eingesetzt werden, missen die Her-
stellungskosten noch deutlich sinken. Ver-
fahrensoptimierung leistet einen entschei-
denden Beitrag.

Neue Wege in der Kunststoffproduktion ge-
hen auch Forscher des ICT. Gemeinsam mit
Dow Deutschland GmbH haben sie ein neu-
es Verfahren zur Gewinnung von Polyalko-

holen aus Zuckern entwickelt. Diese Polyole

sind ein wichtiger Ausgangsstoff fur die
Produktion von Polyurethanen und Polyes-
tern. In nahekritischem Wasser wurden die
niedermolekularen Kohlenhydrate wie Glu-
kose, Fructose, Xylose und Saccharose in
Polyole umgewandelt. Die besten Ergeb-
nisse lieferten Versuchsreihen zwischen 150
und 250 Grad Celsius mit dem Element Ru-
thenium als Katalysator. Die Polyole setzte
Dow anschlieBend erfolgreich bei der Her-
stellung von Polyurethanen ein.

Damit erschlieBt sich fir die Kunststoffpro-
duktion eine vollig neue Rohstoffbasis.
Kohlenhydrate werden aus Pflanzen wie
der Zuckerribe isoliert, die in Deutschland
groBflachig angebaut werden. Das Projekt
wurde von der Fachagentur Nachwachsen-
de Rohstoffe (FNR) gefordert. Entscheidend
ist nicht nur die Produktion von Wertstof-
fen, sondern auch deren Aufarbeitung.
Doch dazu mussen die gewunschten Stoffe

von der Biomasse getrennt werden. »Der
Erfolg biotechnologischer Verfahren wird
wesentlich von den Prozessen der Produkt-
isolierung und -reinigung bestimmt«, be-
tont Hirth. Denn nur wenn das Zwischen-
produkt moglichst rein vorliegt, lasst es sich
auch fir die weitere chemische Synthese
nutzen. Die mechanischen, thermischen oder
chemischen Methoden missen optimal auf
die vorgelagerte Biokonversion und die nach-
folgende Weiterverarbeitung abgestimmt
werden. Hier verfiigen die Fraunhofer-Insti-
tute Uber ein umfangreiches Know-how.

Die Fraunhofer-Institute arbeiten an noch
weitergehenden Konzepten. In einer Bioraf-
finerie sollen nachwachsende Rohstoffe
vollstandig verwertet und stofflich zu Che-
mikalien und Werkstoffen sowie energe-
tisch zu Brenn- und Kraftstoffen umgesetzt
werden. »Der Gedanke einer Komplettver-
wertung von nachwachsenden Rohstoffen
wird in Zukunft immer wichtiger, ist sich
Hirth sicher. »Verschiedene Teilschritte hier-
zu sind bereits an Fraunhofer-Instituten rea-
lisiert.« Wie die integrierte Produktion von
Energie, Warme und Wertstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen funktionieren
kann, demonstriert die Loick AG. In dem
Unternehmen, das aus nachwachsenden
Rohstoffen neuartige Produkte herstellt,
werden aus Gulle, Pflanzen und organi-
schen Reststoffen Biogas, Strom, Warme
und Kalte gewonnen. Diese Kleinst-Bioraf-
finerie entstand in enger Kooperation zwi-
schen der Loick Gruppe und den Wissen-
schaftlern von UMSICHT.

Die Erwartungen an die Wei3e Biotechno-
logie sind hoch. Damit der Paradigmen-
wechsel gelingen kann, mussen Chemiker,
Biologen, Biotechnologen, Physiker und
Verfahrenstechniker eng zusammenarbei-
ten. Deutschland ist nach den USA und
Japan der drittgréBte Chemieproduzent.
Will die chemische Industrie auch in Zu-
kunft wettbewerbsfahig sein, muss die
Umstellung der Produktion auf nachwach-
sende Rohstoffe und ressourcenschonende
Verfahren gelingen.

Birgit Niesing
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