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Zusammenfassung

Seit vielen Jahren werden grofle Erwartungen an das 6konomische und 6kologi-
sche Potenzial der industriellen Biotechnologie (IBT) formuliert. Nachdem sich
das Biiro fiir Technikfolgen-Abschidtzung beim Deutschen Bundestag (TAB)
bereits 1996 mit »Stand und Perspektiven der Katalysator- und Enzymtechnik«
befasst hatte, wurde es vom Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfol-
genabschitzung des Deutschen Bundestages beauftragt, einen Uberblick iiber
Verfahren, Anwendungen und Okonomische Perspektiven der industriellen
Biotechnologie zu erstellen sowie die aktuellen wissenschaftlichen Diskussionen
zu Umwelt- und Nachhaltigkeitspotenzialen der IBT aufzubereiten. Die resultie-
rende Innovationsanalyse umfasst zwei komplementére Sachstandsberichte: Der
hier vorliegende TAB-Arbeitsbericht Nr. 168 behandelt die technischen Ent-
wicklungen der IBT und betrachtet die Marktpotenziale verschiedener Produkte
der IBT. Der TAB-Arbeitsbericht Nr. 169 fokussiert hingegen auf die Umwelt-
wirkungen und Nachhaltigkeitseffekte von Produkten und Prozessen der IBT.

Die industrielle Biotechnologie, hdufig auch als weifle Biotechnologie be-
zeichnet, umfasst den Einsatz biotechnischer Verfahren in der industriellen
Produktion. Biotechnische Verfahren nutzen die Stoffwechselleistungen bzw.
katalytischen Eigenschaften von Mikroorganismen (Bakterien, Hefen, Pilze,
Mikroalgen) und subzelluldren Komponenten, meist Enzyme, zum Auf-, Um-
oder Abbau von Substanzen. In den meisten Fillen handelt es sich dabei um
enzymatische Verfahren oder Fermentationen zur Umwandlung von Biomasse
fir die industrielle stoffliche Nutzung. Diese biokatalytischen Prozesse laufen -
im Vergleich zur klassischen Chemie — unter milden Bedingungen in Bezug auf
Temperatur, Druck und pH-Wert, in wassrigen Medien und mit hoher Selek-
tivitat und Spezifitit ab. Zudem entfalten biotechnische Verfahren klassischer-
weise ihre besonderen Stirken dort, wo es um die Umwandlung von Natur-
stoffen, insbesondere von Biomassekomponenten, geht. Deshalb bergen sie das
Potenzial, Beitrdge zu einer nachhaltigen Gestaltung von industriellen Produk-
tionsprozessen leisten zu kdnnen.

Innovationspolitisch wird der industriellen Biotechnologie national und in-
ternational ein hoher Stellenwert zugemessen: Sie ist Grundlage und Impulsge-
ber fiir die sogenannte Biodkonomie und wird als eine der Schliisseltechnolo-
gien (»Key Enabling Technologies«) zum Erhalt und Ausbau der internationa-
len Wettbewerbsfihigkeit der Industrie eingestuft. Unter Biookonomie werden
die wissensbasierte Erzeugung und die Nutzung nachwachsender Ressourcen
verstanden, um Produkte, Verfahren und Dienstleistungen in allen wirtschaftli-
chen Sektoren im Rahmen eines zukunftsfahigen Wirtschaftssystems bereitzu-
stellen. Das Konzept der Biookonomie umfasst danach alle Wirtschaftssektoren



> Zusammenfassung

und ihre zugehoérigen Dienstleistungsbereiche, die nachwachsende Ressourcen -
wie Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen und deren Produkte - erzeugen, be-
und verarbeiten, nutzen oder damit handeln. Aufgrund der Endlichkeit der fos-
silen Ressourcen sowie zur Erreichung von Klimaschutzzielen wird mit der
Biookonomie angestrebt, die bislang ganz iiberwiegend fossile Rohstoffbasis der
Industrie durch biogene Rohstoffe zu erganzen und zu ersetzen. In der Biooko-
nomie wird Biomasse als Rohstoft fiir die Produktion von Nahrungs- und Fut-
termitteln, Energietriagern oder als Rohstoft fiir die Herstellung von Chemika-
lien und Materialien verwendet. Dabei ist es eine besondere Herausforderung
im Transitionsprozess zu einer Biodkonomie, die Wertschopfungsketten im
Sinne einer nachhaltigen Entwicklung so zu gestalten, dass mit natiirlichen Le-
bensgrundlagen wie Wasser und Boden nachhaltig umgegangen, die Biodiversi-
tat erhalten und soziale Belange beriicksichtigt werden.

Es ist Aufgabe dieses Arbeitsberichts, die Wissens- und Technologiebasis
der industriellen Biotechnologie zu charakterisieren, eine Ubersicht tiber den
Stand der aktuellen Anwendungen der industriellen Biotechnologie in verschie-
denen Wirtschaftszweigen des verarbeitenden Gewerbes zu geben und wichtige
Produktgruppen vorzustellen sowie die aktuelle wirtschaftliche Bedeutung der
industriellen Biotechnologie darzustellen und Einflussfaktoren aufzuzeigen, die
fir die Marktdurchdringung und die erfolgreiche Realisierung von wirtschaft-
lichen Effekten am Standort Deutschland wichtig sind.

Wissens- und Technologiebasis der industriellen Biotechnologie
Biomasse als Rohstoffbasis der industriellen Biotechnologie

Die langfristige Verfiigbarkeit von nachhaltig produzierter Biomasse in ausrei-
chenden Mengen ist essenzielle Voraussetzung fiir jedwede Ausweitung der in-
dustriellen Biotechnologie. Dabei ist unumstritten, dass der Lebens- und Fut-
termittelproduktion Vorrang einzurdumen ist. Strategien zur langfristigen Si-
cherung einer nachhaltigen Biomasseversorgung umfassen die Steigerung der
nachhaltigen und effizienten Produktion biobasierter Rohstoffe, ihre effizientere
Verwertung sowie die Etablierung von Rahmenbedingungen, die eine nachhal-
tige Entwicklung der Biookonomie national und international absichern. Die
industrielle Biotechnologie trigt insbesondere zur Strategie der effizienteren
Verwertung der Biomasse bei.

Als biobasierte Rohstoffe werden in der industriellen Biotechnologie vor al-
lem Agrarrohstoffe genutzt. Demgegeniiber kommt anderen moglichen Bio-
massequellen (wie z.B. Reststoffe aus der Land- und Forstwirtschaft, organische
Fraktion des Hausmiills) zurzeit eine sehr geringe Bedeutung zu. Bei den Agrar-
rohstoffen, die in Deutschland fiir Nichtnahrungs- und Nichtfuttermittelzwecke
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produziert werden, dominiert jedoch die energetische Nutzung: Im Jahr 2014
wurden in Deutschland auf 12,5 % der landwirtschaftlichen Nutzflache (das sind
ca. 2.074.000 ha) Nutzpflanzen fiir energetische Zwecke angebaut. Auf den An-
bau von Pflanzen fiir die stoffliche Nutzung entfielen 1,8 % der landwirtschaftli-
chen Nutzflache (263.000 ha). Zu Industrieprodukten werden in Deutschland
etwa 3,5 Mio. t Agrarrohstoffe/Jahr verarbeitet, und zwar ganz tiberwiegend in
der chemischen Industrie.

Die wichtigsten Agrarrohstoffe fiir Verfahren der industriellen Biotechno-
logie sind Kohlenhydrate, meist in Form von Glucose, Saccharose und Stérke
bzw. Stiarkehydrolysaten. Im Jahr 2011 betrug die Gesamtmenge an Kohlenhyd-
raten fiir die stoffliche Nutzung 1,4 Mio. t. Weil eine direkte Konkurrenz um die
Nutzung der Kohlenhydrate zwischen industriellen biotechnischen Verfahren
und der Nahrungs- und Futtermittelverwendung besteht, ist es ein Schwerpunkt
von Forschung und Entwicklung (FuE) in der industriellen Biotechnologie, das
Spektrum der stofflich nutzbaren Substrate tiber Zucker und Stiarke hinaus zu
erweitern, um zusitzliche Biomassepotenziale zu erschlieflen. In diesem Bericht
werden ausgewéhlte Optionen vorgestellt, und zwar CO; als Kohlenstoffquelle
fiir biotechnische Prozesse, Glycerin als Kuppelprodukt der Biodieselproduk-
tion sowie die Erschliefung lignocellulosehaltiger Biomasse aus holzigen Pflan-
zen als Fermentationsrohstoff. Der letztgenannten Option kommt das men-
genmaiflig grofite Potenzial zu: Die Kohlenhydrate Cellulose, Hemicellulose so-
wie Lignocellulose machen grofle Anteile der holzigen Biomasse aus, werden
bislang aber in der industriellen Biotechnologie nicht genutzt, da sie aufgrund
ihrer Molekiilstruktur einer biokatalytischen Umsetzung sehr viel schwerer zu-
ganglich sind als Starke und Zucker. In den letzten Jahren wurden international
verschiedene Verfahren bis zur grofdtechnischen Reife und zum erstmaligen
kommerziellen Einsatz entwickelt, die diese Kohlenhydratfraktion so aufbereiten,
dass sie als Fermentationsrohstoff verwendet werden kann. Dennoch besteht hier
noch weiterer Entwicklungs- und Optimierungsbedarf, ehe dieses Biomasse-
potenzial industriell breit genutzt werden kann.

Deutschland weist fiir die grofmaf3stabliche Produktion von Biomasse fiir
die industrielle Nutzung aufgrund der im internationalen Vergleich geringeren
Verfiigbarkeit landwirtschaftlicher Nutzflichen weniger giinstige Vorausset-
zungen auf. Daher ist es zurzeit eine offene Frage, inwieweit und mit welcher
Schwerpunktsetzung sich Deutschland als Produktionsstandort in der indus-
triellen Biotechnologie wird etablieren konnen. Fiir Bulkchemikalien, fiir deren
industrielle Produktion sehr grofle Mengen an kostengiinstiger Biomasse ver-
fiigbar sein miissen, sind in den letzten Jahren Produktionskapazititen vor al-
lem in Asien, aber auch in den USA und Brasilien in raumlicher Nahe zu hoch-
produktiven Agrarregionen auf- und ausgebaut worden. Wahrend es fiir
Deutschland schwierig sein diirfte, sich in diesem Massensegment als interna-
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tional wettbewerbsfahiger Standort zu positionieren, sind grofiere Standortvor-
teile fiir Deutschland und auch Europa in Markten zu erwarten, in denen Roh-
stoffpreise und -verfiigbarkeit eine geringere Rolle als bei Bulkchemikalien spie-
len. Hierzu zahlen beispielsweise biobasierte Fein-/Spezialchemikalien, Enzyme,
die Weiterverarbeitung von im Ausland hergestellten Biokunststoffen sowie
Dienstleistungen auf der Basis von Technologie-Know-how.

Produktionsplattformen

Industrielle biotechnische Verfahren sind meist sogenannte Fermentationen, in
denen die Stoffwechselleistungen ganzer Zellen fiir die Stoffumwandlung ge-
nutzt werden. Eine weitere Option ist die Stoffumwandlung im zellfreien Sys-
tem. Hierbei werden Enzyme eingesetzt, die zuvor in Mikroorganismen herge-
stellt und aus ihnen fiir die nachfolgende Stofftumwandlung isoliert wurden. Die
in den industriellen Verfahren eingesetzten Produktionsorganismen bzw. En-
zyme werden auch als Produktionsplattformen bezeichnet.

Organismenbasierte Produktionsplattformen werden vor allem fiir solche
Prozesse eingesetzt, in denen mehrere aufeinanderfolgende Reaktionen koordi-
niert ablaufen miissen, um die gewiinschte Stoffumsetzung zu erzielen. Dabei
macht man sich die jeweiligen natiirlichen Stoffwechselwege der hierzu befihig-
ten Mikroorganismen zunutze, die urspriinglich aus der Natur isoliert und suk-
zessive durch Mutation und Selektion im Hinblick auf den jeweiligen industriel-
len Produktionsprozess optimiert wurden. Ihre besondere Eignung fiir indus-
trielle Produktionsprozesse erweist sich durch bekannte, stabile Eigenschaften,
die auch iiber viele Zellteilungen des Produktionsorganismus hinweg unveran-
dert bleiben, in sehr guter Kultivierbarkeit auf kostengiinstigen Kohlenstoff-
und Energiequellen in hoher Organismenkonzentration, in der Robustheit ge-
geniiber harschen oder wechselnden Kulturbedingungen, in hoher Produktivitat
sowie in ihrer Ungefahrlichkeit fiir Mensch und Umwelt. In der industriellen
Biotechnologie werden nur wenige Dutzend Mikroorganismenarten (Bakterien,
Hefen, Pilze) als Produktionsplattformen routineméf3ig eingesetzt.

Durch die Kombination der wissensbasierten und gezielten Verfahren der
gentechnischen Verdnderung, des fortgeschrittenen Metabolic Engineering und
der Systembiologie konnen heutzutage Produktionsstimme konstruiert werden,
die in Bezug auf produktionsrelevante Eigenschaften mit konventionell durch
wiederholte Mutation und Selektion tiber Jahrzehnte optimierten Produktions-
stimmen gleichwertig sind. Konzeptionell wird dabei angestrebt, das »Basis-
Chassis« eines bewidhrten Produktionsorganismus je nach konkreten Prozess-
bzw. Produktanforderungen mit den jeweils erforderlichen Stoffwechselleistun-
gen »auszurusten.

10
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Im Bereich der Forschung kommen wesentliche Impulse fiir eine konzep-
tionelle und qualitative Weiterentwicklung des systembiologisch unterstiitzten
Metabolic Engineering aus der Synthetischen Biologie, die jedoch noch nicht
von Relevanz fiir den konkreten Einsatz in industriellen Produktionsprozessen
sind. Es wird angestrebt, in einem Top-down-Ansatz sogenannte Minimalorga-
nismen aus den bislang verwendeten industriellen Produktionsplattformen zu
konstruieren. Diese Minimalorganismen wiéren nur mit denjenigen physiologi-
schen Funktionen ausgestattet, die fiir die (industrielle) Produktion der Zielsub-
stanz zwingend erforderlich sind; alle anderen Zellleistungen wiirden als fiir den
jeweiligen Zweck »tberfliissig« entfernt. Komplementar dazu wird auch der
Bottom-up-Ansatz verfolgt, synthetische Zellen fiir bestimmte Produktionszwe-
cke durch die Assemblierung nichtlebender chemischer Bausteine aufzubauen.
Dariiber hinaus wird im Rahmen der Synthetischen Biologie angestrebt, das
Repertoire der Stoffumwandlungen, zu denen Organismen befdhigt sind, zu
erweitern und damit die Moglichkeiten der Biosynthese denen der chemischen
Synthese anzundhern.

Bei den zellfreien Produktionsplattformen sind Stoffumwandlungen unter
Beteiligung eines Enzyms oder weniger Enzyme Stand der industriell eingesetz-
ten Technik. Industrielle Anwendungen finden sich vor allem bei der Herstel-
lung von Fein- und Spezialchemikalien, da hier hiufig nichtnatiirliche Substrate
enzymatisch umgesetzt werden, die in zellbasierten Systemen moglicherweise
gar nicht verstoffwechselt werden konnten. In der Regel miissen die Enzyme
durch Protein Engineering fiir den industriellen Einsatz optimiert werden: An-
fang der 2000er Jahre konnten typischerweise ein bis fiinf Aminosdurebausteine
in einem Enzym verdndert werden; im Jahr 2010 waren 30 bis 40 Aminosédure-
austausche nicht ungewdhnlich. Auf diese Weise konnen Substrat- und Reak-
tionsspezifitit, Selektivitit und Stabilitdt des Enzyms deutlich verandert werden.
Dies hat zur Folge, dass heutzutage nicht mehr der Produktionsprozess an das
Enzym angepasst werden muss, sondern umgekehrt das Enzym auf die Anfor-
derungen des Produktionsprozesses hin optimiert werden kann. Wiahrend En-
zyme von Relevanz fiir industrielle Produktionsprozesse zurzeit stets Optimie-
rungen von natiirlicherweise vorkommenden Enzymen sind, wird perspekti-
visch auch das De-novo-Design von mafigeschneiderten Enzymen angestrebt,
insbesondere fiir nichtnatiirliche Reaktionen. Dies ist noch im Bereich der
Grundlagenforschung angesiedelt.

Andere Weiterentwicklungen zielen darauf ab, die Zahl der in einem Pro-
zess koordiniert zusammen wirkenden Enzyme zu erhdhen, um auf diese Weise
komplexere Umsetzungen zu ermdglichen und dadurch das Produktspektrum
zellfreier Produktionsplattformen zu erweitern. Fiir derartige Multienzym-
kaskaden miissen die Enzyme in definierter raumlicher Ndhe zueinander ange-

11
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ordnet werden, wobei neue Ansitze der Immobilisierung, u.a. aus der Nanobio-
technologie, vielversprechend erscheinen.

Zudem wird daran geforscht, die jeweiligen Vorteile von chemischer und
enzymatischer Synthese — in der Regel in zellfreien Ansédtzen — miteinander zu
kombinieren. Strategien umfassen die Kombination von nichtenzymatischen
Katalysatoren und Enzymen in vitro sowie das Engineering von Enzymen, um
nichtnatiirliche Substrate umzusetzen bzw. nichtnatiirliche Reaktionen zu kata-
lysieren.

Bioprozessentwicklung und Bioverfahrenstechnik

Fiir die Entwicklung industrieller Bioprozesse miissen die Reaktionsbedingun-
gen fiir die jeweiligen Produktionsplattformen optimiert, die Verfahrensstufen
Prozessvorbereitung (Upstream Processing), Bioprozess und Produktaufarbei-
tung (Downstream Processing) optimal aufeinander abgestimmt und der Pro-
zess vom Labor- in den Produktionsmaf3stab hochskaliert werden.

Der Produktionsprozess findet in einem Bioreaktor statt, der eine geeignete
Umgebung fiir die biologische Stoffumwandlung bereitstellt. Fiir verschiedene
Einsatzzwecke steht eine grofie Bandbreite an technisch ausgereiften Bioreakto-
ren zur Verfiigung. In der industriellen Biotechnologie sind Bioprozesse am
héufigsten, bei denen sich die Mikroorganismen bzw. Enzyme in wissriger Lo-
sung befinden, die geriithrt und begast wird. Durch entsprechende Prozessanaly-
tik und -steuerung werden die Bedingungen im Bioreaktor im jeweils optimalen
Bereich gehalten.

Es hat sich gezeigt, dass fiir eine effiziente Bioprozessentwicklung eine inte-
grierte Biokatalysator- und Prozessentwicklung erforderlich ist: Durch die spe-
zifischen Eigenschaften des Biokatalysators werden bereits zahlreiche Prozess-
parameter vorgegeben. Durch Optimierung des Biokatalysators kénnen aber
moglicherweise Prozessschritte eingespart oder weniger aufwendig ausgestaltet
werden. Umgekehrt konnen unerwiinschte Eigenschaften des Biokatalysators
durch eine geeignete Auslegung des Prozesses kompensiert werden.

Eine technische Unterstiitzung dieser integrierten Bioprozessentwicklung
bieten Minibioreaktoren im Millilitermaf3stab, die mit Mess- und Steuerungs-
technik ausgeriistet sind, in grofer Zahl parallel betrieben werden kdnnen und
eine Kultivierung unter kontrollierten Bedingungen ermdglichen, die mit Biore-
aktoren im grofivolumigen Mafistab vergleichbar ist. Auch der Simulation und
Modellierung von Bioprozessen kommt grof3e Bedeutung zu.

12
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Bioraffinerien

In sogenannten Bioraffinerien sollen mehrere Biomassenutzende Umwand-
lungs- und Produktionsprozesse in einer Anlage synergistisch so kombiniert
werden, dass eine moglichst vollstindige Nutzung des eingesetzten Rohstofts
Biomasse zu Produkten (Chemikalien, Werkstoffe, Bioenergie einschlief3lich
Biokraftstoffe) mit moglichst hoher Wertschopfung erreicht werden kann. An
der Konzeption und Implementierung verschiedener Bioraffinerietypen wird
intensiv gearbeitet. Allerdings erscheint die Etablierung integrierter Bioraffine-
rien nur in einem langfristigen Prozess realisierbar: Schitzungen zufolge werden
vom Funktionsprinzip und Technologiekonzept bis zum erfolgreichen kom-
merziellen Einsatz mehr als zehn Jahre zu veranschlagen sein. Den hochsten
Technologiereifegrad des kommerziellen Einsatzes haben Zucker-, Stirke-, Ol-
und Zellstoffbioraffinerien erreicht, da sie auf Know-how und Produktionsanla-
gen fiir die konventionelle Verarbeitung dieser Agrarrohstoffe zu Nahrungs-
und Futtermitteln, Biodiesel bzw. Papier aufbauen und zunehmend weitere Pro-
zesse fiir die stoffliche und energetische Nutzung der Biomasse integrieren. Die
Pilot- und Demonstrationsphase erreicht haben Lignocellulosebioraffinerien,
die fermentierbare Kohlenhydrate bereitstellen und verarbeiten, Bioraffinerien,
in denen Biomasse zu Synthesegas vergast und dieses anschliefiend weiterverar-
beitet wird, sowie die griine Bioraffinerie, die Gras als Rohstoft verarbeitet. Hin-
gegen besteht bei der »marinen Bioraffinerie« auf der Basis von Mikroalgen
noch erheblicher grundlegender Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Zurzeit liegt der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten bei Bioraftinerien
auf der technologischen Entwicklung. Wenn sich der konkrete Entwicklungsbe-
darf auch zwischen den verschiedenen Bioraffineriekonzepten unterscheidet, so
sind konzeptiibergreifend noch erhebliche Anstrengungen insbesondere bei der
Weiterverarbeitung zentraler Zwischenprodukte (sogenannte Sekundarraffina-
tion) sowie bei der Optimierung und Integration der Einzelprozesse und -pro-
dukte in eine Gesamtanlage erforderlich. Zudem besteht in den néchsten Jahren
Bedarf, die technologische Analyse durch 6konomische und 6kologische Unter-
suchungen zu erginzen. Damit soll eine Daten- und Wissensbasis geschaffen
werden, die eine vergleichende 6konomische und 6kologische Bewertung der
Bioraffineriekonzepte untereinander sowie mit anderen Biomassenutzungspfa-
den erlaubt.

Verfahren und Produkte der industriellen Biotechnologie in
verschiedenen Wirtschaftszweigen

Der industriellen Biotechnologie wird — neben anderen Schliisseltechnologien -
das Potenzial zugemessen, in technologischer Hinsicht wesentlich zur Zu-

13
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kunftsorientierung des verarbeitenden Gewerbes beizutragen. Verfahren der
industriellen Biotechnologie sind traditionell in Branchen etabliert, die Agrar-
rohstoffe und Naturstoffe industriell verarbeiten. Dies sind die Lebensmittel-
und Getrinke-, die Leder-, Zellstoff- und Papier- sowie die Textilindustrie.
Auch in der Umwelttechnik sind biotechnische Verfahren zur Behandlung von
Abwasser, Abluft, kontaminierten Boden sowie organischen Reststoffen weit
verbreitet.

Chemische Industrie

Eine Schliisselrolle nimmt jedoch die chemische Industrie in der industriellen
Biotechnologie und bei der Transition zu einer Biodkonomie ein: Sie ist tradi-
tionell forschungsintensiv und innovativ, und die hieraus resultierenden Inno-
vationen kommen nicht nur in der Chemieindustrie zum Tragen. Vielmehr
fungiert die chemische Industrie auch fiir nachgelagerte Branchen als Innovator:
Sie ist Vorleister fiir die Branchen Lebensmittel- und Getrankeherstellung, Tex-
til und Leder, Zellstoff- und Papierherstellung, Automobilbau, Bauwirtschaft
und erbringt - zusammen mit dem Maschinen- und Anlagenbau - einen we-
sentlichen Anteil der Innovationsleistungen dieser Branchen. In den letzten Jah-
ren haben Unternehmen der chemischen Industrie strategische Schwerpunkte
in der industriellen Biotechnologie und Biookonomie gesetzt, Biotechnologie-
kompetenz in den Unternehmen aufgebaut und diese durch externe Koopera-
tionen und internationale Netzwerke erganzt. Dadurch ist die Biotechnologie in
den Unternehmen inzwischen als integraler Bestandteil der Chemie etabliert
und kommt in zunehmendem Maf3e gleichberechtigt neben chemischer Synthe-
se und Katalyse zum Einsatz.

In der chemischen Industrie kommen vor allem fermentative Verfahren mit
Mikroorganismen sowie enzymatische Verfahren zur Anwendung, um Fein-
und Spezialchemikalien, Plattform- und Bulkchemikalien herzustellen.

Fein- und Spezialchemikalien, Enzyme

Der Schwerpunkt des Einsatzes biotechnischer Verfahren in der Chemie liegt in
der Produktion von Fein- und Spezialchemikalien, der wirtschaftlich bedeutend-
sten Sparte der deutschen Chemieindustrie: Hier bieten die spezifischen Eigen-
schaften biokatalytischer Verfahren, namlich hohe Spezifitit, Selektivitit und
Aktivitit bei moderaten Reaktionsbedingungen, komparative Vorteile gegen-
tiber »herkdmmlicher Synthesechemie«. Innerhalb der Fein- und Spezialchemi-
kalien stellen Enzyme eine besondere Kategorie dar, da sie zum einen »Werk-
zeug« fiir die Herstellung vieler Fein- und Spezialchemikalien sind. Zum ande-
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ren stellen sie Produkte dar, die an andere Branchen verkauft werden, denn en-
zymatische Verfahren spielen in der Lebensmittel- und Getrénkeherstellung, bei
Wasch- und Reinigungsmitteln, in der Textilveredlung, der Lederherstellung
sowie der Zellstoff- und Papierherstellung eine immer groflere Rolle. Der welt-
weite Umsatz mit industriellen Enzymen wird auf ca. 3,5 Mrd. Euro geschitzt.
Der ganz iiberwiegende Teil der technischen Enzyme wird in gentechnisch ver-
dnderten Organismen produziert, insbesondere deshalb, weil auf diese Weise
die Entwicklungszeit fiir neue Enzymprodukte bis zur Marktreife verkiirzt und
die Produktivitit der Enzymherstellungsprozesse gesteigert werden kann.

Bulk- und Plattformchemikalien

Um mengenmaflig bedeutsame Effekte im Hinblick auf die Nutzung regenerati-
ver Rohstoffe erzielen zu konnen, wire die (biotechnische) Produktion bio-
massebasierter Bulkchemikalien wiinschenswert und erforderlich. Der Begriff
»Bulkchemikalien« bezeichnet chemische Erzeugnisse, die in groflen Mengen
produziert und abgesetzt werden. Die Jahresproduktion liegt oberhalb von
20.000 t/Jahr, teilweise sogar im Mio.-t-Bereich. Zu den Bulkchemikalien zdhlen
organische Grundstoffe, das sind Petrochemikalien, die durch Kracken von fos-
silen Rohstoffen gewonnen werden, sowie Polymere (Kunststoffe, synthetischer
Kautschuk, Chemiefasern). Petrochemikalien und Polymere machten im Jahr
2013 zusammen knapp die Halfte des Produktionswerts der deutschen Chemie-
industrie aus. Jedoch unterscheidet sich die Produktion von Bulkchemikalien in
mehreren Punkten von der Produktion von Fein- und Spezialchemikalien, was
zur Folge hat, dass die biotechnische Herstellung von biobasierten Bulkchemi-
kalien vor allem in wirtschaftlicher Hinsicht eine grofiere Herausforderung dar-
stellt als die von Fein- und Spezialchemikalien. Die Spezifika der Bulkchemika-
lien sind die Produktion in sehr grofem Maf3stab in sehr groflen Mengen in
eigens dafiir gebauten und prozessspezifisch optimierten Anlagen, die niedrigen
Produktpreise je Mengeneinheit, die viel hohere Bedeutung der Prozess gegen-
tiber der Produktinnovation sowie der Wettbewerb mit petrochemischen, seit
Jahrzehnten optimierten Herstellungsprozessen. Hinzu kommt, dass die Im-
plementierung entsprechender grofitechnischer Prozesse unter grofier Unsi-
cherheit erfolgen muss, da sich der Implementierungsprozess iiber Jahrzehnte
hinziehen kann. Eine Ausweitung biotechnischer Produktionsverfahren auf
Bulkchemikalien in der chemischen Industrie macht meist auch andere chemi-
sche Reaktionen und neue Synthesewege erforderlich: Wéhrend es sich bei fos-
silen Rohstoffen um Kohlenwasserstoffverbindungen handelt, die Ausgangs-
stoffe fiir oxidative Synthesen sind, enthdlt der Rohstoff Biomasse als Hauptbe-
standteil Kohlenhydrate, die in chemischen Reduktionsreaktionen weiterverar-
beitet werden miissen. Dadurch kénnen und miissen Chemikalien erschlossen
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werden, die in der herkdmmlichen Petrochemie keine oder nur eine unterge-
ordnete Rolle spielen, aber aus Biomasse einfach und in grofler Menge gewon-
nen werden kénnen.

Im vergangenen Jahrzehnt wurden international in verschiedenen Strate-

gieprozessen Substanzen identifiziert, die das Potenzial aufweisen, als Bulkche-
mikalie aus Biomasse und/oder biotechnisch hergestellt zu werden. Dabei wer-
den verschiedene Innovations- und Markteintrittsstrategien verfolgt:

>
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Direkte Substitution einer Bulkpetrochemikalie (Drop-in): Eine Bulkche-
mikalie, die bislang aus fossilen Rohstoffen hergestellt wird, wird durch eine
identische Chemikalie ersetzt, die biotechnisch bzw. aus Biomasse herge-
stellt wird. Beispiel: Ethylen wird aus Bioethanol statt durch Dampfrefor-
mierung von Naphtha hergestellt. Vorteile dieser als Drop-in bezeichneten
Strategie bestehen darin, dass die Mérkte und Kundenbeziehungen fiir diese
Produkte bereits existieren und die Einflussfaktoren des Marktgeschehens
bekannt sind, sodass die kiinftige Entwicklung mit geringeren Unsicherhei-
ten abgeschitzt werden kann. Nachteilig ist, dass meist Kostenwettbewerbs-
fahigkeit mit den korrespondierenden Petrochemikalien erreicht werden
muss. Dies ist besonders herausfordernd, da die petrochemischen Prozesse
tiber lange Zeitraume sukzessive optimiert werden konnten und teilweise in
bereits abgeschriebenen Anlagen »am goldenen Ende« produziert werden,
wohingegen diese giinstigen Bedingungen fiir biobasierte Produkte noch
nicht gegeben sein konnen.

Funktionelle Substitution einer Bulkpetrochemikalie: Da sich Biomasse
chemisch deutlich von fossilen Rohstoffen unterscheidet, wird es bei einem
Wechsel der Rohstoftbasis weder moglich noch erforderlich sein, jede bis-
her genutzte Petrochemikalie durch die identische biobasierte Substanz zu
ersetzen. Vielmehr konnten biobasierte Chemikalien an Bedeutung gewin-
nen, die zwar dieselbe Funktionalitit liefern wie die korrespondierende Pe-
trochemikalie, jedoch eine andere chemische Struktur aufweisen. Beispiels-
weise kann das biobasierte Polymer Polymilchsdaure (PLA) aufgrund seiner
Eigenschaften die petrochemischen Kunststoffe Polyethylenterephthalat
(PET) oder Polypropylen (PP) in bestimmten Anwendungen ersetzen.
Biobasierte Plattformchemikalien: Als Plattformchemikalien werden bioba-
sierte Chemikalien bezeichnet, die mit wenigen Prozessschritten aus Bio-
masse gewonnen werden konnen, von denen sich ganze »Produktstamm-
baume« von Industriechemikalien ableiten lassen, und die deshalb in gro-
len Mengen fiir eine weitergehende Umsetzung nachgefragt werden konn-
ten. Plattformchemikalien werden tiblicherweise nach der Anzahl der Koh-
lenstoffatome ihres Grundgeriistes klassifiziert. Fiir diese Plattformchemi-
kalien gibt es nicht unbedingt ein petrochemisches, zu substituierendes
Pendant, sodass die beiden vorgenannten Strategien »direkte Substitution«
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und »funktionelle Substitution« hier nicht notwendigerweise zum Tragen
kommen. Die Marktrisiken konnen bei Plattformchemikalien wegen der
Breite der potenziellen Produktpalette moglicherweise geringer bzw. iiber-
schaubarer ausfallen. Wihrend biotechnische Verfahren bei der Herstellung
von Plattformchemikalien wegen der Umsetzung des Rohstoffs Biomasse
eine wichtige Rolle spielen, dominieren bei der Umsetzung der Plattform-
chemikalien zu weiteren chemischen Erzeugnissen in der Regel chemische
Verfahren. Sie er6ffnen eine groflere Vielfalt moglicher chemischer Verén-
derungen der Plattformchemikalie, als dies durch biotechnische Verfahren
derzeit moglich ist.

> Verwertung aller Biomassebestandteile: Die Herstellung von biobasierten
Bulkchemikalien kann nur dann wirtschaftlich sein, wenn alle Bestandteile
der Biomasse zu moglichst hochwertigen Produkten umgesetzt werden
konnen. Bisherige Verfahren nutzen vor allem bestimmte Zuckerkompo-
nenten (Hexosen) der Biomasse, wihrend fiir Substanzen wie Glycerin,
Pentosen wie Xylose und Arabinose, Furfural und Lignin, die in der Bio-
masse in groflen Mengen vorkommen, Verwertungsmoglichkeiten, mog-
lichst im Sinne von Plattformchemikalien, zusétzlich erschlossen werden
miissen.

Dass biotechnische Verfahren nicht mehr allein auf die kleinvolumige Produk-
tion von Fein- und Spezialchemikalien beschrankt sind, lasst sich daran ablesen,
dass in den letzten Jahren Produktionsanlagen fiir biotechnisch aus Biomasse
hergestellte Bulkchemikalien mit einer Kapazitit von 1,4 Mio. t/Jahr in Betrieb
genommen bzw. gebaut wurden. Sie dienen der Herstellung von Produkten, die
hauptsiachlich zu biobasierten Polymeren, d.h. Kunststoffen und Kunstfasern,
weiterverarbeitet werden. Die grofiten Anlagenkapazititen sind zurzeit bei
Drop-in-Chemikalien (Ethylen, Propylen, 1,2-Ethan-diol, 1,2- und 1,3-Propan-
diol) zu verzeichnen. Unter den Chemikalien, die Petrochemikalien funktionell
substitutieren konnen, kommen derzeit der Plattformchemikalie Bernsteinsaure
sowie dem biobasierten Polymer Polymilchsdure die grofite Bedeutung zu. Ge-
messen an der gesamten Chemieproduktion sind diese Produktionskapazitaten
allerdings als sehr gering einzustufen: Beispielsweise belduft sich der Anteil der
aktuell aufgebauten Produktionskapazititen von 200 kt Bioethylen an der Welt-
jahresproduktion von Ethylen im Umfang von schitzungsweise 142 Mio. t
(2010) lediglich auf 0,1 %.

Biobasierte Polymere, d.h. biobasierte Kunststoffe und Kunstfasern, stellen
ein wichtiges Produktsegment der industriellen Biotechnologie und Biookono-
mie dar. Innerhalb dieses Segments kann keine trennscharfe Fokussierung auf
den Kernbereich (also die biotechnische Herstellung aus Biomasserohstoffen)
aufrechterhalten werden. Dies liegt daran, dass sich die Bezeichnung »Bio« auf
den Rohstoff (Biomasse statt fossile Rohstoffe), die Herstellungsweise (biotech-
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nologisch statt chemisch) oder die biologische Abbaubarkeit beziehen kann.
Auflerdem werden biobasierte Kunststoffe zunehmend mit Polymeren aus fos-
silen Rohstoffen gemischt, um die fiir eine bestimmte Anwendung gewiinschten
Materialeigenschaften zu erhalten. Dariiber hinaus gibt es Polymere, die sich aus
petrochemischen und biobasierten Bausteinen zusammensetzen. Beispiele hier-
fiir sind Biopolyethylenterephthalat (Bio-PET 30) oder Polytrimethylterephtha-
lat (PTT), bei denen die Alkoholkomponente biotechnisch aus Biomasse herge-
stellt wird, wahrend der Terephthalatbaustein aus fossilen Rohstoffen stammt.

Im Jahr 2013 belief sich die weltweite Produktionskapazitat fiir Biokunst-
stoffe auf 1,6 Mio. t. Darin enthalten sind Produktionskapazitéten fiir Biokunst-
stoffe mit biotechnischen Verfahrensschritten im Umfang von rund 1,4 Mio. t,
was 75% der weltweiten Produktionskapazitit fiir Biokunststoffe entspricht.
1,1 Mio. t dieser Produktionskapazitit entfallen auf Drop-in-Chemikalien, was
auf die aktuell hohe Bedeutung dieser - risikomindernden — Markterschlie-
flungsstrategie hinweist. Die Weltproduktion fiir Kunststoffe betrug im Jahr
2013 299 Mio. t. Wenn auch Produktionskapazititen und Produktionsmengen
nicht direkt vergleichbar sind, lasst sich aus diesen Zahlen doch abschitzen, dass
sich der Anteil der Biokunststoffe an allen Kunststoffen auf ca. 0,5% belaufen
diirfte. Auch wenn ein erheblicher Ausbau der Produktionskapazitit fiir Bio-
kunststoffe von 1,6 Mio t (2013) auf 6,7 Mio. t (2018) erwartet wird, werden Bio-
kunststoffe im Gesamtkunststoffmarkt vorerst eine Nische bleiben.

Somit lasst sich konstatieren, dass die Produktionskapazitaten fiir Biokunst-
stoffe sowie die korrespondierenden Marktgrofien — von niedrigem Niveau aus —
in den letzten Jahren deutlich gewachsen sind. Hierbei ist eine stetige Zunahme
der Anzahl und Vielfalt von Biokunststoffen sowie der daraus hergestellten
Produkten zu verzeichnen. Hierzu haben die kontinuierliche Verbesserung der
Qualitit der Biokunststoffe sowie die bessere Verfiigbarkeit materialtechnischer
Informationen wesentlich beigetragen. Stand Ende der 1980er Jahre bei der Bio-
kunststoffentwicklung die Eigenschaft der biologischen Abbaubarkeit im Vor-
dergrund, so hat sich der Schwerpunkt in den letzten Jahren von den bioabbau-
baren zu den bestdndigen Biokunststoffen verlagert. Das kiinftige Marktwachs-
tum wird ganz wesentlich von den bestindigen Biokunststoffen bestimmt wer-
den, nicht zuletzt deshalb, weil sie es ermoglichen werden, neue Anwendungs-
bereiche fiir Biokunststoffe tiber den Verpackungssektor hinaus zu erschlieflen,
insbesondere im Automobilbau, der Bauwirtschaft sowie bei Konsumgiitern. In
materialtechnischer Hinsicht werden sich zudem die Grenzen zwischen den
frither klar getrennten Bereichen der Biokunststoffe einerseits und der petro-
chemischen Kunststoffe andererseits zunehmend verwischen, da naturfaserver-
starkte petrochemische Kunststoffe, chemiefaserverstiarkte Biokomposite sowie
petrochemische Kunststoffe mit biobasierten Anteilen (z.B. Bio-PET 30) an Be-
deutung gewinnen.
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Zurzeit ist erst bei wenigen Biokunststoffen (PLA, Bio-PE, Bio-PET) Kos-
tenwettbewerbsfahigkeit mit petrochemischen Kunststoffen erreicht bzw. ab-
sehbar. Durch weitere Prozessverbesserungen, Steigerung der Ausbeute und
Skaleneffekte in grofSeren Produktionsanlagen wird sich die Preisdifferenz zwi-
schen Biokunststoffen und petrochemischen Kunststoffen in den kommenden
Jahren voraussichtlich verkleinern lassen. Produktionsstandorte fiir Biokunst-
stoffe werden vor allem in Asien und Siidamerika aufgebaut. Wahrend Deutsch-
land als Biokunststoffproduktionsstandort (Produktionskapazitit im Jahr 2011
79.000 t) aktuell und kiinftig nur eine untergeordnete Bedeutung zugesprochen
wird, wird bei Forschung, Entwicklung, Verarbeitung und Anwendung von Bio-
kunststoffen Deutschland eine international bedeutende Rolle zugemessen. Die-
se Einschdtzung beruht auf dem umfassenden technischen Kunststoff-Know-
how in der chemischen Industrie Deutschlands, einem gut entwickelten Kunst-
stoffmaschinenbau, zahlreichen mittelstandischen Kunststoffverarbeitern sowie
potenziell groflen Absatzmarkten, beispielsweise im Automobilbau, der Bau-
wirtschaft und im Verpackungsbereich.

Lebensmittel- und Getrankeherstellung

Der Biotechnologie kommt bei der Lebensmittel- und Getrankeherstellung eine
wichtige Rolle zu. Seit Jahrtausenden werden Lebensmittel und Getranke durch
Garungsmethoden hergestellt. Die zunichst traditionellen und handwerklichen
Verfahren sind heutzutage auf eine moderne wissenschaftliche Grundlage ge-
stellt und im Hinblick auf industrielle Produktionsprozesse weiterentwickelt
und optimiert worden. Der Biotechnologie kommt in den industriellen Verar-
beitungsprozessen der Lebensmittel- und Getriankeindustrie - zusétzlich zu den
traditionellen biotechnischen Verfahren — wachsende Bedeutung zu, sofern sie
zu folgenden Zielen signifikante Beitrage leistet:

> Kostensenkung durch Ertrags- und Ausbeuteerh6hung, Verkiirzung von
Prozessdauer und Reifezeiten, Erschlieffung kostengiinstiger Rohstoffe, Ver-
ringerung der erforderlichen Zahl der Prozessschritte, Verringerung von
Rest- und Abfallstoffen bzw. Gewinnung von Wertstoffen aus Reststoffen;

> Erhohung von Prozesssicherheit und -stabilitdt, Vermeidung von Fehlpro-
duktionen und Qualititsméngeln;

> Erhohung der Produktqualitit bzw. Gewdhrleistung eines einheitlichen
Qualitatsniveaus;

> innovative Produkte mit hoheren Gewinnmargen.

Eine Besonderheit des Lebensmittelmarktes innerhalb der industriellen Bio-
technologie ist, dass der Einsatz gentechnisch verdnderter Organismen (GVO)
durch die ablehnende Haltung von Handel und Verbrauchern stark einge-
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schriankt ist. So werden auf dem deutschen Markt keine bzw. nur sehr wenige
Lebensmittel angeboten, die ein GVO sind, aus einem GVO hergestellt wurden
oder GVO enthalten und deshalb kennzeichnungspflichtig sind. Gleichwohl ist
ein betrachtlicher Anteil der Produkte der Lebensmittel- und Getridnkeindustrie
indirekt mit Gentechnik verbunden, da ihr Produktionsprozess nicht kennzeich-
nungspflichtige Gentechnikanwendungen beinhaltet. Dies betrifft beispielsweise
tierische Lebensmittel, wenn die Tiere mit Futter aus gentechnisch veranderten
Pflanzen gefiittert werden, sowie Lebensmittelenzyme, Zusatzstoffe, Vitamine
und Aromen, die mithilfe gentechnisch veranderter Mikroorganismen herge-
stellt werden.

Textilherstellung und -veredlung

In der Textilindustrie werden traditionell nasschemische Verfahren zur Verar-
beitung der Fasern eingesetzt, was Potenziale bietet, chemische durch biotechni-
sche Prozesse zu erginzen bzw. zu ersetzen. Enzymatische Prozesse kommen bei
der industriellen Verarbeitung von Naturfasern (vor allem Baumwolle, Wolle,
Seide sowie aus Faserzellstoff hergestellte Fasern) zu Geweben in der Beklei-
dungsindustrie routinemaflig zum Einsatz. Allerdings verarbeitet die Textilin-
dustrie vor allem synthetische Fasern. Es ist Gegenstand der aktuellen FuE-Ar-
beiten, fiir eine breitere Nutzung biotechnischer Prozesse bzw. Prozessschritte
das Potenzial von Enzymen zur Oberflichenmodifikation und Funktionalisie-
rung synthetischer Fasern auszuloten. Der Nachweis der Machbarkeit einer enzy-
matischen Oberflichenmodifikation wurde fiir die wirtschaftlich bedeutendsten
synthetischen Fasern, ndmlich fiir Polyester, insbesondere Polyethylentereph-
thalat (PET), fiir Polyamide sowie fiir Polyacrylnitril erbracht. Um die Prozesse
zur industriellen Anwendungsreife zu bringen, werden die Optimierung der
Enzyme, ihre effiziente Herstellung im industriellen Mafistab sowie die Ent-
wicklung entsprechender Textilveredlungsprozesse erforscht.

Eine fiir die deutsche Textilindustrie besonders wichtige Produktgruppe
sind technische Textilien. Fiir die Herstellung und Funktionalisierung techni-
scher Textilien sind biotechnische Verfahren insofern von Interesse, als Enzyme
oder andere funktionelle Biomolekiile an Fasern gekoppelt werden konnen.
Durch die Aktivitit der Enzyme konnte beispielsweise die kontrollierte Freiset-
zung bestimmter funktioneller Stoffe aus den Textilien ausgelost werden, um
beispielsweise Textilien antimikrobiell auszuriisten, Verstopfungen von textilen
Filtern zu verzdgern oder Wundheilung durch textile Verbandsmittel zu for-
dern. Die praktische Relevanz solcher Konzepte ist noch gering, da erst noch
kosteneffiziente Losungen entwickelt werden miissen, die die Langzeitstabilitdt
und -aktivitat der an der textilen Matrix immobilisierten Biomolekiile im prak-
tischen Gebrauch der Textilien (z. B. hdufiges Waschen) gewahrleisten.
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Zellstoff- und Papierindustrie

In der Zellstoft- und Papierindustrie sind enzymatische Verfahren zum Bleichen
von Faserstoffen, zur enzymatischen Fasermodifikation sowie zur Kontrolle von
Storstoffen im Papierherstellungsprozess kommerzialisiert. Noch im Stadium
von Pilotanlagen befinden sich biotechnische Verfahren zur Herstellung von
Faserstoffen (Biopulping).

Okonomische Perspektiven der industriellen Biotechnologie

Durch die zunehmende Reife und Kommerzialisierungsmoglichkeiten in der
industriellen Biotechnologie wiéchst ihre 6konomische Bedeutung. Fiir die
ndchsten Jahre sagen zahlreiche Marktstudien ein erhebliches Wachstum vo-
raus. Fiir die Segmente Bulkchemikalien, Fein- und Spezialchemikalien sowie
Polymere wird jeweils ein deutlicher Anstieg des Anteils der biotechnologisch
hergestellten Produkte am Gesamtmarkt erwartet. Die Marktgrofie fiir biotech-
nologisch hergestellte Chemikalien insgesamt wird fiir das Jahr 2012/2013 in
den meisten Marktstudien auf etwas tiber 100 Mrd. Euro bzw. US-Dollar ge-
schdtzt. Fiir das Jahr 2017/2018 wird in vielen Studien eine Marktgréfie von
tiber 250 Mrd. Euro bzw. US-Dollar und im Jahr 2025 von tber 500 Mrd. US-
Dollar prognostiziert. Der Anteil biotechnologisch hergestellter Produkte am
gesamten Chemiemarkt wiirde demnach deutlich steigen: vom niedrigen ein-
stelligen Prozentbereich 2005 bis auf 20 bis 30% im Zeitraum 2020 bis 2025. In
der Riickschau erwiesen sich die Marktprognosen bisher als zu optimistisch, die
kiinftigen Zuwidchse wurden tiberschitzt. Dies liegt nicht zuletzt auch daran,
dass die Kommerzialisierung der industriellen Biotechnologie von einer Viel-
zahl von sehr unterschiedlichen Treibern und Barrieren beeinflusst wird - da-
runter Rohstoffpreise, technologische Durchbriiche und Herausforderungen,
Nachhaltigkeitsbilanzanforderungen sowie Finanzierungsfragen. Hierzu wur-
den im Rahmen dieses Berichts schwerpunktmaflig ausgewéhlte wirtschaftliche
Aspekte betrachtet, und zwar die Entwicklung der Unternehmen der industriel-
len Biotechnologie und ihrer Geschéftsmodelle, die Kostenwettbewerbsfihigkeit
biobasierter Produkte mit chemischen Produkten auf fossiler Rohstoffbasis so-
wie die internationale Standortwettbewerbsfihigkeit Deutschlands.
Rohstoftkosten: Wegen der Marktbedingungen werden fiir biotechnolo-
gisch hergestellte bzw. biobasierte Bulkchemikalien die Rohstoftkosten eine
ganz entscheidende Rolle spielen. Allerdings kann — wie vor allem die Entwick-
lung des Olpreises in den Jahren 2014 und 2015 zeigt — nicht davon ausgegan-
gen werden, dass in absehbarer Zeit Agrarrohstoffe deutlich kostengiinstiger als
fossile Rohstoffe werden, denn aufgrund von zahlreichen Angebots- und Nach-
fragebeziehungen sind die Preise fiir Agrarrohstoffe und -produkte eng mit dem
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Olpreis gekoppelt. Deshalb ist eine erhebliche Verbesserung der relativen Kos-
tenwettbewerbsfahigkeit biobasierter Produkte gegeniiber 6lbasierten Produk-
ten vorerst nicht zu erwarten.

Industrielle Entwicklung und Geschéftsmodelle: Mit dem zunehmenden
Reifegrad der Technologie nehmen die Unternehmensaktivititen in Deutsch-
land zu. Die Unternehmenslandschaft in der industriellen Biotechnologie ist
aber sehr differenziert. Bei den dedizierten Biotechnologieunternehmen (das
sind Unternehmen, die sich auf Biotechnologie spezialisiert haben) sind etwa
10% der industriellen Biotechnologie zuzuordnen, die absolute Anzahl dieser in
der Regel kleineren Unternehmen lag in den letzten Jahren gleichbleibend bei
etwa 60. Haufig handelt es sich dabei schwerpunktméflig um Dienstleister und
Technologieentwickler. In einigen Fillen lasst sich eine Weiterentwicklung hin
zu hybriden Geschiftsmodellen mit Dienstleistungs- und Produktionsaktivita-
ten beobachten. Solche Aktivititen kdnnen dazu beitragen, das Marktpotenzial
biobasierter Produkte kiinftig besser auszuschopfen. So konnte eine grofiere
Anzahl diversifizierter kleiner und mittlerer Unternehmen durch neue Produkte
und Dienstleistungen Markte schaffen, die fiir GrofSunternehmen (zunichst)
unattraktiv sind, weil sie (noch zu) klein sind. In der Unternehmenslandschaft
der industriellen Biotechnologie kommt grofien diversifizierten Unternehmen,
in denen Biotechnologie nur einen Teil der Geschiftstitigkeit ausmacht, eine
wichtige Rolle zu. Diese Unternehmen sind héufig von ihrem Kerngeschift in
der Chemie bzw. im Agro-Food-Bereich ausgehend in der industriellen Bio-
technologie aktiv. Die Unternehmen haben ihre Aktivitiaten, Strategien und Ge-
schaftsmodelle in unterschiedlicher Weise weiterentwickelt, indem sie entweder
verstarkt internes biotechnologisches Know-how aufbauen oder zunehmend
Kooperationen eingehen. Ein einheitliches Kooperations- oder Geschéftsmodell
lasst sich dabei aber nicht feststellen. Insgesamt zeigt sich somit ein zunehmend
ausdifferenziertes Bild von Akteuren und Kooperationen, das aber lediglich eine
Momentaufnahme darstellt. Noch ist nicht abzusehen, wohin sich die Industrie-
struktur letztlich weiterentwickeln wird.

Internationale Wettbewerbsfahigkeit: Zur Bestimmung der internationalen
Wettbewerbsfihigkeit der deutschen Unternehmen in der industriellen Bio-
technologie liegen nur begrenzt vergleichbare Daten vor. Anhand verschiedener
Indikatorgruppen konnen tendenziell folgende Erkenntnisse abgeleitet werden.

> Patente: Gemessen an Patenten verfiigt Deutschland im internationalen
Vergleich tiber eine gute technologische Basis in der industriellen Biotech-
nologie. Dies liegt allerdings an der allgemein hohen Patentierungsaktivitét
deutscher Akteure, es ist keine Spezialisierung Deutschlands in der indus-
triellen Biotechnologie zu erkennen.

> Anzahl der Unternehmen: Zur Anzahl der in der industriellen Biotechno-
logie aktiven Unternehmen liegen keine vollstindigen Daten im internatio-

22



Zusammenfassung

nalen Vergleich vor. Die verfiigbaren Daten zu dedizierten Biotechnologie-
unternehmen in der industriellen Biotechnologie und die Aktivititen der
entsprechenden deutschen Groflunternehmen deuten darauf hin, dass
Deutschland im internationalen Vergleich iiber eine vielversprechende Ba-
sis an industriellen Akteuren in der industriellen Biotechnologie verfiigt.

>  Produktionsstandort: Deutschland hat als Produktionsstandort bei traditio-
nellen Produkten, die mit industriellen biotechnologischen Verfahren her-
gestellt werden (u.a. Enzyme, Vitamine, Aminosduren wie Lysin), eine nur
begrenzte Bedeutung. Zudem findet der Aufbau von Produktionsstitten fiir
biobasierte Bulkchemikalien bislang auflerhalb Deutschlands statt. Als
Hauptgriinde gelten die in Deutschland vergleichsweise geringe Rohstoff-
verfiigbarkeit und die hohen Rohstoftkosten.

> Exporte: Deutschland hat als Exporteur bei etablierten Produkten der in-
dustriellen Biotechnologie (u.a. Enzyme, Vitamine, Lysin) an Bedeutung
verloren und liegt weltweit mittlerweile an fiinfter Stelle bei den Handelsan-
teilen. Auflerdem ist die deutsche Auflenhandelsbilanz bei den Produkt-
gruppen, die der industriellen Biotechnologie zuzuordnen sind, deutlich
schlechter als bei Industriewaren insgesamt.

Wie bei der internationalen Wettbewerbsfahigkeit in anderen Technologiebe-
reichen zeichnet sich auch fiir die industrielle Biotechnologie ab, dass Deutsch-
land eine starke Position bei technologischem Wissen einnimmt, aber eine nur
begrenzte Bedeutung als Produktionsstandort bei Massenprodukten hat. Aus
O6konomischer Perspektive wire anzustreben, dass Deutschland nicht nur eine
Rolle als Technologiefithrer in der industriellen Biotechnologie erreicht, son-
dern auch in der Produktion eine nennenswerte Stellung einnimmt, die langfris-
tig auch Riickwirkung fiir die Entwicklung als FuE-Standort hat. Die Etablie-
rung von Produktionsprozessen fiir Produkte mit vergleichsweise geringem
Produktionsvolumen und geringem Rohstoffkostenanteil an den Produktions-
kosten erscheint fiir den Standort Deutschland im internationalen Wettbewerb
am ehesten moglich. Hierzu zdhlen beispielsweise Fein- und Spezialchemikalien
sowie die Verarbeitung von Biokunststoffen.

Sofern sich das erhoffte Marktwachstum fiir Produkte und Verfahren der
industriellen Biotechnologie realisieren ldsst und es Deutschland gelingt, eine
gute Wettbewerbsposition in den autkommenden Segmenten zu erreichen, sind
erhebliche positive Auswirkungen fiir die heimische Volkswirtschaft zu erwar-
ten — allerdings gibt es nur wenige einschlagige Studien mit quantifizierten Er-
gebnissen. In der Tendenz weisen die Studien darauf hin, dass signifikante Ef-
fekte vor allem in der Sicherung bestehender Arbeitsplitze liegen konnen. Ein
deutlicher absoluter Zuwachs an Arbeitsplatzen in den betreffenden Industrien
ist durch die industrielle Biotechnologie hingegen nicht zu erwarten, da es vo-
raussichtlich meist zu einer Substitution existierender Markte und Wertschop-

23



> Zusammenfassung

fungsketten — mit nur begrenzt unterschiedlicher Produktionsstruktur - kom-
men wird. Da Deutschland bereits jetzt einen hohen Marktanteil in diesen
Wertschopfungsketten innehat, ist ein deutlicher Zugewinn von Marktanteilen
in diesen Wertschopfungsketten eher unwahrscheinlich. Diese Art von volks-
wirtschaftlichen Effekten ist jedoch typisch fiir Querschnittstechnologien. Des-
halb sollte die Bedeutung der industriellen Biotechnologie fiir das Wachstum
etablierter Branchen nicht unterschétzt werden.
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Biotechnische Verfahren zur Stoffproduktion und -umwandlung nutzen die
Stoffwechselleistungen von Mikroorganismen (Bakterien, Hefen, Pilze, Mikro-
algen) und die katalytischen Eigenschaften von subzelluliren Komponenten,
meist Enzymen, zum Auf-, Um- oder Abbau von Substanzen. Diese biokatalyti-
schen Prozesse laufen — im Gegensatz zur klassischen Chemie — unter milden
Bedingungen in Bezug auf Temperatur, Druck und pH-Wert, in wiésserigen
Medien und mit hoher Selektivitit und Spezifitat ab. Zudem entfalten biotech-
nische Verfahren klassischerweise ihre besonderen Starken dort, wo es um die
Umwandlung von Naturstoffen, d.h. von Lebewesen synthetisierten Substanzen
geht. Dies sind insbesondere Biomassekomponenten.

Seit mit der Biotechnologie als Natur- und Ingenieurwissenschaft die eher
handwerklich-empirisch entwickelten biotechnischen Verfahren, beispielsweise
zur industriellen Antibiotika-, Enzym- oder Aminosdureproduktion, auf eine
wissenschaftliche Basis gestellt und durch Anwendung gentechnischer Methoden
und der Bioverfahrenstechnik in ihrer Leistungsfdhigkeit signifikant verbessert
wurden, hat sich die Anwendung biotechnischer Verfahren in der industriellen
Produktion, die sogenannte industrielle oder auch weifSe Biotechnologie, sehr
dynamisch entwickelt.

Zunachst wurden biotechnische Verfahren nur eingesetzt, um Naturstoffe
zu produzieren, die mit anderen Methoden nicht in groflem Mafistab wirt-
schaftlich herstellbar waren. In den 1980er und 1990er Jahren wurden aufler-
dem die Eigenschaften von Enzymen genutzt, hochspezifisch und -selektiv Stof-
fumwandlungen zu katalysieren, die mit klassischer Synthesechemie nicht oder
nur sehr aufwendig durchfithrbar waren, um hochpreisige Fein- und Spezial-
chemikalien industriell herzustellen. Mit der Ergédnzung des nachsorgenden
durch den produktionsintegrierten Umweltschutz in den 1990er Jahren wurde
auch ausgelotet, inwieweit biotechnische Verfahren aufgrund ihrer zuvor ge-
nannten Spezifika Beitrdge zur Ressourcenschonung und zur Vermeidung von
Umweltbelastungen leisten konnten. Im Mittelpunkt des Interesses standen
Feinchemikaliensynthesen in der chemischen Industrie sowie nasschemische
Prozesse in der Lebensmittel-, Getranke-, Textil-, Leder- und Zellstoft- und Pa-
pierindustrie bei der Umsetzung von Naturstoffen (Brellochs et al. 2001; Hiising
et al. 1998 u. 2003; Marscheider-Weidemann/Hiising 2004; Rhein et al. 2002).
An zahlreichen Fallbeispielen konnte gezeigt werden, dass durch die Substitu-
tion von chemischen durch biotechnische Prozesse oder Verfahrensschritte eine
umweltfreundlichere, risikodrmere und wirtschaftlicher zu betreibende Produk-
tion erreicht werden kann (Hoppenheidt et al. 2005; OECD 2001 u. 2011; Ren-
ner/Klopfer 2005). Denn wegen der besonderen Eigenschaften der Biokatalysa-
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toren kann ihr Einsatz in Produktionsprozessen dazu fithren, dass Wirkungs-
grad bzw. Ausbeute steigen, Rohstoff- und Energieverbrauche sinken und die
Entstehung nicht erwiinschter Neben- und Kuppelprodukte, Reststoffe und
Emissionen minimiert wird. Auch der Einsatz giftiger oder nicht abbaubarer
Stoffe kann fallweise verringert werden.

Allerdings zeigte sich, dass der Biotechnologie in industriellen Produktions-
verfahren nur eine Art Exotenstatus zukam und ihr Einsatz weitgehend auf Ni-
schen und Spezialprodukte begrenzt bleibt, solange ihr Losungsbeitrag auf die
Vermeidung von Umweltverschmutzungen reduziert wird. Dies hat sich inzwi-
schen gewandelt: Biotechnische Verfahren in der Industrie haben auch das Po-
tenzial, zu industrieller Wettbewerbsfahigkeit und Innovation beizutragen, in-
dem sie innovative Prozesse und Produkte mit neuartigen Produktqualititen
ermoglichen, sodass auf diese Weise die internationale Wettbewerbsfahigkeit
der Industrie erhalten bzw. ausgebaut werden kann.

Deshalb wird die industrielle Biotechnologie heute als eine der Schliissel-
technologien (»Key Enabling Technologies«; Europdische Kommission 2012)
fir die industrielle Produktion aufgefasst. Die industrielle Biotechnologie ist
sowohl Grundlage als auch Impulsgeber fiir die sogenannte Biodkonomie, der
zurzeit international und national innovationspolitisch ein hoher Stellenwert
zugemessen wird (BMBF 2010 u. 2014; BMEL 2014; Bundesregierung 2012; Eu-
ropean Commission 2012; Staffas et al. 2013; Strategiekreis Biookonomie 2013).
Unter Biookonomie werden die wissensbasierte Erzeugung und die Nutzung
nachwachsender Ressourcen verstanden, um Produkte, Verfahren und Dienst-
leistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines zukunftsfihigen
Wirtschaftssystems bereitzustellen. Das Konzept der Biookonomie umfasst da-
nach alle Wirtschaftssektoren und ihre zugehorigen Dienstleistungsbereiche, die
nachwachsende Ressourcen - wie Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen und
deren Produkte - erzeugen, be- und verarbeiten, nutzen oder damit handeln
(BMEL 2014). Damit wird mit der Biodkonomie angestrebt, die bislang ganz
tiberwiegend fossile Rohstoftbasis der Industrie durch biogene Rohstoffe zu er-
ginzen und zu ersetzen. Biomasse wird als Rohstoff fiir die Produktion von
Nahrungs- und Futtermitteln, Energietragern oder als Rohstoff fiir die Herstel-
lung von Chemikalien und Materialien verwendet. Indem die gesamte Wert-
schopfungskette betrachtet wird, wird von der Biodkonomie ein signifikanter
Beitrag zum Klimaschutz und zur Ressourcenschonung erwartet. Dies schlief3t
den nachhaltigen Umgang mit den natiirlichen Lebensgrundlagen Wasser und
Boden, den Schutz der Biodiversitit sowie die Beriicksichtigung sozialer Interes-
sen ein (Strategiekreis Biookonomie 2013, S.13).
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Zielsetzung

Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung des
Deutschen Bundestages hat sich zuletzt 1996 mit der Katalyse, einem wichtigen
Teilbereich der industriellen Biotechnologie, befasst (TAB 1996). Seitdem hat
sich die industrielle Biotechnologie sehr dynamisch entwickelt.

Deshalb wird in diesem Sachstandsbericht der aktuelle Wissensstand zu
wissenschaftlich-technischen und 6konomischen Aspekten der industriellen
Biotechnologie dokumentiert. Der Sachstandsbericht bildet Teil I der TAB-In-
novationsanalyse »Weife Biotechnologie«. Teil II (TAB 2016) analysiert vertie-
fend die Umwelt- und Nachhaltigkeitspotenziale der industriellen Biotechnolo-
gieanwendungen.

Definition und Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Die industrielle Biotechnologie, hdufig auch als weifle Biotechnologie bezeich-
net, umfasst die Nutzung biotechnischer Verfahren in der industriellen Produk-
tion. Sie ist Grundlage und wichtiger Impulsgeber fiir die Bio6konomie, stellt
jedoch nur einen Teilbereich innerhalb der Biookonomie dar. . Biotechnische
Verfahren nutzen die Stoffwechselleistungen bzw. katalytischen Eigenschaften
von Mikroorganismen (Bakterien, Hefen, Pilze, Mikroalgen) und subzelluldren
Komponenten, meist Enzyme, zur Auf-, Um- oder Abbau von Substanzen. In
den meisten Fillen handelt es sich dabei um biotechnische Verfahren (Fermen-
tationen, enzymatische Verfahren) zur Konversion von Biomasse fiir die indus-
trielle stoffliche Nutzung.

Relevante Wirtschaftszweige des verarbeitenden Gewerbes sind die chemi-
sche Industrie, die Lebensmittel-/Getrankeherstellung, die Textilherstellung/-ver-
edlung, die Lederherstellung, die Zellstoff-/Papierherstellung, die Automobilin-
dustrie sowie Bergbau und Metallgewinnung und Umweltbiotechnik.

Relevante Produktgruppen sind Bulk-, Fein- und Spezialchemikalien, tech-
nische Enzyme, Biopolymere und Biowerkstoffe, Wasch- und Reinigungsmittel,
Lebensmittel und Getranke, Textilien, Leder, Zellstoft, Papiere und Pappe, Me-
talle. Dazu kommen Verfahren zur Wasser-, Boden- und Luftbehandlung.

In diesem Sachstandsbericht werden nicht zur industriellen Biotechnologie
gezdhlt:

> die land- und forstwirtschaftliche sowie gartenbauliche Erzeugung von Bio-
masse,

> die Herstellung von Bioenergietrdgern (z.B. Wasserstoft) und Biokraftstoffen
(z.B. Bioethanol, Biodiesel) bzw. die energetische Nutzung von Biomasse,
selbst wenn dabei biotechnische Verfahren zum Einsatz kommen,
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> die Erzeugung, Verarbeitung und Nutzung nachwachsender Rohstoffe, deren
Verarbeitung keine biotechnischen Verfahren umfasst (z.B. Holz, Pflanzen-
fasern), sowie

> die pharmazeutische Industrie und ihre Produkte, selbst wenn zu ihrer Her-
stellung biotechnische Verfahren eingesetzt werden, da dieses Anwen-
dungsfeld aufgrund seiner vielen Besonderheiten traditionell als Teil der ro-
ten Biotechnologie separat behandelt wird.

In der Produktgruppe der Biokunststoffe kann eine trennscharfe Fokussierung
auf den zuvor abgegrenzten Untersuchungsgegenstand des Sachstandsberichts
nicht durchgéingig aufrechterhalten werden. Dies liegt zum einen daran, dass
sich fiir diese Produktgruppe keine einheitlich verwendeten Begrifflichkeiten
durchgesetzt haben. So kann sich »Bio« auf den Rohstoff (Biomasse statt fossile
Rohstoffe), die Herstellungsweise (biotechnisch statt chemisch) oder die biolo-
gische Abbaubarkeit beziehen. Ein als Biokunststoft bezeichnetes Material kann
(je nach Definition) eine oder mehrere dieser Eigenschaften aufweisen. Zum
anderen geht in dieser Produktgruppe die Entwicklung in Richtung bestandiger
Werkstoffe, die also gerade nicht leicht abbaubar sein sollen. Zur Optimierung
der Werkstoffeigenschaften werden zunehmend Werkstoffe auf Biomasse- und
fossiler Rohstoftbasis miteinander in einem Produkt kombiniert, und es kom-
men zunehmend sowohl biotechnische als auch konventionelle chemische Ver-
fahren im Produktionsprozess zum Einsatz. Welche Definition und Abgren-
zung fallweise verwendet wird, wird in den jeweiligen Textpassagen kenntlich
gemacht.

Gliederung des Berichts

In Kapitel IT werden die aktuelle Wissensbasis und die zurzeit verfolgten wissen-
schaftlich-technischen Entwicklungslinien in der industriellen Biotechnologie
dargestellt. Zundchst wird der Rohstoff Biomasse charakterisiert und seine aktu-
elle und moégliche kiinftige Nutzung dargestellt. AnschliefSend werden die Bio-
katalysatoren beschrieben, die die Stofftumwandlung der Biomasse zu den ge-
wiinschten Produkten katalysieren. Hierbei werden sowohl industriell relevante
organismenbasierte als auch zellfreie Produktionsplattformen beriicksichtigt. Es
folgt eine Ubersicht iiber Methoden zur Optimierung biotechnischer Prozesse,
die vom Screening iiber Metabolic und Protein Engineering, Systembiologie
und Synthetische Biologie bis zur Bioverfahrenstechnik reichen. Abschlieflend
wird ein Uberblick iiber den Entwicklungsstand von Bioraffinerien gegeben.

In Kapitel III wird der aktuelle Stand der Anwendungen und Produkte der
industriellen Biotechnologie in relevanten Wirtschaftszweigen dargestellt.
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In Kapitel IV werden die wirtschaftliche Entwicklung und die wirtschaft-
liche Bedeutung der industriellen Biotechnologie untersucht. Es werden sowohl
die bisherige Entwicklung als auch treibende und hemmende Faktoren fiir die
zukiinftige Entwicklung dargestellt. Dabei werden mit der Marktentwicklung,
der Entwicklung der Industrie und ihre Geschéftsmodelle, der Betrachtung der
(Kosten-)Wettbewerbsfihigkeit der Prozesse und Produkte der industriellen
Biotechnologie sowie der internationalen Wettbewerbsfahigkeit vier Aspekte
analysiert, die fiir die Marktdurchdringung und die Realisierung von wirtschaft-
lichen Effekten am Standort Deutschland von zentraler Bedeutung sind. Zudem
werden die aktuellen Erkenntnisse tiber die volkswirtschaftlichen Effekte der
industriellen Biotechnologie dargestellt.

Im Anhang finden sich Tabellen mit vertiefenden Informationen sowie ein
Glossar der verwendeten Fachbegrifte.
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Wissensbasis und wissenschaftlich-technische
Entwicklungslinien der industriellen
Biotechnologie Il

In diesem Kapitel werden die aktuelle Wissensbasis und die zurzeit verfolgten
wissenschaftlich-technischen Entwicklungslinien in der industriellen Biotech-
nologie dargestellt. Zunichst wird der Rohstoff Biomasse charakterisiert und
seine aktuelle und mogliche kiinftige Nutzung dargelegt (Kap. II.1). Anschlie-
end werden die Biokatalysatoren beschrieben, die die Stoffumwandlung der
Biomasse zu den gewiinschten Produkten katalysieren. Hierbei werden sowohl
industriell relevante organismenbasierte als auch zellfreie Produktionsplatt-
formen beriicksichtigt (Kap. I1.2). Es folgt eine Ubersicht iiber Methoden zur
Optimierung biotechnischer Prozesse, die vom Screening tiber Metabolic und
Protein Engineering, Systembiologie und Synthetische Biologie bis zur Biover-
fahrenstechnik reicht (Kap.IL.3). Abschliefend wird ein Uberblick iiber den
Entwicklungsstand von Bioraffinerien gegeben (Kap. I1.4).

Rohstoffbasis 1.

Dem Wandel zu einer biobasierten Wirtschaft ist inhédrent, dass Biomasse ver-
starkt als Roh- und Ausgangsstoff fiir Produktionsprozesse genutzt werden
muss. Im Folgenden wird dargelegt, wie Biomasse definiert wird, wie viel Bio-
masse potenziell industriell genutzt werden kann und wie viel tatsidchlich ge-
nutzt wird. Abschliefend werden drei ausgewdhlte Ansitze zur Erweiterung des
industriell nutzbaren Biomasse- und Substratspektrums vorgestellt.

Definition 1.1

Unter Biomasse versteht man Stoffe biologischen Ursprungs, d.h. die von Le-
bewesen stammen (Thran/Gawor 2013). Hierzu zdhlen tblicherweise lebende
und tote Mikroorganismen und Pilze, Pflanzen (darunter Algen, landwirtschaft-
liche Nutzpflanzen, Baume) und Tiere. Auflerdem werden Reststoffe biologi-
schen Ursprungs zur Biomasse gezahlt: Dies sind beispielsweise Reststoffe aus
der Forstwirtschaft und Pflanzenproduktion (z.B. Rinden, Stroh, Kraut und
Stangel), aus der Tierproduktion (z.B. Giille, Mist), Reststoffe aus der Lebens-
mittel- und Getrinkeherstellung (z.B. Melasse, Trester, Schlempen), Belebt-
schlamm aus der biologischen Abwasserreinigung und die organische Fraktion
des Hausmiills. Obwohl ebenfalls biologischen Ursprungs, wird in geologische
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Formationen eingeschlossenes Material nicht zur Biomasse gerechnet. Dies um-
fasst die fossilen Rohstoffe Kohle, Erdgas und Erdol.

Biomasse ist ein komplexes Substanzgemisch. Sie besteht schatzungsweise zu
75% aus Kohlenhydraten (vor allem Stirke, Cellulose, Chitin und Saccharose), zu
20% aus Lignin und zu ca. 5% aus Fetten und Olen, Proteinen und verschiede-
nen anderen Inhaltsstoffen (Soetaert/Vandamme 2010, S.6f.), wobei sich die
Gehalte sowohl in qualitativer als auch quantitativer Hinsicht je nach Organis-
mus, der die jeweilige Biomasse liefert, in weiten Grenzen unterscheiden.

Biomassepotenzial 1.2

Eine zentrale Frage fiir die weitere Entwicklung der industriellen Biotechnologie
sowie der Biookonomie insgesamt ist, welche Biomassepotenziale iiberhaupt zur
Verfiigung stehen und inwieweit diese — im Sinne einer nachhaltigen Entwick-
lung - fiir die industrielle Nutzung erschlossen werden konnen. Bei der Inter-
pretation von Angaben zum Biomassepotenzial muss aber stets beriicksichtigt
werden, welches Potenzial abgeschitzt wurde. Tabelle I1.1 gibt eine Ubersicht zu
den verschiedenen Typen von Potenzialabschitzungen:

Theoretisches Potenzial: Das theoretische Potenzial entspricht der gesamten
Biomasse auf der Erde. Basis fiir die Bildung von Biomasse ist die Primérpro-
duktion, bei der photo- oder chemoautotrophe Organismen (Pflanzen, Bakte-
rien) unter Nutzung der Energie aus dem Sonnenlicht oder aus chemischen
Verbindungen Biomasse aus anorganischen Substanzen aufbauen und damit die
Grundlage fiir den Kohlenstoffkreislauf legen. Etwa 1% der Sonnenstrahlung,
die die Erde erreicht, wird in Biomasse umgesetzt. Die globale Bruttoprimér-
produktion wird auf 123 +/- 8 Mrd. t Kohlenstoff/Jahr (Beer et al. 2010; Ciais et
al. 2013) geschidtzt. Das sind mehr als 170 Mrd. t Biomasse/Jahr (Trockenge-
wicht), die jeweils etwa zur Hélfte an Land bzw. in den Meeren produziert wer-
den (Field et al. 1998).

Technisches Potenzial: Das technische Potenzial bezieht sich auf denjenigen
Teil der Biomasse, der der menschlichen Nutzung zuganglich ist und mit den
derzeit bzw. kiinftig verfiigbaren Technologien fiir eine weitere Nutzung er-
schlossen werden kann.

Wirtschaftliches Potenzial: Das wirtschaftliche Potenzial bezieht sich auf
denjenigen Teil des technischen Biomassepotenzials, dessen Nutzung auch un-
ter Einbezug alternativer Nutzungspfade bzw. alternativer Rohstoffe und Tech-
nologien wirtschaftlich ist bzw. kiinftig wirtschaftlich werden kann.

Realisierbares Potenzial: Mafigeblich fiir den Bau und Betrieb von bio-
massebasierten Produktionsanlagen ist letztlich das realisierbare Potenzial. Es ist
auf eine bestimmte Region bezogen und muss die konkrete, moglicherweise
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aber unsichere Auspragung einer Vielzahl von gesellschaftlichen, institutionel-
len, technischen, wirtschaftlichen und okologischen Einflussfaktoren beriick-
sichtigen, die miteinander in Wechselwirkung stehen.

Tab. 1.1

Einflussfaktoren auf Biomassepotenziale

Art des Biomassepotenzials

Einflussfaktoren

theoretisches Potenzial

geografisches Potenzial

technisch erschlieRbares
Potenzial

wirtschaftlich erschlieRbares
Potenzial

realisierbares Potenzial

klimatische, geografische und geologische
Gegebenheiten, die die Nettoprimarproduktion
beeinflussen

Eignung der Flachen fiir eine Bewirtschaftung,
z.B. hinsichtlich Zuganglichkeit, Bodenfrucht-
barkeit

Art und Leistungsfahigkeit der Biomasse-
umwandlungstechnologien

Infrastruktur

politische und gesellschaftliche Rahmenbedin-
gungen

Investitions- und Betriebskosten
Kostenwettbewerbsfiahigkeit mit Alternativen
konkurrierende Land-, Ressourcen- und Bio-
massenutzungen

politische und gesellschaftliche Rahmenbedin-
gungen, Nachfrage

auf konkrete Region bezogene Wechselwirkung
zwischen relevanten gesellschaftlichen, institu-
tionellen, technischen, wirtschaftlichen und
okologischen Faktoren

Quelle: nach Thran et al. 2010

Biomassebasierte Rohstoffe miissen generell mehrere technisch-wirtschaftliche
Anforderungen erfiillen, um fiir die industrielle Biotechnologie geeignet zu sein.
Hierzu zidhlen (Nusser et al. 2007, S.41f.):

> Eignung fiir die herrschenden klimatischen und landwirtschaftlichen Be-

dingungen,

> verldssliche Verfiigbarkeit in den benétigten (grofien) Mengen,

> gleichbleibende Qualitit und Zusammensetzung,

> moglichst vollstindige Bioverfiigbarkeit und Umsetzbarkeit durch die in
den jeweiligen biotechnischen Verfahren eingesetzten Organismen bzw.
Biokatalysatoren, insbesondere Abwesenheit von Hemm-, Gift- und Stor-

stoffen,
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> moglichst vollstindige Nutzung aller Bestandteile des komplexen Bio-
massesubstanzgemisches,

> moglichst geringe absolute Kosten, da die Wirtschaftlichkeit von Fermenta-
tionsverfahren wesentlich durch die Investitionskosten, Betriebskosten und
Rohstoffkosten bestimmt wird,

> Preisstabilitdt und Kalkulierbarkeit der Rohstoftkosten,

> moglichst giinstige Logistik, d.h. kurze Transportwege, ganzjahrige Verfiig-
barkeit bzw. gute Lagerfahigkeit.

Durch die in den letzten Jahren intensiv gefithrte Tank-Trog-Teller-Diskussion
(Rosegrant/Msangi 2014) wurde deutlich, welche Konkurrenzbeziehungen zwi-
schen den verschiedenen Biomassenutzungsarten bestehen und welche indirek-
ten Landnutzungsidnderungseffekte (z.B. Intensivierung der Landwirtschatft,
Umwandlung von bislang nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen in land-
wirtschaftlich genutzte, soziookonomische und geopolitische Effekte) mit einer
verstirkten Biomassenutzung fiir Nichtnahrungs- und Futtermittelzwecke ver-
bunden sein kdnnen. Deshalb sind die zuvor genannten wirtschaftlich-techni-
schen Anforderungen an die Nutzung von Biomasse als industriellem Rohstoff
durch Nachhaltigkeitsaspekte zu erganzen, die auch die soziale und 6kologische
Dimension beriicksichtigen. Hierzu zéhlen die in Tabelle I1.2 aufgefithrten As-
pekte. Wahrend eine Nachhaltigkeitszertifizierung von Biomasse fiir die direk-
ten Effekte von Biokraftstoffen im Transportsektor auf EU-Ebene eingefiihrt ist,
sind entsprechende Standards fiir andere Nutzungsarten von Biomasse noch in
der Erarbeitung (Ros et al. 2012).

Zu der Frage, inwieweit geniigend Biomasse fiir eine Biookonomie bereitge-
stellt werden kann, seien exemplarisch die Ergebnisse einer Literaturstudie ge-
nannt (Ros et al. 2012): Das realisierbare Biomassepotenzial hingt wesentlich
von der Strenge der anzulegenden Nachhaltigkeitskriterien ab. Es erscheint
moglich, mit nachhaltig produzierter Biomasse bis zum Jahr 2030 einen Anteil
von 10 % am Rohstoft- und Energiebedarf der EU zu decken. In der Studie wer-
den der Flachenbedarf und die mit den Landnutzungsidnderungen verbundenen
indirekten Effekte auf Biodiversitit und Treibhausgasemissionen als kritischste
Faktoren identifiziert. Daraus werden folgende Prioritéten fiir die kiinftige Bio-
massenutzung abgeleitet (Ros et al. 2012):

> Erhohung des Biomasseaufkommens durch Technologien, Prozesse und
Infrastrukturen, ohne die Landnutzung direkt oder indirekt auszuweiten.
Hierzu konnen beispielsweise Produktivitdtssteigerungen in der Landwirt-
schaft durch Pflanzenziichtung, verbesserte Anbaumethoden, verringerte
Ernte- und Lagerverluste und die verstirkte Sammlung und Nutzung von
biogenen Reststoffen beitragen.
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>  Erschlieffung lignocellulosehaltiger Biomasse (Kap.II.1.4) und prioritire
Nutzung von Biomasse in Wirtschaftszweigen, in denen kaum Alternativen
zu fossilen Rohstoffen bestehen (z.B. Biotreibstoffe im Flug- und Lastwa-
genverkehr; Kunststoffproduktion).

> Entwicklung und Implementierung eines Zertifizierungssystems fiir nach-
haltig produzierte Biomasse fiir alle Nutzungsarten.

Tab. I1.2 Nachhaltigkeitsaspekte der Nutzung von Biomasse

fur industrielle Zwecke

Bereich

Ziele, Aspekte, Indikatoren

Landnutzung,
Flachenverfliigbarkeit,
Landnutzungskonflikte

Biodiversitat, Waldschutz
Klimagasemissionen
Bodenerosion und Boden-

fruchtbarkeit

Wasserressourcen

soziookonomische Aspekte

kulturelle Funktion der Natur

Klarung der Eigentumsverhaltnisse der Flachen;
Vermeidung negativer Folgen der durch die
stoffliche Biomassenutzung getriebenen Land-
nutzungsanderung; Prioritdt flr Sicherung der
Erndahrung und Lebensmittelproduktion

Vermeidung weiterer Verluste an Biodiversitat,
Vermeidung weiterer Entwaldung

Minimierung der Klimagasemissionen

Minimierung der Bodenerosion und der Verrin-
gerung der Bodenfruchtbarkeit; Erhalt des
Humusgehalts des Bodens

Minimierung des Wasserverbrauchs und der
Wasserverschmutzung, Minimierung von Emis-
sionen, die Eutrophierung und Versauerung von
Gewdssern bewirken

Verbesserung von Arbeitsbedingungen und
-sicherheitsstandards, Sicherung der Beschaf-
tigung, faire Lohne und Teilhabe an der Wert-
schopfung, Vermeidung gesundheitlicher Be-
lastungen (insbesondere durch Staube, NOx,
CO, Sommersmogverursachende Substanzen,
Pilzsporen)

Schutz von Naturlandschaften; Erhalt traditio-
neller Kulturlandschaften

Quelle: adaptiert aus Thran/Gawor 2013, S.528

Aktuelle Nutzung von Biomasse 1.3

In diesem Teilkapitel wird eine Ubersicht iiber die derzeitige Nutzung von Bio-
masse fiir industrielle Zwecke gegeben. Hierfiir kommen grundsétzlich Roh-
stoffe aus der Forstwirtschaft (d.h. Holz), aus der Landwirtschaft sowie bio-
basierte Reststoffe in Betracht. Eine erste Abschitzung fiir Deutschland wurde
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durch Carus et al. 2014 durchgefiihrt. Sie ermittelten, dass sich das Gesamt-
aufkommen von Biomasse in Deutschland fiir stoffliche und energetische Nut-
zung im Jahr 2008 auf 168,4 Mio. t belief. Hieran hatte Holz einschliellich
Restholz mit einem Aufkommen von 76,1 Mio. t den grofiten Anteil, gefolgt
von Getreidestroh (> 35 Mio. t), sonstigen Ernteresten und landwirtschaft-
lichen Abfillen (> 30 Mio. t), sonstigen Reststoffe (z.B. Bioabfalltonne, Gar-
tenabfille) (15 Mio.t) und Agrarrohstoffen (3,5 Mio. t). Fiir die industrielle
Biotechnologie spielen zurzeit die Agrarrohstoffe die wichtigste Rolle. Deshalb
beschrinken sich die weiteren Ausfithrungen auf diese in der landwirtschaft-
lichen Produktion gewonnenen Agrarrohstoffe.

Tab. 11.3 Anbau von Nutzpflanzen fiir energetische und
stoffliche Nutzung in Deutschland 2014

Art der Nutzung Anbauflache landwirtschaftliche Nutzflache
in 1.000 ha in Deutschland in %

landwirtschaftliche Nutzflache 16.779 100

Pflanzen fir Futtermittel 9.802 58,3

Pflanzen fiir Nahrungsmittel 4.440 26,2

Pflanzen fur Nichtnahrungs- 2.337 14,3

und Futtermittelnutzung

davon: Pflanzen fur 2.074 12,5
energetische Nutzung

darin:  fur Biodiesel 629 3,7
fur Bioethanol 168 1,0
fir Biogas 1.268 7,6
fur Festbrennstoffe 9 0,1

davon: Pflanzen fir 263 1,8
stoffliche Nutzung

darin:  fir Ole 140 0,8
fur Starke 100 0,6
fur Zucker 10 0,1
fur Arznei- und 12 0,1
Farbemittel
fur Fasern 0,5

Brache, Stilllegung 200 1,2

Quelle: FNR 2014a
Im Jahr 2014 wurden in Deutschland auf insgesamt 2.337.000 ha (das entspricht

14,3 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche in Deutschland) landwirtschaftliche
Nutzpflanzen fiir Nichtnahrungs- und Futtermittelzwecke angebaut. Dabei ent-
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fielen 2.074.000 ha auf den Anbau von Pflanzen fiir energetische Nutzung und
nur 263.000 ha auf den Anbau von Pflanzen fiir die stoffliche Nutzung (1,8 %
der landwirtschaftlichen Nutzflache) (FNR 2014a) (Tab. IL.3).

Tab. 1.4 Einsatzmengen von Agrarrohstoffen fir die industrielle
stoffliche Nutzung in Deutschland 2011

Einsatzmengen von Agrarrohstoffen

in 1.000 t in %
gesamt 3.553 100
Kohlenhydrate 1.415 40
davon: Starke 910 26
Chemiestarke 636 18
Papierstdrke 274 8
Chemiezellstoff 401 11
Zucker 104 3
Naturfasern 163 5
Ole 1.210 34
Arzneipflanzen 30 1
Sonstige 734 21
davon: Naturkautschuk 270 8
Glycerin 170 5
Kork 32 1
Wachse, Harze, 113 3
Gerbstoffe
andere biogene 149 4
Reststoffe

Quelle: FNR 2014a

Tabelle I1.4 gibt eine Ubersicht, welche Agrarrohstoffe in welchen Mengen im
Jahr 2011 in Deutschland stofflich fiir Nichtnahrungs- und Futtermittelzwecke
genutzt wurden. Dabei kommt pflanzlichen Olen mit 34% der eingesetzten Ag-
rarrohstoffmengen die grofite Bedeutung zu, gefolgt von Kohlenhydraten in
Form von Stirke (26 %), Chemiezellstoff (11 %) und Zuckern (3 %). Trotz wach-
sender Bedeutung der industriellen Biotechnologie liegen die Mengen biobasier-
ter Agrarrohstoffe, die stofflich genutzt werden, seit dem Jahr 2007 gleichblei-
bend in der Grofienordnung von etwa 3,5 Mio. t (FNR 2014a). Die Nutzung
dieser Agrarrohstoffe erfolgt ganz iiberwiegend in der chemischen Industrie.
Der Anteil biogener Rohstoffe an allen von der chemischen Industrie genutzten
Rohstoffen lag 2011 mit 2,7 Mio. t bei 12,6 %. 87,4 % der eingesetzten Rohstoffe
(18,9 Mio. t) waren somit fossilen Ursprungs (FNR 2014a). Fiir die europiische
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chemische Industrie wird der Anteil biobasierter Rohstoffe fiir das Jahr 2011 mit
9% angegeben (8,6 Mio. t biobasierte Rohstoffe von insgesamt 90,3 Mio. t einge-
setzter Rohstoffe) (CEFIC 2014).

Zwar haben pflanzliche Ole mit 34% den grofiten Anteil an den stofflich
genutzten Agrarrohstoffen. Fiir die industrielle Biotechnologie im hier verstan-
denen Sinn sind sie aber von untergeordneter Bedeutung, da sie entweder direkt
in Zwischen- und Endprodukten eingesetzt werden oder chemisch umgesetzt
werden. Biotechnische Verfahren kommen entsprechend nicht zum Einsatz.
Hauptverwendungszwecke fiir pflanzliche Ole sind Wasch- und Kérperpflege-
mittel sowie Tenside (26 %), Polymere und Polymerhilfsstoffe (22 %), Anstrich-
mittel und Farben (10%), Schmierstoffe (2%) sowie zahlreiche kleinvolumige
sonstige Anwendungen (40 %) (FNR 2014a).

Die zurzeit wichtigsten Agrarrohstoffe fiir Verfahren der industriellen Bio-
technologie sind Kohlenhydrate, meist in Form von Glucose, Saccharose und
Starke bzw. Starkehydrolysaten. Damit stehen diese biotechnischen Verfahren
in direkter Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelverwendung dieser Ag-
rarrohstoffe. Vor diesem Hintergrund ist es ein Schwerpunkt der Forschung
und Entwicklung in der industriellen Biotechnologie, das Spektrum der stofflich
nutzbaren Substrate iber Zucker und Starke hinaus zu erweitern, um zusatzli-
che Biomassepotenziale zu erschlieflen. Nachfolgend wird der aktuelle Stand fiir
drei ausgewdhlte, wichtige Substrate dargestellt.

Ausgewadhlte Ansatze zur Erweiterung des industriell
nutzbaren Biomasse- und Substratspektrums 1.4

ErschlieBung bislang kaum genutzter Ressourcen:
das Beispiel Lignocellulose 1.4.1

Derzeit nutzen die im industriellen Maf3stab betriebenen fermentativen Verfah-
ren nahezu ausschliefllich Glucose, Saccharose und Stirke bzw. Stirkehydroly-
sate als Kohlenstoff- und Energiequelle aus agrarischen Rohstoffen. Wesentliche
Anteile der Biomasse, insbesondere die Kohlenhydrate Cellulose, Hemicellulose
sowie Lignocellulose, werden hingegen nicht bzw. nur unzureichend stofflich
genutzt, da sie aufgrund ihrer Molekiilstruktur einer biokatalytischen Umset-
zung sehr viel schwerer zugénglich sind als Starke und Zucker. Fiir die Realisie-
rung einer Biodkonomie ist es daher von zentraler Bedeutung, inwieweit es ge-
lingt, auch lignocellulosehaltige Biomasse als Substrat fiir biotechnische Verfah-
ren zu erschlief3en.
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Definition und Charakterisierung der Lignocellulose

Mit dem Begriff Lignocellulose wird eine grofie Vielfalt von pflanzlichen Bio-
massen bezeichnet, die einen hohen Anteil an Cellulose, Hemicellulosen und
Lignin aufweisen.

Lignocellulose bildet das Strukturgeriist der Zellwénde verholzter Pflanzen
und verleiht ihnen ihre Stabilitit. Sie besteht aus den miteinander vernetzten
Kohlenhydratpolymeren Cellulose (durchschnittlicher Anteil etwa 40 bis 50 %;
Polymer des Zuckers Glucose) und Hemicellulose (25 bis 30%; Polymer aus
verschiedenen Zuckern mit fiinf Kohlenstoffatomen [sogenannte Pentosen]), in
die das aromatische Makromolekiil Lignin eingelagert (20 bis 30 %) und fest mit
den Kohlenhydratpolymeren verbunden ist.

Als Hauptbestandteil pflanzlicher Biomasse ist Lignocellulose der haufigste
biobasierte, nachwachsende Rohstoff auf der Erde. Sie kann aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Quellen gewonnen werden, so z.B. aus Bdumen, Grisern,
Kurzumtriebspflanzen und Reststoffen aus der Land- und Forstwirtschaft und
der Holzindustrie (z.B. Stroh, Durchforstungsholz; Sagespane).

Potenziale

Lignocellulose ist als Rohstoft fiir die Biookonomie sehr attraktiv, weil man sich
davon folgende komparativen Vorteile gegeniiber der Nutzung zucker- und
starkehaltiger Agrarrohstoffe verspricht (Strategiekreis Biookonomie 2013,
S.781f.; Jager/Biichs 2012; Nusser et al. 2007):

Vorkommen in grof3en, bisher in erst geringem Umfang genutzten Mengen,
Bereitstellung von lignocellulosereicher Biomasse aus einer grofien Vielfalt
unterschiedlicher Quellen maglich,

> Verringerung von Nutzungskonkurrenzen um Biomasse zwischen Nah-
rungs- und Futtermittelzwecken einerseits und energetischen und stoftli-
chen Nutzungen andererseits,

> Hoher Gehalt an Zuckern (Hexosen und Pentosen), die prinzipiell biotech-
nisch zu einer Vielzahl an Substanzen und Plattformchemikalien umsetzbar
sind (Bozell/Petersen 2010; Fernando et al. 2006; Grimm et al. 2011; Patel et
al. 2006; Werpy/Petersen 2004),

> Potenzial zur hoherwertigen stofflichen Nutzung der Ligninkomponente
statt der tiblichen energetischen Nutzung (Bozell et al. 2007),

> Potenzial zur vollstindigen Verwertung ganzer Pflanzen als Substrat fiir
Fermentationen, dadurch Erhohung der Wirtschaftlichkeit von Verfahren
und Verringerung des Anfalls von Biomassereststoffen,

> Potenzial, auch marginale landwirtschaftliche sowie forstwirtschaftliche
Flichen fiir den gezielten Anbau lignocelluloseliefernder Pflanzen zu nut-

39



A
» Il. Wissensbasis und wissenschaftlich-technische Entwicklungslinien der IBT

v

zen, damit Verringerung der Flichenkonkurrenz mit anderen land- und
forstwirtschaftlichen Nutzungen,

> Potenzial, durch den Anbau mehrjahriger Pflanzen — im Vergleich zu kon-
ventionell bewirtschafteten landwirtschaftlichen Flichen - eine Verbesse-
rung der Bodenfruchtbarkeit durch Anreicherung von Kohlenstoff und
Humus im Boden zu erreichen, den Einsatz von Agrochemikalien zu ver-
ringern und die Biodiversitit zu erhohen.

Herausforderungen fiir die Nutzung von Lignocellulose als Substrat
fur biotechnische Produktionsverfahren

Lignocellulose hat sich im Laufe der Evolution als dauerhaft bestindige Pflan-
zengeriistsubstanz herausgebildet und kann nur durch wenige hoch spezialisier-
te Lebewesen abgebaut und als Kohlenstoff- und Energiequelle genutzt werden.
Fiir industrielle biotechnische Prozesse sind die erzielbaren Lignocelluloseab-
bauraten aber zu gering, und die hierzu befdhigten Organismen als industrielle
Produktionsorganismen wenig geeignet. Um Lignocellulose als Rohstoff fiir die
Produktion biobasierter Produkte wie z.B. Plattformchemikalien nutzen zu
konnen, muss sie in eine bioverfligbare, fiir Fermentationen geeignete Form
umgewandelt werden. Hierfiir kommen prinzipiell zwei Ansétze in Betracht.

Nichtselektive Konversion: Bei der nichtselektiven Konversion wird Ligno-
cellulose durch Vergasung vollstindig in C,-Bausteine wie Kohlenmonoxid und
Methan zerlegt. Aus diesen Bausteinen werden anschlieflend die gewiinschten
Plattformchemikalien (chemisch durch Fischer-Tropsch-Synthese) syntheti-
siert. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass verschiedene Biomassen (z.B.
ol-, starke-, lignocellulosehaltige Biomasse) mit demselben Verfahren verarbeitet
werden konnen. Nachteilig ist, dass die Reaktionen bei hohen Temperaturen ab-
laufen und die Zufuhr externer Energie erforderlich ist und dass die in der Bio-
masse »gespeicherte« Syntheseleistung der Natur stofflich nicht genutzt wird.

Selektive Konversion: Bei der selektiven Konversion wird das Polymer Lig-
nocellulose in seine monomeren Bestandteile zerlegt, aber nicht noch weiter
abgebaut. Dies erfordert selektive Katalysatoren, die an die jeweilige Biomasse-
zusammensetzung spezifisch angepasst sein miissen. Dabei kann es sich um
chemische Katalysatoren, Enzyme, Mikroorganismen und Kombinationen da-
von handeln. Verfahrenstechnisch muss die Struktur der Lignocellulose zu-
nichst in einem Vorbehandlungsschritt aufgebrochen werden, um ihre Be-
standteile fiir den nachfolgenden Zerlegungsschritt (Hydrolyse) zugédnglich zu
machen. Durch die Hydrolyse wird ein fermentierbares Substrat erhalten.

Im Folgenden wird auf die Verfahrensschritte der Vorbehandlung und der
Hydrolyse bei der selektiven Konversion niher eingegangen, da hierbei — im Ge-
gensatz zur nichtselektiven Konversion - biotechnische Verfahren eine Rolle
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spielen. An geeignete Vorbehandlungs- und Hydrolyseverfahren fiir lignocellulo-
sehaltige Biomasse werden folgende Anforderungen gestellt (Jager/Biichs 2012):

> moglichst geringer Abbau bzw. méglichst vollstindiges Verfiigbarmachen
der Kohlenhydrate, die in der Biomasse enthalten sind.

> moglichst geringe Bildung von Nebenprodukten, die die nachfolgende Hyd-
rolyse bzw. Fermentation hemmen. Bei diesen Hemmstoffen handelt es sich
um Furanderivate (Furfural, 5-Hydroxymethylfurfural), schwache organi-
sche Sduren (Ameisen-, Essig- und Lévulinsdure) sowie phenolische Ver-
bindungen. Der Selektion und Konstruktion von Produktionsstimmen mit
hoher Toleranz gegeniiber diesem Hemmstoffen kommt grofie Bedeutung
zu (Ling et al. 2014).

> moglichst geringe Kapital- und Betriebskosten.

> Anwendbarkeit auf verschiedene Biomassen aus unterschiedlichen Quellen.

Zum Einsatz kommen physikalische (z.B. Mahlen, Zerreiben), physikochemi-
sche (z.B. Dampfexplosionsverfahren), chemische (Hydrolyse mit Sduren oder
Laugen, organische Losungsmittel, ionische Fliissigkeiten), biotechnische und
elektrische Verfahren sowie Kombinationen. Die bislang entwickelten Verfah-
ren bzw. Verfahrenskombinationen erfiillen jedoch noch nicht alle der zuvor
genannten Anforderungen. Gleichwohl wurden 2014 in den USA die ersten
acht kommerziellen Grof8anlagen in Betrieb genommen, in denen Ethanol aus
lignocellulosehaltigen Substraten produziert wird (Kap. I11.1.2).

Weit fortgeschritten, aber weiterhin optimierungsbediirftig sind FuE-Arbei-
ten zur Integration der einzelnen Verfahrensschritte in einen Gesamtprozess
und dessen Optimierung. Elemente dieser Integration sind die Zusammenfiih-
rung von Lignocelluloseaufschluss und -hydrolyse, Produktion hydrolysieren-
der Enzyme sowie fermentative Produktion des Zielprodukts in derselben Pro-
zessstufe, die Optimierung des Produktionsorganismus im Hinblick auf Tole-
ranz gegeniiber Hemmstoffen aus der Lignocellulose sowie auf moglichst voll-
stindigen Umsetzung der Lignocellulosebestandteile zum Zielprodukt (Jéger/
Biichs 2012).

Nutzung von Kuppel- und Nebenprodukten: das Beispiel Glycerin 1.4.2

Glycerin ist ein natiirlicher Bestandteil von Fetten und Olen. Stammte Glycerin
frither vor allem aus der Verarbeitung von Fetten und Olen zu Seife, fallt es ak-
tuell vor allem als Kuppelprodukt bei der Biodieselherstellung sowie als Neben-
produkt bei der Bioethanolherstellung an. In den letzten Jahren ist durch die
Ausweitung der Biodiesel- und Bioethanolherstellung auch die Glycerinproduk-
tion stark angestiegen.
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Im Jahr 2013 belief sich die Biodieselproduktion in Deutschland auf
2,6 Mio. t, die Bioethanolproduktion auf 672.000 t (FNR 2014b). Da Glycerin
etwa im Umfang von 10% der Biodieselproduktion als Kuppelprodukt entsteht
und der Destillationsriickstand der Bioethanolproduktion etwa 2% Glycerin
enthdlt (Clomburg/Gonzalez 2013), diirfte die allein aus der Biokraftstoff-
produktion stammende Glycerinmenge in der Grofienordnung von 300.000 t
liegen. Zwar sind mehr als 2.000 Anwendungen fiir Glycerin bekannt, wobei die
wichtigsten Anwendungsbereiche Lebensmittel (25% des Weltglycerinver-
brauchs), Kosmetika (20 %), Kunststoffe (14 %), Pharmazeutika (13 %) und Ta-
bak (8 %) sind (Bauer/Hulteberg 2013). Dennoch besteht durch den Anstieg der
Biokraftstoffproduktion und den damit verbundenen Anstieg des Glycerinan-
falls der Bedarf, neue Anwendungen mit moglichst hoher Wertschopfung fiir
Glycerin zu finden, um das Kuppel- bzw. Nebenprodukt Glycerin einer Verwer-
tung zuzufithren und dadurch die Wirtschaftlichkeit der Biodiesel- und Bio-
ethanolproduktion zu steigern. In Deutschland wurden im Jahr 2011 170.000 t
Glycerin stofflich verwertet (FNR 2014a).

Glycerin ist als Kohlenstoff- und Energiequelle in fermentativen Verfahren
geeignet. Einige industriell eingesetzte Produktionsorganismen sind auch zur
Verstoffwechselung von Glycerin in der Lage. Mehrere industriell relevante
Produkte, wie 1,2- und 1,3-Propandiol, Bernsteinsidure, Propionsiure, Ethanol
und n-Butanol konnen mit hohen Ausbeuten und Endkonzentrationen fermen-
tativ aus Glycerin hergestellt werden (Bauer/Hulteberg 2013; Clomburg/Gon-
zalez 2013). Allerdings ist es bislang noch nicht gelungen, diese Verfahren unter
Verwendung von Rohglycerin, das ohne grofiere Aufreinigung direkt aus der
Biodiesel- bzw. Bioethanolproduktion als Fermentationssubstrat verwendet
wird, im industriellen Maf3stab zu implementieren (Dobson et al. 2012).

Biotechnologische Nutzung von Kohlendioxid 1.4.3

Um die Klimagaskonzentrationen in der Atmosphire stabil zu halten, miissen
Mafinahmen ergriffen werden, die die Klimagasemissionen reduzieren bzw. die
Energieeffizienz steigern. Zu diesen Aktivititen gehoren solche, die weniger
kohlenstoffintensive Kraftstoffe sowie erneuerbare Energien nutzen, biologische
Senken fiir Kohlendioxid (CO,) férdern oder der Atmosphére Klimagase ent-
ziehen (»carbon capture and storage«) (de Coninck/Benson 2014). Zu der letzt-
genannten Option kann auch die stoffliche Nutzung von CO; als Synthesebau-
stein einen Beitrag leisten, der jedoch vom Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC 2005) als vergleichsweise gering eingeschétzt wird. Die Nutzung
von CO; als C;-Synthesebaustein in der chemischen Industrie birgt das Poten-
zial,
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>  CO; als Kohlenstoffquelle zu nutzen und damit zur Schonung anderer koh-
lenstofthaltiger Rohstoffquellen (z. B. fossile Rohstoffe) beizutragen,

> durch die Herstellung werthaltiger Produkte Wertschopfung zu erzielen (im
Gegensatz zu reinen Speicherstrategien als CO,-Reduktionsmafinahme),

> einen Beitrag zur Minderung von CO;-Emissionen in die Atmosphire zu
leisten (VCI/Dechema 2009).

Fiir stoffliche Synthesen nutzbares CO, kann aus der Abluft diverser technischer
Prozesse (z.B. Wasserstoffsynthese, Oxidationsprozesse) mit einem hohen
Reinheitsgrad, direkt aus Abgasen von Kraftwerken oder aus der Atmosphdre
gewonnen werden.

Zahlreiche autotrophe Organismen (Pflanzen, Algen, bestimmte Mikroor-
ganismen) konnen CO; als Kohlenstoffquelle nutzen und es — meist unter Nut-
zung des Sonnenlichts als Energiequelle - in organische Verbindungen und da-
durch in Biomasse iiberfithren. Dieser Prozess der biologischen CO,-Fixierung
in Biomasse ist so leistungsfihig, dass er die Gaszusammensetzung der Erdat-
mosphare beeinflusst: Von der in der Erdatmosphére vorhandenen CO,-Menge
(830 Mrd. t Kohlenstoff) werden jahrlich etwa 15%, namlich 123 Mrd. t Koh-
lenstoff, durch biologische CO,-Fixierung (reversibel) in Biomasse iiberfiithrt
(Ciais et al. 2013). Zugleich sind Kohlenstoftverbindungen die Grundlage der
organischen Chemie und ihrer technischen Anwendungen. Daher stellt sich die
Frage, inwieweit der Prozess der biologischen CO,-Fixierung fiir die stoffliche
CO,-Nutzung und die Minderung von CO,-Emissionen in die Atmosphdre
technisch genutzt werden konnen. Verschiedene biotechnische Ansitze konn-
ten zur stofflichen Nutzung von CO, beitragen. Hierzu zéhlen:

Produktion von Algenbiomasse durch Mikroalgen, die sowohl stofflich als
auch energetisch genutzt werden kann (Ho et al. 2011; Rosello Sastre/Posten
2010; Rossi et al. 2015; Kap. 11.2.2). In den letzten Jahren wurden mehrere FuE-
Projekte initiiert und Pilotanlagen errichtet (Tab.IIL.5), in denen CO,-reiche
Abluft aus verschiedenen Kraftwerkstypen unter Nutzung der Sonnenenergie
biotechnisch in Mikroalgenbiomasse umgewandelt wird. Die anfallende Bio-
masse soll dann einer hoherwertigen Nutzung zugefithrt werden. Hierfiir mis-
sen sowohl die CO,-fixierenden Mikroorganismen bzw. Mikroalgen als auch
die technischen Anlagen zu ihrer Kultivierung deutlich weiterentwickelt, in
den industriellen Mafistab hochskaliert und in Bioraffinerie- bzw. Kraftwerks-
anlagenkonzepte eingebunden werden (Kaltwasser/Gabrielczyk 2011; Schurr
2011; Kap. I1.2.2 u. I1.4). Dabei besteht Forschungsbedarf vor allem in folgenden
Bereichen:

> Optimierung der Produktionsorganismen, sodass sie unter den speziellen
Rauchgasbedingungen dauerhaft wachsen und die Zielprodukte (z.B. Bio-
masse, Bioenergietrager, Biopolymere) hocheffizient synthetisieren;
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> Optimierung der Photobioreaktoren, insbesondere die Verringerung des
Energieverbrauchs und die Verbesserung des Lichteintrags;

>  Optimierung der Prozessfithrung und -steuerung, darin vor allem Optimie-
rung der Lichtnutzung, Recycling der notwendigen Nahrstoffe sowie die
Aufarbeitung der produzierten Biomasse und der Zielprodukte.
Erste Analysen zur Wirtschaftlichkeit und zur Klimagasrelevanz der algen-
basierten Umsetzung von CO, aus Kraftwerksabgasen zu Biokraftstoffen
deuten darauf hin, dass der Kohlenstofffuflabdruck dieser Verfahren giins-
tiger ausfillt als der des Status quo (keine CO,-Abscheidung und -Nutzung)
und auch der Kohlenstoffabscheidung und -lagerung. Produktionskosten
werden als giinstig im Vergleich zu Ethanol aus Mais abgeschitzt (Lively et
al. 2015). Diese ersten orientierenden Abschdtzungen miissen noch durch
weitere Untersuchungen abgesichert werden.

Direkte Gewinnung von Methan: In einem Forschungsprojekt wird ausgelotet,
inwieweit sich eine Kokultur von photosynthetischen Mikroalgen und methan-
bildenden Bakterien dazu eignet, Biogas herzustellen. Dabei erzeugen die Algen
aus Kohlendioxid und Sonnenlicht ein Zwischenprodukt, das anschliefSend von
Bakterien zu Methan umgesetzt wird, ohne dass grofle Mengen an Biomasse
anfallen (Kaltwasser/Gabrielczyk 2011). Es liegen keine Informationen dazu vor,
inwieweit dieser Ansatz auch klimapolitischen Zielsetzungen gerecht werden
kann, da die Klimawirksamkeit des Treibhausgases Methan etwa das 25-Fache
von CO; betrigt.

Enzymatische CO,-Abscheidung in Abgaswaschprozessen: Konzepte zur
CO»-Abscheidung und -Speicherung sehen vor, bei industriellen Punktquellen,
die grofle CO,-Mengen emittieren, CO; aus den Abgasen abzuscheiden, um sie
anschlieflend zu speichern oder stoftlich zu verwerten. Solche Punktquellen sind
beispielsweise Kraftwerke, Zementfabriken, Raffinerien und Eisen- und Stahl-
werke. Hierzu kann dem eigentlichen Produktionsprozess eine CO,-Wiésche des
Abgases nachgeschaltet werden, in der das CO, reversibel an eine Trigersubs-
tanz gebunden und so aus dem Abgasstrom entfernt wird (IPCC 2005). Wegen
des hohen Energieaufwands der Verfahren sowie der noch zu geringen CO»-
Abscheidung wird untersucht, inwieweit die Leistungsfihigkeit der Verfahren
durch den Einsatz von Enzymen erhoht werden konnte. Hierfiir wird die Car-
boanhydrase favorisiert, ein ubiquitdr vorkommendes Enzym, das die Hydrati-
sierung von CO, zu Kohlensdure (Hydrogencarbonat) katalysiert und zu den
am schnellsten arbeitenden Enzymen iiberhaupt gehort. Die prinzipielle Eig-
nung der Carboanhydrase fiir diesen Zweck konnte nachgewiesen werden. Zu-
dem wurden verschiedene Optimierungen durchgefiihrt, um die Toleranz der
eingesetzten Enzyme gegentiber den harschen Prozessbedingungen der CO.-
Wiische von Rauchgasen (hohe Temperaturen von 50 bis 125 °C, extreme pH-
Werte, hohe Konzentrationen an organischen Aminen, Schwefel- und Stickoxi-

44



2. Produktionsplattformen

den sowie Schwermetallen) zu erhohen. Allerdings besteht noch weiterer Opti-
mierungsbedarf, um Enzyme bereitzustellen, die eine ausreichende Stabilitdt
und Aktivitat unter diesen Bedingungen aufweisen (Savile/Lalonde 2011).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich die biotechnologische Nutzung von
CO; derzeit noch in einem sehr frithen Stadium befindet. Die in Tabelle II.5
aufgefiihrten Anlagen zur Fixierung von CO, aus Abgasen durch Mikroalgen
sind Pilotanlagen. Sie dienen priméar dem Zweck, erstmals verldssliche Daten zu
generieren, auf deren Basis sich das Potenzial iiberhaupt abschitzen ldsst.

Tab. 1.5 Mikroalgenphotobioreaktoren zur Abtrennung von CO>
aus Kraftwerksabluft

Standort Abgasquelle Betreiber Inbetriebnahme Kapazitat

Eutingen biogasbetriebenes EnBW, 2008 4.300 I
Blockheizkraftwerk  Subitec GmbH

NiederauRem Braunkohlekraftwerk RWE, 2008 55.000 |

Phytolutions

Senftenberg Braunkohle- Vattenfall, GMB, 2010 2.160 |
heizkraftwerk Subitec GmbH

Hamburg erdgasbetriebenes E.on, 2008 1.440 |
Blockheizkraftwerk  Subitec GmbH

Reutlingen erdgasbetriebenenes FairEnergie 2010 4.320 1

Blockheizkraftwerk  GmbH,
Subitec GmbH

Eigene Zusammenstellung nach E.ON Hanse AG o.]).; EnBW Energie Baden-Wurttem-
berg AG 2008; FONA/BMBF 2008; RWE 2008; www.subitec.com; Vattenfall Europe
AG 2010

Produktionsplattformen 2.

Industrielle biotechnologische Verfahren nutzen fiir die Stoffumwandlung ent-
weder die Stoffwechselleistungen ganzer Zellen, in der Regel von Mikroorga-
nismen, in sogenannten Fermentationen, oder die Stofftumwandlung erfolgt im
zellfreien System durch Enzyme, die zuvor meist in Mikroorganismen produ-
ziert und aus ihnen fiir die nachfolgende Stoffumwandlung isoliert wurden.
Durch Forschungsarbeiten im Rahmen der Synthetischen Biologie zeichnet sich
perspektivisch ab, dass diese konzeptionell unterschiedlichen Verfahrensansitze
zunehmend konvergieren konnten (Kap. I1.3). Im Folgenden werden die prin-
zipiellen Vor- und Nachteile organismenbasierter und zellfreier Produktions-
plattformen dargestellt.
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Vor- und Nachteile organismenbasierter und
zellfreier Produktionsplattformen 2.1

Organismenbasierte Produktionsplattformen

Organismenbasierte Produktionsplattformen werden vor allem fiir solche Pro-
zesse eingesetzt, in denen eine Vielzahl von aufeinanderfolgenden Reaktionen
koordiniert ablaufen muss, um die gewiinschte Stoffumsetzung zu erzielen.
Hierfiir macht man sich die jeweiligen natiirlichen Stoffwechselwege der hierzu
befahigten Mikroorganismen zunutze. Auch »einfache« Reaktionen werden mit
ganzen Organismen durchgefiihrt, wenn diese Reaktionen von kofaktor- oder
energieabhingigen Enzymen katalysiert werden, da hierfiir eine Regeneration
dieser Kofaktoren oder des Energiedquivalents ATP erforderlich wird. Diese
Regeneration erfolgt beim derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik am
besten mit ganzen Zellen (Kap. I1.3.3). Da die Organismen zu Wachstum und
Vermehrung befdhigt sind, regenerieren sie sich immer wieder, sodass entspre-
chende Produktionsprozesse in der Regel tiber lange Zeitraume aufrechterhal-
ten werden konnen.

Organismenbasierte Produktionsplattformen weisen jedoch als grundsatz-
liche Nachteile auf, dass in den Stoffwechsel im Zellinneren nur sehr begrenzt
steuernd eingegriffen werden kann und dass parallel zum industriell genutzten
Stoftwechselweg stets auch andere Stoffwechselwege des Organismus aktiv sind.
Deshalb wird immer ein Teil der zugefiihrten Substrate in Zellmasse und in an-
dere Substanzen als das jeweilige Zielprodukt des Produktionsprozesses iiber-
fihrt. Hierdurch werden die Ausbeute und Effizienz des Produktionsverfahrens
verringert, es werden Aufreinigungsschritte erforderlich, um das gewiinschte
Produkt aus dem Produktgemisch abzutrennen, und es miissen Zellmasse und
Nebenprodukte entsorgt oder einer Wertstoffgewinnung zugefiihrt werden.

Zur Verringerung dieser inhdrenten Nachteile werden die jeweiligen Pro-
duktionsorganismen optimiert bzw. verfahrenstechnische Losungen gewdhlt
(Kap. I1.3). Perspektivisch wird angestrebt, fiir industrielle Produktionsverfah-
ren sogenannte »Minimalorganismen« zu konstruieren, bei denen die Zellfunk-
tionen auf diejenigen Funktionen reduziert sind, die fiir die Herstellung des ge-
wiinschten Produkts unerldsslich sind.

Zellfreie Produktionsplattformen

Zellfreie Produktionsplattformen in der industriellen Biotechnologie beschréin-
ken sich zurzeit vor allem auf Prozesse, in denen durch isolierte Enzyme ver-
gleichsweise einfache Stoffumsetzungen (z.B. der hydrolytische Abbau von Po-
lymeren wie z.B. Stirke zum Monomer Glucose) katalysiert werden. Zellfreie
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Verfahren zeichnen sich - im Vergleich zu zellbasierten Verfahren der indus-
triellen Biotechnologie — dadurch aus, dass

> durch die Loslosung von lebenden Zellen auch Limitierungen tiberwunden
werden, die durch den zelluldren Kontext gegeben sind. Hierzu zdhlen bei-
spielsweise die Umsetzung von Substanzen, die Zellen nicht ins Innere auf-
nehmen konnen, oder die Herstellung von Produkten, die toxisch auf den
Zellstoffwechsel wirken und deswegen in zellbasierten Systemen nicht her-
gestellt werden konnen (Casteleijn et al. 2013),

> durch die Entkopplung vom zelluldren Stoffwechsel eine deutlich grofiere
Flexibilitit bei der Auslegung des zellfreien Systems auf eine spezifische
Anwendung hin besteht und auch nichtnatiirliche Substrate eingesetzt bzw.
Produkte hergestellt werden konnen (Hodgman/Jewett 2012; Hoesl/Budisa
2011),

> durch die Beschrinkung auf den produktionstechnisch gewtiinschten Syn-
theseweg eine hohe Ressourceneffizienz zu erwarten ist (zumindest fiir die
eigentliche Produktsynthese; in der theoretischen Betrachtung wird der
Ressourcenaufwand fiir Upstreamprozesse, z.B. zur Herstellung von Enzy-
men, meist nicht beriicksichtigt),

> durch die Herauslosung aus dem zelluldren Kontext ein unmittelbarer Zu-
griff auf diesen Prozess moglich wird, z. B. im Hinblick auf Beobachtbarkeit,
Beeinflussbarkeit, Zugabe weiterer Komponenten etc. (Bujara/Panke 2012),

> durch die weniger komplexe Zusammensetzung des Reaktionsansatzes die
Aufreinigung und Gewinnung des Produkts aus dem Reaktionsansatz in
der Regel technisch vergleichsweise einfach ist.

Zellfreien Verfahren muss allerdings stets ein organismenbasierter Verfahrens-
schritt zur Produktion der relevanten Enzyme sowie deren Isolierung vorge-
schaltet werden. Da die isolierten Enzyme nicht zur Vermehrung befihigt sind,
ist die nutzbare Produktionsdauer zellfreier Verfahren dadurch begrenzt, wie
lange die eingesetzten Enzyme aktiv bleiben.

Organismenbasierte Produktionsplattformen 2.2

Mikroorganismen, die in industriellen Produktionsprozessen eingesetzt werden,
sind urspriinglich aus der Natur aufgrund ihrer spezifischen Stoffwechseleigen-
schaften isoliert und sukzessive in ihren Eigenschaften auf die besonderen An-
forderungen der industriellen Produktionsprozesse hin optimiert worden. Diese
Eigenschaften umfassen (Waegeman/Soetaert 2011):

> Bekannte, stabile Eigenschaften des Produktionsorganismus, die auch iiber
viele Zellteilungen hinweg unverandert bleiben;
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> sehr gute Kultivierbarkeit auf kostengiinstigen Kohlenstoff- und Energie-
quellen in hoher Organismenkonzentration (sogenannte Zelldichte);

> Robustheit gegeniiber harschen oder wechselnden Kulturbedingungen;

>  Produktion méglichst grofler Mengen und mdglichst hoher Konzentratio-
nen des gewiinschten Produkts in mdglichst kurzer Zeit;

> einfache Gewinnbarkeit des gewiinschten Produkts, z.B. indem es in das
Kulturmedium ausgeschieden oder in hohen Konzentrationen im Produk-
tionsorganismus angereichert wird.

Zwar werden Produktionsorganismen der industriellen Biotechnologie in der
Regel in geschlossenen Anlagen kultiviert. Dennoch ist aus Griinden des Ge-
sundheits-, Arbeits- und Umweltschutzes die Anforderung zu stellen, dass der
Organismus fiir Mensch, Tier und Umwelt ungeféhrlich sein muss und keine
Giftstoffe bilden darf. Seine Uberlebens- und Vermehrungsfihigkeit aulerhalb
der Produktionsanlagen sollte moglichst gering sein. Besondere Anforderungen
sind zu stellen, wenn der Produktionsorganismus oder die mit ihm hergestellten
Produkte verzehrt werden sollen. Hierfiir diirfen nur Organismen eingesetzt
werden, die als sicher gelten und denen der GRAS-Status (»generally recognized
as safe«) zuerkannt worden ist.

Zudem sollte ein breites Spektrum an Mutanten sowie ein umfassendes In-
strumentarium fiir seine gentechnische Veranderung und fiir die Erhebung und
Auswertung von -omics-Daten fiir systembiologische Untersuchungen zur Ver-
figung stehen, um den Produktionsorganismus gezielt optimieren zu kénnen
(Kap. 11.3).

In der industriellen Biotechnologie werden wenige Dutzend Mikroorga-
nismenarten (Bakterien, Hefen, Pilze) als Produktionsorganismen routinemaf3ig
eingesetzt, da sie die zuvor genannten Voraussetzungen weitgehend erfiillen.
Beispielsweise werden fiir die Produktion kleiner Molekiile des Primarstoff-
wechsels (z.B. Ethanol und andere Alkohole, organische Sduren, Aminosduren)
héufig Bakterien (z.B. Escherichia coli, Corynebacterium glutamicum, Clostri-
dien, Milchsdurebakterien) und Hefen eingesetzt. Die Produktion von indus-
triellen Enzymen erfolgt tiberwiegend in Bakterien der Gattung Bacillus sowie in
Pilzen (z.B. Aspergillus, Penicillium). Zwar werden nach wie vor Organismen
mit neuartigen Stoffwechselleistungen in Screeningprozessen aus der Natur iso-
liert (Kap. I1.3.1). In der Regel werden sie jedoch nicht (mehr) zu Produktions-
organismen weiterentwickelt. Vielmehr wird der Ansatz verfolgt, die relevante
Stoffwechselleistung in bereits lange als Produktionsorganismen etablierte Ar-
ten zu Ubertragen (Kap. I1.3.2). Dies fithrt meist schneller und effizienter zu ei-
nem industriell einsetzbaren Stamm, als wenn der neu isolierte Organismus
»domestiziert« wiirde. Konzeptionell wird das Ziel angestrebt, ein »Basis-
Chassis« eines Organismus zu entwickeln, das je nach konkreten Prozess- bzw.
Produktanforderungen mit den jeweils erforderlichen Stoffwechselleistungen
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»ausgeriistet« wird. In Analogie zur Computertechnik wurde hierfiir der Begriff
des bereits optimierten Plug-and-play-Produktionsorganismus« geprigt (Frasch
et al. 2013; Leprince et al. 2012; Nielsen/Keasling 2011).

Mikroalgen als neuartige Produktionsplattform

Bei den in der industriellen Biotechnologie etablierten Produktionsorganismen
handelt es sich ganz {iberwiegend um sogenannte »chemoorganoheterotrophe«
Organismen, die als Kohlenstoff- und Energiequelle organische Kohlenstoffver-
bindungen (z.B. Zucker aus Biomasse) benétigen. Zur Verringerung der Tank-
Trog-Teller-Problematik wire es grundsétzlich wiinschenswert, industrielle Bio-
technologie mit photoautotrophen Produktionsorganismen betreiben zu kon-
nen, die das Sonnenlicht als Energiequelle und CO, als Kohlenstoffquelle nutzen
konnen. Vor diesen Hintergrund gibt es seit einigen Jahren Bestrebungen,
Mikroalgen als neuartige Produktionsplattform zu etablieren (Dillon et al. 2009;
Enzing et al. 2014; Mascarelli 2009; Strategiekreis Biookonomie 2013). Das Po-
tenzial, das Mikroalgen zugemessen wird, spiegelt sich auch in den strategischen
Akquisitionen grofier Unternehmen mit Aktivititen in der industriellen Bio-
technologie wider, darunter BASF, Unilever, DSM, Dow Chemical und Ro-
quette, die in den letzten Jahren kleine Mikroalgenfirmen und -produktions-
anlagen gekauft haben.

Unter Mikroalgen versteht man ein- bis wenigzellige Algen sowie Cyano-
bakterien (umgangssprachlich Blaualgen). Im Hinblick auf ihre Nutzung als
potenzielle Produktionsorganismen fiir die industrielle Biotechnologie weisen
sie — auch gegeniiber den ebenfalls photoautotrophen landwirtschaftlichen
Nutzpflanzen - folgende vorteilhafte Charakteristika auf (Gong et al. 2011; Ro-
sello Sastre/Posten 2010; Strategiekreis Biookonomie 2013):

> grofles, bislang kaum ausgeschopftes Potenzial fiir industrielle Zwecke auf-
grund der grofien — weitgehend noch unerforschten und unerschlossenen -
Artenvielfalt;

> hohere flichenbezogene Produktivitdt als landwirtschaftliche Nutzpflanzen
aufgrund eines giinstigen Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnisses, der besse-
ren Verfiigbarkeit und des reduzierten Einsatzes von Wasser, CO, und
Nahrstoffen sowie des besseren Stoffaustausches im aquatischen System.
Die Produktivitdt von Mikroalgen in geschlossenen Systemen betrigt 60 bis
100 t Trockenmasse/ha und Jahr, von Landnutzpflanzen 8 bis 30 t Trocken-
masse/ha und Jahr (TAB 2012). Schiatzungen zufolge konnte sich die CO»-
Fixierungskapazitit auf mehr als 150 t CO»/ha und Jahr belaufen, sofern die
Organismen in technischen Systemen kultiviert werden kénnen, die opti-
male Bedingungen gewdéhrleisten (Schurr 2011).
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> Je nach eingesetzter Mikroalgenart erfolgen Wachstum und Produktbildung
phototroph (unter Nutzung von Lichtenergie) oder heterotroph (durch
Nutzung von chemischer Energie, z.B. Zucker im Kulturmedium); einige
Arten konnen beides (mixotroph).

> schnelle Vermehrung, hohe Wachstumsraten méoglich;

> Nutzung von Sif3-, Salz- oder Brackwasser moglich (je nach eingesetzter
Algenart);

>  Dbreites Spektrum von Kultivierungssystemen in Gebdauden oder im Freiland
moglich, von flachen, offenen, durchstromten Teichen bis zu geschlossenen
Photobioreaktoren;

>  bei Kultivierung in geschlossenen Systemen mit Wasserriickfithrung gerin-
gerer Wasserbedarf als bei Landpflanzen;

> Potenzial zur Herstellung eines breiten Spektrums méglicher industrieller
Produkte (Lebensmittel, Futtermittel, Fein- und Spezialchemikalien, Bio-
kraftstoffe, Bulkchemikalien;

> Potenzial zur Verbindung der industriellen Biotechnologie, der Ernih-
rungs- und Futtermittelindustrie, der Landwirtschaft, der Abfall- und Ab-
wasserwirtschaft, der Energiewirtschaft miteinander.

Verglichen mit industriellen biotechnischen Verfahren mit Bakterien, Hefen
und Pilzen steckt die Algenbiotechnologie noch in den Kinderschuhen. Grofler
und grundlegender FuE-Bedarf besteht noch in Ansdtzen zur Produktions-
stammverbesserung (Selektion geeigneter Algenstimme, Optimierung der
Stimme, Etablierung von Methoden und Werkzeugen zur gentechnischen Ver-
dnderung, verbessertes Verstindnis von Stoffwechselwegen und -regulation)
(Gong et al. 2011; Larkum et al. 2012) sowie in der Verfahrenstechnik, wo insbe-
sondere das Photobioreaktordesign, das »Scale-up« in den industriellen Produk-
tionsmaf3stab sowie die Senkung der Produktionskosten vorrangige Ziele sind
(Enzing et al. 2014).

Beim derzeitigen Stand der Algenbiotechnik beschrinkt sich die industrielle
Produktion mit Mikroalgen noch auf die Herstellung von hochpreisigen Nah-
rungserganzungsmitteln (vor allem getrocknete Algenbiomasse der Gattungen
Spirulina und Chlorella) und funktionellen Nahrungsinhaltsstoffen (Carotino-
ide, Astaxanthin, Phycocyaninfarbstoffe, Omega-3-Fettsduren), auf isotopen-
markierte Biochemikalien fiir Forschungszwecke sowie Hautkosmetika. Weitere
Anwendungen liegen in der Produktion von Algenbiomasse als Fischfutter und
Diingemittel (Enzing et al. 2014; Rosello Sastre/Posten 2010). Die weltweite in-
dustrielle Produktion von Mikroalgen wird auf 9.000 t (Trockenmasse) im Jahr
2011 geschitzt, davon werden mehr als 75% als Nahrungserginzungsmittel ver-
market (Enzing et al. 2014). Einschrankend ist auflerdem anzumerken, dass ein
Grofsteil dieser Mikroalgenprodukte aus heterotroph kultivierter Algenbiomasse
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gewonnen wird und damit der prinzipielle Vorteil des photoautotrophen Wachs-
tums dieser Produktionsplattform bislang noch gar nicht ausgeschopft wird.

Es ist Gegenstand der aktuellen Forschung, auch andere Produktgruppen
mithilfe von Mikroalgen herzustellen und perspektivisch alle erforderlichen
Verfahren fiir eine Algenbioraffinerie (Kap. I1.4) zu entwickeln. Es wird an der
mikroalgenbasierten Produktion von Biokraftstoffen, Biokunststoffen, rekom-
binanten Proteinen und Pharmazeutika geforscht (Enzing et al. 2014; Frost &
Sullivan 2011b; Guedes et al. 2011; Milledge 2011; Rosello Sastre/Posten 2010;
Sanghvi/Lo 2010; Specht et al. 2010; Stengel et al. 2011).

Zellfreie Produktionsplattformen 2.3

Bei zellfreien Produktionsplattformen werden zurzeit zwei unterschiedliche An-
satze verfolgt, die sich in ihrem Komplexititsgrad unterscheiden, sich perspekti-
visch aber zunehmend einander annihern werden.

Synthetische enzymatische Stoffwechselwege: Bei diesem Bottom-up-Ansatz
werden aus Organismen die fiir die gewiinschte Stoffumwandlung erforderli-
chen Komponenten, in der Regel Enzyme, isoliert und in ein zellfreies Reak-
tionssystem eingebracht, in dem die gewtinschte Stofftumsetzung dann ablduft.
Solche zellfreien Produktionsplattformen sind im industriellen Mafistab gut
etabliert, sofern es sich um Stofftumwandlungen unter Beteiligung eines Enzyms
oder weniger Enzyme, meist Hydrolasen, handelt. Industrielle Anwendungen
finden sich vor allem bei der Herstellung von (chiralen) Fein- und Spezialche-
mikalien, da hier hdufig nichtnatiirliche Substrate enzymatisch umgesetzt wer-
den, die in zellbasierten Systemen moglicherweise gar nicht verstoffwechselt
werden konnten.

Weiterentwicklungen des Ansatzes der synthetischen enzymatischen Stoft-
wechselwege zielen darauf ab, die Zahl der koordiniert zusammenwirkenden
Enzyme und damit den Komplexititsgrad der synthetischen Stoffwechselwege
zu erhohen und auf diese Weise das Produktspektrum zu erweitern. In der
Grundlagenforschung wurde die prinzipielle Machbarkeit demonstriert, indem
zwischen 8 und 28 verschiedene isolierte Enzyme aus verschiedenen Organis-
men erfolgreich zur Synthese bestimmter kleiner Molekiile eingesetzt wurden
(Review bei Hodgman/Jewett 2012). Fiir eine Produktion im industriellen Maf3-
stab kommen diese Weiterentwicklungen wegen des hohen Aufwands fiir die
Aufreinigung einzelner stabiler Enzyme derzeit jedoch nicht in Betracht. Eine
wichtige Rolle wird ihnen jedoch bei der Optimierung von zelluldren Produk-
tionsplattformen hinsichtlich ihrer Stoffwechselwege zugemessen: Im zellfreien
System konnen Hypothesen, wie ein Stoffwechselweg optimiert werden konnte,
vergleichsweise schnell experimentell tiberpriift werden.
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Zellextraktbasierte zellfreie Systeme: Als Top-down-Ansatz innerhalb der
zellfreien Systeme werden zellextraktbasierte Systeme genutzt. Hierbei werden
durch geeignete Methoden die die Zellen umgebenden Zellmembranen aufge-
16st und der »Zellinhalt«, das sogenannte Lysat, fiir die gewiinschte Stoffum-
wandlung eingesetzt. Hierbei werden in der Regel Organismen fir die Ex-
traktherstellung verwendet, die bereits durch gentechnische Verdnderung und
Metabolic Engineering optimiert wurden (Kap. II.3.2), und zusitzlich werden
weitere, oft nichtnatiirliche Komponenten dem zellfreien System zugesetzt, die
in zellbasierten Systemen nicht effektiv umgesetzt werden kénnen.

Das am weitesten entwickelte Beispiel fiir die zellextraktbasierten zellfreien
Systeme ist die zellfreie Proteinsynthese, mit der Proteine auflerhalb lebender
Organismen hergestellt werden koénnen (Spirin/Swartz 2008). Verschiedene
Proteinexpressionssysteme werden kommerziell angeboten. Sie kommen derzeit
vor allem im FuE-Bereich fiir solche Proteine zum Einsatz, die nicht mit her-
kommlichen zellbasierten Systemen hergestellt werden koénnen. Dies sind bei-
spielsweise Membranproteine, die in hoher Reinheit fiir die Aufkldrung ihrer
Struktur oder ihres Funktionsmechanismus in mg-Mengen bereitgestellt werden
sollen, oder Proteine, bei denen an definierten Stellen nichtnatiirliche Aminosiu-
ren eingebaut sind. Zwar wurde erfolgreich demonstriert, dass eine zellfreie Pro-
teinsynthese auch im industriellen 100-1-Maf3stab fiir die Herstellung von bio-
pharmazeutisch relevanten Proteinen machbar ist. Eine Kostenwettbewerbsfihig-
keit mit der zellbasierten Herstellung von biopharmazeutischen Proteinen ist je-
doch erst in Einzelfillen erreicht (Casteleijn et al. 2013; Zawada et al. 2011).

Methoden zur Optimierung biotechnischer Prozesse 3.

Screening nach neuen Mikroorganismen und Enzymen 3.1

Alle zurzeit industriell implementierten Produktionsprozesse der weiflen Bio-
technologie beruhen auf den Stoffwechselleistungen von Mikroorganismen und
Enzymen, die aus der Natur isoliert und im Hinblick auf die industrielle Produk-
tion optimiert wurden. Allerdings ist nur ein Teil der enormen natiirlich vorhan-
denen Biodiversitit an Mikroorganismen und Enzymen iiberhaupt bekannt, und
wiederum nur ein Bruchteil davon wird industriell genutzt (Tab. IL.6).

Um das Spektrum der industriellen Bioprozesse und -produkte zu erweitern
sowie bestehende Verfahren weiter zu optimieren, wird das Ziel verfolgt, aus
dem Pool der natiirlich vorkommenden Mikroorganismen und Enzyme dieje-
nigen zu identifizieren und auszuwdhlen, die niitzliche Eigenschaften fiir in-
dustrielle Anwendungen aufweisen.
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Tab. II.6 Natiirlich vorkommende Biodiversitdt an Mikroorganismen
und Enzymen und ihre Nutzung in industriellen Prozessen

Biokatalysator Vorkommen
natirlich vorkommende Mikroorganismenarten mehrere Millionen
davon bekannt einige 10.000 (> 1%)
davon unter Laborbedingungen kultivierbar ca. 5.000
davon in industriellen Prozessen genutzt ca. 100
natirlich vorkommende Enzyme mehr als 7.000
davon bekannt ca. 6.550*
davon kommerzielle, industrielle Enzyme ca. 250**

Zahl der EC-Klassen in der Enzymdatenbank BRENDA, www.brenda-enzy
mes.org; Stand 2/2015. Die EC-Klassifikation der International Union for Bio-
chemistry and Molecular Biology (IUBMB) dient der Systematisierung von En-
zymen nach dem von ihnen katalysierten Reaktionstyp.

** nach Angaben in der Liste der kommerziellen Enzyme (Stand 4/2014), erstellt
von der Association of Manufacturers and Formulators of Enzyme Products
(AMFEP); www.amfep.org/

Quelle: Nusser et al. 2007, aktualisiert

In diesen Screeningprozessen werden tblicherweise grofy angelegte Sammlun-
gen von Mikroorganismen, Enzymen, Genen oder biokatalysatorhaltigen Um-
weltproben (z.B. Bodenproben, Darminhalte/Fakalien, verrottende Biomasse)
mit geeigneten Testverfahren durchgemustert und diejenigen Mikroorganismen,
Enzyme, Gene oder Umweltproben fiir eine nahere Charakterisierung ausge-
wihlt, die im jeweiligen Testverfahren ein positives Signal erzeugt haben. Da
Screeningverfahren bei erwartungsgemafd geringer Trefferquote ressourcen- und
zeitaufwendig sind, werden verschiedene Strategien — auch in Kombination -
verfolgt, um Screeningverfahren einfacher, schneller, kostengiinstiger und
durch eine erhohte Trefferquote effizienter zu machen. Hierzu zéhlen:

Automatisierung, Miniaturisierung: Eine Beschleunigung und Kostensen-
kung von Screeningverfahren wird durch Automatisierung und hochparallele
Durchfiihrung der Arbeitsschritte des Screenings und sowie durch Miniaturisie-
rung der jeweiligen Ansétze in den Mikro- bis Nanolitermaf3stab erreicht.

Erhohung der Spezifitit und Selektivitit der Testverfahren fir die jeweils ge-
suchte Biokatalysatoreigenschatft.

Erhohung der Trefferwahrscheinlichkeit durch Screenen bislang kaum unter-
suchter Pools: Um die Wahrscheinlichkeit zu erh6hen, im gescreenten Pool ei-
nen Biokatalysator mit den gewtiinschten Eigenschaften zu entdecken, werden
bislang wenig untersuchte Mikroorganismengruppen bzw. Okosysteme und
Standorte untersucht. Hierzu gehoren beispielsweise extremophile Mikroorga-
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nismen (Elleuche et al. 2014), die in heiflen Quellen, in Polargebieten, in Tief-
seegraben, in konzentrierten Salzlosungen, an kontaminierten Standorten leben
konnen, sowie Mikroorganismen aus tropischen Regenwildern oder solche, die
in Symbiose mit anderen Organismen leben. Erste Screeningverfahren waren
stets auf die Kultivierung der zu screenenden Mikroorganismen im Labor an-
gewiesen. Allerdings kann nur ein Bruchteil der natiirlichen Mikroorganismen-
flora auf diese Weise vermehrt und damit auch gescreent werden. Durch soge-
nannte Metagenomansitze werden nunmehr auch nichtkultivierbare Organis-
men sowie Enzyme erfasst, die unter den Laborbedingungen von den zu
screenenden Organismen nicht exprimiert werden (Sharon/Banfield 2013):
Hierzu wird die gesamte Erbinformation der zu screenenden Probe in Form
einer Genbibliothek kloniert und anschliefiend diese Genbibliothek durchge-
mustert (Piel 2011). Verfahren zum Screenen von Genen bzw. Proteinen in zell-
freien Systemen ohne vorhergehenden Klonierungsschritt sind ebenfalls etab-
liert (Catherine et al. 2013; Kwon et al. 2014; Takasuka et al. 2014).

Erhohung der Trefferwahrscheinlichkeit durch wissensbasierte Konstruktion
kleiner Genbibliotheken: Werden Varianten eines bereits bekannten Enzyms
gesucht, die im Hinblick auf den technischen Prozess verbesserte Eigenschaften
aufweisen, konnen kleinere Genbibliotheken mit Genvarianten angelegt wer-
den, in denen diejenigen Genregionen systematisch verandert wurden, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu der jeweils gesuchten Biokatalysatoreigenschaft
beitragen. Als Wissensbasis zur Konstruktion solcher fokussierter Bibliotheken
sind Bioinformatikwerkzeuge unerldsslich. Auch zellfreie Systeme kommen auf-
grund ihres Potenzials zur Zeit- und Ressourceneinsparung in Screeningprozes-
sen zum Einsatz.

Beim Screening zum Auffinden von neuen bzw. verbesserten Mikroorganis-
men sind die folgenden Eigenschaften von besonderem Interesse (Nusser et al.
2007, S.48):

>  Féhigkeit zur Nutzung eines breiteren Substratspektrums, z. B. Fihigkeit zur
Nutzung kostengiinstiger Kohlenstoff- und Energiequellen (z.B. Pentosen
als wesentliche Bestandteile von Lignocellulosehydrolysaten, Rohglycerin);

>  Fahigkeit zur Synthese neuartiger Substanzen;

>  Fahigkeit zu hoher Produktivitit bei gleichzeitig minimalem Wachstum,
keine Hemmung der Stoffwechselleistung durch Endprodukte oder toxische
Substanzen im Kulturmedium;

> hohe Widerstandsfihigkeit gegeniiber Stress durch die extremen Kulturbe-
dingungen, die in Hochleistungsproduktionsprozessen herrschen (z.B.
Temperatur, hohe Substrat- bzw. Produktkonzentrationen, hohe Hemm-
stoffkonzentrationen);

> leichte Handhabbarkeit im Produktionsprozess (z.B. hohe Robustheit ge-
geniiber Schwankungen in den Kulturbedingungen, leichte Abtrennbarkeit
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vom Kulturmedium, Durchsetzungsfihigkeit gegentiber kontaminierenden
Organismen).

Beim Screenen nach neuen bzw. verbesserten Enzymen werden fiir industrielle
Anwendungen in der Regel folgende Ziele verfolgt (Bornscheuer et al. 2012; De-
chema e.V. 2011; McAuliffe 2012):

>  Erschliefflung von Enzymen, die andere als die - bisher tiberwiegend indus-
triell genutzten — hydrolytischen Reaktionen katalysieren und die mit kon-
ventioneller Synthesechemie schwierig auszufiihren sind, z.B. C-C-Verk-
niipfungen, Oxidations- und Reduktionsreaktionen, kofaktorabhidngige
Reaktionen;

> erhohte katalytische Aktivitdt bzw. verbesserte katalytische Eigenschaften
(z.B. verringerte Endprodukthemmung, erhohte Selektivitit, erhohte oder
geringere Spezifitit, verbreitertes Spektrum der enzymatisch umsetzbaren
Substrate);

> erhohte katalytische Aktivitit und Stabilitit unter den Bedingungen des
enzymbkatalysierten Verfahrens (z.B. hohe bzw. niedrige Temperatur, orga-
nische Losungsmittel, pH-Wert);

> erhohte Stabilitdt unter Lagerungs- und Transportbedingungen.

Optimierung von Produktionsorganismen -
Metabolic Engineering, Systembiologie und
Synthetische Biologie 3.2

In der industriellen Biotechnologie werden nur wenige Dutzend Mikroorga-
nismenarten (Bakterien, Hefen, Pilze) als Produktionsorganismen routinemaf3ig
eingesetzt, die in ihren Eigenschaften auf die besonderen Anforderungen der
industriellen Produktionsprozesse hin optimiert wurden und werden
(Kap. I1.2.2). Um diese Optimierung moglichst zielgerichtet und eftizient durch-
fihren zu konnen, wurden in den letzten Jahrzehnten »Werkzeugkisten« und
Vorgehensweisen entwickelt, die zunehmend komplexe und tiefgreifende An-
passungen der Produktionsorganismen an die Erfordernisse des industriellen
Produktionsprozesses ermdoglichen. Hierzu zahlen:

Ungerichtete Mutation und Selektion: Die meisten Produktionsorganismen
wurden bis in die 1970er Jahre durch wiederholte ungerichtete Mutation und
nachfolgende Selektion fiir die jeweiligen Produktionsverfahren optimiert. Auf
diese Weise wurde eine bemerkenswerte Leistungsfahigkeit erreicht. Limitie-
rungen dieses Ansatzes liegen darin, dass sich im Verlauf dieses Entwicklungs-
prozesses auch nicht erwiinschte Mutationen in den Stéimmen anhédufen.
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Gentechnische Verdnderung: Seit den 1980er Jahren werden vergleichsweise
einfache gentechnische Verdnderungen an industriell relevanten Produktions-
organismen durchgefiihrt. Hierzu gehort die Ubertragung und Expression eines
industriell interessanten Gens aus einem industriell nicht genutzten Spenderor-
ganismus in einen etablierten Produktionsorganismus. Auf diese Weise wird
beispielsweise ein Grofiteil der industriell eingesetzten technischen Enzyme
produziert (McAuliffe 2012; Hede 2014). Andere Ansitze zielen darauf ab, den
Stofffluss durch die natiirlicherweise im Produktionsorganismus bereits vor-
handenen Stoffwechselwege bevorzugt in Richtung des gewiinschten Endpro-
dukts zu »kanalisierenc, beispielsweise durch

> die Beseitigung von »Flaschenhilsen« in dem Stoffwechselweg, der fiir die
Produktion des gewiinschten Produkts durchlaufen werden muss. Dies
kann u.a. durch Uberexpression derjenigen Enzyme, die im betreffenden
Stoffwechselweg einen »Flaschenhals« darstellen, durch Austausch des na-
tirlicherweise im Organismus vorkommenden Enzyms durch ein anderes
Enzym mit hoherer Aktivitit oder durch Beseitigung von Endprodukt-
hemmungen erfolgen.

> das Ausschalten von konkurrierenden Stoffwechselwegen, die einen Teil des
Stoftflusses zum gewiinschten Endprodukt abzweigen und dadurch die
Ausbeute verringern.
Gegeniiber der ungerichteten Mutation und Selektion kann die gentechni-
sche Verdnderung gezielter erfolgen. Jedoch kénnen durch einfache gen-
technische Veranderungen meist keine Stimme erhalten werden, die ver-
gleichbar hohe Leistungsfihigkeit wie Stimme aufweisen, die mit dem
Mutations-/Selektionsansatz entwickelt wurden, da der Komplexitit der
zu beeinflussenden Stoffwechsel- und Regulationsnetzwerke nicht Rech-
nung getragen werden kann.

Metabolic Engineering: Beim Metabolic Engineering werden, wie bei der gen-
technischen Verdnderung, gentechnische Verdnderungen in den Produktions-
stamm eingefiihrt. Sie betreffen jedoch eine Vielzahl von Genen und Enzymen,
auch werden vollstandige Stoffwechselwege neu in den Zielorganismus iibertra-
gen. Zudem beschrénken sich die Veranderungen nicht allein auf den Stoff-
wechselweg, der fiir die Synthese des Zielprodukts verantwortlich ist, sondern es
wird ein komplexes Netzwerk an Reaktionen und Stoffwechselwegen adressiert
sowie die verschiedenen Ebenen der Regulation, die dieses Netzwerk steuern.
Ein instruktives (Lehrbuch-)Beispiel aus der industriellen Biotechnologie ist
die Konstruktion eines Produktionsstammes fiir die Plattformchemikalie 1,3-Pro-
pandiol in E.-coli-Bakterien (Kap.III.1.2). Fiir die Synthese von 1,3-Propandiol
wurde der gesamte Syntheseweg in einen E.-coli-Laborstamm eingefiihrt. Dies
umfasste neben dem Einbau von insgesamt neun Genen, die aus drei verschiede-
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nen Organismen stammten, das Entfernen mehrerer E.-coli-Gene sowie die Ein-
fiihrung eines effizienteren Glucoseaufnahmesystems und die Optimierung der
Kohlenstoft-, Redox- und Energiebilanz unter Wachstums- und Produktionsbe-
dingungen (Kurian 2005; Nakamura/Whited 2003; Nusser et al. 2007). Die Ent-
wicklung dieses Produktionsstammes und -verfahrens erfolgte — in den frithen
Jahren des Metabolic Engineering — {iber einen Zeitraum von insgesamt 15 Jah-
ren und erforderte eine Personalkapazitit von 575 Personenjahren (Hodgman/
Jewett 2012).

Seitdem wurde das Instrumentarium fiir grof3 angelegtes Metabolic Engi-
neering umfanglich weiter entwickelt und insbesondere mit der Systembiologie
kombiniert. Dieses Instrumentarium baut auf -omics-Technologien auf. Hier-
unter versteht man Methoden zur Sequenzierung aller Gene, zur Ermittlung
aller Gentranskripte und aller Metabolite, mit denen der Zustand des Produk-
tionsorganismus eingehend charakterisiert werden kann. Die so erhobenen Da-
ten werden mithilfe der Bioinformatik in ein Computermodell iiberfiihrt, mit
dem der Stoffwechsel des Produktionsorganismus in silico simuliert werden
kann (BOR 2012). Auf dieser Basis erfolgt eine modellgestiitzte Vorhersage,
welche Veranderungen im Stoffwechsel bzw. in der Regulation mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu der gewiinschten Verdnderung der produktionsrelevan-
ten Eigenschaft fiihren werden (Cloots/Marchal 2011; Mampel et al. 2013; Os-
terlund et al. 2012). Bei der anschlieflenden experimentellen Verifizierung die-
ser Vorhersage konnen auch zellfreie Verfahren zum Einsatz kommen (Dudley
et al. 2015) (Kap. 11.2.3).

Beim heutigen Stand der Technik sind systembiologiegestiitzte Ansitze des
Metabolic Engineering sehr leistungsfahig: Fiir Aminosduresynthesen wird der
Produktionsorganismus Corynebacterium glutamicum industriell eingesetzt.
Wihrend der unverinderte Wildtypstamm die Aminosédure L-Lysin nicht tiber-
produziert, konnte durch Metabolic Engineering ein Produktionsorganismus
konstruiert werden, der in Bezug auf die Lysiniiberproduktion den {iber
50 Jahre klassisch mutierten und selektierten, kommerziell eingesetzten L-Ly-
sinproduktionsstimmen ebenbiirtig war. Hierfiir mussten im Wildtyp zwolf
Genorte verandert werden, die durch Computersimulation vorhergesagt wor-
den waren (Becker et al. 2011).

Synthetische Biologie: Eine konzeptionelle und qualitative Weiterentwick-
lung des systembiologieunterstiitzten Metabolic Engineering erfolgt durch die
Synthetische Biologie (TAB 2015). Aufbauend auf der chemischen Synthese
umfinglicher DNA-Sequenzen - bis hin zu vollstindigen Genomen - wird in
der Grundlagenforschung zur industriellen Biotechnologie angestrebt, in einem
Top-down-Ansatz sogenannte Minimalorganismen aus den bislang verwende-
ten industriellen Produktionsstimmen zu konstruieren. Diese Minimalorga-
nismen waren nur mit denjenigen physiologischen Funktionen ausgestattet, die
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fiir die (industrielle) Produktion der Zielsubstanz zwingend erforderlich sind;
alle anderen Zellleistungen wiirden als fiir den jeweiligen Zweck »iiberfliissig«
entfernt (Leprince et al. 2012).

Komplementdr dazu ist der Bottom-up-Ansatz, bei dem durch die Assemb-
lierung nichtlebender chemischer Bausteine synthetische Zellen fiir bestimmte
Produktionszwecke aufgebaut werden sollen (Lanza et al. 2012; Osterlund et al.
2012). Ein Meilenstein auf dem Weg zu synthetischen Zellen wurde mit der
chemischen Synthese eines vollstindigen (wenn auch kleinen) Genoms, dessen
Ubertragung in einen Empfingerorganismus und der Nachweis der Funktions-
fahigkeit erreicht (Gibson et al. 2010).

Dariiber hinaus wird im Rahmen der Synthetischen Biologie angestrebt, das
Repertoire der Stoffumwandlungen, zu denen Organismen befdhigt sind, zu
erweitern. Zu den hierzu verfolgten Ansitzen gehoéren neben anderen die Er-
weiterung des genetischen Codes, um auch nichtnatiirliche Aminoséuren durch
den Zellstoffwechsel in Proteine einbauen zu kénnen (Hoesl/Budisa 2011; Ho-
esl/Budisa 2012). Durch die Konstruktion von Mikroorganismen, die nur tiber-
leben konnen, solange sie mit diesen nichtnatiirlichen Aminosduren gefiittert
werden, er6ffnen sich auch neue Moglichkeiten des Biocontainments (Mandell
et al. 2015; Rovner et al. 2015).

Optimierung von Enzymen - Enzymengineering und
Enzymdesign 3.3

Die Optimierung von urspriinglich aus der Natur isolierten Enzymen im Hin-
blick auf ihren Einsatz in industriellen Produktionsprozessen hat eine ahnliche
Entwicklung genommen wie die Optimierung von Produktionsorganismen. In
historischer Perspektive lassen sich hierbei drei Wellen unterscheiden (Born-
scheuer et al. 2012):

Nutzung von natiirlicherweise vorkommenden Enzymen: Der ersten Welle
sind Ansitze zuzuordnen, in denen natiirlicherweise vorkommende Enzyme in
industriellen Produktionsprozessen eingesetzt werden. Neben der Isolierung
dieser Enzyme aus natiirlichen Quellen war es ein wesentlicher Fortschritt, mit
der Entwicklung der Gentechnik die Gene, die fiir die gewiinschten Enzyme
kodieren, in Produktionsorganismen {iberexprimieren zu konnen. Durch die
damit verbundene Massenproduktion und Kostensenkung konnten neue in-
dustrielle Anwendungsfelder fiir Enzyme erschlossen werden, die jedoch weit-
gehend auf die enzymatische Umsetzung von Naturstoffen beschrankt waren.
Eine wesentliche Limitierung stellte die begrenzte Stabilitit der Enzyme unter
Prozessbedingungen dar. Sie wurde meist durch Immobilisierung der Enzyme,
d.h. ihre Kopplung an Trigermaterialien tiberwunden.
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Proteinengineering zur Umsetzung nichtnatiirlicher Substrate: Durch Einfiih-
rung von Mutationen in die fiir die Enzyme kodierenden Gene wurden Enzym-
eigenschaften so verandert, dass auch nichtnatiirliche Substanzen durch die En-
zyme umgesetzt werden konnen. In der Regel handelte es sich dabei um ver-
gleichsweise kleine Anderungen in der Struktur der Enzyme. Dadurch wurde der
Einsatzbereich von Enzymen auf die industrielle Herstellung von Pharmawirk-
stoffen und Fein- und Spezialchemikalien ausgeweitet.

Fortgeschrittenes Proteinengineering: Die dritte (und derzeitige) Welle des En-
zymengineerings macht sich methodische Fortschritte in DNA-Sequenzierung
und DNA-Synthese, in der gerichteten Evolution (Tracewell/Arnold 2009) und in
Bioinformatikwerkzeugen sowie der Computermodellierung (Damborsky/Bre-
zovsky 2014) zunutze, um Enzyme mit den gewtiinschten Eigenschaften zu erhal-
ten. Bei der gerichteten Evolution handelt es sich um einen iterativen, konzeptio-
nell an der Darwin’schen Evolutionstheorie orientierten Ansatz, bei dem zu-
néchst eine Vielzahl leicht unterschiedlicher Varianten des zu optimierenden En-
zyms generiert wird und aus diesem diversen Pool durch geeignete Selektionsver-
fahren diejenigen Varianten ausgewéhlt werden, die die giinstigsten Eigenschaf-
ten aufweisen. Durch geeignete Kombinationen der zuvor genannten Methoden
konnen in wenigen Monaten sehr grofle Veranderungen in die Enzyme einge-
fihrt werden. Anfang der 2000er Jahre konnten typischerweise ein bis fiinf Ami-
nosédurebausteine in einem Enzym verdndert werden; im Jahr 2010 waren 30 bis
40 Aminosdureaustausche nicht ungewohnlich. Auf diese Weise konnen Subs-
trat- und Reaktionsspezifitdt, Selektivitdt und Stabilitit des Enzyms auch unter
harschen Bedingungen, deutlich verandert werden. Dies hat zur Folge, dass heut-
zutage nicht mehr der Produktionsprozess an das Enzym angepasst werden muss,
sondern umgekehrt das Enzym auf die Anforderungen des Produktionsprozesses
hin optimiert wird (Bornscheuer et al. 2012). Dadurch kénnen Enzyme insgesamt
breiter eingesetzt werden und auch in Anwendungen vordringen, die bislang nur
chemischen Verfahren vorbehalten waren.

Weiterentwicklungen im fortgeschrittenen Proteinengineering: Wéahrend En-
zyme von Relevanz fiir industrielle Produktionsprozesse zurzeit stets Optimie-
rungen von natiirlicherweise vorkommenden Enzymen sind, wird perspekti-
visch auch das De-novo-Design von mafgeschneiderten Enzymen, insbeson-
dere fiir nichtnatiirliche Reaktionen, angestrebt. Dies ist trotz einiger Erfolge
weiterhin noch im Bereich der Grundlagenforschung angesiedelt (Zanghellini
2014).

Dariiber hinaus wird intensiv daran gearbeitet, die derzeit in industriellen
Produktionsprozessen vorherrschenden wenigschrittigen enzymbkatalysierten
Reaktionen durch komplexere Umsetzungen zu ergianzen. Fiir derartige Multi-
enzymkaskaden miissen die Enzyme in definierter raumlicher Ndhe zueinander
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angeordnet werden, wobei neue Ansitze der Immobilisierung, u.a. aus der Na-
nobiotechnologie, vielversprechend erscheinen (Schoffelen/Van Hest 2012).

Um das Spektrum der enzymkatalysierten, industriell relevanten Reaktions-
typen auf kofaktor- und energieabhéngige Reaktionen, z.B. Redoxreaktionen,
zu erweitern, miissen in den letzten Jahren entwickelte Verfahren zur Regenera-
tion von Reduktions- und Energiedquivalenten vom Labor- in den industriellen
Maf3stab tibertragen werden (Andexer/Richter 2015; Kara et al. 2014).

Zudem wird daran geforscht, die jeweiligen Vorteile von chemischer und
enzymatischer Synthese — in der Regel in zellfreien Ansétzen — miteinander zu
kombinieren. Strategien umfassen die Kombination von nichtenzymatischen
Katalysatoren und Enzymen in vitro, das Engineering von Enzymen um nicht-
natiirliche Substrate umzusetzen bzw. nichtnatiirliche Reaktionen zu katalysie-
ren (Harris/Jewett 2012; Wallace/Balskus 2014).

Prozessdesign und Bioverfahrenstechnik 3.4

Das Design eines Bioprozesses umfasst drei grundlegende Aufgaben:

> Identifizierung und Optimierung eines Biokatalysators (Mikroorganismus,
Enzym) mit tiberdurchschnittlicher Produktivitit (Kap. I1.2, Kap. I1.3);

> Optimierung der Reaktionsbedingungen (z.B. Temperatur, pH-Wert, Be-
liftung und Durchmischung, Medienzusammensetzung, Konzentration des
Substrats, Betriebsart, Regelungsprofil etc.);

> Hochskalieren des Prozesses auf den Produktionsmaf3stab (Scale-up).

Ein biotechnischer Produktionsprozess ist typischerweise in die drei Stufen Up-
stream Processing, den eigentlichen Produktionsprozess sowie das Downstream
Processing gegliedert. Diese Stufen miissen beim Bioprozessdesign optimiert
und aufeinander abgestimmt werden.

Upstream Processing: Als Upstream Processing bezeichnet man die vorbe-
reitenden Mafsnahmen fiir den eigentlichen Produktionsprozess. Hierzu geho-
ren die fachgerechte Lagerung von Mikroorganismen, die Vorbereitung und
Sterilisation der Substrate, die Reinigung und Sterilisation des Bioreaktors sowie
die Anzucht des Produktionsstammes in geniigenden Mengen, um damit den
Produktionsprozess starten zu konnen.

Produktionsprozess: Der Produktionsprozess findet in einem Bioreaktor statt,
der eine geeignete Umgebung fiir die biologische Stoffumwandlung bereitstellt.
Fiir verschiedene Einsatzzwecke steht eine grofie Bandbreite an technisch aus-
gereiften Bioreaktoren zur Verfiigung - sie reicht vom traditionellen Eichen-
holzweinfass iiber Tropfkorper in Kldranlagen bis hin zu Edelstahlriihrkessel-
reaktoren mit bis zu 100 m*> Volumen. In der industriellen Biotechnologie sind
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Bioprozesse am haufigsten, bei denen sich die Mikroorganismen bzw. Enzyme in
wissriger Losung befinden, die geriihrt und begast wird. Durch entsprechende
Prozessanalytik und -steuerung werden die Bedingungen im Bioreaktor im opti-
malen Bereich gehalten. Fiir die neu zu etablierende Produktionsplattform der
Mikroalgen (Kap. I1.2.2) stehen zwar ebenfalls verschiedene Photobioreaktorty-
pen zur Verfiigung, doch bediirfen sie noch der Optimierung, insbesondere im
Hinblick auf die Erhohung der Lichteinstrahlung, die Kithlung, und die Investi-
tions- und Betriebskosten. Bei der Betriebsweise von Bioreaktoren unterscheidet
man drei Typen:

Batchverfahren: Ein mit Wachstumsmedium gefiillter Bioreaktor wird mit
dem Biokatalysator beimpft, die biokatalytische Reaktion lduft ab, und das dabei
gebildete Produkt wird geerntet. Batchverfahren sind wegen ihrer technisch und
organisatorisch einfachen Durchfiihrbarkeit vor allem bei Laborarbeiten Stan-
dard. Nachteilig ist, dass wegen des Wachstums des Produktionsorganismus,
der Umsetzung des Substrats und des sich akkumulierenden Produkts sich die
Bedingungen im Bioreaktor sowie der physiologische Zustand der Produktions-
organismen im Zeitverlauf stindig dandern und auch nur in bestimmten Gren-
zen beeinflusst werden konnen.

Fed-Batch-Verfahren: Fed-Batch-Verfahren sind Batchverfahren, bei denen
wiahrend der Prozessdauer Substrat nachdosiert wird. Hierdurch kann zum einen
die Produktionsphase zeitlich verldngert werden. Zum anderen werden biokata-
lytische Umsetzungen durch eine hohe Substrat- oder Produktkonzentration
héufig gehemmt bzw. es werden nicht erwiinschte Nebenprodukte gebildet. In
Fed-Batch-Verfahren konnen Substrat- und Produkthemmung sowie Neben-
produktbildung verringert werden, indem das Substrat in der Geschwindigkeit
und Menge zugegeben wird, in der es biokatalytisch zum Produkt umgesetzt
wird. Viele industrielle Bioprozesse werden als Fed-Batch-Verfahren betrieben,
da sie einen praktikablen Kompromiss zwischen Batch- und kontinuierlichen
Verfahren darstellen.

Kontinuierliche Verfahren: Bei kontinuierlichen Verfahren wird im Biore-
aktor ein Fliefigleichgewicht eingestellt, indem mit gleichbleibender Geschwin-
digkeit Substrat zugefiihrt und im gleichen Maf’e Bioreaktorinhalt abgezogen
wird. In kontinuierlichen Verfahren bleibt der physiologische Zustand der Pro-
duktionsorganismen konstant. Wegen der - prinzipiell - hohen Standzeiten, der
Moglichkeit zur Prozessautomatisierung und des geringen Personalaufwands
sind kontinuierliche Verfahren fiir industrielle Produktionsprozesse aus wirt-
schaftlichen Griinden erstrebenswert. Allerdings ist es in der Praxis schwierig,
kontinuierliche Verfahren tatséchlich tiber lange Zeitraume stabil zu betreiben:
Die Verfahren sind anfillig fiir die Kontamination mit Nichtproduktionsorga-
nismen; Produktionsorganismen verlieren bei langerer Kultivierung durch Mu-
tationen produktionsrelevante Eigenschaften; und zudem ist die kontinuierliche
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Aufreinigung der Produkte technisch schwieriger als in Batch- und Fed-Batch-
Verfahren.

Ansatzpunkte fiir die Optimierung von Bioprozessen sind u.a. die Erho-
hung der Produktivitit je Volumen- oder Zeiteinheit, die Erhéhung der Aus-
beute, die Reduktion der Prozessschritte, eine vereinfachte Aufreinigung, die
Erschlieffung kostengiinstiger Ausgangssubstrate, ein hoher Automatisierungs-
grad oder die Wiederverwertung der Biokatalysatoren durch Immobilisierung
oder Zellriickfiihrung (Nusser et al. 2007).

Downstream Processing: Das Downstream Processing umfasst alle Prozess-
schritte, nachdem der biokatalytische, eigentliche Produktionsprozess abge-
schlossen ist. Hierzu gehoren die Abtrennung des Produktionsorganismus bzw.
des Enzyms aus der Reaktionslosung, meist durch Sedimentation, Zentrifugation
oder Filtration. Sofern es sich um ein intrazellulir angehéuftes Produkt handelt,
miissen die Zellen aufgeschlossen werden, um das Produkt aus den Zellen frei-
zusetzen. Das gewiinschte Produkt ist anschlieflend aus der Reaktionslosung ab-
zutrennen, aufzureinigen, zu trocknen und dem jeweiligen Verwendungszweck
entsprechend zu konfektionieren (Chmiel 2011). Im Gegensatz zu chemischen
Synthesen liefern biotechnische Prozesse ganz iiberwiegend verdiinnte, aber
komplex zusammengesetzte Produktlosungen. Dies hat zur Folge, dass ver-
gleichsweise intensive Aufkonzentrierungs- und Aufreinigungsschritte durchge-
fithrt werden miissen, die sich wesentlich auf die Kosten bzw. Wirtschaftlichkeit
des Produktionsverfahrens auswirken. Fiir das Downstream Processing steht ein
breites Spektrum an etablierten Technologien zur Verfiigung, ihre Auswahl und
Anpassung an einen bestimmten Prozess beruht jedoch iiberwiegend auf Erfah-
rungswissen (Weuster-Botz et al. 2007). Optimierung im Downstream Processing
zielt darauf an, die Anzahl der Arbeitsschritte zu reduzieren, die Produktkonzen-
tration zu erh6éhen und somit das Arbeitsvolumen zu verkleinern und anfallende
Nebenprodukte frithestmoglich im Prozess abzutrennen (Strube et al. 2011).

Scale-up: Die beschriebenen Schritte des Prozessdesigns werden zunéchst im
Labor- und ggf. Technikumsmaf3stab durchgefiihrt, d.h. im Milliliter- bis 100-1-
Maf3stab. Fiir eine industrielle Produktion schlief3t sich eine Maf3stabsvergrofie-
rung (Scale-up) an, in der die Produktionsanlage geplant und ausgelegt wird.

Es hat sich gezeigt, dass fiir eine effiziente Bioprozessentwicklung eine inte-
grierte Biokatalysator- und Prozessentwicklung erforderlich ist: Durch die spe-
zifischen Eigenschaften des Biokatalysators werden bereits zahlreiche Prozess-
parameter vorgegeben (z.B. Beliiftung, Anforderungen an den Massentransfer,
pH- und Temperaturbereiche, in denen der Biokatalysator aktiv ist). Durch Op-
timierung des Biokatalysators (z.B. im Hinblick auf die erzielbare Endkonzen-
tration des gewiinschten Produkts) konnen aber moglicherweise Prozessschritte
eingespart oder weniger aufwendig ausgelegt werden (z.B. Downstream Proces-
sing). Umgekehrt konnen unerwiinschte Eigenschaften des Biokatalysators (z.B.
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Nebenproduktbildung, Produkthemmung) durch eine geeignete Auslegung des
Prozesses (z.B. Betrieb im Fed-Batch-Modus) kompensiert werden.

Bei der Bioprozessentwicklung erweist sich oft der zweite Schritt, die Op-
timierung der Reaktionsbedingungen, als limitierend: Zum einen kann aus Res-
sourcengriinden oft nur eine geringe Anzahl der prinzipiell moglichen Verfah-
rensvarianten experimentell untersucht werden. Zum anderen lassen sich Er-
gebnisse, die in im Labor iiblichen Kultivierungsverfahren (Schiittelkulturen,
Batchverfahren) erzielt werden, nur bedingt auf groflere Bioreaktoren mit Fed-
Batch-Prozessfithrung iibertragen; dies liegt ganz wesentlich in den fehlenden
Mess- und Steuereinrichtungen der Laborkultivierungsverfahren (Weuster-Botz
et al. 2007). In den letzten Jahren wurden deshalb Minibioreaktoren im Milli-
litermaf3stab entwickelt, die mit Mess- und Steuerungstechnik ausgeriistet sind,
in grofler Zahl parallel betrieben werden kdnnen und eine Kultivierung unter
kontrollierten Bedingungen ermdoglichen, die mit Bioreaktoren im grofivolumi-
gen Maf3stab vergleichbar ist (Hortsch/Weuster-Botz 2010). Der Einsatz dieser
Mikroreaktoren in der Verfahrensentwicklung ermdglicht (Chmiel 2011):

>  Optimierung von Prozessbedingungen durch paralleles Testen vieler Pro-
zessparameter sowie Kombinationen verschiedener Prozessparameter;

>  Erhebung verldsslicher Daten in Kombination mit Simulation und Modellie-
rung, die die Auslegung einer Pilot- oder Produktionsanlage ermdoglichen;

> schnelle Bereitstellung von kleinen Produktmengen, z. B. fiir Priifpraparate;

> technische Unterstiitzung der integrierten Biokatalysator- und Prozessent-
wicklung, dadurch verkiirzte Entwicklungszeiten.

Bioraffinerien 4.

In Analogie zur Erdolraffinerie, die den Rohstoff Erdol zu Basischemikalien ver-
arbeitet, die in viele weitere Produktionsprozesse eingespeist werden, wird an
der Konzeption und Implementierung von Bioraffinerien fiir die Verarbeitung
von Biomasse gearbeitet. Dabei besteht die Herausforderung darin, verschiede-
ne biomassenutzende Umwandlungs- und Produktionsprozesse so zu kombi-
nieren, dass die eingesetzte Biomasse moglichst vollstaindig genutzt und zudem
eine hohe Wertschopfung erzielt wird.

Bioraffinerien werden folgendermafien definiert: Eine Bioraffinerie zeichnet
sich durch ein explizit integratives, multifunktionelles Gesamtkonzept aus, das
Biomasse als vielfiltige Rohstoffquelle fiir die nachhaltige Erzeugung eines
Spektrums unterschiedlicher Zwischenprodukte und Produkte (Chemikalien,
Werkstofte, Bioenergie einschliefllich Biokraftstoffe) unter moglichst vollstandi-
ger Nutzung aller Rohstoffkomponenten nutzt. Als Kuppelprodukte kénnen
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gef. zusdtzlich auch Nahrungs- und/oder Futtermittel anfallen. Hierfiir erfolgt
die Integration unterschiedlicher Verfahren und Technologien (VDI 2014).

Das Konzept von Bioraffinerien ist in AbbildungII.1 schematisch darge-
stellt: Der Rohstoff Biomasse wird in einer Primdrraffination zu sogenannten
»Plattformen!« umgesetzt. Als »Plattformen« werden Zwischenprodukte be-
zeichnet, die das »Bindeglied« zwischen den Biomasserohstoffen und den letzt-
lich daraus hergestellten Zwischen- und Endprodukten darstellen. Dabei kann
dieselbe Plattform iiber verschiedene Umwandlungsprozesse aus verschiedenen
Biomasserohstoffen bereitgestellt werden bzw. ein Biomasserohstoff zu ver-
schiedenen Plattformen verarbeitet werden. In der sogenannten Sekundarraffi-
nation werden die Plattformen zu Zwischen- und Endprodukten verarbeitet, die
dann vermarktet werden.

Um die Vielfalt der moglichen Bioraffineriekonzepte zu systematisieren,
werden sie anhand der vier Charakteristika Biomasserohstoff, Plattform, Pro-
dukte und Prozesse klassifiziert (Cherubini et al. 2009):

Art des eingesetzten Biomasserohstoffs: Zu den wichtigsten Biomasserohstof-
fen, die in Bioraffinerien verarbeitet werden, geh6ren mehrjahrige Gréser, Star-
kepflanzen (z.B. Weizen, Mais), Zuckerpflanzen (z.B. Zuckerriibe, Zuckerrohr),
holzige Pflanzen (z.B. aus Forst- oder Kurzumtriebswirtschaft), Olpflanzen
(z.B. Olpalmen, Raps), aquatische Biomasse (Mikro- u. Makroalgen) und bio-
gene Reststoffe aus Land- und Forstwirtschaft (z. B. Stroh, Giille, Waldrestholz)
bzw. organische Reststoffe die in Industrie, Handel und bei Endverbrauchern
anfallen (z.B. Molke aus der Milchverarbeitung, Lebensmittel- und Speisereste
aus Gastronomie und Lebensmittelhandel, Griinabfille, Altholz).

Art der Bioraffinerieplattform: Zu den wichtigsten Plattformen zéhlen nie-
dermolekulare Kohlenhydrate (z.B. Lactose, Saccharose), polymere Kohlenhydra-
te (z.B. Stirke, Inulin, Pektin), Lignocellulosekomponenten (Lignin, Cellulose,
Hemicellulose), Proteine, Pflanzenfasern, Ole aus Olpflanzen, Algen und é6lhalti-
gen Reststoffen, Pyrolysedl, Presssifte aus griiner »naturfeuchter« Biomasse wie
Gras, Luzerne, Klee und unreifem Getreide, Biogas (ein Gemisch aus Methan und
CO,) aus der anaeroben Vergdrung von Biomasse, Syngas (ein Gemisch aus CO
und Wasserstoff) aus der Biomassevergasung.

1 »Plattformen« in Bioraffinerien weisen gewisse Uberschneidungen mit »Plattform-
chemikalien« (Kap. III.1.2) auf, sind aber nicht vollstaindig deckungsgleich. In vielen
Féllen sind unter dem Begrift der »Plattformen« in Bioraffinerien Gruppen von Sub-
stanzen zusammengefasst, wihrend mit dem Begrift »Plattformchemikalie« eine be-
stimmte chemische Verbindung bezeichnet wird. Gemeinsam ist beiden Begriffen,
dass sie Zwischenprodukte bei der Umsetzung von Biomasse bezeichnen, die zu einer
grofen Zahl von weiteren Zwischen- und Endprodukten umgesetzt werden konnen.
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Abb. 1.1 Konzept einer Bioraffinerie

Biomasse
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Eigene Darstellung nach Bundesregierung 2012

Produkte: In Bioraffinerien wird Biomasse sowohl energetisch als auch stofflich
verwertet. Je nach Anteil der jeweiligen Produktgruppe an den Produkten der
Bioraffinerie werden zwei Klassen von Bioraffinerien unterschieden.

In Bioraffinerien mit Schwerpunkt auf der energetischen Biomassenutzung
wird die Biomasse hauptséchlich zu Biokraftstoffen verarbeitet und zur Strom-
und Warmeproduktion genutzt. Chemikalien und Werkstoffe werden im Ver-
héltnis dazu nur in geringer Menge produziert. Biomassereststoffe konnen stoft-
lich genutzt werden, indem daraus beispielsweise Tierfutter hergestellt wird.

In Bioraffinerien mit Schwerpunkt auf der stofflichen Biomassenutzung
werden biobasierte Chemikalien, Lebens- und Futtermittel hergestellt. Reststoffe
aus der Produktion werden energetisch verwertet. Zu den in diesen Bioraffine-
rien hergestellten Produktgruppen gehoren Diingemittel, Plattformchemikalien,
Biokunststoffe und -fasern, biobasierte Werkstoffe (z.B. faserverstarkte Kunst-
stoffe), Zellstoff und Papier, Lebens- und Futtermittel.

Prozesse: In Bioraffinerien kommen vier Gruppen von Prozessen zum Ein-
satz: mechanische/physikalische Prozesse, die die Biomasse lediglich zerkleinern
oder in ihre Bestandteile auftrennen, aber chemisch nicht verandern (z.B. Pres-
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sen, Mahlen, Sieben, Destillation); biochemische/biotechnische Prozesse, bei
denen eine chemische Veranderung der Biomassebestandteile durch Biokataly-
satoren (Mikroorganismen oder Enzyme) erfolgt; chemische Prozesse, bei denen
die chemische Veranderung der Biomassebestandteile erfolgt (z.B. Hydrolyse,
Umesterung, Oxidation); thermochemische Prozesse, in denen die Biomasse bei
hohen Temperaturen und hohem Druck chemisch veriandert und in kleine Mo-
lekiile abgebaut wird (z. B. Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung).

Tab. 1.7 Allgemeiner Entwicklungsstand von verschiedenen
Bioraffineriekonzepten

Bioraffineriekonzept Entwicklungsstand
Phase Technologiereifegrad
1-9*
Zuckerbioraffinerie kommerzielle Phase 9
Starkebioraffinerie kommerzielle Phase 9
Pflanzenolbioraffinerie kommerzielle Phase 9
Algenlipidbioraffinerie Labor-/Technikumsphase 3
Lignocellulosebioraffinerie Pilot-/Demonstrations-/ 6
(fermentierbare Kohlenhydrate) Referenzphase
Lignocellulosebioraffinerie kommerzielle Phase 9
(Zellstoff)
griine Bioraffinerie Pilot-/Demonstrations-/ 5
Referenzphase
Synthesegasbioraffinerie Pilot-/Demonstrations-/ 5
Referenzphase
Biogasbioraffinerie Labor-/Technikumsphase 2

Technologiereifegrad 1: Beschreibung des Funktionsprinzips; 2: Beschrei-
bung eines Technologiekonzepts; 3: Nachweis der Funktionsfdahigkeit (Proof
of Concept); 4: Validierung im Labor; 5: technische Validierung in einer rele-
vanten Einsatzumgebung; 6: Demonstration in einer relevanten Einsatzum-
gebung; 7: Demonstration im Einsatz; 8: qualifiziertes und vollstandiges Sys-
tem; 9: System im erfolgreichen Einsatz

Eigene Zusammenstellung von Daten aus Bundesregierung 2012

Zur Umsetzung eines Bioraffineriekonzepts kdnnen grundsitzlich zwei unter-
schiedliche Ansitze verfolgt werden (Bundesregierung 2012):
Bottom-up-Ansatz: Eine bestehende Biomasseverarbeitungsanlage (z.B. Zu-
ckerfabrik, Olmiihle, Ethanolanlage) wird erweitert, indem weitere Produk-
tionsprozesse integriert werden. Somit wird an bestehende industrielle Prozesse
der Konversion von Biomasse angekniipft. Bei diesem Ansatz sind sowohl tech-
nische als auch 6konomische Risiken geringer als beim Top-down-Ansatz; Bio-
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raffinerien mit einem hohen Entwicklungsstand beruhen {iberwiegend auf dem
Bottom-up-Ansatz (Tab. I1.7).

Top-down-Ansatz: Die Bioraffinerie wird als neue, hoch integrierte Produk-
tionsanlage konzipiert. Spezifisch hierfiir entwickelte und ausgelegte Anlagen
fiir die Herstellung von Plattformen und deren Umsetzung zu Zwischen- und
Endprodukten werden errichtet.

Al-Kaidy et al. (2014) unterscheiden schliefllich noch Bioraffinerien der 1.,
2. und 3. Generation: In Bioraffinerien der ersten Generation wird ein Substrat
zu einem einzigen Produkt umgesetzt, z. B. Stroh zu Ethanol. In Bioraffinerien
der zweiten Generation werden aus einem Substrat mehreren Produkten herge-
stellt, z.B. die Gewinnung von Lignin, Ethanol und organischen Sduren aus
Holz. Bioraffinerien der dritten Generation setzen schliefSlich unterschiedliche
Substrate zu einer Vielzahl von Produkten um. Bioraffinerien der ersten und
zweiten Generation sind im Pilot-, Demonstrations- und Produktionsmaf3stab
realisiert; Bioraffinerien der dritten Generation befinden sich noch in der Ent-
wicklung (Al-Kaidy et al. 2014).

Tabelle I1.7 gibt eine Ubersicht iiber den allgemeinen Entwicklungsstand
von verschiedenen Bioraffineriekonzepten, der durch den Technologiereifegrad
charakterisiert wird. Der Technologiereifegrad gibt auf einer Skala von 1 bis 9
an, wie weit entwickelt eine Technologie ist — je hoher der Wert, umso weiter
entwickelt die Technologie. Der Technologiereifegrad wird durch eine systema-
tische Analyse ermittelt. Tabelle I1.8 schliisselt fiir jedes Bioraffineriekonzept
den Technologiereifegrad fiir die verschiedenen Prozessstufen auf. Der in den
beiden Tabellen dokumentierte Entwicklungsstand lasst sich folgendermafien
charakterisieren (Bundesregierung 2012):?

Zucker-, Stirke-, Pflanzendl- und Lignocellulose (Zellstoff): Den hochsten Ent-
wicklungsstand erreicht haben Zucker-, Starke-, Pflanzendl- und Lignocellulose-
bioraffinerien, die Zellstoff als Plattform bereitstellen: Diese Bioraffinerien wer-
den erfolgreich kommerziell betrieben. Dabei kann ganz wesentlich auf Prozess-
Know-how zuriickgegriffen werden, das bei der konventionellen Verarbeitung
dieser Plattformen zu Nahrungs- und Futtermitteln, Biodiesel bzw. Papier in
Bezug auf die Rohstoftbereitstellung und Primérraffination aufgebaut wurde;
meist wird beim Ausbau zu einer Bioraffinerie der Bottom-up-Ansatz verfolgt.
Bei diesen Bioraffinerietypen bestehen die technischen Herausforderungen vor
allem in der Sekundarraffination, d.h. der Umsetzung der Plattformen in neue
Produkte, sowie der Integration der Prozesse in ein Gesamtkonzept.

2 Die Tabellen A.1 und A.2 im Anhang fassen weitere Informationen zu Bioraffinerien
zusammen (u.a. eine Ubersicht iiber ausgewiéhlte Bioraffinerien in Deutschland und
Europa sowie eine Charakterisierung der verschiedenen Bioraffineriekonzepte mit ih-
ren Vor- und Nachteilen).
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Tab. 1.8 Entwicklungsstand von verschiedenen Bioraffineriekonzepten,
aufgeschlisselt nach Prozessstufen
Bioraffinerie- Entwicklungsstand (Technologiereifegrad 1-9)*
konzept gesamt in Prozessstufen
Rohstoff- Primar- Sekundar- Integra-
bereit- raffination raffination tion
stellung  Auf-  Aufrei- Zwischen- Vered-
schluss nigung produkte lung
Zucker- 9 9 9 8 6 6 6
bioraffinerie
Starke- 9 9 9 8 6 6 6
bioraffinerie
Pflanzenol- 9 9 9 8 7 6 6
bioraffinerie
Algenlipid- 3 5 4 4 4 4 3
bioraffinerie
Lignocellulose- 6 6 6 5 5 4 5

bioraffinerie
(fermentierbare
Kohlenhydrate)

Lignocellulose- 9 9 9 9 7 6 6
bioraffinerie

(Zellstoff)

griine 5 6 4 3 2 2 2
Bioraffinerie

Synthesegas- 5 6 6 6 5 4 2
bioraffinerie

Biogas- 2 9 9 9 2 2 1

bioraffinerie

* Technologiereifegrad 1: Beschreibung des Funktionsprinzips; 2: Beschrei-
bung eines Technologiekonzepts; 3: Nachweis der Funktionsfahigkeit (Proof
of Concept); 4: Validierung im Labor; 5: technische Validierung in einer rele-
vanten Einsatzumgebung; 6: Demonstration in einer relevanten Einsatzum-
gebung; 7: Demonstration im Einsatz; 8: qualifiziertes und vollstandiges Sys-
tem; 9: System im erfolgreichen Einsatz

Eigene Zusammenstellung von Daten aus Bundesregierung 2012

Lignocellulosebioraffinerien (fermentierbare Kohlenhydrate): In der Pilot- und
Demonstrationsphase befinden sich Lignocellulosebioraffinerien, die fermen-
tierbare Kohlenhydrate bereitstellen sollen. Sie sind vor allem deswegen von
Interesse, weil dadurch Biomassepotenziale erschlossen werden kénnen, die in
keiner direkten Nutzungskonkurrenz zu Nahrungs- und Futtermittelzwecken
stehen (Kap. II.1.4). Im Jahr 2014 wurden in den USA die ersten acht kommer-
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zielle Anlagen in Betrieb genommen, die aus lignocellulosehaltiger Biomasse
Ethanol produzieren, wobei sich die Rohstoftbereitstellung, d.h. die Umwand-
lung der Lignocellulose in fermentierbare Zucker als technisch und wirtschaft-
lich sehr herausfordernd erwies (Kap. II.1.4). Herausforderungen fiir die ndhere
Zukuntft liegen in der Diversifizierung der in der Sekundérraffination hergestell-
ten Produkte: Insbesondere fiir die Verwertung von Lignin zu Produkten mit
hoher Wertschopfung sowie die Verwertung von Pentosen aus Hemicellulose
besteht noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf; auch die In-
tegration in ein Gesamtkonzept ist noch ausbaubediirftig.

Griine Bioraffinerie, Synthesegasbioraffinerie: In der Pilot- und Demonstra-
tionsphase befinden sich Synthesegas- und griine Bioraffinerie. Eine griine Bio-
raffinerie verarbeitet griine, feuchte Biomasse, z. B. frische oder silierte ein- oder
mehrjahrige Gréser zu Grassaft und Grasfaser, die als Teilstrom in eine Biogas-
anlage eingespeist werden. Bislang wurden nur Komponenten einer griinen Bio-
raffinerie untersucht, wahrend die Umsetzung als integriertes Gesamtkonzept
noch aussteht. Bislang fehlen, auch wirtschaftlich, iberzeugende Konzepte und
Verfahren, welche Produkte mit hoher Wertschopfung — neben Biogas — aus
Grassaft und Grasfaser hergestellt werden konnen, um insgesamt einen wirt-
schaftlichen Betrieb der griinen Bioraffinerie erreichen zu kénnen. Bei der Syn-
thesegasbioraffinerie handelt es sich um ein energetisch getriebenes Bioraffine-
riekonzept, denn der Schwerpunkt der bisherigen Entwicklungsarbeiten liegt
auf der Nutzung des aus der Vergasung von Biomasse entstehenden Synthese-
gases zu fliissigen Biokraftstoffen, Strom und Warme. Einzelne Komponenten
der Synthesegasbioraffinerie sind entwickelt, aber ihr integriertes Zusammen-
wirken ist noch nicht validiert. Zudem besteht noch Bedarf, andere Produkte als
Energie aus Synthesegas zu produzieren. Dabei weisen auch biotechnische Ver-
fahren Potenzial auf, das jedoch noch nicht hinreichend erschlossen ist.

Algenlipid- bzw. marine Bioraffinerie: In einem frithen Entwicklungsstadium
befindet sich die Algenlipid- bzw. marine Bioraffinerie. Hier besteht erheblicher
und grundlegender FuE-Bedarf bereits auf der ersten Verfahrensstufe, der Roh-
stoff-, d.h. Algenbiomassebereitstellung. Dies korrespondiert mit dem FuE-Be-
darf, der zur Etablierung von Mikroalgen als neue organismenbasierte Produk-
tionsplattformen und zur Entwicklung von Photobioreaktoren und mikro-
algenbasierten Bioprozessen konstatiert wurde (Kap.11.2.2 u. I11.3.4). Wéhrend
Deutschland in der Mikroalgen-FuE sowie dem Anlagenbau international wett-
bewerbsfahig ist, sind die klimatisch-geografischen Voraussetzungen fiir eine
wettbewerbsfihige Mikroalgenbioraffinerie in Deutschland eher nicht gegeben.

Biogasbioraffinerie: Ebenfalls in einem frithen Entwicklungsstadium befin-
den sich Biogasbioraffinerien. Wahrend die Biogasproduktion und damit die
Rohstoftbereitstellung und Primérraffination technisch ausgereift und in Bio-
gasanlagen seit Jahrzehnten kommerziell erfolgreich betrieben wird, ist beim
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derzeitigen Wissensstand schwer zu beurteilen, inwieweit kiinftig ein Ausbau in
Richtung einer Bioraffinerie mdglich und sinnvoll ist. Hierfiir miissten zum ei-
nen Uber die derzeitige energetische Nutzung des Biogases hinaus stoffliche
Nutzungspfade etabliert werden. Zum anderen miisste untersucht werden, wie
eine sowohl energetische als auch stoffliche Nutzung von Biogas, angepasst an
standortliche Kapazititen der stofflichen Biogasumsetzung, technisch-wirt-
schaftlich konzipiert werden konnte.

Restimierend ldsst sich konstatieren (Bundesregierung 2012; Star-COLIBRI
2011a u. 2011b), dass die Etablierung integrierter Bioraffinerien ein langfristiger
Prozess ist, fiir den mehr als 10 Jahre vom Funktionsprinzip und Technologie-
konzept bis zum erfolgreichen kommerziellen Einsatz zu veranschlagen sind.
Den hochsten Technologiereifegrad haben Zucker-, Stirke-, Ol- und Zellstoff-
bioraffinerien erreicht, die nach dem Bottom-up-Ansatz auf Know-how und
Produktionsanlagen fiir die konventionelle Verarbeitung dieser Agrarrohstoffe
zu Nahrungs- und Futtermitteln, Biodiesel bzw. Papier aufbauen und zuneh-
mend weitere Prozesse fiir die stoffliche und energetische Nutzung der Bio-
masse integrieren. Die Pilot- und Demonstrationsphase haben Lignocellulose-
bioraffinerien, die fermentierbare Kohlenhydrate bereitstellen und verarbeiten,
Synthesegasbioraffinerien sowie die griine Bioraffinerie erreicht. Hingegen be-
steht bei der marinen Bioraffinerie auf der Basis von Mikroalgen noch erhebli-
cher grundlegender FuE-Bedarf.

Zurzeit liegt der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten bei Bioraftinerien
auf der technologischen Entwicklung, deren aktueller Stand bereits dargelegt
wurde. Wenn sich der konkrete Entwicklungsbedarf auch zwischen den ver-
schiedenen Bioraffineriekonzepten unterscheidet, so sind konzeptiibergreifend
noch erhebliche Anstrengungen insbesondere bei der Sekundarraffination sowie
bei der Optimierung und Integration der Einzelprozesse und -produkte in eine
Gesamtanlage erforderlich. Zudem besteht in den ndchsten Jahren Bedarf, die
technologische Analyse durch 6konomische und 6kologische Untersuchungen
zu ergdnzen. Damit soll eine Daten- und Wissensbasis geschaffen werden, die
eine vergleichende 6konomische und 6kologische Bewertung der Bioraffinerie-
konzepte untereinander sowie mit anderen Biomassenutzungspfaden erlaubt.

Unabhéngig davon, welche der Bioraffineriekonzepte sich — unter den je-
weils gegebenen Rahmenbedingungen - in den nichsten Jahren als vorteilhaft
erweisen werden, ist die langfristige Verfiigbarkeit von nachhaltig produzierter
Biomasse essenzielle Voraussetzung fiir alle Bioraffineriekonzepte. Um die Bio-
masseversorgung zu sichern, ist es erforderlich, die nachhaltige und effiziente
Produktion biobasierter Rohstoffe zu steigern, die Verwertung der biobasierten
Rohstoffe effizienter zu gestalten sowie Rahmenbedingungen zu etablieren, die
eine nachhaltige Entwicklung der Biokonomie national und international absi-
chern (BOR 2014).
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Anwendungen und Produkte der
industriellen Biotechnologie 1.

In diesem Kapitel werden der aktuelle Stand der biotechnischen Verfahren und
der Produkte der industriellen Biotechnologie in den relevanten Wirtschafts-
zweigen dargestellt.

Chemische Industrie 1.

Die chemische Industrie verarbeitet organische und anorganische Rohstoffe in
chemischen Verfahren zunichst zu chemischen Grundstoffen (z.B. Gase, Sauren
und Laugen, Petrochemikalien und Polymere [Kunststoffe], Diingemittel), die zu
Zwischen- und Endprodukten (z.B. Farben und Lacke, Wasch- und Reinigungs-
mittel, Klebstoffe, Chemiefasern) weiterverarbeitet werden. Somit werden die in
der chemischen Industrie hergestellten chemischen Erzeugnisse zum Teil in der
chemischen Industrie selbst weiterverarbeitet, zum Teil an nachgelagerte Sek-
toren des verarbeitenden Gewerbes (z.B. Lebensmittelindustrie, Textilindustrie,
Kunststoffverarbeitung), den Dienstleistungsbereich oder Endverbraucher abge-
geben (Statistisches Bundesamt 2008b). Damit steht die chemische Industrie mit
einem Grofteil ihrer Produkte am Anfang vieler Wertschopfungsketten und ist
durch Lieferbeziehungen eng mit nachgelagerten Branchen verflochten.

Im Jahr 2013 waren in Deutschland rd. 307.000 Beschiftigte in der chemi-
schen Industrie in 1.016 Betrieben titig; der Umsatz belief sich auf knapp
137 Mrd. Euro, der Produktionswert auf knapp 115 Mrd. Euro (Statistisches
Bundesamt 2015, VCI 2015). Gemessen an ihrem Anteil am Produktionswert
der deutschen Chemieindustrie 2013 waren die bedeutendsten Bereiche Fein-
und Spezialchemikalien (30 %), gefolgt von Polymeren (25 %), Petrochemikalien
(24 %), anorganische Grundchemikalien (11%) und Wasch- und Koérperpfle-
gemittel (10%). Die chemische Industrie nimmt bei der industriellen Biotech-
nologie und in der Biodkonomie eine Schliisselrolle ein. Dies ist auf folgende
Faktoren zuriickzufiihren:

Innovationsorientierung: Die Chemieindustrie ist traditionell innovativ, in-
vestiert hohe Anteile ihres Umsatzes in Forschung und Entwicklung und ver-
folgt auch langfristige FuE-Strategien. Die hieraus resultierenden Innovationen
kommen aber nicht nur in der Chemieindustrie zum Tragen. Vielmehr fungiert
die chemische Industrie auch fiir nachgelagerte Branchen als Innovator: sie ist
Vorleister fiir die Branchen Lebensmittel- und Getrankeherstellung, Textil und
Leder, Zellstoff- und Papierherstellung, Automobilbau, Bauwirtschaft und er-
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bringt — zusammen mit dem Maschinen- und Anlagenbau - einen wesentlichen
Anteil der Innovationsleistungen dieser Branchen.

Strategische Ausrichtung auf Biookonomie, Biotechnologiekompetenz: In den
letzten Jahren haben Unternehmen strategische Schwerpunkte in der industriel-
len Biotechnologie und Biookonomie gesetzt, um ihre internationale Wettbe-
werbsfahigkeit in den nachfolgend ndher beschriebenen Teilbereichen der
Chemieproduktion langfristig zu sichern. Damit verbunden ist der Aufbau von
Biotechnologiekompetenz in den Unternehmen, die durch externe Kooperatio-
nen und internationale Netzwerke ergénzt wird. Dadurch ist die Biotechnologie
in den Unternehmen inzwischen als integraler Bestandteil der Chemie etabliert
und kommt in zunehmendem Maf3e gleichberechtigt neben chemischer Synthe-
se sowie homogener und heterogener Katalyse zum Einsatz.

Erschlieffung von Biomasse als Rohstoffbasis fiir die chemische Industrie: Seit
einigen Jahren zielen FuE-Arbeiten in der chemischen Industrie darauf ab, bio-
basierte, mengenmaif3ig bedeutsame Bulk- und Plattformchemikalien zur Pro-
duktionsreife im industriellen Maf3stab zu bringen (Kap. II1.1.2). Damit wird die
Langfriststrategie verfolgt, die bisher iiberwiegend fossile Rohstoftbasis durch
Biomasse zu ergénzen bzw. zu ersetzen. In Deutschland liegen die Mengen bio-
basierter Agrarrohstoffe, die stofflich genutzt werden, seit dem Jahr 2007 gleich-
bleibend in der Gréflenordnung von etwa 3,5 Mio. t (FNR 2014a). Davon wur-
den im Jahr 2011 78 %, namlich 2,7 Mio. t biogener Rohstoffe, in der chemi-
schen Industrie verarbeitet. Damit ist die chemische Industrie der bedeutendste
Industriezweig fiir die stoffliche Nichtnahrungsmittelnutzung von Agrarroh-
stoffen. Die chemische Industrie in Deutschland hat sich als Ziel gesetzt, bis
zum Jahr 2030 50 % mehr nachwachsende Rohstoffe als heute fiir ihre Verfah-
ren zu verwenden (VCI 2015). Trotz der wachsenden strategischen und auch
kommerziellen Bedeutung der industriellen Biotechnologie in der chemischen
Industrie werden fossile Rohstoffe in der Produktion chemischer Erzeugnisse
weiterhin dominieren, denn im Jahr 2011 waren 88% der in der chemischen
Industrie eingesetzten Rohstoffe (18,9 Mio. t) fossilen Ursprungs (FNR 2014a).

In der chemischen Industrie kommen vor allem fermentative Verfahren mit
Mikroorganismen sowie enzymatische Verfahren zum Einsatz, um Fein- und
Spezialchemikalien, Plattformchemikalien und Bulkchemikalien herzustellen.
Diese Sparten unterscheiden sich in Bezug auf die aktuelle und potenzielle Nut-
zung der Biotechnologie, die technisch-wirtschaftlichen Anforderungen an in-
dustrielle Produktionsprozesse sowie die Wettbewerbs- und Marktsituation
deutlich voneinander. In folgenden werden diese Chemiesparten mit Bezug zur
industriellen Biotechnologie néher charakterisiert.
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Fein- und Spezialchemikalien 1.1

Fein- und Spezialchemikalien umfassen eine sehr breite Palette unterschied-
licher chemischer Erzeugnisse, darunter Farbstoffe, Pigmente, Anstrichmittel,
Schadlingsbekdmpfungs- und Desinfektionsmittel, Klebstoffe u.v.a. m. Thnen ist
gemeinsam, dass sie in vergleichsweise kleinen Chargen und Produktions-
mengen (1 bis 10.000 t/Jahr) hergestellt und an spezifische Bediirfnisse (meist)
industrieller Kunden angepasst sind. Mit einem Anteil von 30% (rd. 34 Mrd.
Euro) am Produktionswert waren Fein- und Spezialchemikalien im Jahr 2013
die wirtschaftlich bedeutendste Sparte der deutschen Chemieindustrie (VCI
2015). Bei Fein- und Spezialchemikalien handelt es sich meist um komplexe, oft
auch »empfindliche« chemische Molekiile, die in vielschrittigen Synthesen
batchweise hergestellt werden. An das Endprodukt werden hohe kunden- bzw.
anwendungsspezifische Anforderungen an den Reinheitsgrad und wertgebende
Eigenschaften gestellt. Bei der Einfiihrung biotechnischer Verfahren in die che-
mische Industrie kamen sie zuerst im Bereich der Fein- und Spezialchemikalien
zum Einsatz, haben sich dort mittlerweile fest etabliert, und eine weiter wach-
sende Bedeutung wird erwartet: Bis zu 50% der Fein- und Spezialchemikalien
konnten im Jahr 2025 biobasiert sein (Grimm et al. 2011).

Dass der derzeitige Schwerpunkt des Einsatzes biotechnischer Verfahren in
der Chemie bei der Produktion von Fein- und Spezialchemikalien liegt, ist da-
rauf zurlickzufiithren, dass in diesem Sektor die spezifischen Eigenschaften bio-
katalytischer Verfahren, ndmlich hohe Sperzifitit, Selektivitit (insbesondere
Enantioselektivitit) und Aktivitit bei moderaten Reaktionsbedingungen, kom-
parative Vorteile gegeniiber »herkdmmlicher Synthesechemie« bieten. Dies liegt
an den meist komplexen Molekiilstrukturen, die konventionell durch vielschrit-
tige Synthesen aufgebaut werden miissen, der begrenzten thermischen Stabilitit,
was die Ausbeute verringert, und an den oft hohen Anforderungen an die Rein-
heit des Produkts, was mit vielen Aufarbeitungsschritten mit hohem Einsatz an
Losungsmitteln, Salz- und Nebenproduktanfall einhergeht. Da die Produktpro-
fitabilitdt stark von der benétigten Zeitdauer bis zur Kommerzialisierung einer
neuen Fein- oder Spezialchemikalie (»time to market«) abhangt, muss das Ver-
fahren der Herstellung innerhalb weniger Monate bis weniger Jahre ausgearbei-
tet werden. Deshalb kommen bei der Etablierung des Produktionsprozesses
ganz iiberwiegend Technologien zum Einsatz, die bereits vorritig sind bzw. in
kurzer Zeit mit absehbarem Erfolg an die Problemstellung adaptiert werden
konnen. Auflerdem werden wegen der relativ kurzen Produktlebenszyklen ein-
mal etablierte Produktionsprozesse meist beibehalten und nicht optimiert.
Gleichzeitig ist die Toleranz gegeniiber hohen Produktionskosten wegen der
meist hohen Wertschopfung ebenfalls hoch (Nusser et al. 2007).
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Enzyme als Produkt und als Prozesshilfsmittel 1.1.1

Enzyme stellen eine besondere Kategorie innerhalb der Fein- und Spezialche-
mikalien dar, da sie zum einen »Werkzeug« fiir die Herstellung vieler Fein- und
Spezialchemikalien sind. Zum anderen stellen sie Produkte dar, die an andere
Branchen verkauft werden, denn enzymatische Verfahren spielen in der Lebens-
mittel- und Getrankeherstellung, bei Wasch- und Reinigungsmitteln, in der
Textilveredlung, der Lederherstellung sowie der Zellstoff- und Papierherstellung
eine immer grofiere Rolle. Damit steigt aber auch die Nachfrage nach industriel-
len Enzymen, die die »Werkzeuge« in diesen Prozessen darstellen.

Der weltweite Umsatz mit industriellen Enzymen ist in den letzten Jahren
stetig gestiegen und wird vom Marktfithrer Novozymes (2015), auf knapp
4 Mrd. US-Dollar (ca. 3,5 Mrd. Euro) geschitzt. Bcc Research (2012) ermittelte
3,6 Mrd. US-Dollar (ca. 2,9 Mrd. Euro) fiir das Jahr 2010 und prognostizierte
einen Anstieg auf ca. 6 Mrd. US-Dollar (ca. 4,8 Mrd. Euro) fiir das Jahr 2016.
Tabelle I11.1 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Segmente des Weltmarkts
fir industrielle Enzyme. Die industriellen Anwendungen werden in den nach-
folgenden Kapiteln detaillierter beschrieben.

Tab. lll.1 Weltmarktanteile der Anwendungsbereiche
industrieller Enzyme 2014

Anwendungsbereich Umsatz 2014 Weltmarktanteil
(Mrd. US-Dollar) (in %)
Wasch-, Geschirrspiil- und Reinigungsmittel 1 25
Lebensmittel und Getranke 1,2 28
Biotreibstoffe (Ethanol aus Zucker/Starke, 0,5 12
Ethanol aus Cellulose, Biodiesel)
Landwirtschaft und Futtermittel 1,2 30
Textil, Leder, Zellstoff und Papier, Pharma 0,2 5
gesamt 4.1 100

Eigene Berechnungen basierend auf Angaben aus Novozymes 2015

Die grofiten Enzymhersteller sind das danische Unternehmen Novozymes (ca.
47 % Marktanteil), der US-amerikanische Chemiekonzern DuPont (mit Danisco
und Genencor; ca. 21 %) sowie der niederlindische DSM-Konzern (ca. 6 %).
26 % des Weltmarkts entfallen auf andere Hersteller bzw. auf Enzymproduktio-
nen fiir den Eigenbedarf, die nicht in den Handel gelangen (Novozymes 2015).
Die Marktfiihrer verfolgen eine Strategie, die wesentlich auf dem Ausbau der
Marktposition durch innovative Enzymanwendungen sowie Produktivitatsstei-
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gerungen in der Enzymproduktion fuf$t. Sie investieren mehr als 10% ihres
Umsatzes in Forschung und Entwicklung (Frost & Sullivan 2010) mit dem Ziel,
neue bzw. verbesserte enzymbasierte Losungen fiir Produktions- und Vered-
lungsprozesse in verschiedenen Branchen anzubieten. Die grofiten Enzymbher-
steller verfiigen tiber umfassendes Know-how auf den Wissens- und Technolo-
giegebieten Molekularbiologie, Bioinformatik und Systembiologie, Screening-
systeme sowie Fermentation im industriellen Maf3stab.

Fiir die Herstellung technischer Enzyme werden Pilze und Bakterien ver-
wendet. Schitzungen zufolge wird der ganz iiberwiegende Teil der technischen
Enzyme in gentechnisch veranderten Organismen produziert (Waegeman/Soe-
taert 2011), insbesondere deshalb, weil Enzymhersteller auf diese Weise die
Entwicklungszeit fiir neue Enzymprodukte bis zur Marktreife verkiirzen und die
Produktivitdt der Enzymherstellungsprozesse steigern kénnen.

Folgende Trends treiben die Entwicklung des Markts fiir industrielle Enzy-
me (bcc Research 2012; Frost & Sullivan 2010; Novozymes 2015):

> steigende Nachfrage nach Konsumgiitern in Schwellenldndern, bei deren
Herstellung Enzyme zum Einsatz kommen. Dies sind insbesondere die
steigende Nachfrage nach tierischen Lebensmitteln mit entsprechendem
Anstieg der Nachfrage nach Enzymen als Tierfutterzusatz, nach industriell
verarbeiteten Lebensmitteln und Convenienceprodukten (Kap. II1.3), nach
enzymhaltigen Wasch-, Haushaltsreinigungs- und Korperpflegemitteln
(Kap. I11.2, Tab.IIL.9) sowie nach Textilien (Kap.IIl.4). Schwellenldnder
stellen die grofiten Wachstumsmarkte fiir industrielle Enzyme dar. Tabel-
le ITI1.9 illustriert am Beispiel enzymhaltiger Haushaltswasch- und -reini-
gungsmittel sowohl das noch nicht ausgeschopfte Marktpotenzial fiir in-
dustrielle Enzyme als auch die Dynamik des Marktwachstums.

> Trend zu Biokraftstoffen, Er6ffnung von acht groflen Produktionsanlagen
fiir lignocellulosebasierten Bioethanol in den USA im Jahr 2014.

> Kosteneinsparungen und Produktivititssteigerungen in landwirtschaftli-
chen und industriellen Produktionsprozessen.

> Optimierung von industriellen Produktionsprozessen und Produkten im
Hinblick auf Ressourcen- und Energieeffizienz und das Erreichen von Kli-
maschutz- und Kostenzielen.

>  Substitution physikalisch-chemischer Prozessschritte durch innovative en-
zymatische Verfahren, enzymatische Verfahren fiir neuartige Produkte,
Steigerung der Leistungsfihigkeit von Enzymen und Senkung der Herstell-
kosten fiir Enzyme mit dem Ziel der Kostenwettbewerbsfahigkeit zu physi-
kalisch-chemischen Prozessschritten.
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Bulkchemikalien 1.2

Der Begriff »Bulkchemikalien« bezeichnet chemische Erzeugnisse, die in grofien
Mengen produziert und abgesetzt werden. Die Jahresproduktion liegt oberhalb
von 20.000 t/Jahr, teilweise sogar im Mio.-t-Bereich. Zu den Bulkchemikalien
zéhlen organische Grundstoffe, d.h. Petrochemikalien, die durch Kracken von
fossilen Rohstoffen gewonnen werden, sowie Polymere (Kunststoffe, syntheti-
scher Kautschuk und Chemiefasern). Petrochemikalien und Polymere machten
im Jahr 2013 zusammen knapp die Hélfte des Produktionswerts der deutschen
Chemieindustrie aus (VCI 2015).

Um mengenmiflig bedeutsame Effekte im Hinblick auf die Nutzung rege-
nerativer Rohstoffe erzielen zu konnen, ware die (biotechnische) Produktion
biomassebasierter Bulkchemikalien wiinschenswert und erforderlich. Jedoch
unterscheidet sich die biotechnische Produktion von Bulkchemikalien in meh-
reren Punkten von der Produktion von Fein- und Spezialchemikalien und stellt
deshalb eine grofle Herausforderung dar: Dies sind die Produktion in sehr gro-
lem Maf3stab in sehr grofSen Mengen in eigens dafiir gebauten und prozessspe-
zifisch optimierten Anlagen, die niedrigen Produktpreise je Mengeneinheit, die
viel hohere Bedeutung der Prozess- gegeniiber der Produktinnovation, der
Wettbewerb mit chemischen, seit Jahrzehnten optimierten Herstellprozessen.
Hinzu kommt, dass die Implementierung entsprechender grof3technischer Pro-
zesse unter Unsicherheit erfolgen muss, da sich der Implementierungsprozess
tiber Jahrzehnte hinziehen kann.

Zwar werden seit Jahrzehnten industrielle biotechnische Prozesse wirt-
schaftlich erfolgreich betrieben, in denen chemische Erzeugnisse in Bulkmen-
gen, teilweise im Mio.-t-Maf3stab, hergestellt werden. Dabei handelt es sich bei-
spielsweise um Ethanol, um die Zucker und Zuckeralkohole Glucose, Fructose,
Sorbose, Sorbit, um Aminosiduren (Glutaminsdure/Glutamat, Lysin, Threonin),
Vitamine (B2 u. C) und organische Sauren (z.B. Citronen-, Milch-, Essig- u.
Propionsédure) (Patel et al. 2006). Diese etablierten Prozesse belegen, dass bio-
technische Verfahren prinzipiell geeignet sind, kostengiinstige Massenchemika-
lien herzustellen. Bislang werden diese biotechnisch hergestellten Massenche-
mikalien allerdings nicht in der chemischen Industrie weiterverarbeitet, denn es
handelt es sich um Substanzen, die ganz tiberwiegend in der Futter- und Le-
bensmittelindustrie und als Biokraftstoff genutzt werden. Eine Ausweitung
biotechnischer Produktionsverfahren auf Bulkchemikalien in der und fiir die
chemische Industrie macht auch andere chemische Reaktionen und neue Syn-
thesewege erforderlich (Nusser et al. 2007; Ulber et al. 2011): Wéhrend es sich
bei fossilen Rohstoffen um Kohlenwasserstoffverbindungen handelt, die Aus-
gangsstoffe fiir oxidative Synthesen sind, enthdlt der Rohstoff Biomasse als
Hauptbestandteil Kohlenhydrate, die in chemischen Reduktionsreaktionen wei-
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terverarbeitet werden miissen. Dadurch kénnen und miissen Chemikalien er-
schlossen werden, die in der herkdommlichen Petrochemie keine oder nur eine
untergeordnete Rolle spielen, aber aus Biomasse einfach und in grofler Menge
gewonnen werden kénnen.

Im vergangenen Jahrzehnt wurden in verschiedenen Strategieprozessen
Substanzen identifiziert und bewertet, ob sie das Potenzial aufweisen, als Bulk-
chemikalie aus Biomasse und/oder biotechnisch hergestellt zu werden (Bozell/
Petersen 2010; Fernando et al. 2006; Grimm et al. 2011; Patel et al. 2006;
Werpy/Petersen 2004). Die Ergebnisse sind in Tabelle II1.2 zusammengefasst.
Bei der Auswahl und Bewertung wurden folgende mdgliche kiinftige Innova-
tions- und Markteintrittsstrategien beriicksichtigt:

Direkte Substitution einer Bulkpetrochemikalie (Drop-in): Eine Bulkchemi-
kalie, die bislang aus fossilen Rohstoffen hergestellt wird, wiirde durch eine
identische Chemikalie ersetzt, die biotechnisch bzw. aus Biomasse hergestellt
wird. Beispiel: Ethylen wird aus Bioethanol statt durch Dampfreformierung von
Naphtha hergestellt. Vorteile dieser als Drop-in bezeichneten Strategie bestehen
darin, dass die Mérkte und Kundenbeziehungen fiir diese Produkte bereits exis-
tieren und die Einflussfaktoren des Marktgeschehens bekannt sind, sodass die
kiinftige Entwicklung mit geringeren Unsicherheiten abgeschétzt werden kann.
Nachteilig ist, dass meist Kostenwettbewerbsfahigkeit mit den korrespondieren-
den Petrochemikalien erreicht werden muss. Dies ist besonders herausfordernd,
da die petrochemischen Prozesse iiber lange Zeitraume sukzessive optimiert
werden konnten und teilweise in bereits abgeschriebenen Anlagen »am golde-
nen Ende« produziert werden, wohingegen diese giinstigen Bedingungen fiir
biobasierte Produkte noch nicht gegeben sein kénnen.

Funktionelle Substitution einer Bulkpetrochemikalie: Da sich Biomasse, wie
bereits ausgefithrt, chemisch deutlich von fossilen Rohstoffen unterscheidet,
wird es bei einem Wechsel der Rohstoftbasis weder moglich noch erforderlich
sein, jede bisher genutzte Petrochemikalie durch die entsprechende biobasierte
Substanz zu ersetzen. Vielmehr konnten biobasierte Chemikalien an Bedeutung
gewinnen, die zwar dieselbe Funktionalitdt liefern wie die korrespondierende
Petrochemikalie, jedoch eine andere chemische Struktur aufweisen. Beispiels-
weise kann das biobasierte Polymer Polymilchsdure (PLA) aufgrund seiner Ei-
genschaften die petrochemischen Kunststoffe Polyethylenterephthalat (PET)
oder Polypropylen (PP) in bestimmten Anwendungen ersetzen. Innerhalb die-
ser Strategie gibt es zwei Varianten: Zum einen handelt es sich bei dem Substitut
um ein etabliertes Produkt, sodass sich eine Uberdeckung mit der zuvor genann-
ten Strategie »Direkte Substitution« ergibt. Allerdings kann das biobasierte Pro-
dukt eventuell weitere Anwendungen iiber die der substitutierten Petrochemi-
kalie hinaus erschlieflen. Die Marktrisiken sind verringert, da bereits Erfah-
rungswissen mit dem etablierten Produkt vorliegt. Zum anderen wird die Petro-
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chemikalie funktionell durch ein neues biobasiertes Produkt ersetzt. Beispiele
sind neue Polymere, bei denen der petrochemische Baustein der Dicarboxyl-
sdure durch eine biobasierte Dicarboxylsdure, z.B. Bernsteinsdure, ersetzt wird.
Nachteilig ist der erhebliche Zeit- und Ressourcenbedarf fiir die Produktions-
und Marktentwicklung.

Biobasierte Plattformchemikalien: Als Plattformchemikalien werden bioba-
sierte Chemikalien bezeichnet, die mit wenigen Prozessschritten aus Biomasse
gewonnen werden konnen, von denen sich ganze »Produktstammbédume« von
Industriechemikalien ableiten lassen (Grimm et al. 2011; Nusser et al. 2007),
und die deshalb in groflen Mengen fiir eine weitergehende Umsetzung nachge-
fragt werden konnten. Plattformchemikalien werden iiblicherweise nach der
Anzahl der Kohlenstoffatome ihres Grundgeriistes klassifiziert. Ausgehend von
Starke oder Cellulose erschliefdt sich direkt Glucose, ein C4-Zucker, der bei-
spielsweise durch Fermentation in C,- (z.B. Ethanol), Cs- (z.B. Milchsiure, 2-Hy-
droxypropionsdaure) oder C4-Verbindungen (z.B. Bernsteinsaure) umgewandelt
werden kann. Aus Hemicellulosen werden Pentosen wie D-Xylose und L-Ara-
binose gewonnen, aus denen z.B. die Plattformchemikalie Furfural hergestellt
werden kann. Im Vergleich zu den vorgenannten Strategien »direkte Substitu-
tion« und »funktionelle Substitution« sind die Marktrisiken moglicherweise
geringer wegen der Breite der potenziellen Produktpalette, die aus der Platt-
formchemikalie hergestellt werden kann. Wihrend biotechnische Verfahren bei
der Herstellung der Plattformchemikalie wegen der Umsetzung des Rohstoffs
Biomasse eine wichtige Rolle spielen, dominieren bei der weitergehenden Um-
setzung der Plattformchemikalie zu weiteren chemischen Erzeugnissen in der
Regel chemische Verfahren. Sie eroffnen eine grofiere Vielfalt chemischer Ver-
dnderungen der Plattformchemikalie, als dies durch biotechnische Verfahren
derzeit moglich ist.

Verwertung aller Biomassebestandteile: Die Herstellung von biobasierten
Bulkchemikalien kann nur dann wirtschaftlich sein, wenn alle Bestandteile der
Biomasse zu moglichst hochwertigen Produkten umgesetzt werden kdnnen. Bis-
herige Verfahren nutzen vor allem bestimmten Zuckerkomponenten (Hexosen)
der Biomasse, wihrend fiir Substanzen wie Glycerin, Pentosen wie Xylose und
Arabinose, Furfural und Lignin, die in der Biomasse in grofien Mengen vorkom-
men, Verwertungsmoglichkeiten, méglichst im Sinne von Plattformchemikalien,
zusétzlich erschlossen werden miissen.

Als weitere Bewertungskriterien wurden herangezogen: Art und Anzahl der
im Molekiil vorhandenen funktionellen Gruppen und damit Eignung fiir vielfal-
tige, nachgeschaltete Umsetzungsreaktionen; Vorkommen in verschiedenen Bi-
omasserohstoffen; Stand von Wissenschaft und Technik. Tabelle IT1.2 gibt eine
Ubersicht tiber diejenigen Substanzen, denen in verschiedenen Strategieprozessen
ein hohes Potenzial als biobasierte Bulkchemikalie zugemessen wurde.
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Tab. lll.2 Potenzial zukiinftiger biobasierter Bulk- und Plattformchemikalien

Chemikalie Anzahl Bozell/ Grimm Patel et Werpy/
der Petersen (2011) al. (2006) Petersen
C-Atome (2010) (2004)

Ethanol 2
Essigsdure 2
3-Hydroxypropionsaure 3
3
3

Glycerin

Milchsdure

Acrylsdure 3
Milchsaureethylester 3+2
Polyhydroxyalkanoat (PHA) (3)n
Polymilchsaure (PLA) (3)n
Brenztraubensaure 3

1,2-Propandiol 3
(Propylenglycol)

1,3-Propandiol
Bernsteinsaure
Fumarsaure/Apfelsdure
Asparaginsaure
y-Butyrolacton (GBL)/
3-Hydroxybutyrolacton
Itaconsdure

N N N N oY

Tetrahydrofuran
1-Butanol

1,4-Butandiol
Lavulinsadure

Xylitol

Furfural

Glutaminsaure
Arabinitol

Arabinose

Xylose

Sorbit
2,5-Furandicarboxylsdure
5-Hydroxymethylfurfural
Adipinsaure

Glucarsaure

A OO OO OO &) Ul Ul LT LT LT UT LT DN DNDN DN

79



> lll. Anwendungen und Produkte der IBT
Chemikalie Anzahl Bozell/ Grimm Patel et Werpy/
der Petersen (2011) al. (2006) Petersen

C-Atome (2010) (2004)

Saccharose 2X6

Glucose 6

Gluconsaure (9]

Isosorbid 6

Biokohlenwasserstoffe/ -

Isopren

Polytrimethylenterephthalat

Grimm et al. (2011) bewerteten die Plattformchemikalien nach ihrem Potenzial
anhand einer Farbcodierung: schwarz: hohes Potenzial; dunkelgrau: mittleres
Potenzial; hellgrau: geringes Potenzial. Fir die anderen drei Studien zeigt ein
schwarzes Feld an, dass die jeweilige Chemikalie in der Liste der aussichtsrei-
chen Plattformchemikalien enthalten war. WeiRe Felder zeigen an, dass die je-
weilige Chemikalie in der jeweiligen Studie nicht als aussichtsreiche Substanz
aufgefihrt wurde.

Eigene Zusammenstellung aus Bozell/Petersen 2010; Grimm et al. 2011; Patel et al.
2006; Werpy/Petersen 2004

Die Strategieprozesse weisen jedoch teilweise unterschiedliche Ergebnisse auf.
Hierfiir lasst sich eine Reihe von Griinden anfithren. Die Bewertung einer Platt-
formchemikalie erfolgt jeweils auf Basis der zum Zeitpunkt der Erhebung gel-
tenden Bedingungen, wozu Stand der Technik, Rohstoffpreise, Produktionskos-
ten, aber auch politische Rahmenbedingungen zéhlen. Dies sind Faktoren, die
einem schnellen Wandel unterliegen konnen (Bozell/Petersen 2010). Bozell/
Petersen 2010 sowie Werpy/Petersen 2004) beziehen sich auf die Situation in
Nordamerika, wihrend bei Grimm et al. 2011 und Patel et al. 2006 der europé-
ische Raum im Fokus steht. Ein Teil der Bewertungsunterschiede ist auf die un-
terschiedliche Rohstoffbasis zuriickzufithren: In Europa kommt Rohglycerin
eine grofe Bedeutung zu, da es als Kuppelprodukt der Biodieselproduktion an-
fallt und einer weiter gehenden Verwertung zugefithrt werden muss. In den
USA spielt hingegen die Bioethanolproduktion aus Mais und damit die Verwer-
tung von lignocellulosehaltiger Biomasse eine gréf3ere Rolle.

Es ist Gegenstand der aktuellen FuE-Aktivititen, fiir die in Tabelle III.2 auf-
gefithrten Substanzen biotechnische Verfahren zu entwickeln und zur indus-
triellen Produktionsreife zu bringen. Eine Charakterisierung der hierbei beson-
ders aktiven Unternehmen und strategischen Allianzen erfolgt in Kapitel IV.2.
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Tab. III.3 Produktionsanlagen fiir biotechnisch aus Biomasse

hergestellte Bulkchemikalien (Stand 2/2015)

Anzahl Produkt Betreiber Status Kapa- Standort
C-Atome zitat

(kt/Jahr)
2 Ethen (= Ethylen) fir  Braskem in Betrieb 200  Brasilien

die Herstellung von
Polyethylen mit hoher
Dichte wegen schwach
verzweigter Molekdl-
ketten

Bio-1,2-Ethandiol (Bio-
monoethylenglycol)

Bio-1,2-Ethandiol
3 Propen (= Propylen)

Bio-1,3-Propandiol
(Bio-PDO)

Bio-1,2-Propandiol
(Biopropylenglycol)

Polymilchsaure
Polymilchsaure

Propensdure
(= Acrylsdure)

4 Bernsteinsaure
Bernsteinsaure
Bernsteinsaure
Bernsteinsdure

Butanol
1,4-Butandiol

Polyhydroxybutyrate

2,3,4 Aceton, Butanol,

Ethanol
nicht Dicarbonsaure
spezifi-  polyhydroxyalkanoate
ziert

Greencol Taiwan in Betrieb 100 Taiwan
Corporation

India Glycos in Betrieb 200 Indien
Braskem in Betrieb 30-50 Brasilien

DuPont/Tate & in Betrieb 60 USA
Lyle/Genencor

Global Bio-chem in Betrieb 200 China

Technology

Group Co. Ltd.

NatureWorks in Betrieb 140 USA
Corbion Purac in Betrieb 75 Thailand
Arkema in Betrieb 45 USA
Reverdia (JV in Betrieb 10 Iltalien
DSM/Roquette)

Succinity (JV in Betrieb 10  Spanien
BASF/Corbion

Purac)

Myriant Start 2015 14 USA
BioAmber Start 2015 30 Kanada
Shi Jinyan in Betrieb 50 China
Novamont u. in Betrieb 32 Italien
Genomatica

Tianjin GreenBio in Betrieb 10  China
Materials

Cathay Industrial in Betrieb 100 China
Biotech

Hanlin in Betrieb 60 China
Meredian in Betrieb 15 USA

Eigene Recherchen in Pressemitteilungen einschldagiger Unternehmen
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Um einen Eindruck zu vermitteln, welcher Stand zurzeit erreicht ist, wurde eine
Ubersicht iiber die derzeit operierenden bzw. existierende, in Kiirze in Betrieb
gehenden Produktionsanlagen fiir biotechnisch aus Biomasse hergestellte Bulk-
chemikalien erstellt (Tab. III.3)3. Dabei war im Zeitverlauf eine deutliche Zu-
nahme an Vorhaben fiir neue Produktionsstitten zu verzeichnen. Daraus ldsst
sich eine erhebliche Steigerung der Produktionskapazititen ableiten, wenn auch
von niedrigem Niveau aus. Insgesamt konnten 19 Anlagen mit einer Jahreska-
pazitit von knapp 1,4 Mio. t ermittelt werden. Aus den Angaben in Tabelle II1.3
lassen sich folgende Aussagen ableiten: Mit Ethen (= Ethylen), Bio-1,2-Ethan-
diol (= Biomonoethylenglycol), Propen (= Propylen) sowie Bio-1,3-Propandiol
(Bio-PDO) und Bio-1,2-Propandiol (= Biopropylenglycol) sind die grofiten An-
lagenkapazititen zurzeit bei Drop-in-Chemikalien zu verzeichnen. Unter den
Chemikalien, die Petrochemikalien funktionell substitutieren konnen, kommen
derzeit der Plattformchemikalie Bernsteinsdure sowie dem biobasierten Poly-
mer Polymilchsdure (PLA) die grofite Bedeutung zu. Mit den in Betrieb befind-
lichen Anlagen werden Produkte bereitgestellt, die hauptsachlich zu biobasier-
ten Polymeren, d.h. Kunststoffen und Kunstfasern, weiterverarbeitet werden.
Gemessen an der gesamten Chemieproduktion sind diese Produktionskapaziti-
ten als sehr gering einzustufen. Beispielsweise belduft sich der Anteil der aktuell
aufgebauten Produktionskapazititen von 200 kt Bioethylen an der Weltjahres-
produktion von Ethylen im Umfang von schatzungsweise 142 Mio. t (2010) le-
diglich auf 0,1 %.

Biobasierte Polymere: Kunststoffe und Kunstfasern 1.2.1

Im allgemeinen werden die Begriffe »Polymere« (langkettige Makromolekiile,
die sich aus sich wiederholenden Einheiten, den Monomeren, zusammensetzen)
und »Kunststoffe« synonym verwendet, auch wenn strenggenommen viele Na-
turstoffe wie Stirke, Proteine oder DNA aufgrund ihrer chemischen Struktur
ebenfalls zu den Polymeren zu zdhlen sind. Im Folgenden werden unter Poly-
meren Kunststoffe und Kunstfasern verstanden.

3 Trotz sorgfiltiger Recherche kann die Ubersicht keinen Anspruch auf Vollstindigkeit
erheben, da in Ermangelung anderer zuverlassiger Quellen Presseinformationen der
Unternehmen ausgewertet werden mussten. Da sich in den letzten Jahren gezeigt hat,
dass mehrere Produktionsanlagen, deren Bau angekiindigt worden war, letztlich gar
nicht oder mit deutlicher zeitlicher Verzogerung realisiert wurden, wurden in Tabel-
le II1.3 keine Anlagen aufgenommen, die erst in Planung sind. Da der Schwerpunkt
dieser Studie auf Chemikalien liegt, wurden zudem keine Anlagen fiir die Herstellung
von Ethanol als Kraftstoff in die Ubersicht aufgenommen. Allein in den USA wurden
im Jahr 2014 8 Anlagen zur Herstellung von Ethanol aus lignocellulosehaltiger Bio-
masse in Betrieb genommen.
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Kunststoffe und Kunstfasern stellen eine wichtige Produktsparte der chemi-
schen Industrie in Deutschland dar und machen ca. ein Viertel ihres Umsatzes
aus (VCI 2015). Die Menge an Kunststoffen, die weltweit produziert wird, belief
sich im Jahr 2013 auf 299 Mio. t, davon 57 Mio. t in Europa. Die wichtigsten
kunststoffnachfragenden Lander in Europa waren im Jahr 2013 Deutschland
(25% des Kunststoffverbrauchs in Hohe von 46 Mio. t), Italien (14 %), Frank-
reich (10%), Grof3britannien (8 %), und Spanien (8%). Kunststoffe finden in
nahezu allen Bereichen unseres Lebens Anwendung. In Europa ist der grofite
Verwendungsbereich fiir Kunststoffe der Verpackungssektor: Von 46,3 Mio. t
Kunststoffen, die im Jahr 2013 in Europa verarbeitet wurden, entfielen 40 % auf
Verpackungen, gefolgt vom Bausektor (20%), dem Automobilbau (9%) sowie
Elektro/Elektronik (6 %) (Plastics Europe 2015).

Biobasierte Polymere stellen ein wichtiges Produktsegment der industriellen
Biotechnologie und Biookonomie dar. Ublich sind auch die Begriffe »Biokunst-
stoff« bzw. »Bioplastik«. Beide Begriffe sind jedoch nicht eindeutig belegt. So
kann sich »Bio« auf den Rohstoff (Biomasse statt fossile Rohstoffe), die Herstel-
lungsweise (biotechnologisch statt chemisch) oder die biologische Abbaubarkeit
beziehen. Ein »Biokunststoff« kann (je nach Definition) eines oder mehrere die-
ser Kriterien in sich vereinen (Abb. III.1). Bei biobasierten Polymeren miissen
folgende Fille unterschieden werden (Tab. II1.4):

> Das Polymer kann entweder direkt aus dem Agrarrohstoff gewonnen (z.B.
Cellulose oder Stérke), oder es kann nachfolgend noch modifiziert werden,
bleibt aber in seiner Grundstruktur intakt (z.B. stirke- und cellulosebasierte
Kunststoffe).

>  Der Agrarrohstoff liefert die Bausteine fiir eine chemisch-thermische Synthe-
se (z.B. Polyamide [PA] oder Polyurethane [PUR] aus pflanzlichen Olen).

> Der Agrarrohstoft dient als Kohlenstoff- und Energiequelle fiir eine bio-
technologische (fermentative) Synthese. Dabei konnen wiederum zwei Fille
unterschieden werden: 1. Der biotechnologische Verfahrensschritt dient al-
lein der Bereitstellung der monomeren Polymerbausteine, wahrend die ei-
gentliche Polymerisation chemisch oder thermisch erfolgt. Beispiele sind
PLA und PE, 2. die Synthese des Polymers erfolgt insgesamt durch ein bio-
technologisches Verfahren ausgehend von Agrarrohstoffen, beispielsweise
Polyhydroxyalkanoate (PHA).

Dem Kernbereich dieses Berichts ist nur der dritte Fall (biotechnologische Ver-
fahrensschritte im Herstellprozess) zuzuordnen. Je nach Definition werden auch
Polymere, die aus fossilen Rohstoffen hergestellt werden, aber biologisch abbau-
bar sind, als »Biokunststoffe« bezeichnet. Ein Beispiel ist das kompostierbare, pe-
trochemische Polymer Polybutylenadipatterephthalat (Handelsname ecoflex®
[BASF 0.].]).
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Hiutig werden sogenannte Blends aus zwei oder mehr Polymeren hergestellt,
um durch geeignete Mischungen die fiir eine bestimmte Anwendung gewiinsch-
ten Materialeigenschaften zu erhalten. So werden auch biobasierte Kunststoffe
zunehmend mit Polymeren aus fossilen Rohstoffen gemischt. Ein Beispiel sind
Starkeblends. Auflerdem gibt es auch Polymere, die sich aus petrochemischen
und biobasierten Bausteinen zusammensetzen. Beispiele hierfiir sind Biopo-
lyethylenterephthalat (Bio-PET 30) oder Polytrimethylterephthalat (PTT), bei
denen die Alkoholkomponente biotechnisch aus Biomasse hergestellt wird,
wiahrend der Terephthalatbaustein aus fossilen Rohstoffen stammt.

Abb. 1.1 Biokunststoffe
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Im allgemeinen Sprachgebrauch umfasst der Begriff Biokunststoff Polymere, die
ganz oder teilweise auf Biomasse als Rohstoff zurlickgehen, bei deren Herstel-
lung biotechnologische Verfahren eingesetzt wurden oder die biologisch ab-
baubar sind. Die dargestellten Beispiele wurden entsprechend ihrer Eigenschaf-
ten diesen drei Gruppen zugeordnet. Erlduterungen finden sich im Text.

PHA: Polyhydroxyalkanoate; PBS: Polybutylensuccinat; PLA: Polymilchsdure; PTE:
thermoplastisches Elastomer, Bio-PE: biobasiertes Polyethylen; Bio-PA: biobasier-
tes Polyamid; Bio-PVC: biobasiertes Polyvinylchlorid; Bio-PUR: biobasiertes Po-
lyurethan; ecoflex®: Handelsname fiir Polybutylenadipatterephthalat; ecovio®:
Handelsname fiir Blend aus Polybutylenadipatterephthalat und Polymilchsaure
(PLA); Biogreen®: Handelsname fiir Polyhydroxyalkanoate aus fossilen Substraten

Eigene Darstellung
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Tab. lll.4 Ubersicht liber das Gesamtgebiet der Biokunststoffe
Rohstoff Verwendung fiir  Verarbeitungs- biologische Beispiele
prozesse Abbaubar-
keit
pflanz- direkte Gewinnung thermisch, che- + thermoplasti-
liche des Polymers misch, Polymer- sche Starke,
Biomasse struktur bleibt Cellophan,
(biobasiert) intakt Viskose
Gewinnung von chemische Synthe- +/- Bio-PUR, Bio-PA
Bausteinen/ se der Bausteine
Vorstufen fir und Polymerisa-
die chemische tion
Synthese
Ausgangsmaterial biotechnologische +/- PLA aus Milch-
(C- und Energie-  Synthese der Bau- sdure; PE aus
quelle) fur bio- steine (Fermenta- Bioethanol
technologische tion), Polymerisa-
Synthese tion chemisch
biotechnologische + PHA
Synthese des (Ausnah- (fermentativ)
vollstandigen men: z.B.
Polymers PTE)
fossile Gewinnung von chemischer + ecoflex®
Rohstoffe Bausteinen Prozess
Ausgangsmaterial biotechnologische +/- Polyacrylamid
fiir biotechnolo-  Verfahrensschritte aus biotechno-
gische Synthese logisch produ-
ziertem Acryl-
amid, Bio-
green® (PHA
aus Erdgas)
biobasiert fermentative chemische Poly-  +/- Sorona™ (Co-
und fossil Gewinnung von merisation zu polymer als
Bausteinen aus Kopolymer aus Bio-1,3-PDO
pflanzlicher Bio-  fossilen und und fossiler

masse, chemische biobasierten

Synthese von Bau-

steinen aus fossi-
len Rohstoffen

Bausteinen

Terephthalsau-
re, nicht biolo-
gisch abbaubar

Eigene Darstellung

Technologie- und Marktentwicklung global

Wegen der uneinheitlich gebrauchten Begrifflichkeiten sowie der unterschied-
lichen Méglichkeiten, Biopolymere zu definieren und abzugrenzen, liefert eine
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Sekunddranalyse von einschlagigen Marktstudien (Carus et al. 2013; European
Bioplastics 0.].; FNR 2014c; Frost & Sullivan 2011a; ki Kunststoff Information
2011 u. 2012; Shen et al. 2009) kaum vergleichbare Zahlen. Um dennoch einen
Eindruck von der aktuellen Marktsituation und der kiinftigen Marktentwicklung
zu geben, werden im Folgenden eine Auswertung und Interpretation von in sich
konsistenten Marktzahlen dargestellt, die vom Institut fiir Biokunststoffe und
Bioverbundwerkstoffe der Hochschule Hannover erhoben und unter Offenle-
gung der Erhebungs- und Berechnungsmethodik auf dem Informationsportal
Biopolymerplattform verdffentlicht werden (IfBB 2015). Zudem wurden mit der-
selben Methodik Daten fiir Deutschland ermittelt (FNR 2014c¢). Einschrinkend
ist darauf hinzuweisen, dass in den Daten des IfBB auch Biokunststoffe enthalten
sind, die nicht in den Kernbereich dieses Berichts fallen, aber aus den aggregierten
Marktzahlen nicht nachtréglich herausgerechnet werden kénnen. Dies sind bio-
massebasierte Polymere ohne biotechnische Verfahrensschritte im Herstellpro-
zess (bioabbaubare Biokunststoffe auf Stirke- bzw. Cellulosebasis sowie Biopo-
lyurethane, Biopolycarbonat und (teilweise) Biopolyamide sowie biologisch ab-
baubaren Polymere auf petrochemischer Basis (PBAT, PCL)). Soweit zuordenbar,
sind diese nicht in die in diesem Bericht verwendete Abgrenzung fallenden Poly-
mere in den folgenden Tabellen entsprechend gekennzeichnet. Die globale Situa-
tion im Jahr 2013 lasst sich folgendermafien charakterisieren:

>  Produktionskapazitit: Im Jahr 2013 belief sich die weltweite Produktions-
kapazitit fir Biokunststoffe auf 1,622 Mio. t. Darin enthalten sind Produk-
tionskapazititen fiir Biokunststoffe mit biotechnischen Verfahrensschritten
im Umfang von rund 1,4 Mio. t, was 75% der weltweiten Produktionskapa-
zitdt fiir Biokunststoffe entspricht (Tab.IIL5). Die Weltproduktion fiir
Kunststoffe wird mit 299 Mio. t fiir das Jahr 2013 angegeben (Plastics Euro-
pe 2015). Wenn auch Produktionskapazititen und Produktionsmengen
nicht direkt vergleichbar sind, ldsst sich aus diesen Zahlen doch abschitzen,
dass sich der Anteil der Biokunststoffe an allen Kunststoffen auf ca. 0,5%
belaufen diirfte.

>  Marktgrofle: Unter Zugrundelegung durchschnittlicher Marktpreise fiir die
jeweiligen Biokunststoffe lasst sich fiir die Produktionskapazitit von
1,622 Mio. t ein Marktvolumen von 5,8 Mrd. Euro im Jahr 2013 errechnen.

>  Marktsegmente: 38 % der weltweiten Produktionskapazititen fiir Biokunst-
stoffe im Jahr 2013 entfielen auf biologisch abbaubare Biokunststoffe, 62 %
auf bestandige Biokunststoffe.

> Marktsegmente nach Art der Biokunststoffe: Unter den Biokunststoffen mit
biotechnischen Verfahrensschritten im Herstellprozess entfielen im Jahr
2013 mit 600 kt die grofiten Produktionskapazitaten auf Bio-PET 30, gefolgt
von Bio-PE (200 kt), PLA (185 kt), PTT (110 kt) und PHA (75 kt). Zudem
steuerten die Gruppen bioabbaubare Polyester mit 175 kt sowie Biopolya-
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mide mit 79 kt signifikante Produktionskapazititen bei, jedoch wird nur ein
(nichtherausrechenbarer) Anteil der in diesen Gruppen enthaltenen Bio-
polymere mit biotechnischen Verfahrensschritten hergestellt (Tab. III.5).

> Bedeutung der Drop-ins: Mit Bio-PET 30, Bio-PE, PTT, Bio-PA und einem
Teil der bioabbaubaren Polyester (z.B. PBS) entfillt von den Biokunststof-
fen mit biotechnischen Verfahrensschritten eine Produktionskapazitit von
ca. 1,1 Mio. t auf Drop-ins, was auf die aktuell hohe Bedeutung dieser - risi-
komindernden — MarkterschliefSungsstrategie hinweist (Tab. IIL5).

Tab. 11I.5

Globale Produktionskapazitdten fiir Biokunststoffe

2013 und 2018 (Prognose)

Biokunststoff

biotechnischer Drop-

globale Produktionskapazitat
2013 2018
inkt in% inkt in%

Verfahrens-
schritt

gesamt 1.622 100 6.731 100
Biopolyethylenterephtha- X 600 37 5.000 74
lat 30 (Bio-PET 30)
Biopolyethylen (Bio-PE) 200 12 202
Polytrimethylenterephthalat 110 7 108
(PTT)
Biopolyamid (Bio-PA) X 79 5 101 2
Polymilchsaure (PLA) X 185 11 438 7
Polyhydroxyalkanoate (PHA) X 34 2 74 1
Biopolyvinylchlorid (Bio-PVC) X 0 0 81 1
Polyethylenfuranoat X 0 0 47 1
Biopolypropylen (Bio-PP) X 0 0 27 0,4
bioabbaubare Polyester teilweise 175 11 370 6
bioabbaubare Starkeblends 183 11 209 3
bestandige Starkeblends 11 1 13 0,2
Celluloseregenerat 28 2 27 0,4
Cellulosederivate 0,3 7 0,1
biothermoplastisches 3 0,2 3 0,0

Elastomer (Bio-TPE)
Biopolycarbonat (Bio-PC)
Biopolyurethan (Bio-PUR)

Eigene Auswertung der Daten auf IfBB 2015
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Anwendungen der Biokunststoffe: 2013 waren zwei Drittel der weltweiten
Produktionskapazitdt fiir Biokunststoffe auf die Herstellung von Biokunst-
stoffen fiir Verpackungen ausgerichtet, gefolgt von Biokunststoffen fiir Tex-
tilanwendungen (z.B. PLA, PTT), fiir Konsumgiiter (hierunter fallen bei-
spielsweise Sport- und Freizeitausriistungen, Spielzeuge, Kugelschreiber),
fiir Landwirtschaft und Gartenbau (z.B. Folien, Pflanztopfe) sowie den Au-
tomobilbau (Tab. I11.6). Damit unterscheidet sich das Spektrum der An-
wendungen von Biokunststoffen zurzeit deutlich von dem der (petrochemi-
schen) Kunststoffe: Bei den petrochemischen Kunststoffen sind die bedeu-
tendsten Anwendungsbereiche Verpackungen (40% des Kunststoffver-
brauchs von insgesamt 46,3 Mio. t in Europa), gefolgt von der Bauwirtschaft
(20%), dem Automobilbau (9%), Elektro- und Elektronikanwendungen
(6%) sowie Landwirtschaft (4%) (Plastics Europe 2015). Die Unterschiede
in den Anwendungsbereichen sind wesentlich darauf zuriickzufiihren, dass
durch Biokunststoffe zunachst Anwendungen (z.B. Verpackungen, Land-
wirtschaft) erschlossen wurden, bei denen die Bioabbaubarkeit wesentliches
Kriterium fiir ihren Einsatz ist. Petrochemiebasierte Polymere adressieren
hingegen Mirkte, in denen vor allem bestindige Kunststoffe bendtigt wer-
den. Es ist zu erwarten, dass sich die Anwendungsbereiche beider Kunst-
stoffgruppen mit der zunehmenden Bedeutung bestindiger Biokunststoffe
einander angleichen werden.

Produktionskapazititen und Marktgroflen fiir Biokunststoffe werden in den
kommenden fiinf Jahren wachsen. Fiir das Jahr 2018 lassen sich die folgenden
Entwicklungen aus den IfBB-Zahlen ableiten:

>
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Produktionskapazitdt: 2018 wird ein erheblicher Anstieg der Produktions-
kapazitit fiir Biokunststoffe von 1,6 Mio t (2013) auf 6,7 Mio. t erwartet
(Tab. II1.5), vor allem durch Anlagen in Asien, gefolgt von Stidamerika.
Marktgrofle: Aus dem Ausbau der Produktionskapazitit lasst sich fiir das
Jahr 2018 eine Marktgrofle von 17,4 Mrd. Euro errechnen.

Marktsegmente: Der prognostizierte Anstieg der Produktionskapazititen
wird vor allem auf einem Ausbau von Produktionskapazititen fiir bestandi-
ge Biokunststoffe beruhen, deren Anteil an den Produktionskapazititen von
62 % (2013) auf 83 % (2018) ansteigen soll. Dementsprechend wird der An-
teil bioabbaubarer Kunststoffe an den Biokunststoffproduktionskapazititen
sinken (von 38 % [2013] auf 17 % [2018]).

Marktsegmente nach Art der Biokunststoffe: Der Ausbau der Produktions-
kapazititen beruht vor allem auf der Ausweitung der Produktion fiir Bio-
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PET 30, gefolgt von PLA und bioabbaubaren Polyestern (u.a. mit Bernstein-
sdauremonomeren). Auflerdem werden einige neue Biokunststoffe auf den
Markt kommen: die Drop-ins Bio-PVC und Bio-PP sowie PEF (Tab. IIL5).
Anwendungen der Biokunststoffe: Bedingt dadurch, dass aus heutiger Sicht
die Entwicklung bis 2018 wesentlich durch den Ausbau der Produktionska-
pazititen fiir Bio-PET 30 gepriagt werden und dieser Biokunststoff fiir die
Herstellung von Flaschen verwendet wird, wird der Anteil der weltweiten
Produktionskapazititen fiir Biokunststoffe fiir Verpackungen von 67 %
(2013) auf 81 % (2018) steigen (Tab. I11.6).

Tab. lll.6 Globale Produktionskapazitaten fiir Biokunststoffe

2013 und 2018 (Prognose), aufgeschliisselt nach
Anwendungsbereichen der Biokunststoffe

Anwendungsbereich Produktionskapazitat
2013 2018

in kt in % in kt in %
gesamt 1.622 100 6.731 100
Verpackungen 1.092 67 5.430 81
Textilien 167 10 449 7
Konsumguter 103 6 185 3
Landwirtschaft und Gartenbau 89 5 142 2
Automobil und Transport 85 5 337 5
Bauwirtschaft 16 1 36 1
Elektro, Elektronik 5 0,3 19 0,3
andere 64 4 133 2

Eigene Auswertung der Daten auf IfBB 2015

Technologie- und Marktentwicklung in Deutschland

Die Situation in Deutschland ldsst sich folgendermafien charakterisieren (FNR
2014c; Tab. I11.7 u. I11.8):

>

Produktionskapazitit: Fiir das Jahr 2011 wurde in Deutschland eine Pro-
duktionskapazitit fiir Biokunststoffe von 79.000 t ermittelt.
Marktgrofie: Die Marktgrofie wurde fiir 2010 auf 400 Mio. Euro geschtzt.

2012 kiindigte die Firma Coca-Cola an, bis zum Jahr 2016 ca. 4,6 Mio. t Bio-PET 30
fiir Getrankeflaschen zu verwenden (FNR 2014c)
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Tab. lll.7  Produktionskapazitdaten fir Biokunststoffe in Deutschland (2011)

Produktionskapazitat

in t/Jahr in %
gesamt 79.000 100
bioabbaubar 66.500 84
Starkeblends, thermoplastische Starke 41.230 52
PLA-Blends 19.950 25
Cellulosederivate 5.320 7
bestandig 12.200 15
Biopolyamid (Bio-PA) 11.200 14
Biopolyurethan (Bio-PUR) 1.000 1
Anwendungsbereiche
Verpackungen 30.000 38
Konsumgiter 8.000 10
Landwirtschaft und Gartenbau 9.500 12
Catering 11.000 14
Technik (Automobil, Elektro/Elektronik) 20.500 26
Eigene Zusammenstellung von Daten aus FNR 2014c
Tab. 1II.8 MarktgroRen fiir Biokunststoffe in Deutschland (2011)
MarktgroRe
in Mio. Euro in %
gesamt 400 100
bioabbaubar 292 73
Starkeblends, thermoplastische Starke 164 41
PLA-Blends 104 26
Cellulosederivate 24 6
bestandig 108 27
Biopolyamid (Bio-PA) 96 24
Biopolyurethan (Bio-PUR) 12 3
Anwendungsbereiche
Verpackungen 96 24
Konsumgiter 36 9
Landwirtschaft und Gartenbau 40 10
Automobil, Transport 96 24
andere 132 33

Eigene Zusammenstellung von Daten aus FNR 2014c
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> Marktsegmente: Der Anteil bioabbaubarer Biokunststoffe an den Produk-
tionskapazitaten lag 2011 bei 84 % (66.500 t), am Marktvolumen bei 73 %
(292 Mio. Euro). Produktionskapazitaten fiir bestaindige Biokunststoffe be-
liefen sich auf 12.200 t (15 %), die Marktgrofie auf 108 Mio. Euro (27 %).

> Marktsegmente nach Art der Biokunststoffe: Bei den biologisch abbaubaren
Biokunststoffen entfiel im Jahr 2011 der grofite Teil der Produktionskapa-
zititen auf Starkeblends und thermoplastische Stirke (62 %), gefolgt von Po-
lymilchsaureblends (30 %) und Cellulosederivate (8 %). Bei den bestindigen
Biokunststoffen wurden die Produktionskapazititen ganz tiberwiegend zur
Herstellung von Biopolyamiden (92%) genutzt sowie zur Produktion von
Biopolyurethanen (8 %).

> Anwendungen der Biokunststoffe: 2010 wurden in den Produktionsanlagen
in Deutschland ganz tiberwiegend Biokunststoffe fiir Verpackungen herge-
stellt (38 %), gefolgt von Biokunststoffen fiir technische Anwendungen (26 %,
z.B. elektronische Gerite, Automobilbau) sowie zu etwa gleichen Anteilen fiir
Landwirtschaft und Gartenbau (12%), Catering (14%) und Konsumgiiter
(10%).

>  Wettbewerbsposition Deutschlands: In Deutschland gibt es etwa 20 Herstel-
ler von Biokunststoffen, darunter sowohl international agierende Chemie-
konzerne als auch mittelstdndische Unternehmen. Deutschland wird aktuell
und kiinftig als Produktionsstandort fiir Biokunststoffe zwar nur eine un-
tergeordnete Bedeutung zugewiesen. Deutschland wird jedoch bei For-
schung, Entwicklung, Verarbeitung und Anwendung von Biokunststoffen
eine international bedeutende Rolle zugemessen wegen des umfassenden
technischen Kunststoff-Know-hows in der chemischen Industrie, einem gut
entwickelten Kunststoffmaschinenbau, zahlreichen mittelstaindischen
Kunststoffverarbeitern sowie potenziell groflen Absatzmarkten, z.B. im Au-
tomobilbau, der Bauwirtschaft und im Verpackungsbereich (FNR 2014c).

Entwicklungstrends und Ausblick

Zusammenfassend ldsst sich konstatieren, dass die Produktionskapazititen fiir
Biokunststoffe sowie die korrespondierenden Marktgrofien — von niedrigem
Niveau aus - in den letzten Jahren deutlich gewachsen sind. Hierbei ist eine ste-
tige Zunahme der Anzahl und Vielfalt an Biokunststoffen, Biokunststoftherstel-
lern sowie daraus hergestellten Produkten und Anwendungen zu verzeichnen.
Hierzu haben die kontinuierliche Verbesserung der Qualitit der Biokunststoffe
sowie die bessere Verfiigbarkeit materialtechnischer Informationen wesentlich
beigetragen. Trotz dieser positiven Entwicklung werden Biokunststoffe - ge-
messen an der Gesamtkunststoffproduktion — noch auf Jahre ein Nischendasein
fihren. Derzeit liegt ihr Anteil unter 1 %.
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Stand Ende der 1980er Jahre bei der Biokunststoffentwicklung die Eigen-
schaft der biologischen Abbaubarkeit im Vordergrund, so hat sich der Schwer-
punkt in den letzten Jahren von den bioabbaubaren zu den bestindigen Bio-
kunststoffen verlagert. Das kiinftige Marktwachstum wird ganz wesentlich von
den bestindigen Biokunststoffen bestimmt werden, nicht zuletzt deshalb, weil
sie es ermdoglichen werden, neue Anwendungsbereiche fiir Biokunststoffe iiber
den Verpackungssektor hinaus zu erschlieflen: dies sind insbesondere der Au-
tomobilbau, die Bauwirtschaft sowie Konsumgiiter.

Bei den bestindigen Biokunststoffen dominieren zurzeit die sogenannten
Drop-ins, d.h. biobasierte Kunststoffe, die die gleiche chemische Struktur und
gleiche Material-, Verarbeitungs- und Entsorgungseigenschaften wie petroche-
mische, am Markt etablierte Massenkunststoffe aufweisen, jedoch aus Biomasse
als Rohstoff hergestellt wurden.

Zurzeit ist erst bei wenigen Biokunststoffen (PLA, Bio-PE, Bio-PET) Kos-
tenwettbewerbsfahigkeit mit petrochemischen Kunststoffen erreicht bzw. abseh-
bar. Durch weitere Prozessverbesserungen, Steigerung der Ausbeute und durch
Skaleneffekte in grofleren Produktionsanlagen wird sich die Preisdifferenz zwi-
schen Biokunststoffen und petrochemischen Kunststoffen in den kommenden
Jahren voraussichtlich verkleinern lassen. Produktionsstandorte fir Biokunst-
stoffe werden vor allem in Asien und Stidamerika aufgebaut, Deutschland und
Europa wird eine wichtige Rolle bei der Entwicklung, Verarbeitung und An-
wendung von Biokunststoffen zugemessen.

In materialtechnischer Hinsicht werden sich die Grenzen zwischen den frii-
her klar getrennten Bereichen der Biokunststoffe einerseits und der petrochemi-
schen Kunststoffe andererseits zunehmend verwischen, da naturfaserverstirkte
petrochemische Kunststoffe, Chemiefaser-verstirkte Biocomposite sowie petro-
chemische Kunststoffe mit biobasierten Anteilen (z.B. Bio-PET 30) an Bedeu-
tung gewinnen.

Korperpflege, Wasch- und Reinigungsmittel 2.

Die Herstellung von Wasch- und Reinigungsmitteln, Korperpflegemitteln und
Kosmetika ist der chemischen Industrie zuzuordnen. Ihr Anteil an der Che-
mieproduktion in Deutschland belduft sich auf rund 8 % (IKW 2015). Sie wird
im Rahmen dieses Berichts gesondert betrachtet, weil das Innovationsgesche-
hen nicht nur von den fiir Fein-, Spezial-, und Bulkchemikalien dargelegten
Faktoren beeinflusst wird (Kap. III.1). Im Unterschied zur sonstigen chemi-
schen Industrie werden in diesem Teilsektor insbesondere Produkte fiir den
Endverbraucher hergestellt. Zudem bestehen Beziige zum Wellness- und Ge-
sundheitssektor.
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Im Jahr 2013 waren rund 450 Unternehmen mit 45.000 Beschiftigten Mit-
glied im Industrieverband Korperpflege- und Waschmittel e.V. (IKW), davon
waren 123 Unternehmen Hersteller von Wasch- und Reinigungsmitteln, 296
produzierten Waren der Kosmetikindustrie, 27 Unternehmen waren beiden
Bereichen zuzuordnen. Neben international agierenden Konsumgiiterherstel-
lern wie Henkel, Beiersdorf, L’Oréal, Johnson & Johnson, Unilever oder Procter
& Gamble sind viele kleinere, haufig spezialisierte Unternehmen in diesem Be-
reich aktiv. Der Umsatz zu Endverbraucherpreisen belief sich 2013 auf
17,2 Mrd. Euro, wovon etwa drei Viertel mit Schonheitspflegeprodukten und
ein Viertel mit Haushaltspflegeprodukten erwirtschaftet wurde (IKW 2015).

Zu den Schonheitspflegeprodukten gehoren Haar-, Haut- und Korperpfle-
geprodukte (z.B. Seifen, Shampoos, Badezusitze, Deodorantien, Zahnpflege-
mittel und Rasierpflegemittel) sowie dekorative Kosmetik. Die Angebotspalette
reicht von der Deckung von Grundbediirfnissen (z.B. Zahnpasta) iiber speziali-
sierte Produkte fiir bestimmte Zielgruppen (z.B. Anti-Aging-Produkte, Haar-
wuchsmittel) bis zu Luxusprodukten im Hochpreissegment. Neben Produkt-
qualitdt und Preis spielen Markenimage und Design bei bestimmten Produkt-
gruppen eine zentrale Rolle und erlauben hohe Gewinnmargen. Zu den Haus-
haltspflegemitteln werden Textilwaschmittel, Geschirrspiilmittel sowie Reini-
gungsmittel fiir Haushalt und Auto gezihlt (IKW 2015).

Schonheitspflegemittel

In der Kosmetikindustrie kommt traditionell eine Vielzahl an pflanzlichen In-
haltsstoffen zum Einsatz. Neben Trigerstoffen und Losungsmitteln (z.B. Pflan-
zenole), die fiur die Textur des Produktes verantwortlich sind, werden auch viele
Wirkstoffe in Kosmetikprodukten aus Pflanzen gewonnen. Ebenso wie in der
Pharmaindustrie zeichnet sich in den letzten Jahren ein Trend ab, Substanzen,
deren Extraktion und Aufreinigung aus den natiirlichen Quellen aufwendig und
kostenintensiv ist, mit biotechnologischen Methoden in Mikroorganismen, in
humanen oder pflanzlichen Zellkulturen herzustellen (Reisch 2011).

Mit dem Ziel der Produktentwicklung wird auch biologische Grundlagen-
forschung zu grundsitzlichen Fragen, beispielsweise dem Prozess der Hautalte-
rung, betrieben. Seit einigen Jahren werden Kosmetika auf dem Markt ange-
boten, die bei Anwendung gezielt die Genexpression verdndern sollen, bei-
spielsweise »Reparaturgene einschalten«. Auflerdem erhofft sich die Branche
Erkenntnisse und Produkte aus der Stammzellforschung. Es befinden sich Pro-
dukte in der Entwicklung, die Extrakte aus pluripotenten Stammzellen aus
Pflanzen oder kultivierten Placentazellen enthalten, denen die Kapazitit zuge-
schrieben wird, die Regeneration von Hautzellen zu beschleunigen (Rinaldi
2008). 2011 wurde in den USA eine Zelltherapie auf Basis kundeneigener Zellen

93



> lll. Anwendungen und Produkte der IBT

tir kosmetische Anwendungen zugelassen (Schmidt 2011). Insgesamt gibt es in
diesem Anwendungsbereich flielende Uberginge zwischen kosmetischen und
medizinischen Anwendungen. Innerhalb der Kosmetik stellen diese sogenann-
ten »Cosmeceuticals« ein iiberdurchschnittlich wachsendes Marktsegment dar
(Brandt et al. 2011). Einige Beispiele fiir biotechnologisch hergestellte Kosme-
tikinhaltsstoffe sind:

Vitamine: Vielen Kosmetikprodukten werden Vitamine zugesetzt, die fer-
mentativ mit Mikroorganismen hergestellt werden,

Enzyme: Beispiele fiir den Einsatz von Enzymen in Kosmetikprodukten sind
(Aehle 2007):

> Haarfirbung: Der Einsatz von Enzymen verspricht mildere Bedingungen als
konventionelle Haarcolorationen oder Blondierungen, die Wasserstoffper-
oxid (H2O:) enthalten. Zudem koénnten Enzyme den Ergrauungsprozess der
Haare verzogern. Aufgrund der hohen Anzahl an Patentanmeldungen
durch grofle Haarkosmetikhersteller wie L’Oreal, Wella, Lion, Henkel oder
Kao ldsst sich vermuten, dass die Branche die Entwicklung von enzymhalti-
gen Haarfdrbemitteln intensiv verfolgt.

> Sonnenschutz- und After-Sun-Produkte: Das Enzym Photolyase aus Algen
kann DNA-Schdden nach UV-Bestrahlung reparieren und wird in einigen
Sonnencremes und After-Sun-Produkten verwendet.

> Peelings: Proteasen, beispielsweise Papain oder Bromelain, werden in Haut-
peelings eingesetzt. Sie bauen Proteine in der Hornschicht der Haut ab und
setzen auf diese Weise tote Hautzellen frei.

>  Zahnpflegeprodukte: Zahnpasten, die Enzyme enthalten, welche auch im
Speichel vorkommen, versprechen eine verbesserte antibakterielle Schutz-
funktion des Speichels.

Inhaltsstoffe, die gezielt die Genexpression beeinflussen sollen: BioLysat (L’Oreal,
Paris) enthilt hydrolysierte Bifidusbakterien, die die Expression von »Repara-
turgenen« in der Haut stimulieren sollen (Reisch 2011).

Kosmetische Produkte selbst unterliegen keiner Zulassungspflicht (wie bei-
spielsweise Pharmazeutika), jedoch miissen bestimmte Inhaltsstoffe wie Kon-
servierungsstoffe, Farbstoffe oder UV-Filter zugelassen werden (BfR o.].). Die
Hersteller miissen aber die Unbedenklichkeit der Produkte durch Sicherheits-
bewertungen garantieren. Gemaf$ der Richtlinie 76/768/EWG sind Tierversuche
fir gebrauchsfertige Kosmetika in der EU seit 2004 verboten, seit 2009 gilt die-
ses Verbot auch fiir die einzelnen Bestandteile kosmetischer Mittel. Auflerdem
diirfen kosmetische Mittel, deren Bestandteile in Tierversuchen getestet wurden,
unabhdngig vom Ort der Durchfithrung der Tierversuche seit 2013 in der EU
nicht mehr in Verkehr gebracht werden. Daher kommt Ersatz- und Ergin-
zungsmethoden zu Tierversuchen in der Korperpflege- und Waschmittelindust-
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rie eine grof’e Bedeutung zu, um die Unbedenklichkeit der Kosmetika gewéhr-
leisten zu konnen. Hierzu liefern Zellkulturtechniken, Stammzellforschung so-
wie Tissue Engineering wichtige Beitrige (Spielmann et al. 2012).

Wasch- und Reinigungsmittel

Wasch- und Reinigungsmittel, die in Haushalt und Industrie genutzt werden,
sind das grofite Segment im Markt fiir technische Enzyme (Kap.III.1.1). In
Haushaltswaschmitteln haben sich Enzyme seit den 1960er Jahren flichende-
ckend durchgesetzt. Der Einsatz von Enzymen in Spiilmaschinenreinigern ist
heute Stand der Technik. Auflerdem werden Enzyme und/oder Mikroorganis-
men in biologischen Abflussreinigern eingesetzt.

Die wichtigsten Enzyme, die in Wasch- und Reinigungsmitteln eingesetzt
werden, sind hydrolytische Enzyme (Hydrolasen): Proteasen, Amylasen, Lipa-
sen, Cellulasen und Mannasen. Enzyme verbessern die Reinigungsleistung von
Wasch- und Reinigungsmitteln, indem sie eine unspezifische Hydrolyse der
Schmutzstoffe katalysieren, d.h. hochmolekulare Bestandteile der Verschmut-
zungen - Proteine, Fette und Polysaccharide - zu niedermolekularen Kompo-
nenten abbauen, welche sich dann leicht von der verschmutzten Oberflache 10-
sen (Aehle 2007).

Enzymbhersteller bieten heutzutage ein grofles Portfolio an mafigeschneider-
ten Enzymen fiir den Einsatz in Wasch- und Reinigungsmitteln an, um der
Vielfalt der moéglichen Verschmutzungen von Textilien bzw. Geschirr gerecht
zu werden Moderne Waschmittel enthalten Mischungen verschiedener Hydro-
lasen, in der Regel mindestens zwei und bis zu acht verschiedene Enzyme in
einem Produkt. Der Gehalt enzymbhaltigen Granulats im Waschmittel liegt bei
0,2 bis 2% (Réhse 2012), wobei es neben produktspezifischen Unterschieden in
der Waschmittelrezeptur noch grofle regionale Unterschiede gibt, um den re-
gional unterschiedlichen Waschprozessen und -gewohnheiten in Bezug auf
Héufigkeit, Waschtemperatur, bevorzugte Waschprogramme sowie auf die
technischen Spezifikationen der verwendeten Waschmaschinen Rechnung zu
tragen. Der Anteil der Enzymkosten an den gesamten Rohstoffkosten von
Waschmitteln belduft sich auf etwa 3 bis 5% (Hede 2014; Rahse 2012).

Mitte der 1960er Jahre kamen die ersten enzymhaltigen Waschmittel in den
Handel. Seitdem sind folgende Entwicklungen zu verzeichnen (Hede 2014;
Rahse 2012):

Erweiterung des Spektrums der in Waschmitteln eingesetzten Enzyme: Nach-
dem die ersten enzymhaltigen Waschmittel Mitte der 1960er Jahre lediglich
Proteasen zur besseren Entfernung eiweifShaltiger Flecken (z.B. Blutflecken)
enthielten, wurden 1972 Amylasen zum Abbau stdrkehaltiger Verschmutzun-
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gen eingefiihrt. 1986 hatten Cellulasen die Marktreife erlangt, 1988 Lipasen, ge-
folgt von Mannanasen.

Erweiterung der Funktionen von Enzymen in Waschmitteln: Mit der Erwei-
terung des Spektrums der in Waschmitteln eingesetzten Enzyme ging auch eine
Erweiterung der Funktionen einher, die Enzyme in den Waschmitteln erfiillen.
Wihrend Proteasen, Amylasen und Lipasen der Entfernung von unterschiedli-
chen Anschmutzungen dienen, werden Cellulasen eingesetzt, um das »Vergrau-
en« von Textilien zu verhindern und Farbe bzw. Weif3grad der Gewebe zu er-
halten, indem sie verhindern, dass im Waschprozess Ablagerungen auf dem
Gewebe entstehen. Zudem konnen sie durch den Abbau von aus dem Gewebe
herausstehenden Mikrofibrillen die Knétchen- und Pillingbildung reduzieren
und damit hinauszogern, dass Textilien abgetragen aussehen. Dariiber hinaus
ermoglichen spezifisch optimierte Enzyme die Volumenreduktion von Wasch-
mitteln (Kompaktwaschmittel). Enzyme tragen zur Substitution von Waschmit-
telinhaltsstoffen bei, insbesondere von Phosphaten, die aus 6kologischen Griin-
den unerwiinscht sind, und sie ermdglichen Wasser- und Energieeinsparungen
im Reinigungsprozess.

Erweiterung des Spektrums der Wasch- und Reinigungsmittel, in denen En-
zyme eingesetzt werden: Enzyme werden primir in Voll- und Colorwaschmit-
teln, teilweise auch in Feinwaschmitteln eingesetzt. Seit 1975 werden nicht nur
enzymbhaltige Waschmittel in Pulver- bzw. Tablettenform angeboten, sondern
auch enzymbhaltige Fliissigwaschmittel. Die zweitwichtigste Anwendung sind
Haushaltsgeschirrspiilmittel. Der Durchdringungsgrad fiir enzymbhaltige Ge-
schirrspiilmittel ist in Europa am hochsten, gefolgt von den USA (Tab. IIL.9).
Enzymbhaltige Wasch- und Geschirrspiilmittel werden hingegen nur selten in
Grofiwischereien oder in Industriespiilmaschinen verwendet, wie sie in Grof3-
kiichen und Restaurants eingesetzt werden. In diesen Bereichen werden hohe
Anforderungen an die Reinigungswirkung bei sehr kurzen Waschzeiten gestellt.
Deshalb kommen {iblicherweise aggressive Chemikalien zum Einsatz, deren
Kompatibilitdit mit Enzymen gering ist. Eine Nische fiir enzymbhaltige Indus-
triewaschmittel ist die Reinigung von Wische mit Blutflecken, die beispielsweise
in Schlachthdusern oder Krankenhdusern anfillt.

Optimierung der Enzyme: Voraussetzung fiir die zuvor skizzierten Entwick-
lungstrends waren die Identifizierung neuer Enzyme sowie die Optimierung
bekannter Enzyme mithilfe der in Kapitel I.3 beschriebenen Techniken. Dabei
werden folgende Optimierungsziele verfolgt:

> kosteneffiziente Herstellverfahren fiir die Enzyme in grof8em Maf3stab;

> hohe (unspezifische) Aktivitat gegeniiber Schmutzstoffen;

> Erhalt gleichbleibend hoher Aktivitdt (Stabilitit) der Enzyme sowohl in pul-
verformigen als auch fliissigen Waschmitteln sowie unter (schwankenden,
suboptimalen) Transport- und Lagerbedingungen;
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> Erhohung der Flexibilitit bei der Formulierung von Waschmitteln, z.B.
durch hohere Toleranz gegeniiber anderen Inhaltsstoffen, durch erhohte
Stabilitat;

> hohere Toleranz der Enzyme gegentiber den Waschbedingungen. Wasch-
mittelenzyme miissen ihre Aktivitdt in alkalischen Losungen mit hohem
pH-Wert (Waschlauge) und auch in Gegenwart von potenziell hemmend
wirkenden anderen Waschmittelinhaltsstoffen (Builder, oberflichenaktive
Substanzen, Bleichmittel) entfalten. Insbesondere fiir Waschmittel, die in
Europa verkauft werden sollen, besteht eine Nachfrage nach »kaltaktiven«
Enzymen, die nicht erst bei hohen Temperaturen von bis zu 60 °C, sondern
bereits bei Raumtemperatur, d.h. im Bereich von 15 bis 30 °C eine hohe
Waschleistung ermoglichen. Da das Autheizen des Waschwassers den grofi-
ten Anteil am Gesamtenergiebedarf von Wasch- und Reinigungsvorgingen
hat, kann durch Absenkung der Waschtemperatur ohne Einbufen bei der
Reinigungsleistung ein wesentlicher Beitrag zur Energieeinsparung und
zum Klimaschutz geleistet werden.

Arbeits- und Verbrauchersicherheit: Enzyme, die in Wasch- und Reinigungsmit-
teln verwendet werden, bergen das Potenzial, allergische Atemwegserkrankun-
gen zu verursachen, wenn sie in Form enzymhaltige Staube eingeatmet werden
(Schweigert et al. 2000). Dies stellte in den 1960/1970er Jahren zundchst ein Ar-
beitsschutzproblem dar, das jedoch schnell beherrscht wurde. Zum einen muss
das Entstehen der enzymhaltigen Staube vermieden werden. Mafinahmen um-
fassen beispielsweise die Granulierung und Verkapselung der Enzyme, die seit
1971 praktiziert wird, ihre Handhabung in weitgehend automatisierten und ge-
schlossenen Anlagen, das Tragen personlicher Schutzausriistung sowie der Be-
trieb von Lulftfilteranlagen, die Enzymkonzentrationen in der Luft unter
60 ng/m® halten. Zum anderen miissen potenziell exponierte Arbeitskrifte in
regelmifligen arbeitsmedizinischen Untersuchungen darauthin getestet werden,
ob bei ihnen enzymspezifische Antikorper nachweisbar sind. Ist dies der Fall,
werden die betreffenden Personen von einer weiteren Exposition gegeniiber den
Enzymen ausgeschlossen. Es liegen langjéhrige empirische Erfahrungen vor,
dass auf diese Weise das Fortschreiten der Sensibilisierung zu einer Allergie
mit klinischen Symptomen verhindert werden kann. Die Formulierung enzym-
haltiger Wasch- und Reinigungsmittel ist zudem darauf ausgerichtet, die Expo-
sition der Verbraucher gegeniiber den Enzymen zu minimieren. Der Enzym-
gehalt der Luft liegt beim Waschen von Textilien im Haushalt tiblicherweise in
der Groflenordnung von 0,01 ng/m® und stellt damit kein Sensibilisierungsrisi-
ko fir die Verbraucher dar (Basketter et al. 2010 u. 2012; Eduard et al. 2012; Sar-
lo et al. 2010).
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Tab. 11l.9 Entwicklung des Anteils enzymhaltiger Haushaltswasch- und
-reinigungsmittel an allen Haushaltswasch- und -reinigungsmitteln
in verschiedenen Weltregionen 2000 und 2010

Weltregion 2000 (in %) 2010 (in %)
Europa 80 90
Lateinamerika 50 75
Nordamerika 50 70
Asien-Pazifik-Raum 50 60
Mittlerer Osten, Afrika 30 60

Quelle: Novozymes A/S 2012

Lebensmittel- und Getrankeherstellung 3.

Die Lebensmittelindustrie verarbeitet Erzeugnisse der Landwirtschaft und Fi-
scherei zu Nahrungsmitteln. Zur Lebensmittelindustrie gehdren Schlachten und
Fleischverarbeitung, Fischverarbeitung, Obst- und Gemiiseverarbeitung, Her-
stellung von pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten, Milchverarbeitung,
Mahl- und Schédlmiihlen, Herstellung von Stirke und Starkeerzeugnissen, Her-
stellung von Back- und Teigwaren sowie Herstellung von sonstigen Nahrungs-
mitteln (z.B. Zucker und Siilwaren, Kaffee, Tee, Gewiirze, Spezialititen). Die
Getrankeherstellung umfasst die Herstellung von nichtalkoholischen Getrdnken
und Mineralwasser sowie die Herstellung von alkoholischen Getridnken vor-
nehmlich durch Girung, darunter Bier, Wein und Spirituosen (Statistisches
Bundesamt 2008b).

Im Jahr 2013 waren in Deutschland rd. 540.000 Beschiftigte in der Lebens-
mittel- und Getridnkeherstellung in 5.657 Betrieben tétig; der Umsatz belief sich
auf mehr als 165 Mrd. Euro (Statistisches Bundesamt 2015).

Gemessen an ihren FuE-Ausgaben wird die Lebensmittel- und Getriankein-
dustrie als Low-Tech-Industrie eingestuft (Aslesen 2008), die im Wesentlichen
auf Know-how und Innovationen zuriickgreift, die in den vorgelagerten Bran-
chen Chemie und Anlagen- und Maschinenbau entwickelt werden. Wihrend
bei den tiberwiegend mittelstindischen Unternehmen Innovationen in der Re-
gel auf inkrementellen Verdnderungen bei den Prozessen und Produkten beru-
hen, werden umfassende, auch grundlagenorientierte Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten vor allem von multinationalen Konzernen wie z.B. Nestlé
und Unilever betrieben (Menrad 2004).

Seit Jahren ist die Nachfrage nach Lebensmitteln und Getranken durch eine
zunehmende Differenzierung und Polarisierung gekennzeichnet: Die Differen-
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zierung spiegelt sich darin wider, dass situationsabhéngig unterschiedliche Qua-
litdten nachgefragt werden. Diese Qualititen beziehen sich zum einen auf ver-
schiedene Marktsegmente (z.B. Biolebensmittel — konventionelle Lebensmittel;
hoch verarbeitete Convenienceprodukte — weitgehend naturbelassenen Produk-
te; Standardlebensmittel — Spezialititen und Produkte fiir bestimmte Zielgrup-
pen), zum anderen auf Vermarktungswege (z.B. Lebensmitteleinzelhandel [Dis-
counter, Supermarkt, Fachgeschift], Direktvermarktung, Onlinelieferservice)
sowie auf den Preis. Insbesondere bei der Preisgestaltung ist eine Polarisierung
zu beobachten: einerseits ist ein Trend zu sehr preiswerten Waren, andererseits
zu hochpreisigen und qualitativ hochwertigen Produkten zu verzeichnen, wéh-
rend das mittlere Preis- und Qualitatssegment immer mehr ausdiinnt. Gleich-
zeitig ist der Wettbewerb intensiv und die Gewinnspannen in den meisten
Marktsegmenten gering. Uberdurchschnittliche Margen kénnen - zumindest
tempordr — in bestimmten Teilsegmenten (z.B. zielgruppenspezifische Speziali-
taiten fiir Kinder, Sportler, Gesundheitsbewusste, Veganer; funktionelle Le-
bensmittel mit gesundheitlichen Zusatznutzen) realisiert werden.

Der Biotechnologie kommt bei der Lebensmittel- und Getridnkeherstellung
eine wichtige Rolle zu. Seit Jahrtausenden werden Lebensmittel und Getridnke
durch Girungsmethoden hergestellt. Die zundchst traditionellen und hand-
werklichen Verfahren sind heutzutage auf eine moderne wissenschaftliche
Grundlage gestellt und im Hinblick auf industrielle Produktionsprozesse wei-
terentwickelt und optimiert worden. Zudem kommt der Biotechnologie in der
Lebensmittel- und Getrankeindustrie — zusdtzlich zu den traditionellen biotech-
nischen Verfahren - angesichts der zuvor beschriebenen Trends zur Differen-
zierung und Polarisierung wachsende Bedeutung zu, sofern sie zu folgenden
Zielen signifikante Beitréage leistet (Nusser et al. 2007):

> Kostensenkung durch Ertrags- und Ausbeuteerhohung, Verkiirzung von
Prozessdauer und Reifezeiten, ErschliefSung kostengiinstiger Rohstoffe, Ver-
ringerung der erforderlichen Zahl der Prozessschritte, Verringerung von
Rest- und Abfallstoffen bzw. Gewinnung von Wertstoffen aus Reststoffen

> Erhohung von Prozesssicherheit und -stabilitit, Vermeidung von Fehlpro-
duktionen und Qualititsméngeln

> Erhohung der Produktqualitit bzw. Gewdhrleistung eines einheitlichen
Qualitdtsniveaus

> Innovative Produkte mit hoheren Gewinnmargen.

Verfahren und Produkte der industriellen Biotechnologie spielen heutzutage in
folgenden Bereichen der Lebensmittel- und Getrénkeherstellung eine wichtige
Rolle:

Analytik: Sowohl in der Prozess- und Qualitatskontrolle als auch in der
Lebensmitteliiberwachung werden immunologische, enzymatische und mole-

99



> lll. Anwendungen und Produkte der IBT

kularbiologische Analyse- und Nachweisverfahren eingesetzt. Neben lebensmit-
telspezifischen Qualitdtsparametern (z.B. Gehalt an wertgebenden Inhaltsstof-
fen) sind Verfahren fiir die Reinheits- und Identitatskontrolle, den Herkunfts-
nachweis (Galimberti et al. 2013), fiir die Uberpriifung des Hygienezustands
und die Kontamination mit Krankheitserregern, der Nachweis der Verwendung
gentechnisch verdnderter Organismen bzw. Rohstoffe (Broll/Zagon 2006) sowie
fir den Gehalt an Schadstoffen, Allergenen oder antinutritiven Substanzen
(Schauzu et al. 2012) von besonderem Interesse.

Lebensmittelherstellung und -verarbeitung: Fiir die Herstellung zahlreicher
Lebensmittel werden Mikroorganismen oder Enzyme eingesetzt, die den Le-
bensmittelrohstoffen in Form von Starterkulturen bzw. Enzympréparaten zuge-
setzt werden. Eine Ubersicht {iber enzymatische Verfahren in der Lebensmittel-
und Getrankeindustrie gibt Tabelle ITI1.10. Beispiele fiir fermentative und en-
zymatische Verfahren sind (Aehle 2007; Nusser et al. 2007; Soetart/Vandamme
2010; www.transgen.de/lebensmittel/einkauf/ [26.2.2016]):

> Milchprodukte: Indem Enzyme, Bakterien (meist Milchsdurebakterien) oder
Pilze in der Milchverarbeitung eingesetzt werden, werden haltbare Milch-
produkte wie Joghurt, Kase und Quark hergestellt. Um laktosefreie Milch-
produkte zu erhalten, wird der Milch das Enzym Laktase zugesetzt, das den
Milchzucker Laktose spaltet.

> Alkoholische Getrinke: Bei der Bier- und Weinherstellung werden die in
der Braugerste bzw. dem Traubensaft enthaltenen Zucker durch Brau- und
Weinhefen zu Alkohol vergoren. Neben der Funktion als Geschmackstriger
hat Alkohol eine konservierende Wirkung.

> Sauergemiise: Durch Fermentation, meist mit Milchsdurebakterien, wird
Gemiise (z.B. Kohl, Sojabohnen, Gurken) haltbar gemacht, auf diese Weise
Sauerkraut, Tofu und andere Sojaprodukte hergestellt und ein typischer Ge-
schmack erzielt.

>  Fruchtsaftherstellung: Bei der Herstellung von Fruchtsiften kommen En-
zyme zum FEinsatz, die die Saftausbeute erhohen, die Viskositdt erniedrigen
und die Triibstoffentfernung unterstiitzen.

> Fermentierte Getrdnke: Indem Milch bzw. Obstsifte mit Hefen und/
oder Bakterien, haufig auch mit Mischkulturen inkubiert werden, werden
fermentierte Getrdanke wie Kombucha, Kefir, Erfrischungsgetrinke (Bio-
nade®) hergestellt. Die Mikroorganismen bilden typische Geschmacksstoffe
und tragen zur Konservierung bei.

>  Brot und Backwaren: Einsatz von Hefen, Sauerteigkulturen (Mischkulturen
aus Hefen und Bakterien) und Enzymen zur Auflockerung des Teiges, zur
Geschmacksbildung, fiir eine lingere Haltbarkeit sowie eine vereinfachte
industrielle Herstellungsweise.
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>  Fleischwaren: Zur Reifung von Rohwiirsten und Schinken werden Starter-
kulturen eingesetzt; fiir die Herstellung von Fleischextrakten und Peptid-
priparaten werden eiweifspaltende Enzyme verwendet.

Tab. .10

Einsatzbereiche und Wirkungen von Enzymen in
der Lebensmittel- und Getrankeproduktion

Einsatzbereich

Wirkprinzip, Prozess oder Ziel des Enzymeinsatzes

Milchverarbeitung

Alkohol-, Bier- und
Weinherstellung

Obst- und Gemuse-
verarbeitung,
Saftherstellung

Starkeindustrie

StRwaren

Dicklegung der Milch als erste Stufe der Kaseherstel-
lung, Gewinnung von Molke und Molkeprodukten
Beschleunigung der Kasereifung, Intensivierung des
Aromas, Verhinderung von Fehlgdarungen durch
Lysozymzusatz, Herstellung lactosereduzierter Milch
durch enzymatische Lactosespaltung, Intensivierung der
SiRe des Milchprodukts, Herstellung bioaktiver Peptide,
bei fettfreien Jogurts: Verbesserung von Textur und
Wasserhaltevermogen, geschmackliche Vortauschung
eines hoheren Fettgehalts, Optimierung technologi-
scher Eigenschaften von EiweiRen wie Aufschlagvolu-
men, Schaumstabilitat, Viskositat z. B. bei Cremes und
Desserts, auch beim Ersatz tierischer durch pflanzliche
EiweilRe

Steigerung der Vergarbarkeit, Verklirzung und Effi-
zienzsteigerung des Malzprozesses, Abbau von Triib-
stoffen, Verbesserung der Filtrierbarkeit, Herstellung
von kalorienreduzierten Bieren, Abbau von uner-
wiinschten Geschmacksstoffen, Verhinderung von
Fremdaromen, Verkiirzung der Reifezeit, Erhéhung
der Traubensaftausbeute, Beeinflussung der Farb-
stofffreisetzung und der Aromabildung

Abbau pflanzlicher Zellwdnde, Reduktion der Viskosi-
tat, Erhdhung der Saftausbeute, verbesserte Extraktion
von Farb- und Aromakomponenten und Antioxidan-
tien, Beschleunigung der Saftklarung und Filtration,
Verbesserung der Lagerfdahigkeit von Saften

Starkemodifikation, Spezialstarken, Starkeverarbeitung
zu verschiedenen Zuckern, darunter Dextrine, Gluco-
se-/Fructosesirups, Maltose, Fettaustauschstoffe auf
Starkebasis

Verhinderung des Auskristallisierens von Zucker bei
Marzipan und Fullungen, nachtragliches Verflissigen
von Pralinenfiillungen, Verbesserung der Konsistenz
von Eiskrem- und Schokoladeprodukten durch Spal-
tung von Milchzucker
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Einsatzbereich

Wirkprinzip, Prozess oder Ziel des Enzymeinsatzes

Backwarenherstellung

Fleischverarbeitung und
Wurstherstellung

Proteinverarbeitung
Ole, Fette

Aromen und Wirzmittel

Farbstoffe

Verbesserung der Verarbeitungsfahigkeit und der
Backeigenschaften der Mehle und Teige, Verkiirzung
des Aufgehprozesses, Abbau von Proteinen und Fet-
ten, Erhohung der Haltbarkeit der Backwaren, Verrin-
gerung von Abweichungen bei der Produktion, einheit-
lichere Backwaren, Erzielen von stabiler Kruste, Farbe,
Volumen, Dichte, verbesserte Gefrier-Tau-Stabilitat vor
allem fur tiefgekiihlte Teige und Backwaren, Abbau
von Asparagin, dem Vorlaufer des moglicherweise
krebs-

erregende Acrylamids

Fleischzartmachung, Restrukturierung von kleinen
Fleischstlicken, Verbesserung der Zartheit und des
Aromas von Fleischprodukten, beschleunigte Reifung
hohere Festigkeit, Abtrennen von Fleischresten vom
Knochen und nachfolgende Verarbeitung in Wurst-
waren, Zusammenfiigen kleiner Fleischstiicke zu
groReren Fleischteilen (»enzymatisches Klebenx,
Formfleisch), Texturverbesserung von Brithwiirsten

Gelatineherstellung, Herstellung bioaktiver Peptide

Entschleimung von Pflanzendlen, Gewinnung von
Mono- und Diglyceriden, Veranderung des Fettsdure-
spektrums (z.B. gesattigte/ungesattigte Fettsauren,
langkettige mehrfach ungesattigte Fettsdauren), Ver-
edlung von Fetten (z.B. fur Kakaobutterersatzstoffe),
veranderte Konsistenz von Streichfetten

Gewinnung von Kdsearomen, Butteraroma, Herstellung
von Aromen aus pflanzlichem oder tierischem Eiweil
(z.B. Wiirze, Braten- oder Fleischaromen), Gewinnung
von Zitrusaromen aus Schalen, Herstellung von Soja-
soRe

Herstellung von Farbextrakten und farbenden
Lebensmitteln aus Pflanzen

Eigene Zusammenstellung von Informationen aus Nusser et al. 2007, www.transgen.
de/datenbank/ (26.2.2016)

Herstellung von Lebensmittelzutaten, -zusatz- und -hilfsstoffen: Zahlreiche Zuta-
ten fiir verarbeitete Lebensmittel sowie Lebensmittelzusatz- und -hilfsstoffe
werden durch fermentative oder enzymatische Verfahren produziert. Als quan-
titativ bedeutsame Beispiele seien genannt:

> Glucose- und Glucose-Fructose-Sirup: Zum Siiflen von Lebensmitteln wer-

den héufig Glucose-

und Glucose-Fructose-Sirup verwendet. Diese Sirups

werden grofitechnisch aus Starke hergestellt, indem Stdrke enzymatisch in
Glucose gespalten und zu Fructose isomerisiert wird. In der EU werden
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jahrlich etwa 5 Mio. t dieser Sirups durch enzymatische Stirkeverzuckerung
hergestellt und verbraucht.

Zitronensaure: Zitronensaure wird als Sduerungsmittel in Lebensmitteln und
Getrdanken sowie als Antioxidationsmittel eingesetzt. Sie wird fast ausschlief3-
lich fermentativ durch den Schimmelpilz Aspergillus niger gewonnen.
Enzyme als Hilfsstoffe: Der Einsatz von Enzymen als Hilfsstoffe in der Le-
bensmittel- und Getrankeherstellung ist — neben Enzymen fiir Wasch- und
Reinigungsmitteln — eines der 6konomisch wichtigsten Segmente des Mark-
tes fir industrielle Enzyme (Tab. III.1) und belief sich 2014 auf mehr als
1 Mrd. Euro und damit auf ca. ein Viertel des Enzymweltmarkts.
Zusatzstoffe: Zu den Zusatzstoffen gehoren Geschmacksverstirker, Siif3-
stoffe, Aminosduren, Vitamine, Aromen, Farbstoffe, Emulgatoren, Verdi-
ckungsmittel, Konservierungsstoffe, Stabilisatoren, Feuchthaltemittel und
Antioxidationsmittel.

Inhaltsstoffe fiir funktionelle Lebensmittel: Unter funktionellen Lebensmit-
teln (»Functional Food«) werden Lebensmittel verstanden, die einen zusitz-
lichen Nutzen fiir die Konsumenten aufweisen, der iiber die reine Sattigung,
die Zufuhr von Nahrstoffen und die Befriedigung von Genuss und Ge-
schmack hinausgeht. Dieser Zusatznutzen kann in einer Verbesserung des
Wohlbefindens, des individuellen Gesundheitszustands oder in einer Ver-
ringerung des Risikos bestehen, dass sich bestimmte Krankheiten (z.B. Dia-
betes, Krebs, Herz-Kreislauf-Erkrankungen) entwickeln. Auch Lebensmit-
tel, aus denen potenziell schidliche Bestandteile wie z.B. Allergene entfernt
wurden, werden zu funktionellen Lebensmitteln gezahlt. Funktionelle Le-
bensmittel gehéren zu denjenigen Segmenten des Lebensmittelmarktes, in
denen vergleichsweise hohe Gewinnmargen erzielt werden konnen. Die
Wirkungen funktioneller Lebensmittel werden ihrem erhdhten Gehalt be-
stimmter Inhaltsstoffe zugeschrieben. Die meisten Inhaltsstoffe werden aus
natiirlichen Quellen isoliert (z. B. Ballaststoffe, Prebiotika — meist Oligosac-
charide, die einen positiven Effekt auf die Bakterienflora im Darm haben -,
Vitamin E, Phytosterine). Ein Teil wird biotechnisch hergestellt. Zu letzte-
ren zdhlen Vitamine und Provitamine (C u. A), Carotinoide, Omega-3-
Fettsduren sowie probiotische Bakterien.

Eine Besonderheit des Lebensmittelmarktes innerhalb der industriellen Bio-
technologie ist, dass der Einsatz gentechnisch verdnderter Organismen (GVO)
durch die ablehnende Haltung von Handel und Verbrauchern stark einge-
schrankt ist (Gaskell et al. 2010; TNS Emnid 2014; TNS Opinion & Social 2010).
Seit 2003 besteht gemdfd der EU-Verordnung 1829/2003 tiber gentechnisch ver-
dnderte Lebens- und Futtermittel eine Kennzeichnungspflicht fiir folgende Le-
bensmittel und Lebensmittelzutaten:
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> »Ist ein gentechnisch veranderter Organismus (GVO) bzw. besteht daraus«:
Beispiele sind gentechnisch verdnderter Mais, gentechnisch verdnderte So-
jabohnen.

> »Ist aus einem gentechnisch verdnderten Organismus hergestellt worden«:
Beispiele sind Ol und Margarine aus gentechnisch verinderten Sojabohnen
oder Raps, Zucker aus gentechnisch verdnderten Zuckerriiben, Stirke oder
Cornflakes aus gentechnisch verandertem Mais, Lecithin und Vitamin E aus
gentechnisch verdnderten Sojabohnen.

> »Enthilt gentechnisch verdnderte Organisme«: Beispiele sind Weizenbier
mit gentechnisch verdnderter Hefe, Joghurt mit gentechnisch verdnderten
Milchsdurebakterien, Kdse mit gentechnisch veranderten Schimmelpilzen.

Zurzeit werden auf dem deutschen Markt keine bzw. nur sehr wenige, in diesem
Sinne kennzeichnungspflichtige Lebensmittel angeboten. Auch die Zahl der
festgestellten Verstofle gegen diese Kennzeichnungspflicht ist gering und betrifft
meist Importware, die aufSerhalb der grofSen Handelsketten vertrieben werden
(www.transgen.de/recht/kennzeichnung/[20.2.2015]).

Dennoch ist ein betrachtlicher Anteil der Produkte der Lebensmittel- und
Getrankeindustrie indirekt mit Gentechnik verbunden, da ihr Produktions-
prozess nicht kennzeichnungspflichtige Gentechnikanwendungen beinhaltet
(www.transgen.de/recht/kennzeichnung/[20.2.2015]). Dies liegt zum einen da-
ran, dass weltweit der Anbau gentechnisch verdnderter Pflanzen ausgeweitet
wird (James 2013) und diese als Futtermittel und Rohstoffe fiir die Lebensmit-
telindustrie global gehandelt werden. Spuren gentechnisch veranderter Lebens-
und Futtermittelpflanzen sind daher auch héufig in Lebensmitteln auf dem
deutschen Markt nachweisbar, unterliegen aber nicht der Kennzeichnungs-
pflicht, sofern die Anteile aus zugelassenen gentechnisch verdnderten Organis-
men unterhalb eines Schwellenwerts von 0,9 % liegen und diese Spuren zufillig
und technisch unvermeidbar sind. Zum anderen werden in folgenden Bereichen
héufig Gentechnikanwendungen wéhrend des Produktionsprozesses eingesetzt,
ohne dass dadurch ein kennzeichnungspflichtiges Lebensmittel im zuvor ge-
nannten Sinne entsteht (www.transgen.de/recht/kennzeichnung/[20.2.2015]):

> tierische Lebensmittel wie Eier, Milch und Fleisch, wenn die Tiere mit Fut-
termitteln aus gentechnisch veranderten Pflanzen, in der Regel Soja, gefiit-
tert wurden;

>  Zusatzstoffe, Vitamine und Aromen, die mithilfe gentechnisch verdnderter
Mikroorganismen hergestellt werden. Hierzu zéhlen beispielsweise Amino-
sduren, die als Geschmacksverstirker, in Aromapréparaten oder als Bau-
stein des Siif3stoffs Aspartam verwendet werden; Konservierungsstoffe wie
Nisin und Natamycin, das Antioxidationsmittel Zitronensiure, der Aro-
mastoff Vanillin sowie die Vitamine B12, B2 und C.
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> Lebensmittelenzyme, die mit gentechnisch verdnderten Mikroorganismen
hergestellt werden. Es miissen gemaf} der EU-Verordnung 1331/2008 tiber
ein einheitliches Zulassungsverfahren fiir Lebensmittelzusatzstoffe, -enzyme
und -aromen und der EU-Verordnung 1332/2008 iiber Lebensmittelenzyme
lediglich diejenigen Enzyme — unabhingig davon, ob sie in einem gentech-
nisch verdnderten Mikroorganismus herstellt wurden oder nicht - in der
Zutatenliste mit Name und Funktion aufgefiihrt werden, die im Endprodukt
eine technologische Funktion erfiillen. Beispiele hierfiir sind die Enzyme In-
vertase (verhindert in Stiffwaren die unerwiinschte Bildung von Zuckerkris-
tallen) und Lysozym (wirkt durch Auflosung von Bakterienzellwinden kon-
servierend). Der ganz iiberwiegende Teil der in der Lebensmittelherstellung
eingesetzten Enzyme féllt jedoch nicht unter diese Definition, da ihre kataly-
tische Funktion in der Regel bei der Herstellung des Endprodukts genutzt
wird. Zwar sind diese als Prozesshilfsmittel verwendeten Enzyme in den
meisten Féllen auch noch im Endprodukt in inaktivierter Form enthalten,
miissen aber dennoch gemaf der genannten EU-Verordnungen nicht in der
Zutatenliste aufgefiihrt werden, unabhingig davon, ob sie in einem gentech-
nisch veranderten Mikroorganismus herstellt wurden oder nicht.

> Lebensmittelzutaten, die mithilfe von Enzymen produziert werden, die in
gentechnisch verdnderten Mikroorganismen hergestellt wurden. Hierunter
fallen beispielsweise Glucosesirups, die aus Starke mithilfe von starkeabbau-
enden Enzymen aus GVO hergestellt werden.

Textilherstellung und -veredlung 4.

Die Textilindustrie verarbeitet Fasern zu Textilien und umfasst die Produk-
tionsstufen Spinnerei, Weberei und Strickerei sowie Textilveredlung (Statistisches
Bundesamt 2008b). Naturfasern bezieht sie aus der Landwirtschaft, synthetische
Fasern und Prozesschemikalien von der chemischen Industrie. Nachgeschaltete
Sektoren und Abnehmer fiir die in der Textilindustrie gefertigten Textilien sind
die Bekleidungsindustrie, gewerbliche und private Verbraucher fiir Haustextilien
(z.B. Gardinen, Teppiche) sowie verschiedene Branchen als Kunde fiir technische
Textilien, insbesondere die Fahrzeug-, Bau- und Sportgerateindustrie.

Mit der Herstellung von Textilien waren in Deutschland im Jahr 2013
713 Betriebe mit knapp 64.000 Beschiftigten befasst; der Umsatz belief sich auf
gut 11 Mrd. Euro, wovon mehr als 5 Mrd. Euro (44 %) durch Exporte ins Aus-
land erwirtschaftet wurden (Statistisches Bundesamt 2014a). Damit kommt der
mittelstandisch strukturierten, stark exportorientierten Textilindustrie heutzu-
tage nur noch geringe volkswirtschaftliche Bedeutung zu. Sie durchlduft seit
1970 einen immer noch andauernden Strukturwandel: Die arbeitsintensive Be-
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kleidungsindustrie und die Herstellung einfacher Standardwaren sind aus Kos-
tengriinden ins Ausland, vor allem nach Osteuropa und Asien, verlagert wor-
den, und ein grofler Teil der die Bekleidungsindustrie beliefernden Textilindust-
rie ist ihren Abnehmern ins Ausland gefolgt.

Im Rahmen des Strukturwandels haben sich deutsche Unternehmen auf
qualitativ hochwertige, technologisch anspruchsvolle und innovative Produkte
ausgerichtet. Dabei werden zunehmend traditionelle Technologien (Stricken,
Weben, Flechten) durch neuere Verfahren (wie Verbundstoff- oder Vliesstoft-
technik) ergénzt. Zudem haben technische Textilien stark an Bedeutung ge-
wonnen. Unter technischen Textilien werden textilbasierte Produkte verstan-
den, die in erster Linie wegen ihrer funktionalen Eigenschaften tiberwiegend fiir
gewerbliche bzw. industrielle Produkte und Zwecke (und nicht wegen &stheti-
scher Eigenschaften fiir Konsumprodukte bzw. -zwecke) verwendet werden. Die
wichtigsten Marktsegmente fiir technische Textilien sind Fahrzeugbau, Bauin-
dustrie, Sport- und Freizeitprodukte. Die deutschen Hersteller technischer Tex-
tilien sind in Europa Marktfiihrer und nehmen auch weltweit eine Spitzenposi-
tion ein. Nach Angaben des Industrieverbands Veredlung - Garne - Gewebe -
Technische Textilien e.V. (IVGT) belief sich der Umsatz der deutschen Herstel-
ler technischer Textilien 2013 auf rund 6 Mrd. Euro, das ist mehr als die Halfte
des Branchenumsatzes (BMWi 2015; Commerzbank 2014).

In der Textilindustrie werden traditionell nasschemische Verfahren zur
Verarbeitung der Fasern eingesetzt, was Potenziale bietet, chemische durch bio-
technische Prozesse zu erginzen bzw. zu ersetzen. Tabelle I11.11 gibt eine Uber-
sicht tiber die relevanten Verfahren und ihren jeweiligen Entwicklungsstand.

Enzymatische Prozesse kommen bei der industriellen Verarbeitung von Na-
turfasern (vor allem Baumwolle, Wolle, Seide sowie aus Faserzellstoff hergestell-
te Fasern) zu Geweben in der Bekleidungsindustrie routineméflig zum Einsatz.
Seit etwa 15 Jahren wird auch der Einsatz von Enzymen zur Oberflichenbe-
handlung und Funktionalisierung von synthetischen Fasern erforscht. Bei der
Herstellung und Funktionalisierung technischer Textilien konnen biotechnische
Verfahren Beitrédge leisten. Die Verfahren werden im Folgenden ndher charak-
terisiert.

Vorwidsche: Erster Schritt der Faserverarbeitung ist die Vorwésche. In der
Vorwische werden Verunreinigungen sowie fettige, 6lige oder wachsartige Fa-
serbegleitstoffe entfernt, die den weiteren Verarbeitungsprozess storen bzw. die
Qualitdit des Endproduktes beeintrdchtigen konnten. Konventionell werden
hierfiir geeignete Waschmittel, Sduren und Laugen bei hohen Temperaturen
eingesetzt, die fiir Naturfasern durch enzymatische Verfahren ergianzt bzw. er-
setzt wurden. Bei der Vorbehandlung von Baumwollfasern kann das konventio-
nelle Abkochen mit Lauge durch ein enzymatisches Verfahren (»bio-scouring«)
vollstindig ersetzt werden.
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Tab. lll.11 Entwicklungsstand biotechnischer Verfahren in der Textilindustrie

Verfahren Entwicklungsstand
enzymatische Vorwasche von Baumwolle kommerzialisiert
enzymatisches Entbasten von Seide kommerzialisiert
enzymatisches Carbonisieren von Wolle kommerzialisiert,

(Entfernung von Pflanzenteilen) geringer Durchdringungsgrad

enzymatische Entfernung von Starkeschlichten kommerzialisiert

enzymatische Entfernung von Schlichten aus Pilotanlagen
Polyvinylalkoholen

Biobleiche von indigogefarbten Jeansstoffen mit kommerzialisiert,
Laccase-Mediator-System zum Erzielen bestimm- Spezialanwendung
ter Farbnuancen

Biobleiche mit Glucoseoxidase und Peroxidase, Pilotanlagen
in Kombination mit enzymatischer Entfernung
von Starkeschlichten

enzymatische Entfernung von Bleichmittelresten kommerzialisiert

fermentative Herstellung von Textilfarbstoffen kommerzialisiert,
Nischenanwendung

Biostoning zum Erzielen des abgetragenen kommerzialisiert
Aussehens bei Jeans

Biopolishing zum Glatten der Faser- und Gewe- kommerzialisiert
beoberflachen aus Cellulosefasern, Verhindern
von Flusenballchenbildung (»pilling«)

enzymatische Filzfreiausriistung von Wolle kommerzialisiert,
geringer Durchdringungsgrad

enzymatische Modifikation von Wollfasern kommerzialisiert,
geringer Durchdringungsgrad

Oberflachenmodifikation und Funktionalisierung Pilotanlagen
synthetischer Fasern

biotechnische Verfahren fiir die Herstellung und Labor
Funktionalisierung technischer Textilien

Eigene Zusammenstellung von Informationen aus Paul/Genesca 2013; Pflaum et al.
2008; Radhakrishnan 2014; Wehrschitz-Sigl et al. 2010

Fiir das enzymatische Abkochen werden Enzymmischungen mit Amylasen, al-
kalischen Pektinasen und Hemicellulasen in Kombination mit Tensiden und
Komplexbildnern verwendet. Einsparungen ergeben sich beim Wasser-, Chemi-
kalien und Energieverbrauch sowie durch Verkiirzung der Prozessdauer (Nier-
strasz/Cavaco-Paulo 2010). Zudem lasst sich eine hohere Qualitit der Fasern
durch reduzierte Faserschiadigung erzielen und die Korrosion von metallischen
Maschinenteilen verringern. Verfahrenskombinationen mit enzymatischem
Entschlichten sind moglich (Pflaum et al. 2008). Ebenso sind das enzymatische
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Entbasten von Rohseide und die enzymatische Entfernung von Pflanzenresten
aus Wolle (enzymatisches Carbonisieren) Stand der Technik.

Entschlichten: Um Kettfdden gegeniiber den mechanischen Beanspruchun-
gen beim Weben widerstandsfihiger zu machen, werden sie mit Schlichtemit-
teln tiberzogen. Als Schlichten werden makromolekulare Produkte auf natiirli-
cher (Stirke, Cellulosederivate, Gelatine) oder synthetischer Basis (z.B. Polyvi-
nylalkohole und Polyacrylate) sowie Ole, Fette oder Wachse zur Glittung einge-
setzt (Bode et al. 2007). Die Schlichte muss nach dem Webvorgang wieder ent-
fernt werden, um das Gewebe fiir die nachfolgenden Prozessschritte des Blei-
chens, Féarbens etc. zuginglich zu machen. Da iiber 75 % der weltweit eingesetz-
ten Schlichten Stiarke oder Stdrkederivate sind, kommen Stdrke abbauende En-
zyme (Amylasen) zur Entschlichtung routineméflig zum Einsatz (Nierstrasz/
Cavaco-Paulo 2010). Dariiber hinaus sind Enzyme bekannt, die fiir den Abbau
polyvinylalkoholbasierter Schlichten eingesetzt werden kénnen (Paul/Genesca
2013). Es ist Gegenstand aktueller FuE-Arbeiten, Verfahren zur wirtschaftlichen
Produktion dieser Enzyme im industriellen Mafistab zu entwickeln (Jia et al.
2014).

Bleichen: Drei verschiedene Enzymsysteme wurden darauthin untersucht,
ob sie als Alternative zu chemischen Bleichmitteln wie z. B. Wasserstoffperoxid
(H20,) eingesetzt werden konnen: Peroxidasen, Glucoseoxidase, Laccase-Me-
diator-Systeme. Laccase-Mediator-Systeme werden kommerziell zum Bleichen
von Jeans eingesetzt, die mit Indigo gefirbt wurden, um eine bestimmte
Farbnuance (»grey look«) zu erzielen. Die Nutzung von Glucoseoxidase ist in
Kombination mit der enzymatischen Entschlichtung von Starkeschlichten von
Interesse, da auf diese Weise das Endprodukt der enzymatischen Entschlich-
tung, Glucose, als Ausgangsstoff fiir die prozessintegrierte Herstellung des
Bleichmittels Wasserstoffperoxid genutzt werden konnte. Zusammen mit Peroxi-
dasen, die die Wirkung von Peroxid verstirken, wurden vielversprechende Er-
gebnisse erzielt. Eine Kostenwettbewerbsfahigkeit mit konventionellen Bleichver-
fahren konnte jedoch noch nicht erreicht werden (Paul/Genesca 2013, S.183).

Entfernung von Bleichmitteln: Das Bleichmittel Wasserstoffperoxid (H,O,)
muss vor den nachfolgenden Firbeschritten vollstindig entfernt werden. Kon-
ventionell erfolgt dies durch mehrfaches Spiilen bei hohen Temperaturen und
durch Zugabe von chemischen Reduktionsmitteln. Durch den Einsatz des En-
zyms Katalase wird H,O, bei moderaten Temperaturen innerhalb von Minuten
gespalten und entfernt; Spiilvorgdange kénnen entfallen (Aehle 2007).

Firben: Verschiedene Textilfarbstoffe lassen sich fermentativ mit Bakterien
bzw. Pilzen herstellen (Kasiri/Safapour 2014; Radhakrishnan 2014).

Biostoning: Um den Stonewashedeffekt bei Jeansstoffen zu erzielen, wurden
im konventionellen Verfahren die Kleidungsstiicke zusammen mit Bimssteinen
gewaschen. Dieses Verfahren ist nahezu vollstindig durch die enzymatische
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Behandlung der Kleidungsstiicke mit Cellulaseenzymen ersetzt worden. Aller-
dings besteht dabei das Problem, dass sich bereits abgeloste Farbstoffe wieder
auf dem Stoff ablagern. Verschiedene Ansitze werden verfolgt, um dieses Pro-
blem zu verringern. Eine haufig genutzte Option ist die Immobilisierung der
Cellulasen auf (einer geringeren Menge von) Bimssteinen (Paul/Genesca 2013).

Biopolishing: Durch eine Cellulasebehandlung wird die Oberfliche von
baumwoll- und cellulosebasierten Textilien gegléttet, indem von der Oberfldche
abstehende Celluloseketten abgebaut werden. Dadurch wird das Gewebe wei-
cher, glatter und ansehnlicher, da auch die Bildung von »Flusenballchen« (»pil-
lings«) reduziert wird (Aehle 2007).

Filzfreiausriisten von Wolle: Durch Proteasebehandlungen kann Wolle vor
dem Verfilzen geschiitzt werden (Aehle 2007). Eine solche Proteasebehandlung
kann alternativ zu chemischen Oxidationsverfahren (in der Regel mithilfe von
Chlor) und Beschichtung mit Polymerharzen eingesetzt werden. Filzfrei ausge-
ristete Wolle kann in der Maschine gewaschen werden. Die Nutzung dieses
Verfahrens in der Textilindustrie ist noch gering, da eine intensive Prozesskon-
trolle erforderlich ist, um eine unerwiinschte Schadigung der Wollfasern durch
die proteinabbauenden Enzyme zu vermeiden (Pflaum et al. 2008).

Anti-Smell-Ausriistung: Um das Auftreten von Geriichen zu vermeiden,
werden Textilien mit Cyclodextrinen beschichtet. Cyclodextrine werden durch
den enzymatischen Abbau von Stirke gewonnen. Sie sind in der Lage, Schweif3-
komponenten zu binden, und verhindern somit Schweif3geriiche (Bode et al.
2007).

Oberflichenmodifikation und Funktionalisierung synthetischer Fasern: Die
Textilindustrie verarbeitet vor allem synthetische Fasern. Es ist Gegenstand der
aktuellen FuE-Arbeiten, fiir eine breitere Nutzung biotechnischer Prozesse bzw.
Prozessschritte das Potenzial von Enzymen zur Oberflichenmodifikation und
Funktionalisierung synthetischer Fasern auszuloten. Da synthetische Fasern
aufgrund ihrer chemischen Struktur wasserabweisend (hydrophob) und damit
schwer benetzbar sind, besteht Bedarf nach enzymatischen Verfahren, die die
Faseroberfliche so verdndern, dass die Feuchtigkeitsaufnahme erhoht wird.
Dadurch sollen die Effizienz der nachfolgenden Férbe- und Ausriisteprozesse
erhoht und auch der Tragekomfort der so behandelten Textilien gesteigert wer-
den. Der Nachweis der Machbarkeit einer enzymatischen Oberflichenmodifika-
tion wurde fiir die wirtschaftlich bedeutendsten synthetischen Fasern, namlich
fir Polyester, insbesondere Polyethylenterephthalat (PET), fiir Polyamide sowie
tir Polyacrylnitril erbracht. Um die Prozesse zur industriellen Anwendungsreife
zu bringen, wird die Optimierung der Enzyme, ihre effiziente Herstellung im
industriellen Maf3stab sowie die Entwicklung entsprechender Textilveredlungs-
prozesse erforscht (Guebitz/Cavaco-Paulo 2008; Silva et al. 2015).
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Technische Textilien, »Smart Textiles«: Eine fiir die deutsche Textilindustrie
besonders wichtige Produktgruppe sind technische Textilien. Weltweit belief
sich der Faserverbrauch fir technische Textilien im Jahr 2010 auf etwa 22 Mrd.
t, das waren 28 % des Fasergesamtverbrauchs fiir alle Textil- und Bekleidungs-
zwecke (80 Mrd. t). Bislang ist die Bedeutung biotechnischer Verfahren fiir die
Herstellung und Funktionalisierung technischer Textilien sowie der Untergrup-
pe der »Smart Textiles« gering. Letztere reagieren auf Veranderungen in der
Umwelt mit einer Veranderung ihrer Eigenschaften. Beitrage der Biotechnolo-
gie zu technischen Textiliten liegen darin, dass Enzyme an die Fasern gekoppelt
werden oder dass durch die Aktivitit von Enzymen die kontrollierte Freisetzung
bestimmter funktioneller Stoffe aus den Textilien ausgelost wird (Wehrschiitz-
Sigl et al. 2010). Die prinzipielle Eignung entsprechender biotechnischer Ver-
fahren wurde beispielsweise in folgenden Fillen nachgewiesen: Durch die
Kopplung aktiver Enzyme an Gewebe konnten eine antimikrobielle Ausriistung
von Baumwolle und Wolle erzielt werden; Naturfasern schwerer entflammbar
gemacht werden; der Abbau giftiger Substanzen nachgewiesen werden, was eine
Weiterentwicklung zu entgiftenden Schutztextilien erdftnet, die beispielsweise
chemische Kampfstoffe zerlegen; das Verstopfen von textilen Filtermaterialien
verhindert bzw. verzogert werden; Verbandsmaterialien mit blutgerinnungsfor-
dernden Biomolekiilen bestiickt werden (Paul/Genesca 2013; Wehrschiitz-Sigl
et al. 2010). Kosteneffiziente Losungen miissen noch entwickelt werden, um die
Langzeitstabilitat und -aktivitiat der an der textilen Matrix immobilisierten Bio-
molekiile im praktischen Gebrauch der Textilien (z.B. hdufiges Waschen) zu
gewdhrleisten.

Lederherstellung 5.

Die deutsche Lederindustrie umfasst rund 35 industriell arbeitende Betriebe mit
ca. 2.500 Beschiftigten und einem Umsatz von rund 500 Mio. Euro. Von den
rund 8 Mio. Quadratmetern Flichenleder, die im Jahr 2011 in Deutschland
produziert wurden, wurde der Grofiteil als Auto- und Mdbelleder (75%) ver-
wendet, auflerdem fiir die Herstellung von Schuhen (15 %) sowie 10% fiir Le-
derwaren, Bekleidung und den Reitsport- und Sattlerbereich (VDL o.].).

Leder wird aus tierischen Hauten hergestellt. Die Lederherstellung umfasst
mehr als ein Dutzend nasschemischer Prozessschritte. Sie dienen dazu, die Hau-
te zu reinigen und fiir die nachfolgenden Prozessschritte aufzuschlief3en, die
Haute durch Gerbung zu konservieren und dem resultierenden Leder bestimm-
te Eigenschaften zu verleihen (Thanikaivelan et al. 2005). Der Einsatz von En-
zymen hat in der Lederherstellung eine lange Tradition. Es werden vor allem
eiweif3- und fettspaltende Enzyme, sogenannte Proteasen und Lipasen, einge-
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setzt. Sie dienen dem Entfernen von Schmutz, Fett und Fleischresten und der
Modifikation der Eiweif$struktur der Haute, damit Gerb- und Beizchemikalien
besser eindringen und bestimmte Oberflicheneffekte erzielt werden kénnen
(Dettmer et al. 2013).

Neben einer Erhohung der Effizienz der eingesetzten Enzyme zielen FuE-
Arbeiten vor allem darauf ab, biotechnische Verfahren zu entwickeln und zu
optimieren, die iiber die bislang etablierten Anwendungen hinaus fiir folgende
Prozessschritte genutzt werden kénnen:

Enzymatische Enthaarung: Seit Jahren wird an der Entwicklung enzymati-
scher Enthaarungsverfahren gearbeitet, die die in stark alkalischer Losung ab-
laufende chemische Enthaarung der Tierfelle ersetzen konnte. Herausforderun-
gen bestehen darin, eine vollstindige Haarentfernung zu gewihrleisten, ohne
die Oberfliche der Haute anzugreifen und damit die Lederqualitit zu beein-
trachtigen (Dettmer et al. 2012).

Biotechnische Produktion von Prozesshilfsmitteln: wie z.B. pflanzlichen
Gerbstoffen oder waschaktiven Substanzen (Biotenside).

Enzymatische Oberflichenmodifizierung und -funktionalisierung von Héu-
ten: Erzielung besonderer Effekte und Lederqualititen.

Beitrdge zum Lederrecycling: Biotechnische Beitrdge zum Lederrecycling
liegen in der Riickgewinnung von Chrom aus chromgegerbtem Leder, um es
wieder in der Gerbung einsetzen zu konnen, sowie in der Umwandlung von
Altleder bzw. Lederabschnitten in Wertstofte.

Wertstoffgewinnung aus Reststoffen der Lederproduktion: Bei der Lederher-
stellung fallen Reststoffe biologischen Ursprungs an, wie z.B. Haare, an den
Rohhduten an hingende Fleisch- und Fettreste, Lederabschnitte. Sie werden
kompostiert, zu Biogas umgesetzt und zur Herstellung von Proteinhydrolysaten
z.B. fiir Futtermittel verwendet. Es besteht Bedarf, weitere hochwertige Verwer-
tungsmoglichkeiten zu erschlieflen.

Zellstoff- und Papierherstellung 6.

Die Zellstoft- und Papierindustrie verarbeitet Holz zu Faserstoffen (Holzstoff,
Zellstoff) und diese weiter zu Papier, Karton und Pappe mit den Sorten Verpa-
ckungspapiere und Kartons, grafische Papiere, Hygienepapiere sowie technische
Papiere und Spezialpapiere. Die deutsche Zellstoff- und Papierindustrie umfasst
mehr als 100 Betriebe, beschéftigte im Jahr 2013 rund 40.300 Personen und hat-
te einen Umsatz von 14,3 Mrd. Euro. Im Jahr 2013 belief sich die Produktion
auf etwa 1 Mio. t Holzstoff, 1,6 Mio. t Zellstoff sowie 22,6 Mio. t Papier, Karton
und Pappe (VAP 2014a).
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Tab. 111.12 Entwicklungsstand biotechnischer Verfahren in
der Zellstoff- und Papierindustrie

Verfahren Entwicklungsstand
enzymatische Entfernung der Borke LabormalRstab
biotechnische Verfahren in der Faserstofferzeugung

Biopulping in der mechanischen Faserstofferzeugung Pilotanlagen
Biopulping in der chemischen Faserstofferzeugung Pilotanlagen
biotechnische Verfahren in der Herstellung von Pilotanlagen

Faserzellstoffen

Biobleiche von Faserstoffen

Biobleiche mit Xylanasen (in Kombination mit kommerzialisiert
Kraftverfahren) Pilotanlagen
Biobleiche mit Laccase-Mediator-System

enzymatische Fasermodifikationen

Verbesserung der Mahlbarkeit von Faserstoffen kommerzialisiert
Verbesserung der Entwadsserungseigenschaften von kommerzialisiert
Faserstoffen

Verringerung von GefdRzellenausbriichen kommerzialisiert
Entfernung von Pitch aus Faserstoffen kommerzialisiert
Kontrolle der Schleimbildung bei der Papierherstellung kommerzialisiert
enzymatische Kontrolle klebriger Verunreinigungen kommerzialisiert
(Stickies)

Quelle: nach Bajpai 2012, S. 3

Holz besteht hauptsdchlich aus den Polymeren Cellulose, Hemicellulose und
Lignin. Die sogenannten Faserstoffe, die den eigentlichen Rohstoff fiir die Pa-
pierherstellung darstellen, bestehen vor allem aus Cellulosefasern. Sie werden in
der Regel aus Baumstimmen, Durchforstungsholz und Hackschnitzeln aus der
Sageindustrie hergestellt. Auch aus Altpapier werden Faserstoffe fiir die Papier-
herstellung gewonnen. Um das Holz in seine Fasern zu zerlegen und Lignin und
Hemicellulosen zu entfernen, kann es mechanisch zerfasert und/oder chemisch
zu Zellstoff verarbeitet werden. Der zweite wichtige Prozessschritt ist das Blei-
chen. Im dritten Prozessschritt wird Papier hergestellt, indem die in Wasser
aufgelosten, gebleichten pflanzlichen Faserstoffe auf einem Sieb entwissert wer-
den und sich dabei zu einem zusammenhingenden Faservlies, dem Papier, ver-
binden (VAP 2014b). Tabelle I11.12 gibt eine Ubersicht iiber die in der Zellstoff-
und Papierindustrie etablierten sowie die in der Entwicklung befindlichen bio-
technischen Verfahren. Sie werden im Folgenden naher charakterisiert:
Enzymatische Entfernung der Borke: Die duflere schiitzende Schicht von
Baumen, die sogenannte Borke (umgangssprachlich Rinde), muss, um die Pa-
pierproduktion und -qualitit nicht zu beeintrachtigen, vor der Herstellung des
Faserstoffs weitgehend entfernt werden. Stand der Technik ist das mechanische
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Abschilen der Borke. Dabei verbleiben jedoch bei Nadelbaumen zunéchst etwa
3%, bei Laubbaumen etwa 10% der Borke auf den Baumstimmen. Eine weiter
gehende Entfernung der Borke erfordert einen verldngerten Maschineneinsatz
mit entsprechend erh6htem Zeit- und Energieaufwand und fiihrt zu Holzverlus-
ten. Es ist Gegenstand der Forschung, Holzverluste und Aufwand zu verringern,
indem die weitergehende Entfernung von Borkenresten mithilfe von Enzymen
durchgefiihrt wird. Zum Einsatz kommen Enzyme, die spezifisch die Schicht
zwischen Borke und Holz abbauen, das sogenannte Kambium. Aufgrund von
Versuchen mit kommerziell verfiigbaren Enzymen zeichnet sich ab, dass sich
enzymatische Verfahren insbesondere als Erganzung zur mechanischen Borken-
entfernung eignen, indem nach einem ersten Schilvorgang verbleibende, me-
chanisch besonders schwer zu entfernende Borkenstiicke enzymatisch gelockert
und der Baumstamm anschlieflend einer zweiten mechanischen Borkenentfer-
nung unterworfen wird. Es besteht noch Forschungsbedarf, die eingesetzten
Enzyme und Enzymkombinationen und die Verfahrensschritte bei der enzyma-
tischen Borkenentfernung zu optimieren und auf dieser Basis ein industriell
einsetzbares Verfahren zu entwickeln (Bajpai 2012, S.23{t.).

Biotechnische Verfahren in der Faserstofferzeugung, Biopulping: Grundsitz-
lich unterscheidet man zwei verschiedene Verfahren zur Gewinnung von Faser-
stoffen aus Holz: mechanisches Zerfasern von Holz zu Holzstoff sowie chemi-
sches Herauslosen der Cellulosefasern aus dem Holz zur Gewinnung von Zell-
stoff. Die mechanischen Verfahren zeichnen sich durch eine hohe Ausbeute,
aber geringere Faserstoffqualitit und hohen Energieaufwand aus, wihrend
chemische Verfahren qualitativ hochwertigere Faserstoffe liefern, aber nur ge-
ringe Ausbeuten bei gleichzeitig hohem Chemikalieneinsatz erzielen. Héufig
werden Kombinationen von mechanischen und chemischen Verfahren zur Fa-
serstofferzeugung genutzt. Biotechnische Verfahren zur Faserstofferzeugung
sollen insbesondere dazu beitragen, den Energieaufwand bzw. Chemikalienein-
satz konventioneller Faserstofferzeugungsverfahren zu verringern. Versuche mit
isolierten ligninabbauenden Enzymen waren wegen der Komplexitit der Holz-
struktur und der zu jhrem Abbau erforderlichen Enzymsysteme nicht erfolgver-
sprechend. Deshalb wird die Vorbehandlung des Holzes mit holzzersetzenden
Weififaulepilzen vor dem Holzaufschluss favorisiert. Durch die Stoffwechselak-
tivitat der Pilze wird die Holzstruktur geschwicht, was die nachfolgende Zerfa-
serung erleichtert. Die umfassendsten Versuchsreihen wurden in den USA in
Kombination mit der mechanischen Zerfaserung durchgefiihrt, aber auch in
Japan und Brasilien wurden sogenannte Biopulpingverfahren mit Weif3faulepil-
zen untersucht und bis zum Pilotanlagenstadium entwickelt. Dabei konnte der
Nachweis erbracht werden, dass der Energiebedarf des mechanischen Holzauf-
schlusses durch die Biopulping-Vorbehandlung tatsichlich deutlich geringer als
im herkdmmlichen Verfahren ausfillt. Nachteile liegen in dem grofen Zeit- und
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Flachenbedarf fiir die Bebriitung der Holzschnitzel sowie in der veranderten Qua-
litdt des resultierenden Faserstoffs. Die Weiterentwicklung zum industriellen
Maf3stab und der Nachweis, dass das Verfahren langfristig stabil betrieben wer-
den kann, stehen noch aus. Noch nicht zufriedenstellend gelost ist die Anzucht
der Weiflfaulepilze in den groflen Mengen, die zum Beimpfen der Holzschnitzel
benoétigt werden. Die Kombination von Biopulping mit chemischen Verfahren
des Holzaufschlusses ist bisher zwar weniger intensiv untersucht, aber ebenfalls
bis zum Pilotmaf3stab entwickelt worden (Bajpai 2012, S. 67 ff.).

Biotechnische Verfahren in der Herstellung von Faserzellstoff. Faserzellstoff
(»dissolving pulp«) ist ein spezieller, qualitativ sehr hochwertiger Zellstoff, der
fir die Herstellung von Chemiefasern, insbesondere Viskose-, Modal- und Lyo-
cellfasern, benétigt wird. Er zeichnet sich durch einen hohen Cellulosegehalt,
einen geringen Hemicelluloseanteil, eine enge Molekulargewichtsverteilung und
eine grofie Helligkeit aus. Der Einsatz von Cellulasen und Xylanasen wird aus-
gelotet mit dem Ziel, in Faserzellstoffen den Cellulosegehalt zu erh6hen und den
Hemicellulosegehalt zu verringern. Ein noch nicht zufriedenstellend gelostes
Problem ist die geringe Zugénglichkeit der Cellulose bzw. Hemicellulosen fiir
die Enzyme, sodass sowohl Reaktionsgeschwindigkeit als auch erzielbare End-
konzentrationen an Cellulose bzw. Hemicellulose fiir eine industrielle Nutzung
dieser enzymatischen Verfahren noch nicht ausreichen (Bajpai 2012, S.1931t.).

Biotechnische Verfahren zum Bleichen von Faserstoffen (Biobleaching): Faser-
stoffe miissen gebleicht werden, um helle Papierqualititen zu erhalten, die nicht
vergilben. Als Bleichmittel wurden frither Chlorgas bzw. Chlorverbindungen
eingesetzt, die wegen ihrer Toxizitdt mittlerweile weitgehend durch sauerstoff-
haltige Bleichmittel abgel6st wurden. Zudem wird das Potenzial biotechnischer
Verfahren zum Bleichen von Zellstoff ausgelotet. Auf dem Enzym Xylanase ba-
sierende Verfahren werden seit Jahren in der industriellen Produktion einge-
setzt, auf Laccase-Mediator-Systemen beruhende Verfahren werden im Pilot-
maf3stab erprobt, der Einsatz von Weif3fdulepilzen (statt isolierter Enzyme)
wurde im Labormaf3stab untersucht (Bajpai 2012, S.93 f.).

Enzymatische Fasermodifikationen: Mehrere enzymatische Prozesse werden
im industriellen Maf3stab kommerziell eingesetzt, um die Fasern zu modifizie-
ren. Dies sind insbesondere die Modifikation von Fasereigenschaften durch Cel-
lulasen mit dem Ziel, die Zerfaserbarkeit und Mahlbarkeit des Faserstoffs zu
verbessern, die Verbesserung der Entwisserbarkeit von Faserstoffen und Papie-
ren durch den Einsatz von Cellulase- und Hemicellulasegemische sowie die
Verringerung von Gefif3zellenausbriichen (»vessel picking«), die die Bedruck-
barkeit von Papieren aus tropischen Hartholzern beeintrachtigen. Enzymatische
Fasermodifikationen erfolgen in der Regel auf der Stufe der Faserstofferzeu-
gung. Dadurch konnen im Produktionsprozess der Energieaufwand fiir die
Mahlung des Faserstoffs verringert, teure durch kostengiinstigere Faserstoffe
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ersetzt, die Entwisserbarkeit von Faserstoffen verbessert und der Energieauf-
wand fiir das Trocknen verringert werden. In manchen Fillen konnen auch die
Papiermaschinen mit hoherer Geschwindigkeit laufen, sodass die Produktivitat
gesteigert werden kann. Auch bestimmte Papiereigenschaften konnen durch die
Fasermodifikation beeinflusst werden. Aktuell wird daran gearbeitet, das Spek-
trum der papiertechnisch relevanten Fasermodifikationen zu erweitern (Bajpai
2012, S.159£).

Pitchentfernung: Als »Pitch« werden Storstoffe im Papierherstellungsprozess
bezeichnet, die auf Ablagerungen von Baumharzen in den Maschinen zuriickzu-
fithren sind. Diese Storstoffe werden in mehreren verschiedenen Prozessschrit-
ten freigesetzt. Dies sollte moglichst vermieden werden, da andernfalls die Lauf-
geschwindigkeit der Papiermaschinen verringert werden muss, es zu haufigeren
Maschinenstillstinden, verldngerten Riist- und Wartungszeiten sowie vermin-
derter Papierqualitdt kommt und der Verbrauch an Prozesschemikalien erhéht
wird. Zudem wirkt Pitch im Papierfabrikabwasser toxisch. Die Héufigkeit des
Auftretens von Pitchproblemen hdngt von den eingesetzten Baumarten, den
genutzten Verfahrensvarianten sowie dem Ausmafl der Schliefflung von Was-
serkreisldufen in Papierfabriken ab. Konventionelle Mafinahmen zur Kontrolle
von Pitchproblemen bestehen in der Lagerung des Holzes vor seiner Verwen-
dung, da sich der Harzgehalt wihrend der Lagerung verringert, sowie in der
Entfernung der Harzablagerungen in den Maschinen durch geeignete Chemika-
lien. Biotechnische Verfahren zur Pitchkontrolle umfassen die Bebriitung des
Holzes mit Pilzen, die Baumharze abbauen. Die Verringerung des Harzgehaltes
wiahrend der Lagerung kann dadurch intensiviert bzw. beschleunigt werden. Fiir
die Verringerung von Pitchproblemen im Papierproduktionsprozess sind seit
vielen Jahren Enzyme kommerziell verfiigbar, insbesondere Lipasen, die im
Hinblick auf ihre Temperaturstabilitit und ihr Temperaturoptimum an die Be-
dingungen von Papierproduktionsprozessen angepasst wurden. Es ist Gegen-
stand der Forschung, industriell einsetzbare Verfahren zur Pitchkontrolle unter
Nutzung oxidativ wirkender Enzyme zu entwickeln. Dabei wird insbesondere
das Potenzial von Laccase-Mediator-Systemen sowie von Lipoxygenasen ausge-
lotet (Bajpai 2012, S.33ft.).

Kontrolle der Schleimbildung bei der Papierherstellung: Im Hinblick auf
Nahrstoffe, Temperatur und Feuchtigkeit bieten Papierfabriken ideale Bedin-
gungen fiir das Wachstum schleimbildender Mikroorganismen. Die Schleime
sind Ablagerungen, die vor allem aus Biofilmen sowie Holzfasern und verschie-
denen im Papierprozess verwendeten Zusitzen bestehen. Die Kontrolle der
Schleimbildung stellt eine dauerhafte Herausforderung beim Betrieb von Pa-
pierfabriken dar, da durch die Schleimbildung sowohl Rohmaterialien (z.B. Fa-
serstoffe, Altpapier) als auch Prozesshilfsstoffe negativ verandert, unangenehme
Gerliche verursacht, die Papierqualitit beeintrichtigt, Hygieneprobleme im
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Endprodukt verursacht (z. B. bei Verpackungsmaterialien fiir Lebensmittel) und
die Funktionsfihigkeit der Papiermaschinen beeintrachtigt werden konnen.
Neben konstruktiven Mafinahmen (z.B. Verwendung von Materialien und
Oberflachen, die fiir Mikroorganismen schwer zu besiedeln sind, Vermeidung
von Totrdumen etc.), der Art der Prozessfiihrung und Hygienemafinahmen,
insbesondere unter Einsatz von Bioziden (d.h. Mikroorganismen abtdtende
Mittel), wurden als weitere Alternativen zur Schleimkontrolle Enzyme, Bacte-
riophagen (das sind Bakterien befallende und abtdtende Viren), die Einfithrung
kompetierender Mikroorganismen sowie biologische Dispergiermittel zum Ab-
l16sen der Schleime erforscht. Kommerzialisiert sind Enzymmischungen, die
Bestandteile der mikrobiellen Biofilme abbauen und damit das Ablosen der
Schleime von Oberflidchen unterstiitzen, sowie biologische Dispergiermittel, die
in der Regel auch Biozide enthalten (Bajpai 2012, S.263 ff.).

Enzymatische Entfernung von Druckfarben (De-inking): Bei der Papier-,
Karton- und Pappeproduktion wird in erheblichem Umfang Altpapier einge-
setzt. Im Jahr 2013 verbrauchte die deutsche Zellstoff- und Papierindustrie
16,1 Mio. t Altpapier, das entsprach 72% der Papier-, Karton- und Pappepro-
duktion (VAP 2014a). Um das Altpapier wiederverwenden zu konnen, miissen
die Druckfarben entfernt werden. Dies erfolgt konventionell durch chemische
Prozesse. Um Druckfarben auch enzymatisch aus Altpapierfaserstoffen entfer-
nen zu kénnen, wurde die Eignung von vielen Enzymen, insbesondere Lipasen,
Esterasen, Cellulasen, Hemicellulasen, Pektinasen, Ligninasen, Amylasen und
lignolytischen Enzymen untersucht. Entsprechende Enzympréparate sind
kommerziell verfiigbar. Thr Einsatz kann zur Einsparung von Chemikalien,
Verbesserung der Faserstoffqualitit sowie zu Kostensenkungen beitragen. Eine
Herausforderung fiir einen noch breitere Nutzung stellt es dar, Enzympréparate
bereitzustellen, die fiir die jeweiligen Altpapiere, Druckfarben sowie Prozess-
parameter optimiert sind (Bajpai 2012, S.1391t.).

Kontrolle klebriger Verunreinigungen: Insbesondere bei der Verwendung
von Sekundairfaserstoffen (z.B. aus Altpapier) sowie bei weitgehender Schlie-
lung von Wasserkreislaufen treten bei der Papierherstellung verstarkt Probleme
durch klebrige Verunreinigungen, sogenannte »Stickies«, auf, die sowohl den
Betrieb der Papiermaschinen als auch die Produktqualitét beeintrachtigen kén-
nen. Es stehen mechanische und chemische Verfahren zur Entfernung von Sti-
ckies zur Verfiigung. Dariiber hinaus sind Enzympréparate, basierend auf Ester-
asen, kommerziell verfiigbar und im industriellen Einsatz, die bei bestimmten
Stickiearten den konventionellen mechanischen und chemischen Methoden der
Stickiekontrolle iiberlegen sind. Es ist Gegenstand der aktuellen Forschung und
Entwicklung, weitere Enzympréiparate zu entwickeln, die gegen das gesamte
Spektrum der Stickies wirksam sind (Bajpai 2012, S.307 f.).
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Bergbau und Metallgewinnung 7.

Mit dem Begriff »Biomining« werden technische Verfahren bezeichnet, die die
Stoftwechselleistungen bestimmter Mikroorganismen nutzen, um Metalle aus
Erzen oder Reststoffen zu gewinnen. Gelegentlich wird der Begrift »Bio-
leaching« synonym verwendet, obwohl er streng genommen nur diejenigen Bi-
oprozesse bezeichnet, bei denen das jeweilige Metall in Losung gebracht wird
(Johnson 2014). Auch die Biooxidation spielt eine Rolle, bei der die Freisetzung
des Metalls durch Auflésung des umgebenden Minerals begiinstigt, das Metall
selbst jedoch nicht in Losung gebracht wird (Schippers 2009).

Beim Bioleaching werden eisen- und schwefeloxidierende Bakterien und
Archaeen eingesetzt, um schwerldsliche Metallsulfide in wasserlosliche, auslaug-
bare Metallsulfate umzusetzen. Neben einem geringen Energiebedarf und einer
hohen Kosteneffizienz zeichnen sich Biolaugungsverfahren dadurch aus, dass
die Emission von Klimagasen und Schadstoffen in die Luft deutlich geringer ist
als bei thermischen Erzverarbeitungsverfahren. Allerdings fallen grofie Mengen
an schwefelsdurehaltigen Abwdssern an, die neutralisiert und von Schwermetal-
len befreit werden miissen. Zudem sind Zeit- und Platzbedarf hoch.

Am héufigsten wird Bioleaching als Haufen- oder Haldenlaugung durchge-
fithrt, wobei die zerkleinerten, zu Haufen aufgeschichteten Erze mit Schwefel-
sdure bespritht werden. Die durch die Stoffwechselaktivitit der in diesen Halden
lebenden Mikroorganismen gelosten Metalle treten in die Fliissigkeit {iber, die
gesammelt und weiter aufgearbeitet wird. Geschlossene Bioreaktoren werden
wegen der hoheren Kosten nahezu ausschliefSlich fiir die Gewinnung von Gold
und Kobalt verwendet. In kommerziell betriebene Anlagen werden zwischen 40
und mehr als 8.000 t goldhaltiges Konzentrat/Tag verarbeitet (Johnson 2014).

Ein anderer Reaktionstyp und Stoffwechselmechanismus liegt dem soge-
nannten heterotrophen Bioleaching zugrunde. Hierbei scheiden die dazu befd-
higten Mikroorganismen organische Sduren sowie biologische Komplexbildner
(z.B. Siderophore) aus, die die Metalle aus den Feststoffen heraus in Losung
bringen. Das heterotrophe Bioleaching ist technisch weit weniger ausgereift als
die bereits genannten oxidativen Prozesse, wird aber als vielversprechend fiir die
Gewinnung von Metallen aus Reststoffen (z.B. Elektronikschrott, Kraftwerks-
aschen) eingeschitzt (Hennebel et al. 2015).

Biomining hat gegeniiber nichtbiotechnischen Metallgewinnungsverfahren
in den Fillen komparative Vorteile, in denen minderwertige oder komplexe,
d.h. verschiedene Metalle enthaltende Erze ausgebeutet werden sollen. Ahnli-
ches gilt, wenn die Erze groflere Mengen an Arsen enthalten, die bei einem
Schmelzprozess gasformig emittiert wiirden, beim Biomining jedoch in der fes-
ten bzw. fliissigen Phase zuriickgehalten werden kénnen (Johnson 2014).
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Weltweit werden etwa 15% der Kupferproduktion durch Biomining ge-
wonnen (Johnson 2014); entsprechende kommerzielle Anlagen werden in Chile,
Australien, Zypern, Peru, Myanmar, den USA und China betrieben (Brierley/
Brierley 2013). 5% der weltweiten Goldproduktion erfolgt durch biooxidative
Verfahren (Johnson 2014); aktive Lander sind Sudafrika, Brasilien, Peru, Aus-
tralien, Ghana, China, Russland, Kasachstan und Usbekistan (Brierley/Brierley
2013). Dariiber hinaus sind in kleinerem Umfang Verfahren fiir die biotechni-
sche, kommerzielle Gewinnung von Uran, Zink, Kobalt, Blei, Nickel und Mo-
lybdidn etabliert. Aktuelle internationale Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
zielen darauf ab, biohydrometallurgische Prozesse in folgender Hinsicht weiter-
zuentwickeln (Asghari et al. 2013; Brierley/Brierley 2013; Hennebel et al. 2015;
Johnson 2014; Mishra/Rhee 2014):

>  Entwicklung von Biominingverfahren, die unter der Erdoberflache, d.h. in
bereits ausgebeuteten Bergwerken eingesetzt werden konnen,

> Entwicklung neuer Bioleachingverfahren zur Gewinnung von Kupfer aus
den haufig vorkommenden kupferhaltigen Erzen Pyrit und Enargit, die mit
herkommlichem Bioleaching nicht ausgebeutet werden konnen,

> Entwicklung von Biominingverfahren zur Gewinnung von Metallen mit
hoher strategischer Bedeutung. Hierzu zéhlen Antimon, Beryllium, Kobalt,
Gallium, Germanium, Graphit, Indium, Magnesium, Niobium, Fluor, Me-
talle der Platingruppe, Seltene Erden, Tantal und Wolfram,

> Entwicklung von Biominingverfahren fiir das »urban mining«, bei dem Me-
talle aus Reststoffen (z.B. Elektronikschrott, Kraftwerksaschen, aus der
Krebstherapie bzw. Magnetresonanztomografie stammende platin- und ga-
doliniumhaltige Krankenhausabwisser und -abfille, verbrauchte Katalysa-
toren) gewonnen werden,

> Nutzung reduktiver Stoffwechselprozesse fiir die Entwicklung biohydrome-
tallurgischer Verfahren,

>  Nutzung bioelektrochemischer Prozesse fiir die Metallgewinnung,

> Nutzung der Fahigkeit von Pflanzen, Metalle zu akkumulieren, in techni-
schen Prozessen (Phytomining),

> Optimierung der Kombination von biotechnischen, chemischen, elektro-
chemischen und Schmelzverfahren zur Metallgewinnung.

Umweltbiotechnik: Abfall-, Abwasser-,
Abgas- und Bodenbehandlung 8.

Seit Jahrzehnten werden biotechnologische Verfahren in der nachsorgenden
Umwelttechnik eingesetzt, d.h. bei der Abwasserbehandlung in Klaranlagen, bei
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der Bioabfallbehandlung, in Abluftreinigungsanlagen, bei der Sanierung konta-
minierter Boden, von Gewassern und Grundwasser sowie von Sedimenten
(Juwarkar et al. 2010 u. 2014; Rayu et al. 2012). Hierfiir wird in erster Linie die
natiirlich vorkommende Mikroorganismenflora genutzt. Dabei handelt es sich
meistens um Mischkulturen, deren Zusammensetzung nicht bekannt und kaum
gezielt beeinflussbar ist. Grundsitzlich kann zwischen In-situ- und Ex-situ-
Verfahren unterschieden werden. Bei In-situ-Verfahren werden die kontami-
nierten Umweltmedien ohne grofiere technische Eingriffe an ihrem natiirlichen
Standort einer biotechnischen Behandlung unterzogen. Dabei zielen die inge-
nieurtechnischen MafSnahmen darauf ab, den zum Abbau der Kontaminationen
befahigten Mikroorganismen moglichst gute Stoffwechselbedingungen zu schaf-
fen, z.B. durch Beliiftung, durch Zufiittern limitierender Néhrstoffe oder durch
Einbringen von spezifisch zum Abbau befihigten Mikroorganismenkulturen.
Bei Ex-situ-Verfahren werden die kontaminierten Medien meist in spezielle
Anlagen oder Bioreaktoren verbracht, in denen weitere Prozessparameter ge-
zielt kontrolliert und beeinflusst werden konnen. Ex-situ-Verfahren bergen
auch das Potenzial, durch Metabolic Engineering optimierte Mikroorganismen
einzusetzen (Juwarkar et al. 2014; Rayu et al. 2012).

Es ist Gegenstand der aktuellen Forschung, die Leistungsfdhigkeit etablier-
ter Verfahren weiter zu steigern, die Produktion von Biomasse als (unerwiinsch-
tes, aber unvermeidliches) Nebenprodukt der eigentlichen Abbau- und Reini-
gungsprozesse zu minimieren und den Flachen- und Bioreaktorvolumenbedarf
der Verfahren weiter zu reduzieren (Miksch et al. 2015). Ein wesentliches
Hemmnis fiir eine umfassendere Nutzung biotechnischer Umweltsanierungs-
verfahren liegt darin, dass aufgrund der komplexen, standortspezifischen Gege-
benheiten, die das biotechnische Verfahren beeinflussen, der Sanierungserfolg,
der notwendige Zeitbedarf und damit auch die Kosten zum Erreichen eines be-
stimmten Sanierungsziels nur eingeschrinkt vorhersagbar sind. In dieser Hin-
sicht sind unspezifische, nichtbiologische Behandlungsverfahren (z.B. Verbren-
nung) oft im Vorteil. Vor diesem Hintergrund wird betont, dass es nicht ausrei-
che, die Stoffwechselleistungen der beteiligten Mikroorganismengemeinschaften
besser zu verstehen und zu beeinflussen. Vielmehr miisse dies flankiert werden
von systematischen Aktivitdten zum Management des vorhandenen interdiszip-
lindren Wissens und zur Modellierung, unter welchen standortspezifischen Ge-
gebenheiten welches biotechnische Verfahren wie zu betreiben ist, um die jewei-
ligen Sanierungsziele zu erreichen (Majone et al. 2015). Im Folgenden wird ein
Uberblick iiber wichtige Beispiele fiir den Einsatz von biotechnischen Verfahren
in der Umwelttechnik gegeben.
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Abwasserbehandlung

Die Abwasserbehandlung in Kldranlagen umfasst in der Regel mindestens drei
bis vier Verfahrensschritte: eine erste mechanische Stufe, in der ungeldste Stoffe
mechanisch abgetrennt werden; eine zweite, biologische Stufe, die die Hauptrei-
nigungsstufe darstellt und in der der Grof3teil der im Abwasser enthaltenen
Schmutzstoffe durch Mikroorganismen verstoffwechselt und dadurch teilweise
in Biomasse (Belebtschlamm) tiberfiihrt, teilweise zu niedermolekularen Ver-
bindungen abgebaut wird. In einer dritten Stufe wird der Kldrschlamm vom
Wasser abgetrennt und einer Stabilisierung und anschlieflfenden weiteren Ver-
wertung zugefiihrt. Eine weitergehende Abwasserreinigung, in der zusitzlich
Stickstoff und Phosphor durch biologische oder chemische Verfahren aus dem
Wasser entfernt werden, kann in einem vierten Verfahrensschritt erfolgen. Im
Jahr 2010 gab es in Deutschland 9.632 offentliche Kldranlagen. Der Anschluss-
grad der Bevolkerung an offentliche Klaranlagen lag bei 95,7%; rund 3% der
Bevolkerung behandelten ihr Abwasser in Kleinkldranlagen. In den 6ffentlichen
Klaranlagen wurden 2010 insgesamt knapp 10 Mrd. m’> Abwasser behandelt. Im
Jahr 2010 wurden 99,9 % der in Kldranlagen anfallenden Abwassermenge biolo-
gisch gereinigt (Umweltbundesamt 2014, S.85). Innovationen in der Abwasser-
behandlung zielen darauf ab, Stickstoff- und Phosphorverbindungen aus Ab-
wiassern und Klarschlimmen zuriickzugewinnen, einer Nutzung zuginglich zu
machen und dadurch Stoffkreislaufe zu schlieflen. Im Jahr 2010 wurden 98 %
der biologisch gereinigten Abwassermenge mit zusétzlichen Verfahren gerei-
nigt: 99 % der biologisch gereinigten Abwassermenge wurde einer Nitrifikation
unterzogen, in der die Stickstoffverbindung Ammonium bzw. Ammoniak zu
Nitrat oxidiert wird; aus 97 % der biologisch gereinigten Abwassermenge wurde
Nitrat durch den biotechnischen Prozess der Denitrifikation zu gasférmigem
Stickstoft umgewandelt und so aus dem Wasser entfernt. Bei 93 % wurde gezielt
Phosphor entfernt (Umweltbundesamt 2014, S.85).

In Deutschland werden die meisten biologischen Reinigungsstufen aerob
betrieben, d.h., die Becken werden kunstlich beliiftet, um eine hohe Geschwin-
digkeit beim Abbau der Wasserverschmutzungen zu erzielen. Nachteilig sind
der hohe Energiebedarf fiir die Beliiftung sowie der hohe Anfall von Klir-
schlamm, der einer Entsorgung zugefiihrt werden muss. Kldrschlamm aus haus-
lichen Abwissern enthalt viele Nahr- und Humusstoffe. Je nach Abwasserart
und Behandlungsverfahren kann Klarschlamm jedoch auch umwelt- bzw. ge-
sundheitsgefihrdende Stoffe enthalten. Im Jahr 2012 fielen in Deutschland
1,846 Mio. t Kldrschlamm (Trockenmasse) zur Entsorgung an. Davon wurde
mehr als die Halfte (1,008 Mio. t; 55%) verbrannt, 30% (544.065 t) wurden in
der Landwirtschaft als Diingemittel verwendet, 13% (235.439 t) wurden bei
landschaftsbaulichen Mafinahmen wie z.B. Rekultivierungen oder Kompostie-
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rungen eingesetzt, 2% wurden sonstigen stofflichen Verwertungen zugefiihrt
(Statistisches Bundesamt 2014b).

Sowohl die biologische Abwasserbehandlung als auch eine Klarschlammbe-
handlung kann auch unter Luftabschluss, d.h. anaerob, erfolgen. Zwar ist die
Umsetzungsgeschwindigkeit geringer als bei aeroben Verfahren. Vorteile liegen
jedoch in der Entstehung von vergleichsweise deutlich geringeren Mengen an
Klarschlamm, einem geringeren Energiebedarf sowie der Gewinnung von Bio-
gas als Stoffwechselendprodukt des anaeroben Stoffwechsels.

Kompostierung

Unter Kompostierung versteht man den Abbau von leicht verwertbarem orga-
nischem Material (Biomasse in Form von z.B. Kiichen- und Gartenabfillen,
Bioabfall, Griinschnitt) durch Bakterien und Pilze unter Einfluss von Luftsau-
erstoff (aerob). Ein Teil der Biomasse wird bei der Kompostierung in Humus
umgewandelt. Etwa 20 bis 40 % des deutschen Siedlungsabfallautkommens sind
Bio- und Griinabfille, von denen ein Grof3teil kompostiert wird. In der Abfall-
wirtschaft wird Kompostierung in grof3technischen Anlagen betrieben; zudem
erfolgt in kleinem Maf3stab auch Eigenkompostierung durch gértnerisch tdtige
Betriebe und Personen. Kompost wird zur Diingung, zur Verbesserung der Bo-
deneigenschaften, bei der Rekultivierung und zur Herstellung von Pflanzenkul-
tursubstraten verwendet.

Biogasproduktion

Biogas kann sowohl aus gezielt fiir diesen Zweck erzeugter Biomasse (Energie-
pflanzenanbau) als auch aus Biomassereststoffen, z.B. aus landwirtschaftlicher
Produktion hergestellt werden. Die eingesetzte Biomasse wird durch Mikroor-
ganismen unter Luftabschluss, d.h. anaerob, zu Methan und Kohlendioxid ver-
stoffwechselt. Das Methan wird in der Regel zur dezentralen, gekoppelten
Strom- und Wirmeerzeugung in ein Blockheizkraftwerk weitergeleitet oder in
einer Gasaufbereitungsanlage aufgearbeitet und in das bestehende Erdgasnetz
eingeleitet. Im Jahr 2013 wurden in Deutschland 7.850 Biogasanlagen mit einer
installierten elektrischen Leistung von 3,5 GW betrieben, die 27.900 GWh
Strom und 11.800 GWh Wiarme erzeugten. Die Einspeisekapazitit fiir Biome-
than belief sich im Jahr 2013 auf 86.395 Nm®/h in insgesamt 147 Anlagen. Die
Biomasse, die zur Biogasgewinnung eingesetzt wurde, stammte 2013 etwa je zur
Hilfte aus speziell zu diesem Zweck angebauten Energiepflanzen (48 % des mas-
sebezogenen Substrateinsatzes in Biogasanlagen) und aus Reststoffen (52 %; vor
allem Exkremente (Giille, Mist, 44 %) sowie industrielle und landwirtschaftliche
Reststoffe (6 %) und Bioabfall (2%) (FNR 2014b).
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Sanierung kontaminierter Standorte

Fiir die Beseitigung von Schadstoffen aus kontaminierten Béden kommen ne-
ben chemisch-physikalischen und thermischen Verfahren auch biologische Bo-
densanierungsverfahren zum Einsatz. Der Einsatz von Mikroorganismen zur
Sanierung kontaminierter Standorte ist Stand der Technik und wird in Deutsch-
land von mehreren Unternehmen als Dienstleistung angeboten (Frauenstein/
Mahrle 2009): Im Jahr 2008 wurden in Deutschland insgesamt 100 Bodenbe-
handlungsanlagen mit einer Anlagenkapazitit von mehr als 7 Mio. t/Jahr statio-
nér betrieben. Davon nutzten 71 Anlagen (mit einer Kapazitat von ca. 3,8 Mio.
t/Jahr) biologische Verfahrensschritte.

Abluft- und Abgasbehandlung

Seit den 1980er Jahren werden sogenannte Biofilter eingesetzt, um Abluft zu
behandeln, die mit Geruchsstoffen bzw. leicht fliichtigen organischen Substan-
zen belastet ist. Bei den Biofiltern handelt es sich um Festbettreaktoren, auf de-
ren Filtermaterial Mikroorganismen immobilisiert sind. Die Abluft durchstromt
das Filtermaterial. Die Abluftinhaltsstoffe werden daran adsorbiert und von den
Mikroorganismen verstoffwechselt. In Deutschland werden tausende Biofilter-
anlagen zur Geruchsminderung insbesondere in Kldranlagen, Deponien, Miill-
aufbereitungsanlagen, Betrieben der Nahrungsmittelindustrie, Tierhaltungen,
Schlachthofen und Tierkorperbeseitigungsanstalten betrieben. Zudem werden
Biofilter auch zur Behandlung l6semittelbelasteter Abluft in Industriebetrieben
(z.B. Lackierung) eingesetzt. Eine neuere Entwicklung der Abgasbehandlung ist
die stoffliche Verwertung von Kohlendioxid aus Industrieabgasen durch Mikro-
algen (Kap. I1.1.4).

Umweltanalytik

In der Umweltanalytik werden Biosensoren basierend auf Enzymen oder Mikro-
organismen eingesetzt.

Automobilindustrie 9.

Die Automobilindustrie umfasst Unternehmen, die mit der Herstellung von
Kraftwagen zur Personen- und Giiterbeforderung, der Herstellung verschiede-
ner Teile und Zubehor (Zulieferer) sowie mit der Herstellung von Anhdngern,
Aufbauten und Sattelanhdngern befasst sind (Statistisches Bundesamt 2008a u.
2008b).
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Die Automobilwirtschaft ist eine der bedeutendsten Branchen in Deutsch-
land: Mit einem Umsatz von 362 Mrd. Euro erwirtschaftete sie im Jahr 2013 ca.
20% des Umsatzes des verarbeitenden Gewerbes. Rund 13 % der Beschiftigten
im verarbeitenden Gewerbe sind in der Automobilindustrie tdtig (2013:
756.000 Beschiftigte). Bezieht man Vorleistungen in anderen Sektoren mit ein,
konnen bis zu 1 Mio. Beschiftigte der Automobilindustrie zugeordnet werden.
Die deutsche Automobilindustrie ist sehr exportorientiert sowie forschungs-
und entwicklungsstark: Mit FuE-Aufwendungen von insgesamt 23,5 Mrd. Euro
im Jahr 2012 wurden 6,6 % des Umsatzes in Forschung und Entwicklung inves-
tiert. Innovationsschwerpunkte der Automobilindustrie liegen in den Bereichen
(Bormann et al. 2014; Schade et al. 2014)

>  Effizienzsteigerung der Kraftfahrzeuge aus Griinden des Klimaschutzes und
wegen steigender Preise fiir fossile Kraftstoffe,

> Entwicklung alternativer Antriebe (z.B. Elektromobilitit, Wasserstoft-
Brennstoffzellen),

>  Effizienzsteigerungen in der Produktion, Verbesserungen der Produktions-
prozesse,

> Ausstattung der Fahrzeuge mit informationstechnischen Assistenz- und
Kommunikationssystemen sowie

> Mobilititsdienstleistungen.

Folgende biobasierte Produktgruppen sind fiir die Automobilindustrie relevant:

biobasierte Kunst- und Werkstofte,

Bioschmierstoffe,

biobasierte Lacke,

Kautschuk, der vor allem in der Reifenherstellung verwendet wird,
biobasierte Prozesschemikalien, z.B. Losungsmittel, Entrostungsmittel,
Klebstofte,

Biokraftstoffe,

> mikrobielle Brennstoffzellen bzw. biobasierte Energietrager fiir Brennstoff-
zellen.

YV V¥V VvV VvV VvV

v

Tabelle I11.13 gibt eine Ubersicht, in welchem Umfang diese Produktgruppen
bereits in der Automobilindustrie eingesetzt werden. Biotechnische Verfahren
sowie biobasierte Produktgruppen konnen insbesondere durch Wechsel der
Rohstoffbasis aus Klimaschutz- und Kostengriinden sowie zur Effizienzsteige-
rung der Kraftfahrzeuge (z.B. durch Leichtbau) einen Beitrag leisten. Biotechni-
sche Entwicklungen bei Brennstoffzellen sind in einem noch zu frithen Entwick-
lungsstadium, um als alternative Antriebe mit anderen Optionen (z.B. Lithium-
Ionen-Batterien) wettbewerbsfihig zu sein.
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Tab. 111.13 Mengen und Markte biobasierter Produktgruppen
in der deutschen Automobilindustrie 2011

biobasierte Mengen 2011 MarktgroRe in Anmerkung
Produktgruppe int DE 2011
in Euro

naturfaserverstarkte 40.000 70 Mio. 67.000 t in allen Sektoren
Kunststoffe in DE

biobasierte Lacke k.A. k.A. 140.000 t konventionelle
Lacke im Automobilbau
(Autoserienlacke
115.000 t; Autoreparatur-
lacke 25.000 t)

Biokraftstoffe, davon 3,7 Mio. k.A. energetischer Anteil der
Biokraftstoffe am Ge-
samtkraftstoffverbrauch
5,9%

Pflanzenol 20.000

Eigene Zusammenstellung von Informationen aus FNR 2014c

Durch die Erschliefflung neuer Absatzmarkte fiir biobasierte Produkte (z.B. Bio-
kunststoffe) kommt der Automobilindustrie eine wichtige Rolle fiir die weitere
wirtschaftliche Entwicklung der Biodkonomie zu: Zum einen konnte sie als an-
spruchsvoller Leitkunde fungieren, der entsprechende Innovationen bei Vor-
leistern, z.B. der chemischen Industrie oder den Zulieferern, fordert und for-
dert. Zum anderen konnte sie signifikante Mengen biobasierter Produkte ab-
nehmen, um sie in der Massenproduktion von Kraftfahrzeugen bzw. in den zum
Automobilbau eingesetzten Maschinen und Anlagen einzusetzen. Dies sei an-
hand der folgenden groben Abschitzung des Kunststoffbedarfs fiir die Pkw-
Produktion erldutert:

In einem modernen Pkw sind etwa 20 Gewichtsprozent der Bauteile aus
Kunststoffen; dies sind ca. 100 bis 150 kg/Pkw (Rusu et al. 2011). Im Jahr 2013
betrug die Welt-Pkw-Produktion deutscher Automobilhersteller 14,1 Mio. Pkw,
davon wurden 5,4 Mio. Pkw in Deutschland gefertigt. Legt man einen Kunst-
stoffgehalt von 125kg/Pkw zugrunde, lasst sich ein Kunststoffbedarf von
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675.000 t fiir die Inlandsproduktion sowie von 1,8 Mio. t fiir die Weltjahres-
Pkw-Produktion deutscher Hersteller errechnen. Wenn auch dieser Kunststoff-
bedarf allein wegen der materialtechnischen Eigenschaften nicht vollstindig
durch biobasierte Kunst- und Werkstoff ersetzt werden kann, so zeigt sich doch,
dass die Automobilindustrie ein grofler potenzieller Nachfrager nach biobasier-
ten Kunst- und Werkstoffen sein konnte. Zum Vergleich: die weltweite Produk-
tionskapazitat biobasierter Kunststoffe belduft sich zurzeit auf ca. 740.000 t,
wiirde also rein rechnerisch in etwa ausreichen, um den zuvor errechneten
Kunststoffbedarf fiir die Inlandsproduktion zu decken.

Tabelle I11.13 zeigt, dass biotechnischen Verfahren und biobasierten Pro-
duktgruppen in der Automobilindustrie eine derzeit noch geringe Bedeutung
zukommt. Als Haupthemmnis fiir einen breiteren Einsatz werden noch nicht
wettbewerbsfidhige Kosten genannt.
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Okonomische Perspektiven der
industriellen Biotechnologie V.

In diesem Kapitel werden die wirtschaftliche Entwicklung und die wirtschaftli-
che Bedeutung der industriellen Biotechnologie untersucht. Es werden sowohl
die bisherige Entwicklung als auch treibende und hemmende Faktoren fiir die
zukiinftige Entwicklung dargestellt. Es werden zundchst vier Aspekte niher be-
trachtet, die zentral sowohl fiir die Marktdurchdringung als auch die erfolgrei-
che Realisierung von wirtschaftlichen Effekten am Standort Deutschland sind;
darauf aufbauend wird die bisherige und potenzielle volkswirtschaftliche Bedeu-
tung analysiert, die von der Entwicklung der vier Aspekte abhéngt:

Mirkte fiir Produkte und Dienstleistungen (Kap. III.1): aktuelle und kiinftige
Marktentwicklungen fiir relevante Produktgruppen (z.B. Fein- und Spezial-
chemikalien, Bulkchemikalien, Biopolymere, Enzyme etc.)

Industrieentwicklung und Geschiiftsmodelle (Kap. I11.2): Ubersicht iiber die
in diesem Bereich titigen Unternehmen und ihre Geschiftsmodelle

(Kosten-)Wettbewerbsfihigkeit der industriellen Biotechnologie (Kap.IIL.3):
Vorteilhaftigkeit biobasierter Produkte sowie (Kosten-)Wettbewerbsfihigkeit
im Vergleich zu konventionellen Produkten, insbesondere im Hinblick auf den
Einfluss von Rohstoffkosten

Internationale Wettbewerbsfihigkeit (Kap.IIl.4): Bewertung der Position
Deutschlands im internationalen Vergleich

Volkswirtschaftliche Bedeutung (Kap.IIL.5): Zu der volkswirtschaftlichen
Bedeutung zdhlen die Schaffung und Sicherung von Arbeitsplédtzen, Beitrdge zur
langfristigen nachhaltigen Wertschopfung durch geringere Umweltbelastung
und Beanspruchung von knappen Ressourcen durch die Industrie.

Marktentwicklung 1.

Viele mogliche Produkte und Verfahren der industriellen Biotechnologie befin-
den sich noch nicht in der Massenproduktion, aber zahlreiche Marktstudien
sagen fiir die Zukunft ein deutliches Marktwachstum fiir die IBT voraus. Die
Vorhersagen sind jedoch nicht einfach zu interpretieren. Die vorliegenden
Marktabschitzungen verwenden unterschiedliche Abgrenzungen der industriel-
len Biotechnologie (z.B. im Hinblick darauf, ob Bioethanol einbezogen wird
oder nicht), beziehen sich auf verschiedene Zeithorizonte und zeigen methodi-
sche Einschrankungen. Meist sind sie in grof3em Maf3e auf Einschitzungen von
Experten basiert. Schwankungen der internationalen Rohstoffpreise, Verdnde-
rungen der rechtlichen Rahmenbedingungen und technologische Fortschritte
spielen bei diesen Entwicklungen eine grofie Rolle, sind aber sehr schwer vor-
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herzusagen, wie die Olpreisentwicklungen der letzten Jahre belegen. Folglich
bestehen erhebliche Unsicherheiten bei der Abschétzung der Marktvolumina.
Diese lassen sich auch nicht durch Vergleiche verschiedener Marktabschéitzun-
gen beheben, weil die Ausgangs- und Datengrundlagen der jeweiligen Studien
oft zu unterschiedlich sind.

Das Ziel ist deshalb, die Ergebnisse der verschiedenen Marktstudien zu-
sammenzufassen und die Bandbreiten bzw. Unsicherheiten zu verdeutlichen. In
Tabelle IV.1 sind fiir die gesamte Chemie sowie fiir Teil- und weitere Markte
das weltweite Marktpotenzial, die erwarteten jahrlichen Wachstumsraten sowie
in Klammern die Anteile im jeweiligen Gesamtmarkt angegeben.

Die Marktgrofie fiir biotechnologisch hergestellte Chemikalien wird fiir das
Jahr 2012 bzw. 2013 auf eine Marktgrofle zumeist etwas iiber 100 Mrd. Euro
bzw. US-Dollar geschitzt, teilweise sind dies vorab gegebene Prognosen. Fiir das
Jahr 2017 bzw. 2018 wird in vielen Studien eine Marktgrofle von {iiber
250 Mrd. Euro bzw. US-Dollar und im Jahr 2025 von iiber 500 Mrd. US-Dollar
prognostiziert. Der Anteil biotechnologisch hergestellter Produkte am gesamten
Chemiemarkt wiirde demnach deutlich steigen: vom niedrigen einstelligen Pro-
zentbereich 2005 bis auf 20 bis 30% im Zeitraum 2020 bis 2025 (Festel Capital
2012; USDA 2008). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die haufig zitierten, aber
sehr hohen Schitzungen der USDA (2008) auf Abschitzungen der Marktanteile
durch McKinsey basiert. McKinsey (2009) hat jedoch diese Zahlen selbst in spa-
teren Abschétzungen erheblich nach unten korrigiert.

Insgesamt wird sowohl fiir Fein-, Spezial- und Basischemikalien als auch fiir
Wirkstoffzwischenprodukte fiir Arzneimittel und Biokunststoffe jeweils ein er-
hebliches Wachstum erwartet. Die verschiedenen Marktstudien prognostizieren
fiir die jeweiligen Teilmarkte dhnliche Wachstumsraten, z.B. bei Festel Capital
(2009) mit einer Bandbreite der jahrlichen Wachstumsraten von 17 bis 25 %.
Die hochsten Anteile der Biotechnologie am jeweiligen Gesamtmarkt werden
aktuell fiir Wirkstoffzwischenprodukte fiir Arzneimittel und Haushalts-
/Spezialchemikalien geschétzt. Auch zukiinftig wird vor allem fiir diese Bereiche
eine sehr hohe Bedeutung erwartet. Der Markt fiir Bioplastik hat jiingst im Ver-
packungsbereich deutlich an Fahrt gewonnen. Coca Cola hat im Jahr 2011 erste
Plastikflaschen in den Vertrieb gebracht, die zu 14 % aus nachwachsenden Roh-
stoffen bestehen (BIO PET). Andere Lebensunternehmen (z.B. Heinz) haben
bereits Lizenzen fiir die dahinter stehende Technologie erworben.

Auch fiir die Markte der Zwischenprodukte zur weiteren Verarbeitung, wie
kommerzielle Aminosiduren oder Enzyme, wird ein deutliches Marktwachstum
prognostiziert. Fiir den Markt solcher Enzyme, die nicht einer bestimmten An-
wendung zugeordnet werden konnen, wird ein jéahrliches Wachstum zwischen 4
und 6,5 % fiir die nachsten Jahre erwartet (OECD 2009).
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Es ist allerdings zu beachten, dass diese Marktabschidtzungen mit hohen Unsi-
cherheiten verbunden sind. So mussten auch in der Vergangenheit Marktprog-
nosen erheblich revidiert werden. Diese hatten bereits fiir 2010 einen Anstieg
der Biochemikalien am Chemiegesamtmarkt auf 15 bis 20% erwartet (BMBF
2007; Frost & Sullivan 2003; McKinsey 2003), doch diirfte der aktuelle Anteil in
der Groflenordnung deutlich unter 10 % liegen. Ein weiteres Beispiel fiir die Un-
sicherheiten der Marktentwicklung zeigt eine Analyse von Hirth (2010), bei der
verschiedene Prognosen von einigen fritheren Marktstudien zu Polymere und
Schmierstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen mit der tatsdchlichen Entwick-
lung sowie aktuellen Marktstudien verglichen wurden. Demnach konnte die
prognostizierte Entwicklung zwischen 2002 und 2010 nicht anndhernd erreicht
werden,® dass Wachstum war in beiden Fillen nicht einmal halb so hoch wie
angenommen. Gleichzeitig wird fiir den Zeitraum 2010 bis 2020 aber ein abso-
lut noch hoéheres Wachstum als zwischen 2002 und 2010 in den Marktstudien
tiir diese Produktgruppen erwartet (Hirth 2010).

Ob die Griinde fiir diese Diskrepanz von Prognosen und tatsichlicher Ent-
wicklung schlicht in einer zu einer optimistischen Sichtweise der Akteure liegen
(und auch fir die aktuellen Prognosen zutreffen) oder in schwer vorhersehba-
ren Entwicklungen in dieser Branche, bleibt offen: In der Regel wird bei den
Marktabschitzungen nicht angegeben, welche Rahmenbedingungen zugrunde
gelegt wurden. Generell lassen sich viele Treiber und Barrieren fiir die verschie-
denen Mirkte feststellen. Zahlreiche Studien (u.a. BIO-TIC 2014a; Carus et al.
2010; Frost & Sullivan 2011c; Nusser et al. 2007; Poyry 2010; Wydra et al. 2010)
haben verschiedene Barrieren im Innovationsverlauf und entlang der Wert-
schopfungskette identifiziert und detailliert analysiert. Hierzu zéhlen z.B. Ver-
fiigbarkeit von giinstiger Biomasse; technische Probleme bei der Hochskalie-
rung biotechnologischer Prozesse; Probleme bei Messung und Kommunikation
von Produkteigenschaften, Finanzierungsprobleme von Pilot- und Demonstra-
tionsanlagen. In den folgenden Kapiteln wird eine Reihe von wirtschaftlichen
Aspekten diskutiert, welche bislang vergleichsweise wenig im Fokus bisheriger
Analysen standen, aber eine hohe Relevanz fiir die kommerzielle Entwicklung
der industriellen Biotechnologie haben.

5 Hirth (2010) vergleicht nur die aktuellen Daten bis 2008, die Ergebnisse der Markt-
analyse der FNR (2014c) deuten aber darauf hin, dass zwischen 2008 und 2010 eher
eine stagnierende Entwicklung beim Absatz in diesen Bereich stattgefunden hat.
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Industrielle Entwicklung und Geschaftsmodelle 2.

Die Skizzierung der Unternehmenslandschaft und der Geschéftsmodelle in der
industriellen Biotechnologie ist aus mehreren Griinden schwierig:

Die Wertschopfungsketten in der industriellen Biotechnologie sind sehr
lang und komplex. In der Regel miissen mehrere Unternehmen in diesen Wert-
schopfungsketten zusammenwirken. Die Heterogenitét der biobasierten Produk-
te ist sehr grofy und reicht von Feinchemikalien bis hin zu Massenchemikalien,
verschiedenen Textilien, Autointerieur oder perspektivisch z.B. auch Reifen.
Die einzelnen Produkte konnen dabei ihre ganz eigenen Wertschopfungsketten
besitzen, und es konnen unterschiedlichste Akteurskonstellationen auftreten.

Ein grofler Teil der biotechnologischen Aktivititen findet nicht unbedingt
in den dedizierten, d.h. spezialisierten Biotechnologieunternehmen statt, son-
dern in groflen diversifizierten Chemieunternehmen, die nicht schwerpunkt-
maflig in der Biotechnologie tdtig sind. Diese Unternehmen weisen hdufig den
Anteil der Umsatze oder Zahl der Mitarbeiter, die auf die IB-Aktivitaten zu-
riickzufithren sind, nicht aus.

Um eine bessere Einschitzung von Unternehmensaktivititen in der indus-
triellen Biotechnologie zu erhalten, werden zwei wichtige Aspekte naher darge-
stellt. Erstens werden die zunehmenden Aktivititen bei Massenprodukten (vor
allem Bulkchemikalien) betrachtet, denn diese liefern Indizien fir die Aktivita-
ten grofler Chemieunternehmen. Zweitens wird die Entwicklung dedizierter
IBT-Unternehmen betrachtet. Diese sind teilweise auch bei der biotechnologi-
schen Forschung und Entwicklung von Bulkchemikalien — meist in der Funk-
tion als Auftragsforscher bzw. Forschungsdienstleister - beteiligt, sie sind aber
vor allem in anderen Bereichen (Fein-/Spezialchemikalien) aktiv.

Unternehmensaktivitdaten und Kooperationen bei Bulkchemikalien

Zwar werden nur wenige Bulkchemikalien bisher biotechnologisch produziert.
In jiingerer Vergangenheit haben aber die industriellen Aktivitdten an Dynamik
gewonnen. Dies ldsst sich daran ablesen, dass eine zunehmende Zahl von Pro-
duktionsstitten aufgebaut sowie eine ganze Reihe von Pilot-/Demonstrations-
vorhaben durchgefiihrt werden (Kap. II1.3).

Bei der Forschung und Entwicklung und dem Aufbau von Produktionsan-
lagen fiir Bulkchemikalien sind vor allem Unternehmen aus drei Bereichen ak-
tiv: Unternehmen aus dem traditionellen Chemiegeschift, aus dem Agro-Food-
Bereich sowie (Bio-)Technologiespezialisten. Die verschiedenen Akteure haben
dabei in der jliingeren Vergangenheit zunehmend ihre Aktivititen und Ge-
schiftsmodelle weiterentwickelt und bauen entweder verstirkt internes bio-
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technologisches Know-how auf und/oder fithren zunehmend Kooperationen
mit Know-how-Tréagern durch. Denn in der Regel ist die Kombination des Wis-
sens dieser unterschiedlichen Akteure notwendig, um eine effiziente biobasierte
Wertschopfungskette aufzubauen.

Es gibt dabei aber kein einheitliches Kooperations- oder Geschéftsmodell.
Vielmehr lassen sich gerade bei den Chemieunternehmen unterschiedliche Stra-
tegien feststellen. Die Unternehmen unterscheiden sich darin, wie bedeutend
die Biotechnologie fiir ihre Tétigkeiten ist und ob sie stark internes Know-how
aufbauen oder stirker auf Kooperationen mit anderen Unternehmen setzen.
Beispielsweise unterscheidet Rupp-Dahlem (2011) konkret zwischen folgenden
Unternehmenstypen, die im Bereich der industriellen Biotechnologie aktiv sind:

Integrierte Prozessentwickler/Bioraffinerien: Diese sind vor allem Unter-
nehmen mit einem Hintergrund aus dem Agrar-/Lebensmittelbereich, die Ex-
pertise in enzymatischen Konversionen und mikrobiellen Fermentationen be-
sitzen (z.B. ADM, Cargill, Tate & Lyle, Roquette).

Technologiespezialisten: Diese Unternehmen verfiigen vor allem iiber bio-
technologisches Know-how und kommen entweder aus der traditionellen En-
zymherstellung (z.B. Genencor, Novozymes) oder sind jiingere Hightechunter-
nehmen (z.B. BRAIN).

Hybridunternehmen Chemie/Lifesciences: Diese Unternehmen besitzen so-
wohl eine interne »Biotechnologie- als auch Chemiekultur« (z.B. DSM, DuPont,
Evonik).

Bioorientierte Chemieunternehmen: Diese Unternehmen setzen mittelfristig
auf biotechnologische Produkte, haben aber ihr Know-how noch vorrangig in
der Chemie (z.B. Archema, Braskem, Dow, Solvay, Rhodia).

Reine Chemieunternehmen: Diese Unternehmen fiihren kaum eigene bio-
technologische Aktivitidten durch, kooperieren aber durchaus mit anderen Un-
ternehmen im Bereich der biobasierten Produkte (z.B. Eastman, EXXON Mo-
bil). Das vorrangige Ziel ist es, ein umweltfreundlicheres Design der Produkte
als bisher zu erreichen. Falls biotechnologische Verfahren hier als vielverspre-
chend eingeschitzt werden, werden sie in eigene Abldufe integriert.

Neben diesen Entwicklungen lassen sich auch zunehmend Aktivititen von
Unternehmen auflerhalb des klassischen Chemiebereichs beobachten.

Spezialanwender Kunststoff/Chemie: Es handelt sich hdufig um Anwender
(z.B. im Verpackungsbereich), die nachfrageseitig Innovationsdruck ausiiben
oder zumindest die Bereitschaft zur Nutzung biobasierter Produkte signalisie-
ren. Zum Teil gehen die Unternehmen aber auch direkte FuE-Kooperationen
ein, wie z.B. der Reifenhersteller Goodyear und der Enzymspezialist Genencor
fiir die biotechnische Herstellung von Isopren.

Abbildung IV.1 zeigt schematisch, wie sich unterschiedliche Unterneh-
menstypen strategisch zunehmend in Richtung der biobasierten Chemie bzw.
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biobasierter Materialien entwickeln. Die Pfeile sollen in Pfeilrichtung die Stirke
der Orientierung der Unternehmenstypen aus den traditionellen Branchen in
Richtung Biotechnologie verdeutlichen, es handelt sich bei den Pfeilenden nicht
um einen Zielpunkt, den alle Unternehmen erreichen werden.

Abb. IV.1 Unternehmenstypen in biobasierter Chemie/
biobasierten Materialien

Agro-Food Biotechnologie

\ ) IBT-Produkte/Materialien

ogie-
X spezialist

\¥ Hybrid-Chemie-
‘Life-Sciences

bioorigntierte
Chemieunternehmen

reine Chemie-

unterrnehmen N
N
A

Spezialanwendungen
Chemie Kunststoff/Chemie

Eigene Darstellung

Wenn man die Kooperationen zwischen diesen Unternehmenstypen genauer
betrachtet, so lassen sich unterschiedliche Kooperationsformen finden: Teils ko-
operieren Partner aus allen drei Bereichen (Agro-Food, Biotechnologie, Chemie
oder anderes Anwendungsfeld), oder aber Partner aus zwei dieser Felder. Beispie-
le fiir Kooperationen beim Bau bzw. Betrieb von Produktionsanlagen oder fiir die
Durchfithrung von strategischen FuE-Projekten sind:

>  Agro-Food und Hybrid: Roquette-DSM

> Agro-Food und Biotechnologie: ADM-Metabolix (mittlerweile beendet);
Cargill-Novozymes; Tate & Lyle-Genomatica

>  Agro-Food, Biotechnologie und Hybrid: Tate & Lyle-Genencor-DuPont

> Agro-Food, Biotechnologie und bioorientierte Chemie: Roquette-Metex—
Solvay

> Biotechnologie und Hybrid: DuPont-Genencor
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> Dbioorientierte Chemie und Biotechnologie: Braskem-Novozymes
> Biotechnologie und Spezialchemie: Genencor-Goodyear; Amyris—Michelin

Somit differenziert sich das Bild der Akteure und ihrer Kooperationen zuneh-
mend aus. Dabei handelt sich sicherlich um eine Momentaufnahme. Bislang ist
noch nicht abzusehen, wie sich die Industriestruktur weiterentwickelt. Es ist
zudem zu beachten, dass sich diese Betrachtung vor allem auf den Markt der
Bulkprodukte bezieht, aber nicht Markte wie Fein- oder Spezialchemikalien,
Lebensmittel etc. abdeckt. Gerade hier sind in einem stdrkeren Maf3e speziali-
sierte Technologie-Start-ups oder kleine und mittlere Unternehmen (KMU)
tatig.

Industriestruktur der KMU

Seit einigen Jahren wird in Expertenkreisen diskutiert, welche Rolle KMU in der
industriellen Biotechnologie spielen konnen. Insgesamt zeigt sich eine deutlich
geringere Griindungsdynamik als in den Griindungswellen in der roten Bio-
technologie. Als mogliche Griinde gelten die unterschiedlichen sektoralen
Rahmenbedingungen in der Chemieindustrie (Wydra et al. 2010): Der Anteil
der FuE-Aufwendungen an der Bruttowertschopfung ist in der Chemieindustrie
deutlich geringer als in der Pharmaindustrie. Gerade FuE-Aktivititen werden
aber hiufig von KMU durchgefiihrt. Die Dominanz von GrofSunternehmen in
Teilen der Chemieindustrie erschwert es den Griindungswilligen, in diesen zu-
meist kapitalintensiven Bereichen Nischen zu finden, die von KMU besetzt
werden konnen. Zudem haben einige GrofSunternehmen aus der Fein-/Spezial-
chemie eigenes biotechnologisches Know-how aufgebaut (z.B. Aldrich Sigma,
DSM, Evonik, Wacker). Die Hochschulforschung hat eine hohere Affinitit zu
pharmazeutischen Anwendungen und zur Feinchemie. Gerade in letzterem Be-
reich gibt es auch einige KMU in der industriellen Biotechnologie.

Im Folgenden werden die aktuelle Situation und die Tatigkeitsbereiche der
KMU in der industriellen Biotechnologie in Deutschland néher skizziert. An-
zahl und Umsitze der KMU in der industriellen Biotechnologie lassen sich ni-
herungsweise anhand der jahrlichen Umfrage der Plattform biotechnologie.de
im Auftrag des BMBF bestimmen, die sich in ihrer Klassifikation an Leitlinien
der OECD (2005) orientiert. Die OECD unterscheidet dabei zwischen zwei Ar-
ten von Biotechnologieunternehmen (biotechnologie.de 2014):

Dedizierte Biotechnologieunternehmen: Thre Hauptaktivitit ist die Anwen-
dung biotechnologischer Verfahren zur Herstellung von Waren bzw. zur Bereit-
stellung von Dienstleistungen und/oder zur Durchfiihrung biotechnologischer
Forschung und Entwicklung.
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Sonstige biotechnologisch aktive Unternehmen: Diese wenden biotechnologi-
sche Verfahren in Herstellungsprozessen an oder nutzen sie fiir neue oder we-
sentlich verbesserte Produkte. Dabei besteht das wesentliche Unternehmensziel
nicht vorrangig in der Anwendung biotechnologischer Verfahren zur Herstel-
lung von Produkten oder der Bereitstellung von Dienstleistungen oder der
Durchfithrung biotechnologischer Forschung und Entwicklung (z.B. Pharma-
und Chemieunternehmen, Saatguthersteller u.A.). Diese Biotechnologieunter-
nehmen konnen zudem nach dem Anwendungsschwerpunkt ihrer Produkte
unterschieden werden (Medizin/Gesundheit, industrielle Anwendungen etc.).

Die Umfrage von biotechnologie.de enthilt im Anwendungsbereich der in-
dustriellen Biotechnologie nur Informationen zu den Aktivititen der dedizier-
ten Biotechnologieunternehmen. Aktivititen der anderen biotechnologisch ak-
tiven Unternehmen, darunter vor allem GrofSunternehmen (u.a. BASF, Evonik,
Wacker) werden nicht anwendungsbereichsspezifisch ausgewiesen. Nicht zu-
letzt deshalb nimmt die industrielle Biotechnologie innerhalb der Biotechnolo-
gie scheinbar weiterhin eine untergeordnete Rolle ein (Tab. IV.2).

Tab. IV.2 Kennzahlen zur Biotechnologiebranche in Deutschland

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Zahl der Unternehmen
gesamt 495 496 501 531 538 552 565 570
davon IBT 36 38 45 51 56 58 61 58
Anteil IBT 7,2% 7,6% 9% 9,6 % 10,4% 10,5% 10,8% 10,1 %
Umsatz (in Mrd. Euro)
gesamt 1,76 2,01 2,19 2,18 2,37 2,62 2,90 2,86
davon IBT k.A. 0,05 0,054 0,129 0,143 0,178 0,193 0,206
Anteil IBT k.A. 25% 25% 59% 6,0% 68% 6,7% 7,2%
Quelle: biotechnologie.de 2007-2014

Die Bedeutung von dedizierten Biotechnologie-KMU mit Schwerpunkt in den
industriellen Anwendungen nimmt aber immerhin sowohl absolut als auch re-
lativ gegeniiber der gesamten Biotechnologie zu (Tab. IV.2). Mittlerweile liegt
der Anteil der IBT-Unternehmen bei ca. 10 %. Der Anteil am Umsatz liegt mit
knapp 7% im Jahre 2010 etwas darunter, die Tendenz ist aber ebenfalls steigend.
In absoluten Zahlen hat sich der Umsatz im Sechs-Jahres-Zeitraum 2007 bis
2013 von 50 Mio. Euro auf 206 Mio. Euro vervierfacht, die Zahl der Unterneh-
men von 38 auf 58 erhoht. Dabei handelt es sich vermutlich nicht ausschlief3lich
um Neugriindungen, sondern auch um Schwerpunktverlagerungen existieren-
der Unternehmen. In der Umfrage fiir das Jahr 2013 wurden diese Unterneh-
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men darauthin analysiert, fiir welche Branchen sie aktiv sind (Mehrfachzuord-
nungen waren moglich). Demnach ist der Grofiteil der dedizierten Biotechno-
logieunternehmen in der industriellen Biotechnologie im Bereich Nahrungs-/
Futtermittel (33) und Pharmaproduktion (29) aktiv. Auf den weiteren Pldtzen
folgen die Branchen Chemie (20), Kosmetik (18) und Energie (9).

Innerhalb der dedizierten Biotechnologieunternehmen, die in der IBT titig
sind, lassen sich verschiedene Geschaftsmodelle unterscheiden, die vor allem in
ihrer strategischen Positionierung differieren. Sie lassen sich grob in Dienstleis-
ter, Technologieanbieter und Produktentwickler einteilen. Dienstleister sind
vorrangig Start-ups und KMU, deren Hauptgeschift die Auftragsforschung ist
(Eckert 2010). Forschungsarbeiten werden lediglich auf Anfrage von Anwen-
dern durchgefiihrt und stiitzen sich auf die spezifischen Kernkompetenzen von
Start-ups/KMU. Die geschaffene Wertschopfung der KMU reduziert sich auf
den FuE-Bereich und ist eher gering. Technologieanbieter betreiben — im Gegen-
satz zu Dienstleistern — Forschung in Eigeninitiative. Sie setzen das gewonnene
Know-how in neue Technologien um oder integrieren mehrere Ansdtze in
Plattformtechnologien. Die Ergebnisse verkaufen sie meist in Form von Lizen-
zen an andere Unternehmen. Produktentwickler und -hersteller bieten fertige
Produkte und Prozesse fiir den Anwender an. Sie fithren neben der Forschung
und Entwicklung auch die Fertigung und Vermarktung der entstehenden Pro-
dukte und Prozesse durch (Eckert 2010).

Die Start-ups und KMU sind meist forschungsnah und eher im Bereich der
Dienstleister und Technologieanbieter angesiedelt. Dies liegt nicht zuletzt an
ihrem meist guten Zugang zu neuen Forschungsergebnissen aufgrund ihrer Na-
he zu Universititen und Forschungseinrichtungen. Eine ungefihre Einschit-
zung der Firmenaktivititen ldsst sich anhand der zur der Umfrage zugehorigen
Unternehmensdatenbank von »www.biotechnologie.de« treffen. Fast alle dedi-
zierten Biotechnologieunternehmen, die IBT als Unternehmensschwerpunkt
angeben, sind in der Forschung titig, gut drei Viertel der Unternehmen bieten
Dienstleistungen und knapp tiber die Halfte bietet Produkte am Markt an. Die
Produktherstellung ist aber bislang zumeist auf hochpreisige Nischenprodukte
in der Fein-/Spezialchemie beschrinkt (Wydra et al. 2010). Insgesamt hat fast
die Halfte der Unternehmen weniger als zehn Mitarbeiter und ein weiteres Vier-
tel weniger als 20 Mitarbeiter.

Es handelt sich demnach vorrangig um sehr kleine Unternehmen, die sich
an einer frithen Stelle in der Wertschopfungskette befinden. In einigen Fillen
lasst sich nach Expertenaussagen bereits eine Transformation weg von der Rolle
als Dienstleister hin zu hybriden Geschdftsmodellen mit Dienstleistungs- und
Produktionsaktivititen beobachten. Diese Aktivititen kdnnen dazu beitragen,
das Marktpotenzial biobasierter Produkte kiinftig besser ausschopfen zu kon-
nen. So konnte eine grofiere Anzahl diversifizierter KMU zunehmend solche
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Mirkte durch neue Produkte und Dienstleistungen schaffen, die fiir Grof3un-
ternehmen aufgrund einer begrenzten Grofle (zunéchst) unattraktiv sind. Aller-
dings ldsst sich bislang sich nicht absehen, ob es tatsachlich zu deutlichen Ver-
dnderungen in der gesamten Branche kommen wird. Zumindest sind einige
Barrieren ersichtlich bzw. denkbar:

Erstens haben die KMU neben geringen Erfahrungen bei der Skalierung
von Produktionsprozessen hdufig Finanzierungsengpisse bei der Beschaffung
kapitalintensiver Ausriistung. Daneben werden gerade fiir Vertriebskapazititen
erhebliche Ressourcen benétigt, die KMU und Start-ups nicht zur Verfiigung
stehen. Zusitzlich zu den allgemein bestehenden Engpéssen bei der Bereitstel-
lung von Risikokapital ist die Situation in der industriellen Biotechnologie
nochmals schlechter, da die Aufmerksamkeit gegeniiber und die Akzeptanz der
industriellen Biotechnologie bei Investoren als gering gelten. Gerade die Finan-
zierung von Pilotanlagen, welche die hédufig geforderten positiven Beispiele lie-
fern konnten, ist unattraktiv, da hier mittelfristig kaum hohe Renditeaussichten
bestehen (OECD 2010a u. 2010b). Auflerdem herrscht grofie Unsicherheit in
Bezug auf die tatsdchlich realisierbare Nachfrage nach Produkten der industriel-
len Biotechnologie und die damit verbundene Umsetzung neuer Wertschop-
fungsketten. Ebenfalls eher geringe Finanzierungsmoglichkeiten bestehen hier
durch die staatliche Forderung, die sich vor allem auf die Start-up-Phase der
Unternehmen konzentriert (Wydra et al. 2010).

Zweitens ist es durchaus denkbar, dass langst nicht alle Unternehmen eine
sehr offensive Wachstumsstrategie verfolgen (OECD 2010b): Demnach versu-
chen die Unternehmen meist ein organisches Wachstum iiber interne For-
schung und Entwicklung und Finanzierung durch operationales Einkommen zu
erreichen, welches in der Regel nicht fiir eine deutliche Ausweitung der Aktivi-
taten ausreicht. Es ldsst sich aber nicht eindeutig kliren, inwieweit dies eine
»vorsichtige Strategie« der Unternehmen oder der schwierigen Finanzierungs-
situation der Unternehmen zuzuschreiben ist.

Internationale Wettbewerbsfahigkeit 3.

Eine hohe internationale Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands in der industriel-
len Biotechnologie ist von zentraler Bedeutung fiir die Realisierung der Wert-
schopfungs- und Beschiftigungspotenziale im Inland. Weil es international nur
wenige vergleichbare Daten gibt, ist eine Bestimmung der internationalen
Wettbewerbsfihigkeit Deutschlands in der industriellen Biotechnologie nur be-
grenzt moglich. Im Folgenden erfolgt eine Anndherung tiber die Diskussion von
vier Indikatorgruppen, die wichtige Stufen in der Innovations- und Wertschop-
fungsketten der IBT abdecken:
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> Beurteilung der technologischen Wettbewerbsfihigkeit im Bereich der in-
dustriellen Biotechnologie aufgrundlage von Patentanmeldungen;

> Internationaler Vergleich der Anzahl der dedizierten Biotechnologieunter-
nehmen mit Schwerpunkt in der industriellen Biotechnologie;

> Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit anhand der Exporte bei existierenden
Produkten im Bereich der industriellen Biotechnologie

> Standortvergleich der operierenden und angekiindigten Produktionsstétten.

> Die verfiigbaren Daten zu diesen Indikatoren decken allerdings jeweils
nicht komplett deckungsgleiche Teilbereiche der industriellen Biotechnolo-
gie ab. Dies wird im Folgenden dargelegt und bei der Interpretation beriick-
sichtigt.

Patententwicklung

Patentdaten sind eine der wichtigsten Quellen zur Beurteilung der technolo-
gischen Wettbewerbsfahigkeit eines Landes. Patentantrige beziehen sich auf
technische Erfindungen, die einen bestimmten Zustand des Machbaren erreicht
haben, und stellen damit den erfolgreichen Abschluss einer Phase von FuE-An-
strengungen dar. Es ist aber zu beachten, dass eine eindeutige Zuordnung der
Erfindungen und Innovationen zu den verschiedenen Feldern der Biotechnolo-
gie grundsitzlich nicht méglich ist. So lassen sich zwar Patente fiir Enzyme und
Biochemikalien einigermaflen konkret identifizieren. Ob diese Produkte jedoch
fir medizinische, agrarische oder eben industrielle Zwecke genutzt werden, bleibt
bei einer Analyse der Patentdaten zundchst unbekannt (Aschhoff et al. 2010).

Im Rahmen dieser Studie konnte keine eigene Patentanalyse durchgefiihrt
werden. Stattdessen werden Ergebnisse dargestellt, die im Rahmen des »Key
Enabling Technology Observatory« ermittelt wurden. Die industrielle Biotech-
nologie ist von der Européischen Kommission als eine von sechs Schliisseltech-
nologien identifiziert worden und wird daher in dem entsprechenden spezifi-
schen Monitoring mit beriicksichtigt. Dort werden Patentanmeldungen von 47
bedeutenden Landern mit hohen Aktivititen bei Schliisseltechnologien am Eu-
ropdischen Patentamt ausgewertet. Es werden keine absoluten Werte ausgewie-
sen, sondern relative Indikatoren die im internationalen Vergleich die Weltan-
teile, die jeweilige Bedeutung und die Spezialisierung in verschiedenen Landern
widerspiegeln.

Bei den Anteilen an allen am Europiischen Patentamt angemeldeten Paten-
ten zeigt sich in der industriellen Biotechnologie eine deutliche Dominanz von
Nordamerika (vor allem USA), allerdings mit riickldufigem Trend (Abb. IV.2).
So stammte Anfang des Jahrestausend noch fast die Halfte der Patente aus
Nordamerika (46 %), im Jahr 2011 waren es nur noch rund 34 %. Im Gegenzug
konnte Ostasien stetig zulegen und reprasentiert einen Anteil von rund 25% im
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Jahr 2011. In Europa zeigt sich bis 2009 eine recht stabile Entwicklung, danach
fallt aber der Anteil auf rund 23 % im Jahr 2011. Bei der Betrachtung einzelner
Lander (Abb.IV.3) zeigt sich in Deutschland ein negativer Trend, der Anteil
nimmt von rund 11% auf 7% im Jahr 2011 ab. Damit liegt Deutschland hinter
den USA und Japan aber immerhin weltweit an dritter Stelle.

Abb. IV.2 Anteil an den weltweiten Patenten in der industriellen
Biotechnologie von 2000 bis 2011, nach Region der Anmelder

in%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

— EU-28 —— Ostasien Nordamerika

Quelle: https://webgate.ec.europa.eu/ketsobservatory/ (10.11.2014)

Ein weiterer wichtiger Indikator ist die Signifikanz (Abb. IV .4). Dieser Indikator
gibt an, welchen Anteil die Patente in der industriellen Biotechnologie an allen
Patenten eines Landes in einem Jahr einnehmen. In allen Landern nahm die
Signifikanz der industriellen Biotechnologie zwischen den Jahren 2000 und
2005 sehr deutlich ab. Diese Phase des Riickgangs, der sich auch in der absolu-
ten Anzahl zeigt, lie§ sich auch in anderen Bereichen der Biotechnologie be-
obachten (Nusser et al. 2007). Die Stagnation ist wahrscheinlich als Folge der
Borsenkrise des beginnenden neuen Jahrtausends zu interpretieren, die viel
Skepsis gegeniiber neuen, patentintensiven Hightechtechnologien wie der Bio-
technologie verbreitete und so zu einem Riickgang der Patente fithrte (Nusser et
al. 2007). Seit 2005 bzw. in Ostasien seit 2007 ist die Signifikanz in allen Lén-
dern/Regionen sehr stabil. Das Niveau liegt in Deutschland in der industriellen
Biotechnologie niedriger als in anderen wichtigen Landern. Aktuell betragt der
Anteil der Patente in der industriellen Biotechnologie an allen Patenten in
Deutschland rund 1,4 %. In den USA ist der Anteil deutlich hoher, dort liegt die
Signifikanz im Jahr 2011 bei rund 3,7 %.
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v
Abb. IV.3 Anteil an den weltweiten Patenten in der industriellen
Biotechnologie von 2000 bis 2011, nach Land der Anmelder
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Quelle: https://webgate.ec.europa.eu/ketsobservatory/ (10.11.2014)

Abb. IV.4 Signifikanz bei Patenten in der industriellen Biotechnologie
von 2001 bis 2011, nach Land der Anmelder
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Ein dhnliches Bild zeigt der Indikator der Spezialisierung (Abb.IV.5). Dieser
setzt die Signifikanz in einem Land in Verhéltnis zu der Signifikanz anderer
Lander und zeigt, ob ein Land bei der Patentierung mehr (positive Werte) oder
weniger (negative Werte) Fokus auf die industrielle Biotechnologie als andere
Lander legt. Deutschland weist eine klare negative Spezialisierung auf, d. h., die
industrielle Biotechnologie ist hier von geringerer Bedeutung als in anderen
Landern. Diese negative Spezialisierung zeigt sich zwischen 2000 und 2011 und
hat sich im gesamten Zeitverlauf etwas verschlechtert. In den USA zeigt sich
hingegen eine recht positive Spezialisierung in der industriellen Biotechnologie.

Zusammenfassend zeigt die Patentanalyse, dass deutsche Akteure durchaus
einen signifikanten Anteil an Patenten in der industriellen Biotechnologie an-
melden. Aber dies liegt offensichtlich vor allem an der allgemein hohen Paten-
tierungsaktivitdt, denn es ist keine Spezialisierung Deutschlands in der indus-
triellen Biotechnologie zu erkennen.

Abb. IV.5 Spezialisierung bei Patenten in der industriellen Biotechnologie
von 2001 bis 2011, nach Land der Anmelder
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Ein positiver Wert zeigt eine stdrkere Spezialisierung als andere Lander an, ein
negativer Wert eine unterdurchschnittliche Spezialisierung

Quelle: https://webgate.ec.europa.eu/ketsobservatory (10.11.2014)

143



> IV. Okonomische Perspektiven der IBT

Dedizierte Biotechnologieunternehmen in der industriellen
Biotechnologie

Der internationale Vergleich zwischen den dedizierten IBT-Unternehmen gibt
einen Aufschluss {iber die Grofle der Unternehmenslandschaft bei den KMU
und deren FuE-Ausgaben. Allerdings liegen fiir den Vergleich nur fiir sehr we-
nige Lander Daten vor, die eine Aufschliisselung nach Anwendungsfeldern in
der Biotechnologie zulassen.

Abb. IV.6  Anzahl der dedizierten industriellen Biotechnologieunternehmen
sowie ihrer FuE-Ausgaben in ausgewahlten Landern
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Abbildung IV .6 fasst die Zahl der dedizierten IBT-Unternehmen und ihrer FuE-
Investitionen zusammen. Deutschland ist hier jeweils fithrend, allerdings sind
die meisten Vergleichslinder deutlich kleiner, nur Italien und Siidkorea sind
anndhernd von der Bevolkerungsgrofie und Bruttoinlandsprodukt vergleichbar.
Zudem liegt die fithrende Position Deutschlands an der hoheren Gesamtzahl an
Biotechnologieunternehmen, der Anwendungsschwerpunkt der industriellen
Biotechnologie ist im Vergleich zu den meisten anderen Liandern von geringerer
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Bedeutung. Dabei ist wiederum zu beachten, dass erstens in Deutschland bei der
Befragung nach Anwendungsschwerpunkt der dedizierten Biotechnologieun-
ternehmen der Anteil in der Kategorie »Anderec, also Aktivititen, die nicht ein-
deutig einer Anwendung zugeordnet werden konnen, viel hoher als in anderen
Landern ist. In dieser Kategorie diirften Unternehmen enthalten sein, die
auch, aber eben nicht nur in der industriellen Biotechnologie tétig sind. Zwei-
tens verfiigt Deutschland iiber eine starke Chemieindustrie, bei der einige Un-
ternehmen (z.B. BASF, Evonik, Henkel, Wacker) auch Aktivitaten in der IBT
haben (Kap. III.2) und die in Summe vermutlich deutlich mehr Umsatz und
Mitarbeitern in der IBT haben als die dedizierten Unternehmen. Daher kann
zusammenfassend davon ausgegangen werden, dass Deutschland im internatio-
nalen Vergleich iiber eine vielversprechende Basis an industriellen Akteuren in
der IBT verfiigt.

Exportentwicklung

Internationale Mérkte bilden eine zentrale Messlatte fiir die Leistungsfdhigkeit
bei Spitzentechnologie. Denn Unternehmen treffen hier unmittelbar auf ihre
Konkurrenten und miissen ihre Wettbewerbsfahigkeit im direkten Vergleich
beweisen (Gehrke et al. 2014). Indikatoren zu Exporten geben tendenziell Auf-
schluss dariiber, wie wettbewerbsfihig ein Land bei der Produktion von IBT-
Produkten ist.> Analog zur Patentwicklung werden hierfiir im Folgenden zwei
Indikatoren ausgewertet, die im Rahmen des »Key Enabling Technology Obser-
vatory« ermittelt wurden: die Welthandelsanteile sowie die Spezialisierung der
Lander auf die IBT. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass dort nur Produkte
mit einbezogen werden, die seit Jahren zu den etablierten Produkten der indus-
triellen Biotechnologie gehoren (u.a. Enzyme, Vitamine, Lysin). Diese Fokussie-
rung auf die traditionellen Produkte der IBT ist der Problematik geschuldet,
dass IBT-Produkte, die neu sind, oder existierende Produkte, die neu mit in-
dustriellen biotechnologischen Verfahren hergestellt werden, in der Auflenhan-
delsstatistik nicht explizit erfasst werden. Sie tauchen weder in einer eigenen
Kategorie auf, noch nehmen sie sie einen hohen Anteil in einer existierenden
Produktgruppen ein.

6  Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die zunehmenden globale Wertschopfungsketten zu
einer Uberbewertung des Handelsvolumens fiihren, weil Zwischenprodukte teilweise
mehrfach gezahlt werden. So wurde in Studien fiir einige Branchen gezeigt, dass einige
stark exportierende Lander hauptsichlich Durchlaufstationen fiir den Handel sind
und kaum inlindische Wertschopfung durch Produktionsschritte stattfindet (u.a.
Timmer et al. 2014). Da fiir solche Analyse notwendige Daten aber nur auf Branchen-
ebene verfiigbar sind, konnen diese Zusammenhinge fiir die IBT insgesamt nicht be-
riicksichtigt werden.
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Abb. IV.7 Welthandelsanteile der flihrenden Exportlander in der
industriellen Biotechnologie von 2002 bis 2012

25

in %

0
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

------ China --===- Frankreich ——— Deutschland -—-= Japan
— USA  =----- Belgien ====Singapur

Quelle: https://webgate.ec.europa.eu/ketsobservatory (16.4.2015)

Abbildung IV.7 zeigt die Welthandelsanteile der fithrenden sieben Lander im
Bereich der IBT. Deutschland nimmt mit rund 6,5% eine mittlere Position im
Jahr 2014 ein. Im Zeitverlauf verringerte sich der Welthandelsanteil Deutsch-
lands vor allem ab 2008, der Riickgang iiber die gesamte Zeitperiode seit 2002
fallt aber nicht so deutlich aus wie z.B. in den USA oder in Japan. Deutlicher
Spitzenreiter und Gewinner im Zeitablauf ist China.

Die Spezialisierung der Lander auf die IBT kann anhand des hiufig ange-
wendeten RCA-Indikators (»revealed comparative advantage«) abgebildet wer-
den. Dieser Indikator beriicksichtigt auch die Importe und damit die Wettbe-
werbssituation auf dem Binnenmarkt. Der RCA gibt an, inwieweit die Export-
Import-Relation eines Landes bei IBT von der Auflenhandelsposition bei In-
dustriewaren insgesamt abweicht. Positive Vorzeichen weisen auf komparative
Vorteile und damit auf eine starke internationale Wettbewerbsposition der be-
trachteten Warengruppe im betrachteten Land hin. Deutschland weist eine klar
negative Spezialisierung auf, d.h., die Welthandelsbilanz von Deutschland bei
IBT ist relativ schlechter als in der gesamten Industrie (Abb. IV.8). Die Speziali-
sierung Deutschlands verschlechtert sich dabei kontinuierlich im Zeitverlauf,
wiahrend sie in China und Singapur deutlich zunimmt. Zusammenfassend hat
Deutschland in den vergangenen Jahren, ebenso wie Japan und die USA, beim
Welthandel mit (vor allem traditionellen) IBT-Produkten verloren.
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Abb. IV.8 Spezialisierung ausgewahlter Lander im AuRenhandel in der
industriellen Biotechnologie von 2002 bis 2012

200

150 F ceeTTITIISSIIIZe

100 -----mmmmmmmmee oo e e TIRIRIRIN T

0
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

------ China --===- Frankreich ——— Deutschland -—-— Japan
— USA  ------ Belgien -=-=-=Singapur

Ein positiver Wert zeigt eine starkere Spezialisierung als andere Liander an, ein
negativer Wert eine unterdurchschnittliche Spezialisierung.

Quelle: https://webgate.ec.europa.eu/ketsobservatory/ (16.4.2015)

Produktionsstandorte im internationalen Vergleich

Ein weiterer relevanter Indikator fiir die Beurteilung der Standortwettbewerbs-
fahigkeit ist die weltweite Verteilung der Produktionskapazititen in der IBT.

Produktionsstandorte fiir traditionelle IBT-Produkte

Bislang liegen fiir Produkte der industriellen Biotechnologie kaum veréffent-
lichte Produktionsdaten vor, da sie sich amtlichen Statistiken nicht direkt ent-
nehmen lassen. Im Auftrag der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe
(FNR) hat das Unternehmen ECO SYS fiir 24 Produkte aus zehn Produktgrup-
pen den weltweiten Markt sowie das Markt- und Produktionsvolumen fiir die
EU und Deutschland abgeschétzt. Dabei wurden vor allem Produkte, die seit
Jahrzehnten produziert werden (z.B. Zitronensaure, Milchséure), erfasst, einige
Produktgruppen befinden sich noch in einem eher frithen Kommerzialisie-
rungsstadium (z.B. Propandiol/PHA). Da die letzteren Produkte im Untersu-
chungszeitraum (bis 2009) kaum eine Rolle spielten, kdnnen die Gesamtergeb-
nisse vor allem als Indikator betrachtet werden, wie stark Deutschland als Pro-
duzent bei traditionellen IBT-Produkten ist. Die Ergebnisse sind in Tabelle A.3
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im Anhang zusammengefasst. Sie fithrt die Zahlen fiir die Produktion (global,
EU-27, Deutschland), das globale Marktwachstum zwischen 1993 bis 2009 so-
wie die Auflenhandelsbilanz Deutschlands auf. Es zeigt sich folgendes Gesamt-
bild (ECO SYS 2011):

> In allen Gruppen hat die Produktion seit 1993 zugenommen. Ein Vergleich
der Wachstumsraten im Zeitraum 1993 bis 1999 mit den Wachstumsraten
im Zeitraum 2000 bis 2009 zeigt kein eindeutiges Ergebnis: Bei einigen Pro-
dukten sind die Wachstumsraten gestiegen (z.B. Milchsdure, Itaconséiure),
bei anderen sinken sie (z.B. Erythritol, Isoascorbinsdure), sind aber immer
noch im positiven Bereich.

> Deutschland ist aktuell kein bedeutender Standort fiir die analysierten Pro-
dukte, es werden nur wenige der in die Untersuchung einbezogenen Pro-
dukte iiberhaupt in Deutschland produziert. Fiir die EU-27 zeigt sich, dass
Europa bei einem Teil der Produkte durchaus ein relevanter Produktions-
standort ist, bei vielen Produkten dominiert aber Asien, z.T. die USA. Da-
her ldsst sich nicht generell folgern, dass die Produktion von traditionellen
IBT-Produkten in Europa nicht wirtschaftlich ist, die Hauptkonkurrenz
liegt aber auflerhalb Europas.

Zusammenfassend stimmen die Ergebnisse mit denen der Analyse zur Export-
entwicklung (im vorhergehenden Teilkapitel) iiberein und zeigen, dass
Deutschland bei der Produktion traditioneller Produkte der IBT nur eine gerin-
ge Rolle spielt.

Standorte der operierenden und angekiindigten Produktionsstatten
fur innovative Bulkchemikalien

Die Informationen zur Standortwettbewerbsfahigkeit werden im Folgenden
tiber die traditionellen IBT-Produkte hinaus um innovative biotechnologisch
hergestellte Bulkchemikalien ergdnzt. Hierfiir wurden in Betrieb und in Bau
befindliche Anlagen beriicksichtigt, in denen Bulkchemikalien aus Biomasse mit
biotechnologischen Methoden hergestellt werden (Tab. II1.3, Kap. I11.1.2).” Sie
werden nach ihrem Standort aufgeschliisselt.

Abbildung IV.9 zeigt die Aufteilung dieser Produktionskapazititen nach
Landern bzw. Weltregionen fiir Anlagen mit einer Kapazitit von tiber 10 kt im
Jahr, Abbildung IV.10 zeigt den entsprechenden Anteil einzelner Linder bzw.
Weltregionen an der Anzahl der Anlagen.

7 Deshalb wurden Anlagen nicht beriicksichtigt, in denen Bulkchemikalien aus Biomas-
se ohne erkennbare biotechnologische Prozesse hergestellt werden. Dies sind bei-
spielsweise Anlagen zur Herstellung von 1,2-Propandiol oder Epichlorohydrin aus
Biomasse.
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Abb. IV.9 Verteilung der Produktionskapazitdten nach Standorten
(total ~ 1.400 kt/Jahr)

Europa 4%
Studamerika 17% P 0

Nordamerika 22 %

Asien 57%

Es wurden nur GroRanlagen mit einer Kapazitat tber 10 kt/Jahr berticksichtigt.
Eigene Berechnung, auf Basis von Tabelle 111.3 (Kap. 11.1.2)

Abb. IV.10  Anteil von Landern und Weltregionen an der Anzahl von im Bau
befindlichen und operativ tatigen Produktionsanlagen
(insgesamt 19 Anlagen)

Stdamerika 10% Europa 16 %

Asien 42 % Nordamerika 32 %

Es wurden nur GroRanlagen mit einer Kapazitat tiber 10 kt/Jahr berilicksichtigt.
Eigene Berechnung, auf Basis von Tabelle IIl.3 (Kap. I1l.1.2)

Aus den Abbildungen lassen sich folgende Tendenzen ablesen:

> Sowohl in Europa, Asien und Nordamerika als auch in Stidamerika (Brasi-
lien) findet jeweils der kommerzielle Aufbau von IBT-Produktionsanlagen
statt. In Deutschland ist bisher keine Groflanlage in Betrieb oder aktuell im

149



> IV. Okonomische Perspektiven der IBT

Bau. Als Haupthemmnis gelten die hohen Rohstoftkosten und die meist be-
grenzte Rohstoftverfiigbarkeit (BIO-TIC 2014b; Wydra et al. 2010)

> Europa hat durch einige Anlagen von jeweils deutlich geringerer Grofle
einen eher kleinen Anteil an den weltweiten Produktionskapazitaten.

>  Asien hat die fithrende Position bei der Anzahl der Produktionsanlagen und
Produktionskapazititen vor den USA eingenommen.

Allerdings ist die Aussagekraft dieser Indikatoren mit erheblichen Einschrén-
kungen verbunden:

> Die Datenquellen sind in der Regel Pressemitteilungen der beteiligten Un-
ternehmen; die Daten sind méglicherweise unvollstindig. Da die Gesamt-
zahl gering ist, hat jede Anderung des ausgewerteten Datensatzes, z.B.
durch weitere Firmenankiindigungen oder verdnderte Anlagengréfle, eine
erhebliche Auswirkung auf die Ergebnisse. So wurden in der jiingeren Ver-
gangenheit einige angekiindigte Bauvorhaben von groflen Anlagen auf un-
bekannte Zeit verschoben (z.B. eine Ethylenanlage von Dow Chemical in
Brasilien) oder komplett verworfen (z.B. eine PHA-Anlage von ADM und
Metabolix in den USA). Es wurden daher nur solche Produktionsanlagen
beriicksichtigt, die operativ im Betrieb sind oder solche, die im Bau befind-
lich sind und deren Inbetriebnahme fiir das Jahr 2015 angekiindigt wurde.

> Es handelt sich hier nur um Bulkchemikalien; die bislang deutlich grof3eren
Mirkte fiir biobasierte Fein- und Spezialchemikalien oder Enzyme sind
nicht berticksichtigt. Gerade in den letzteren Kategorien werden die grofiten
Standortvorteile fir Deutschland und Europa vermutet, da die Rohstoffver-
fiigbarkeit eine geringere Rolle als bei Bulkchemikalien spielt.

(Kosten-)Wettbewerbsfahigkeit 4,

Fiir eine breite Anwendung und damit positive volkswirtschaftliche Effekte von
IBT-Produkten und Verfahren ist eine 6konomische Vorteilhaftigkeit biotech-
nischer Verfahren in vielen Markten erforderlich (Flaschel/Sell 2005; Nusser et
al. 2007). Die Vorteile biotechnologischer Produkte und Verfahren konnen un-
terschiedlichster Art sein. Sie konnen beispielsweise in Kosteneinsparungen,
neuen oder verbesserten Produktqualititen oder -funktionalititen, Ressourcen-
schonung etc. liegen. Insgesamt kann eine Vielzahl von wirtschaftlichen Vorteilen
und Motiven beim Einsatz der Biotechnologie von Relevanz sein (Abb.IV.11).
Zudem wird erwartet, dass die mit der Biotechnologie verbundenen Vorteile in
Zukunft weiter deutlich zunehmen.
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Abb. IV.11 Wirtschaftliche Potenziale der industriellen Biotechnologie
aus Sicht von Unternehmen in Deutschland (Stand 2006)
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In AbbildungIV.11 sind die Ergebnisse einer Unternehmensbefragung zu den
wirtschaftlichen Potenzialen der industriellen Biotechnologie im Jahr 2006 dar-
gestellt. Damals wurden die Potenziale zur Kosteneinsparung eher gering einge-
schitzt. Jedoch wird auch in aktuellen Studien deutlich, dass die Kostenwettbe-
werbsfahigkeit biotechnologischer Produkte hédufig nicht gegeben ist und dies
ein zentrales Diffusionshemmnis darstellt. Es gibt zwar einige prominente, hiu-
fig zitierte Beispiele — das Vitamin Riboflavin (Vitamin B2), die Antibiotika
ACA-7 und Cephalosporin, die Aminosdure Lysin (Hoppenheidt et al. 2005;
OECD 2001; Zika et al. 2007), bei denen hohe Kosteneinsparungen sowie hdufig
eine Reduktion von Abfillen und eingesetzten Ressourcen erzielt werden konn-
ten. In vielen Fillen ist die Synthese bestehender Produkte auf chemischem We-
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ge aber so giinstig, dass biotechnologische Produktionsverfahren trotzdem nicht
wirtschaftlich sind.

Bei der Betrachtung der relativen Kostenposition ist die gesamte Wertschop-
fungskette von den Rohstoftkosten iiber die Anfangs-/Investitionskosten bis hin
zu verdnderten Verfahrenskosten zu beachten. Die Bedeutung ist fiir die ver-
schiedenen Produktgruppen der biobasierten Produkte sehr unterschiedlich, da
sowohl der Anteil des Rohstoffpreises am Produkt, der Reifegrad einzelner Pro-
duktgruppen als auch die Bedeutung des Preiswettbewerbs unterschiedlich ist.

Im Folgenden werden die verfiigbaren Informationen zu den einzelnen
Kostenpositionen fiir biotechnologische Produkte im Vergleich zu chemischen
Produkten analysiert. Dabei werden schwerpunktméfliig die Rohstoffkosten be-
trachtet. Diese spielen besonders fiir Bulkprodukte eine bedeutende Rolle. Bei
diesen Produkten werden haufig in erheblichen Mengen nachwachsende Roh-
stoffe eingesetzt, die einen signifikanten Anteil an den Herstellungskosten ha-
ben. Beispielsweise nehmen die Rohstoftkosten bei erddlbasierten Massenpoly-
meren aktuell mit ungefihr 50 % bei groferen Anlagen einen erheblichen Kos-
tenanteil ein (Miissig/Carus 2007; Wydra 2010). Da sich z. B. Biopolymere und
erdolbasierte Polymere bei der Herstellung vor allem in der Rohstoftbasis unter-
scheiden, ist das Verhaltnis der relativen Rohstoffkosten entscheidend fur die
Vorteilhaftigkeit (Crank et al. 2004).

Zur Analyse, inwiefern eine solche Entwicklung absehbar ist, werden zu-
nichst Trends der Vergangenheit und Prognosen fiir Ol und fiir ausgewihlte
nachwachsende Rohstoffe verglichen. Anschlieflend werden weitere Einsparpo-
tenziale durch die Substitution zwischen einzelnen nachwachsenden Rohstoffen
(z.B. Weizen durch Lignocellulose) und bei der Einsatzmenge fiir die einzelnen
biobasierten Produkte betrachtet. Es ist einschrankend zu sagen, dass hier nur
IBT-Produkte und Verfahren betrachtet werden, die auf nachwachsenden Roh-
stoffen basieren, biotechnologische Produkte auf fossiler Basis werden nicht
betrachtet. Gleichzeitig ist die Nutzung nachwachsender Rohstoffe auch in be-
stimmten Fillen mit chemischen Verfahren moglich und vorteilhaft, die hier
von der Betrachtung mit erfasst werden.

Preisverhiltnis von Ol und nachwachsenden Rohstoffen

Grundsitzlich miisste der zu erwartende Anstieg der Olpreise zu relativen Kos-
tenvorteilen fiir biobasierte Produkte fithren. Diese Entwicklung ist in der jiin-
geren Vergangenheit aber bisher nicht eingetreten. Zwar sind die Olpreise seit
Anfang des Jahrtausends insgesamt deutlich angestiegen, das Gleiche gilt aber
auch fiir die Preise fiir nachwachsende Rohstoffe.

8  Diese Analyse betrachtet die Preisentwicklungen der Rohstoffe bis Mitte 2014.
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Ein Grund hierfiir ist der Zusammenhang zwischen Ol- und Agrarrohstoff-
preisen auf der Angebots- und Nachfrageseite. So werden auf der Angebotsseite
steigende Roholpreise vor allem durch Diingemittel- und Treibstoftkosten auf
Agrarrohstoffpreise iibertragen. Auf der Nachfrageseite kann die Substitution
von fossilen Treibstoffen durch Biokraftstoffe zu steigender Nachfrage und ho-
heren Preisen fiir Agrarrohstoffe fithren. Es ist aber sehr umstritten und kaum
eindeutig nachzuweisen, wie stark der Zusammenhang zwischen der produzier-
ten Menge von Biokraftstoffen und den Preisen von Agrarrohstoffen ist. Denn
insgesamt hiangen die Agrarpreise von einer groflen Vielzahl von Faktoren ab,
die im gemeinsamen Zusammenspiel die Preise bestimmen. Die Isolation des
Einflusses eines einzelnen Faktors ist duflerst schwierig (OECD/FAQ 2011).

Dennoch weist eine Simulation der FAO/OECD im »Agricultural Outlook
2011-2020« einen solchen Zusammenhang auf. Die Studie zeigt bei einer Ver-
dnderung der Roholpreise um 25% unter sonst gleichbleibenden Annahmen
gemdf ihres »Baselineszenarios«, dass es insgesamt einen deutlichen Zusam-
menhang zwischen Olpreisen und Agrarrohstoff- bzw. -produktpreisen gibt
(Abb.1v.12).°

Abb. IV.12 Auswirkungen einer Verdnderungen des Olpreises auf die Preise
von Agrarrohstoffen und Produkten
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Quelle: OECD/FAO 2011

9  Esist zu beachten, dass es sich hier um Weltmarktpreise handelt; regional konnen die
Preise durchaus variieren. Die dargestellten Entwicklungen lassen sich aber prinzipiell
in allen Weltregionen beobachten.
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Vor allem die Preise fiir Bioethanol, Diingemittel oder Biodiesel verandern sich
deutlich in einer Spanne von 10 bis 16 %. Bei den Agrarrohstoffen ist der direkte
Zusammenhang geringer und liegt zwischen 2 und 7 %. Diese unterschiedlichen
Preisabhédngigkeiten ergeben sich daraus, dass die Preise fiir Biokraftstoffe nicht
nur auf der Produktionsseite durch hohere Agrarstoffpreise infolge teureren
Diinger- und Treibstoffes vom Olpreis beeinflusst werden. Vielmehr werden bei
fallenden (steigenden) Preisen fiir Ol die Biokraftstoffe relativ teurer (giinstiger)
werden und entsprechend mehr (weniger) eingesetzt, bis sich die Preise durch
diese Marktbeziehungen wieder starker angeglichen haben.

Neben dem Einfluss durch die Olpreise haben die Agrarpreise auf dem
Weltmarkt durch weitere Faktoren (u.a. Nachfrageanstieg) seit Ende der 1990er
Jahren deutlich zugenommen. Insbesondere ab den Jahren 2004/2005 haben
sich die Preise sowie deren Volatilitit deutlich erhoht. Dabei waren die Preis-
sauschldge bei den Agrarrohstoffen prozentual berechnet sogar teilweise hoher
als beim Olpreis. Beispielsweise haben die Weltmarktpreise fiir Weizen, grob-
kornige Getreidesorten (»Coarse Grains«; das sind Mais, Roggen, Gerste, Hirse,
Triticale und Mischgetreide) und Zucker zwischen den Jahren 2005 und 2010
um 70 bis 110 % zugenommen, der Olpreis hingegen nur um rund 45 %.

Erst in den Folgejahren waren die Preisanstiege bei Ol wieder etwas hoher als
bei Agrarrohstoffen. Die Entwicklungen zwischen den Jahren 2005 und 2010 sind
sicherlich besonderen Faktoren (u.a. Wirtschaftskrise, Klima) geschuldet, sie
werden sich zukiinftig voraussichtlich nicht fortsetzen (OECD/FAO 2011).
OECD/FAO (2014) erwarten einen weiteren Olpreisanstieg zwischen 2014 und
2023 um rund 30% auf 147 US-Dollar pro Barrel. Die Preise fiir Agrarrohstofte
werden hingegen voraussichtlich leicht sinken, sofern die Markte auf die aktuell
hoheren Preise und die damit verbundenen Moglichkeiten zur Rentabilitatsstei-
gerung reagieren. Aber selbst wenn dieser erwartete Riickgang der Agrarrohstoft-
preise eintreffen sollte, wiirden die Preise fiir Agrarrohstoffe dennoch weiterhin
sehr deutlich tiber dem Niveau von 2004/2005 liegen. Verglichen mit dem Jahr
2005 wiirden sich die Preise bis zum Jahr 2023 fiir grobkornige Getreidesorten
verdoppeln, die prognostizierte Preissteigerung bei Erdol betrdgt das 2,6-Fache
gegeniiber 2005. Bei Weizen und Zucker wiéren die Anstiege zwar deutlich gerin-
ger, aber immer noch signifikant hoch (Abb. IV.13). Folglich wiirde im gesamten
Zeitraum 2005 bis 2023 nur fiir einen Teil der Agrarrohstoffe der Rohstoffpreis
relativ zum Olpreis sinken, und dies auch nur in einem begrenzten Ausmaf.

Ein weitere Herausforderung fiir Unternehmen neben den Preissteigerun-
gen ist die Volatilitit der Preise bei nachwachsenden Rohstoffen (Wydra et al.
2010). Viele Unternehmen, die potenziell nachwachsende Rohstoftfe fiir (einige)
ihrer Produkte einsetzen, befinden sich in einer besonderen Phase, da ein
Wechsel der Rohstoftbasis eine langfristig bindende Entscheidung mit vielen
Unabwigbarkeiten bedeutet (u.a. technologische Zuverldssigkeit der neuen
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Verfahren, Zahlungsbereitschaft und Akzeptanz auf der Marktseite, Kosten-
wettbewerbsfahigkeit etc.). Die hohe Preisvolatilitét fiir Biomasse erschwert die
Planbarkeit zusétzlich, da zum aktuellen Zeitpunkt hiufig nur das Unterneh-
men selbst von dieser Rohstoffpreissteigerung betroffen wire, die Konkurrenz
aber noch fossile Rohstoffe nutzt.!? Die ohnehin ungiinstige relative Kosten-
wettbewerbsfihigkeit gegentiber fossilen Produkten wiirde sich in diesem Falle
weiter verschlechtern. Dieses zusdtzliche Risiko stellt nach Expertenmeinung
aus Unternehmenssicht ein bedeutendes Hemmnis fiir die Umstellung auf
nachwachsende Rohstoffe dar.

Abb. IV.13 Index fur die Entwicklung und Prognose der Weltmarktpreise
fur wichtige Rohstoffe (2005 = 100)
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Quelle: OECD/FAO 2011

Veranderung des Rohstoffeinsatzes fiir biobasierte Produkte

Neben der Hohe der Marktpreise fiir nachwachsende Rohstoffe ist die erforder-
liche Einsatzmenge je Mengeneinheit des Endprodukts entscheidend fiir die
Gesamtrohstoftkosten. In der aktuellen Literatur sind kaum Informationen tiber
die Potenziale zur Effizienzsteigerung bei der Rohstoffausbeute fiir biobasierte

10 Zwar ist die Preisvolatilitét bei Ol ebenfalls hoch, hier ist eben aber hiufig die gesamte
Konkurrenz gleichermafen betroffen wire, ergibt sich zumindest aus der Konkur-
renzsituation hier keine zusatzliche Problematik.
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Produkte sowie die damit potenziell verbundenen Kosteneinsparungen verfiig-
bar. In der bisher umfangreichsten Studie zu technologischen und 6konomi-
schen Eigenschaften von biobasierten Bulkchemikalien (Patel et al. 2006) wird
deutlich, dass fiir die meisten Verfahren eine Effizienzsteigerung beim Rohstof-
feinsatz erreichbar ist. Das Potenzial unterscheidet sich aber deutlich zwischen
den einzelnen untersuchten Chemikalien. Beispielsweise schitzte Wydra (2010)
auf Basis von Angaben von Patel et al. (2006) die méogliche Einsparung der ge-
samten Kosten durch technologischen Fortschritt beim Rohstoffeinsatz fiir die
Biopolymere bzw. Polymerbausteine Propandiol (PDO) und Polymilchsdure
(PLA) auf jeweils knapp tiber 10 % der Gesamtkosten; fiir Polyhydroxyalkanoate
(PHA) ergaben sich keine Anderungen.

Eine andere Moglichkeit zur Senkung der biobasierten Rohstoftkosten be-
steht in der Moglichkeit der technologischen Substitution von bisher verwende-
ten Rohstoffen durch Lignocellulose. Verschiedene Modellrechnungen zu Bio-
ethanol zeigen, dass dadurch die Rohstoffkosten erheblich gesenkt werden
konnten. In einer Vergleichsrechnung wurde eine Kosteneinsparung von fast
300 Euro/t Ethanol bzw. ca. 25% der Gesamtkosten errechnet (Reinhardt et al.
2007). Dabei wird angenommen, dass die bislang recht hoch geschétzten Trans-
portkosten, Enzymkosten und Investitionskosten stark gesenkt werden kdnnen.

Investitionskosten

Als lange bekanntes, aber weiterhin relevantes Hemmnis gelten die hohe An-
fangsinvestitionen oder die Kosten fiir einen Verfahrensumstieg, da sich bio-
technische Verfahren nur begrenzt in chemische Anlagen integrieren lassen
(Nusser et al. 2007). Die Investitionskosten fiir konventionell auf Basis fossiler
Rohstoffe produzierte Chemikalien sind hdufig bereits abgeschrieben. Aufler-
dem sind die Anlagen fiir biobasierte Produkte bislang in der Regel kleiner als
tir erdélbasierte Produkte, die Skaleneffekte sind folglich geringer.

Verfahrenskosten

Die Verfahrenskosten konnen sich bei biotechnologischen Prozessen je nach
Produkt deutlich voneinander unterscheiden. Informationen tiber die Kosten-
strukturen sind in der Regel nicht verfiigbar. Einen interessanten Ansatz verfol-
gen Tufvesson et al. (2011), die ndherungsweise durchschnittliche Kosten fiir
verschiedene Prozessparameter bestimmen. Sie analysieren insbesondere die
Kosten fiir die Biokatalyse ndher, die stark von der Ausgestaltung des Biokataly-
sators abhdngen (z.B. ganze Zellen vs. freie Enzyme vs. immobilisierte Enzyme).
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Tab. IV.3

Erforderliche Produktivitat fir verschiedene Arten von Prozessen

und Produkten, basierend auf typischen Werten fiir
Biokatalysator- und Produktkosten

Produkte typische maximal
Produkt- tragbarer

Biokatalysekosten

Bandbreite der
notwendigen

kosten Kostenbei- Produktivitat
(Euro/kg) trag von
Enzymen
(Euro/kg)
Pharma > 100 10 10-35 kg Produkt/
kg Trockenmasse
ganze Zellen:
10-350 Euro/ 100—2.50 kg Produkt/
kg Trockenmasse kg freie Enzyme
freie Enzyme: 50-100 kg Produkt/
1.000-2.500 Euro/ kg immobilisierte En-
______________ kg Enzyme Zyme _ _ _ _ _ _ .
Fﬁm' > 15 1,5 immobilisierte Enzyme: IZO_'I??’Okkg Produkt/
chemie 500-1.000 g Trockenmasse
Euro/kg Biokatalysator 670-1.700 kg Pro-
dukt/kg freie Enzyme
330-670 kg Produkt/kg
immobilisierte Enzyme
Spezial- 5 0,25 140-400 kg Produkt/
chemie kg Trockenmasse
ganze Zellen:
35-100 Euro/ 1.000-4.000 kg Pro-
kg Trockenmasse dukt/kg freie Enzyme
freie Enzyme: 400-2.000 kg Produkt/
250-1.000 Euro/ kg immobilisierte En-
______________ kg Enzyme Zyme
chemie kg Trockenmasse

100-500 Euro/
kg Biokatalysator

5.000-2.0000 kg Pro-
dukt/kg freie Enzyme

2.000-1.0000 kg Pro-
dukt/kg immobilisierte
Enzyme

Quelle: Tufvesson et al. 2011

Da die Kosten fiir die Biokatalyse in der Regel recht hoch sind, ist hdufig eine
hohe Produktivitit notwendig, damit der Anteil der Biokatalysatorkosten am
Gesamtprodukt in einem engen Rahmen bleibt. In der Regel diirfen die Biokata-
lysatorkosten fiir Produkte mit einer hohen Wertschopfung und einem niedri-
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gen Produktionsvolumen wie Pharmazeutika einen deutlich héheren Anteil an
den Gesamtkosten einnehmen (~ 10 Euro/kg Endprodukt) als bei Bulkchemika-
lien (0,05 Euro/kg Endprodukt). Tabelle IV.3 zeigt, welche Produktivititsziele
typischerweise in den verschiedenen Produktkategorien erreicht werden miis-
sen, um die jeweilige Hochstgrenze des Kostenbeitrags der Biokatalysatoren
nicht zu tberschreiten. Diese Darstellung verdeutlicht, dass sich die Anforde-
rungen an die Biokatalyse beziiglich der Kosten und damit die Relevanz der
Kostenwettbewerbsfahigkeit unterscheiden.

Ein wesentliches Problem fiir viele Anwendungen der industriellen Bio-
technologie sind die aktuell noch zu geringen Raum-Zeit-Ausbeuten, da wegen
der niedrigen Produktivitit/Zeiteinheit unwirtschaftlich grofle Anlagen bzw.
lange Prozessdauer erfordern wiirden. Daneben ist die Verringerung der Zahl
der Prozessschritte — z.B. durch die Integration von Downstream Processing
und Produktaufreinigung in kontinuierlichen Prozessen - eine entscheidende
Frage. Kontinuierliche Prozesse wiirden die Produktionskapazitit erheblich er-
hohen und die Investitionen und laufenden Kosten reduzieren (OECD 2010a).

Volkswirtschaftliche Bedeutung 5.

Der industriellen Biotechnologie wird héufig ein grofles volkswirtschaftliches
Potenzial zugesprochen. Die Erkenntnisse iiber Art und Umfang der volkswirt-
schaftlichen Effekte der industriellen Biotechnologie sind aber bislang eher ge-
ring: Es existieren nur wenige Studien, die sich zudem auf sehr verschiedene
volkswirtschaftliche Zusammenhinge oder Abgrenzungen der industriellen
Biotechnologie beziehen. Im Folgenden werden zundchst die bisherigen Studien
beziiglich ihrer Aussagekraft und inhaltlichen Ergebnisse analysiert. Darauf auf-
bauend werden die zentralen Aussagen zu Art und Umfang der volkswirtschaft-
lichen Effekte der industriellen Biotechnologie zusammengefasst.

Empirische Ergebnisse bisheriger Studien

Die bisherigen Studien beschiftigen sich in der Regel mit aktuellen und/oder
zukiinftigen Effekten auf Wertschopfung und Beschiftigung. Fiir diese Wir-
kungsbereiche kann zwischen Brutto- und Nettoeffekten unterschieden wer-
den. Bruttoeffekte umfassen die gesamte Wertschopfung oder Beschiftigung,
die in irgendeiner Art und Weise mit der betrachteten Aktivitat (hier IBT-
Prozesse und -Produkte) verbunden sind. Sie umfassen deutlich mehr als die
direkten Beschiftigungszahlen in den IBT-Unternehmen und beriicksichtigen
auch indirekte Effekte. Diese indirekten Effekte entstehen aus Investitionsta-
tigkeiten (z.B. Bau und Modernisierung von IBT-Produktionsanlagen und
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Labors) sowie durch Ausgaben fiir Vorleistungskdufe (z.B. nachwachsende
Rohstoffe, FuE- u. Ingenieurdienstleistungen) in vorgelagerten Zulieferindus-
trien (Nusser et al. 2007). Teilweise werden sogar Aktivitdten in nachgelager-
ten Industrien (z.B. chemische Weiterverarbeitung von IBT-Produkten) hin-
zugezdhlt. Dies ist im Falle langer Wertschopfungsketten — wie es beispielswei-
se bei einigen stofflichen Anwendungen von Biomasse der Fall ist - metho-
disch problematisch, da die hinzugezédhlten Aktivititen kaum kausal auf den
eingesetzten Rohstoff oder Konversionsprozess zuriickzufiihren sind.

Verschiedene Studien zeigen, dass die industrielle Biotechnologie oder die
stoffliche Nutzung von Biomasse einen erheblichen Teil der Volkswirtschaft
beeinflusst. Thre Ergebnisse unterscheiden sich aber deutlich, da duflerst unter-
schiedliche Aktivititen bzw. Teile von Wertschopfungsketten hinzugezahlt wer-
den.

Zunehmende Verbreitung erlangen in jiingerer Vergangenheit Angaben zur
gesamten »Biookonomie, die haufig nicht deutlich von der industriellen Bio-
technologie abgegrenzt werden. So lag nach Angaben von BECOTEPS (2011)
die Beschiftigtenzahl in Europa im Jahr 2009 im Bereich der Biookonomie bei
21 Mio. Personen, dies wiren 9% der gesamten Beschiftigten in Europa. Der
Anteil am Bruttoinlandsprodukt wurde sogar auf 17% geschitzt. Es wurden
dabei der komplette Lebensmittel-, Papier- und Agrarsektor (inklusive Tierfut-
ter etc.) mit eingeschlossen.!! Damit geht der Fokus aber sehr weit iiber den
Untersuchungsgenstand dieser Studie hinaus. Auf vergleichsweise dhnlichem
Niveau liegen Ergebnisse des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts bei einer
Abschitzung der volkswirtschaftlichen Bedeutung der biobasierten Wirtschaft
in Deutschland (Efken et al. 2012). Dort werden alle Aktivititen von der Pri-
marproduktion iiber die Verarbeitung und Vermarktung bis zu den Dienstleis-
tungen beriicksichtigt. Die Verarbeitung wird dabei vor allem unter Zuhilfe-
nahme der Material- und Wareneingangserhebung abgeschitzt, sodass bei-
spielsweise die Sektoren Chemie und Textil nur anteilig, d. h. nach Anteil des
Rohstoffeinsatzes der biobasierten Wirtschaft zugerechnet werden. Den Be-
rechnungen zu Folge sind knapp 5 Mio. Beschiftige (ca. 12,5 % aller Beschiftig-
ten) der biobasierten Wirtschaft zuzuordnen. Die Bruttowertschopfung betrégt
knapp 165 Mrd. Euro, damit liegt der Anteil der biobasierten Wirtschaft bei et-
wa 7,6 % der deutschen Gesamtwirtschatft.

In einem engeren Ansatz zur Bezifferung der Biookonomie werden nur be-
stimmte Unterkategorien der relevanten Wirtschaftssektoren (u.a. des Lebens-
mittel-, Chemie-, Pharma- und Agrarsektors) zur Bio6konomie gezahlt (Pelle-
rin/Taylor 2010). Demnach wird der Anteil der Biookonomie in Deutschland

11  Uberraschenderweise wurde nur ein kleiner Teil der Chemieindustrie dazu gezahlt.
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auf rund 4,3% des Bruttoinlandsprodukts geschitzt, in einigen anderen Lin-
dern (USA, Kanada, Frankreich) liegt der Anteil etwas hoher.

In einer Studie von Nusser et al. (2007) wurden die direkten und indirekten
Effekte konkreter fiir die industrielle Biotechnologie erfasst, indem Schétzwerte
von Experten fiir die Anteile der industriellen Biotechnologie fiir einzelne wich-
tigen Anwenderbranchen (Chemie, Lebensmittel/Getrdanke, Pharma) verwendet
wurden. Die damit verbundenen direkten und indirekten Beschéftigungseffekte
wurden mithilfe von Input-Output-Analysen abgeschitzt. Im Ergebnis betrugen
die direkten Beschiftigungseffekte in den Anwenderbranchen im Jahr 2004 in
Summe 82.800 bis 198.100 Arbeitsplétze, die indirekten Beschiftigungseffekte in
Vorleistungssektoren 154.200 bis 362.000. Fiir das Jahr 2025 wurde eine Steige-
rung auf einen Beschiftigungskorridor von 154.800 bis 274.700 (direkt) bzw.
298.700 bis 536.300 (indirekt) abgeschitzt (Nusser et al. 2007).

Betrachtungen der Nettoeffekte zielen stirker auf die Verdnderung der
Wertschopfung und Beschiftigung ab. Diese Effekte beriicksichtigen, dass
durch eine bestimmte Aktivitat in der Regel eine andere Aktivitdt substituiert
wird, deren Effekte dann nicht zur Geltung kommen kdnnen (Carus et al. 2010).
Beispielsweise werden durch die industrielle Biotechnologie traditionelle chemi-
sche Verfahren substituiert, deren Verdrangung bei der Analyse beriicksichtigt
werden muss. Gleiches gilt fiir die Effekte auf die Produktivitit, Nachfrage oder
internationale Wettbewerbsfihigkeit, die sich in der Regel ebenfalls durch die
Diffusion von IBT-Produkten und Prozessen in den Sektoren verandern. Eine
besondere Schwierigkeit bei der Berechnung der Nettoeffekte liegt dabei in der
Auswabhl eines geeigneten Referenzsystems, d. h. in der Bestimmung, was ohne
den biotechnologischen Fortschritt passieren wiirde. Hdufig wird ein Ver-
gleichsszenario (Business-as-usual-Szenario) fiir alternative Entwicklungen oh-
ne den technischen Fortschritt oder ohne bestimmte politische MafSnahmen
aufgestellt. Folglich wird nicht die Veranderung gegeniiber dem heutigen, son-
dern einem angenommenen zukiinftigen Beschiftigungsstand gemessen. Die
auf diese Weise berechneten Ergebnisse hingen wesentlich von der Wahl des
Vergleichsszenarios ab: So konnte beispielsweise im Vergleichsszenario einer-
seits davon ausgegangen werden, dass der Agrarsektor bereits ausgelastet ist.
Dann wiirde durch neue, zusitzliche Wertschopfungsketten fiir biobasierte
Produkte die Agrarproduktion fiir andere Zwecke (Futtermittel, Lebensmittel,
Export, energetische Verwendung) reduziert. Andererseits konnte ein Ver-
gleichsszenario auch plausibel so konstruiert werden, dass aufgrund des mog-
lichen technischen Fortschritts zusétzliche Agrarflachen fiir Wertschopfungs-
ketten der industriellen Biotechnologie erschlossen werden kdnnen. In diesem
Szenario wiirden sich somit eine zusitzliche kiinftige Bewirtschaftung und da-
mit verbundene wirtschaftliche Effekte ergeben.
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Mehrere Berechnungen der Nettoeffekte liegen fiir Biokraftstoffe (u.a.
Neuwahl et al. 2008; Wydra 2010) und erneuerbare Energien (u.a. Ragwitz et al.
2009; Staifd et al. 2006) vor. Diese Studien kommen meist zu dem Ergebnis, dass
die weitere Verbreitung dieser Produkte zu positiven Effekten in Relation zum
jeweiligen Vergleichsszenario fithrt. Zu beachten ist, dass die jeweiligen Ver-
gleichsszenarien meist eine negative Beschiftigungsentwicklung gegeniiber dem
heutigen Stand annehmen.

Fiir die industrielle Biotechnologie gibt es bislang kaum Untersuchung zu
Nettoeffekten. Wydra (2010) schlief3t in seiner Analyse neben anderen Biotech-
nologieanwendungsfeldern die Produktgruppen Biopolymere!? und biotechno-
logisch hergestellte Fein- und Spezialchemikalien mit ein. Die Ergebnisse zeigen,
dass sich die wirtschaftlichen Auswirkungen und relevanten Einflussgrofien
erheblich zwischen den verschiedenen Produktgruppen unterscheiden. Fiir Bio-
polymere ergibt sich hauptsachlich durch die Rohstoffsubstitution ein leicht
positiver Beschiftigungseffekt. Fiir biotechnologisch hergestellte Fein-und Spe-
zialchemikalien wird vor allem aufgrund eines Anstieges der Arbeitsproduktivi-
tit und hoher Importquoten fiir die notwendigen Rohstoffe (Ole, Fette etc.) ein
leicht negativer Beschiftigungseffekt erwartet. Insgesamt sind die Nettoeffekte
aber sehr gering, da sich die Wertschopfungsketten von biotechnologischen und
traditionellen Chemikalien bei vielen Kostenparametern (u.a. Investitionskos-
ten, Hilfs-/Betriebsmittel, Energie bezogen auf die Mengeneinheit des Produkts)
nur sehr begrenzt voneinander unterscheiden.

Diskussion der wirtschaftlichen Effekte der industriellen
Biotechnologie

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Erkenntnislage iiber die volks-
wirtschaftlichen Effekte der industriellen Biotechnologie zurzeit begrenzt ist.
Tendenziell ldsst sich aber eine Entwicklung beobachten, die auch fiir andere
Querschnittstechnologien mit verschiedenen Anwendungssektoren gilt: Die
gesamtwirtschaftliche Bedeutung solcher Technologien resultiert nur zum Teil
aus der Entwicklung eines eigenen Sektors oder einem erhohten Wachstum
existierender Sektoren. Gerade in lang etablierten Branchen wie der Agrarwirt-
schaft, der Chemie oder der Kunststoffindustrie fithrt der technologische Fort-
schritt kaum zu einem Beschéftigungszuwachs. Bedeutsam ist hier allein schon
die Aufrechterhaltung des Wachstums. Biotechnologische Innovationen dienen
als »Enabler« dafiir, dass die Branchen angesichts von Sittigungstendenzen auf
der Marktseite und z. T. weit ausgereizter existierender konventioneller Produk-

12 Dabei werden nur solche Biopolymere beriicksichtigt, die sowohl biotechnologisch
hergestellt werden als auch auf nachwachsenden Rohstoffen basieren.
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tionsverfahren auch weiterhin Wachstumspotenziale erschliefen konnen. Ge-
rade bei sehr wissensintensiven Anwendungen tragt der Einsatz der industriel-
len Biotechnologie zur Wettbewerbsfihigkeit und Sicherung der inlindischen
Wertschopfungsschritte bei. Dabei konnen Wandlungsprozesse in den Sektoren
angeregt werden, bei denen einige z.T. neue Unternehmen an Gréfle und Mit-
arbeiterzahl zulegen, andere aber verlieren. Im globalen Wettbewerb ist es ent-
scheidend fur traditionelle Industrielinder wie Deutschland, bei der Entwick-
lung und Nutzung von Technologien eine fithrende Position einzunehmen, um
Wertschopfung und Arbeitsplétze nicht zu gefihrden. Ein deutlicher Zuwachs
an Wertschopfung und Beschiftigung durch die industrielle Biotechnologie ist
wie bei vielen anderen Technologien eher unwahrscheinlich, da es in vielen Fal-
len zu einer Substitution existierender Mirkte und Wertschopfungsketten
kommen wird und ein weiterer Zugewinn von Weltmarktanteilen kaum mog-
lich erscheint.

Fazit 6.

Zusammenfassend zeigt sich bisher eine kontinuierliche, stetig ansteigende
Entwicklung bei der Kommerzialisierung von Produkten und Verfahren in der
industriellen Biotechnologie. Marktprognosen der industriellen Biotechnologie
sind fiir viele Produktgruppen bzw. Marktsegmente sehr positiv, es wird in den
kommenden Jahren und Jahrzehnten jeweils ein deutlicher Anstieg am Anteil
des Gesamtmarkts erwartet. Allerdings waren die Marktprognosen auch fiir das
vergangene Jahrzehnt sehr positiv, sind aber nicht im prognostizierten Maf3e
eingetroffen. Ob dies diesmal anders sein wird, ist schwer vorauszusehen, da die
Kommerzialisierung der industriellen Biotechnologie von einer Vielzahl von
Treibern und Barrieren beeinflusst wird. Immerhin ldsst sich sowohl fiir die Ak-
tivitditen meist groferer Unternehmen bei Bulkchemikalien als auch bei den
dedizierten Unternehmen in der industriellen Biotechnologie aktuell eine posi-
tive Entwicklung erkennen. Grofle Herausforderungen ergeben sich bislang bei
der Entwicklung geeigneter Geschiftsmodelle und bei der (Kosten-)Wettbe-
werbsfahigkeit biotechnologischer Produkte. Gerade fiir Bulkchemikalien spie-
len die Rohstoftkosten eine ganz entscheidende Rolle. Aufgrund von engen An-
gebots- und Nachfragebeziehungen sind die Preise fiir Agrarrohstoffe und
-produkte eng mit dem Olpreis verbunden. Aufgrund weiterer Einflussfaktoren
(u.a. Ernteausfille) lagen die prozentualen Preisanstiege fiir Agrarrohstoffe in
den letzten zehn Jahren sogar {iber denen des Ols. Fiir die kommenden 10 Jahre
erscheint ein Anstieg des Olpreises bei leicht sinkenden Preisen fiir Agrarpro-
dukte wahrscheinlich (OECD/FAQO 2014), dies wiirde aber die Entwicklungen
der letzten Jahre nur moderat tiberkompensieren. Insgesamt kann - wie vor
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6. Fazit

allem die Entwicklung des Olpreises in den Jahren 2014 und 2015 zeigte — nicht
davon ausgegangen werden, dass es in absehbarer Zeit durch einen alleinigen
starken Anstieg des Olpreise zu einer erheblichen Verbesserung der relativen
Kostenwettbewerbsfihigkeit biobasierter Produkte kommt.

Bezogen auf die internationale Wettbewerbsposition ldsst sich festhalten,
dass Deutschland im internationalen Vergleich durchaus iiber eine gute techno-
logische Basis sowie konkurrenzfihige industrielle Akteure in der industriellen
Biotechnologie verfiigt. Allerdings zeigen sowohl die Produktions- als auch Ex-
portdaten, dass Deutschland als Standort bei traditionellen Produkten, die mit
industriellen biotechnologischen Verfahren hergestellt werden, eine begrenzte
Bedeutung hat. Auch der aktuelle Aufbau von Produktionsstitten bei biobasier-
ten Bulkchemikalien findet auflerhalb Deutschlands statt. Als Hauptgriinde gel-
ten die geringe Rohstoffverfiigbarkeit und die hohen Rohstoffkosten. Damit
Deutschland nicht nur eine Rolle als Technologiefiihrer in der IBT erreicht,
sondern auch in der Produktion eine nennenswerte Position einnehmen kann -
welche langfristig auch positive Riickwirkung auf die Entwicklung als FuE-
Standort hétte —, wire eine Etablierung bei der Produktion in Bereichen mit
geringeren Volumen und anteilsmifigen Rohstoffkosten von zentraler Bedeu-
tung, beispielsweise d bei der Weiterverarbeitung zu Fein- und Spezialchemika-
lien, Kunststoffanwendungen u.a.m. Eine solche Entwicklung wiirde mit signi-
fikanten positiven wirtschaftlichen Effekten einhergehen. Dabei wiirden vor
allem bestehende Arbeitsplétze in den etablierten Anwenderindustrien der IBT
gesichert werden, ein grofSer Zuwachs an Wachstum und Beschiftigung ist hin-
gegen nicht zu erwarten.
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Anhang

Ergdanzende Tabellen

3.

Tab. A.1 Ausgewdhlte Bioraffinerien in Deutschland und Europa
Name/ Standort Typ Produkte Entwicklungs-
Betreiber Rohstoff (Produktion/ stand
Jahr)
Borregaard Sarpsborg Lignocellulose/ Spezialcellu- kommerzieller
(Norwegen) Fichtenholz lose, Lignin- Betrieb;
produkte, weitere Pro-
Vanillin, duktionsanla-
Ethanol gen in Brasi-
lien, Deutsch-
land, Spanien,
GrolRbritan-
nien, USA,
weltweit 1.200
Arbeitsplatze
Stdchemie Straubing Lignocellulose/ Ethanol Demonstra-
(Deutschland, Stroh (2 kt/Jahr) tionsanlage im
Bayern) Bau
chemisch- Leuna Lignocellulose/ fermentierbare Etablierung
biotechnolo- (Deutschland, Laubholz Zucker einer Pilotan-
gisches Pro-  Sachsen- (Buche/Pappel) lage, offentlich
zesszentrum Anhalt) geforderter
(CBP) Forschungs-
verbund, Kapa-
zitatca. 1t
Holz/Woche
Sudzucker/ Zeitz Zucker-/Starke- Ethanol Pilotanlage
CropEnergies (Deutschland, bioraffinerie (280 kt/Jahr)
Sachsen- Getreide, Zu-
Anhalt) ckerriiben
Biowert Brensbach grune Bio- ? Pilotanlage
(Deutschland, raffinerie
Hessen) Grassilage
biopos Selbeland griine Bior- ? Pilotanlage
(Deutschland, affinerie
Brandenburg) Gras
KIT Karlsruhe Synthesegas- Biokraftstoffe Pilotanlage,
(Deutschland, bioraffinerie Module noch
Baden- Stroh im Aufbau

Wirttemberg)
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3. Ergdanzende Tabellen

Name/
Betreiber

Standort

Typ
Rohstoff

Produkte
(Produktion/

Entwicklungs-
stand

Jahr)

Ensus

Roquette
Fréres

Demonstra-
tionsanlage
grine Bio-
raffinerie

Wilton on
Teesside
(GroRbritan-
nien)

Lestrem
(Frankreich)

Gussing
(Osterreich)

Utzenaich
(Osterreich)

Trockenmihlung Bioethanol

Weizen

Starke

Synthesegas
Holz

grine Bior
affinerie
Grassaft

seit 2009 in
Betrieb,

> 1 Mio. t
Weizen/Jahr

(> 400 Mio. I)

Tierfutter
(350.000 1)

Abgetrenntes
Kohlendioxid
(300.000 1)

Starke, Starke-
derivate und
-modifikate,
Chemikalien,
Fermentations-
produkte

Strom, Warme,
Nutzung von
Synthesegas
zur Herstellung
von Alkoholen,
Wasserstoff,
Kohlenwasser-
stoffe, Methan

Aminosauren,
Milchsaure

Inbetrieb-
nahme 2009,
Pilotbetrieb
und Prozess-
optimierung

Quelle: Bundesregierung 2012; IEA Bioenergy Task 42 2013
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Tab. A.2

Bioraffineriekonzepte - Vor- und Nachteile aus Sicht Deutschlands

Plattform/ Rohstoffe
Raffinerie-

Produkte

Vorteile

Nachteile

typ
Zucker-  Zucker- Haushaltszucker, bereits bestehen- bislang unzureich-
bioraffi- ruben, Fermentations- de Strukturen, ende Produktdiversi-
nerie Zuckerrohr rohstoff, Kristall- Technologie weit fizierung, Verkniip-
zucker als Aus- entwickelt, Roh- fung der Zucker-/
gangsstoff fur ~ stoffe in Deutsch- Starkeindustrie mit
chemische Syn- land und Europa der chemischen In-
thesen verfiigbar dustrie unzureichend,
. ) ] B Konkurrenz mit Nah-
Starkebio- Kartoffeln, native Starke und rungs-/Futtermittel
raffinerie  Weizen, Stdrkederivate, bereich, deutsche
Mais Starkeverzucke- Zucker-/Starkeindus-
rungsprodukte, trie in global rele-
Zucker als Fer- vanten Standorten
mentationsroh- (Brasilien, USA,
stoff Siidostasien)
schwach positioniert
Pflanzen- Olsaaten natives Pflan- bereits bestehen- Rohstoffkette fiir
olbioraf- und zenol, Verwen-  de Strukturen kurzkettige Fettsau-
finerie -friichte dung als Kraft-  der Pflanzendl- ren in Deutschland

stoff, Rohstoff
fur Oleochemie,
Fettsauren als
Ausgangstoff fur
chemische und
pharmazeutische
Erzeugnisse, Gly-
cerin als
Fermentations-
rohstoff

produktion,
deutsche Pflan-

und Europa nicht
vorhanden, Risiko

zenolindustrie ist der Verlagerung der

global aufge-
stellt, starke FuE
zur Konversion
von Pflanzenodlen
in Deutschland,
Erfahrungen zur
chemischen und
biotechnologi-
schen Konver-
sion vorhanden

Herstellung in roh-
stoffnahe Lander,
integrierte Produk-
tion von biobasier-
ten Produkten ne-
ben Bioenergie un-
terentwickelt, wirt-
schaftliche Verwer-
tung von Glycerin
unterentwickelt,
zunehmender Be-
darf an Pflanzen-
olen fiir den Nah-
rungsmittelbereich,
ErschlieRung alter-
nativer Rohstoff-
quellen (Algenlipi-
de) noch nicht
marktreif
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3. Ergdanzende Tabellen

Plattform/ Rohstoffe
Raffinerie-

Produkte

Vorteile

Nachteile

typ
marine Mikroalgen Algendle als hohere Photosyn- klimatische Bedin-
Bioraffi- Rohstoff fir theseleistung als gungen fiir Mikro-
nerie chemische Syn- Landpflanzen, algenzucht unge-
thesen keine Flachen-  eignet, Technologie
konkurrenz um noch nicht markt-
Anbauflachen, reif, Produktent-
starke FuE in wicklung und -ver-
Deutschland, edlung unterentwi-
verspricht Wert- ckelt, derzeit noch
schopfung durch hoher Arbeitsauf-
neue Produkte  wand und kostenin-
mit neuen Funk- tensiv
tionalitaten und
Nutzungsoptio-
nen
Lignocel- Agrarrest- Cellulose, Hemi- Rohstoffe sowie Wertschopfung aus
lulosebio- stoff (Ge- cellulosen und  nicht genutztes Ligninverwertung
raffinerie treide- und Lignin als Aus-  Potenzial in noch unterentwi-
(fermen-  Maisstroh), gangsstoff fur Deutschland und ckelt, Verwertung
tierbare  Holz die Sekundarraf- Europa vorhan- von Pentosen und
Kohlenhy- fination den, keine un- Hemicellulosen
drate) mittelbare Kon- technisch nicht

kurrenz mit der
Nahrungs- und
Futtermittelpro-
duktion, Zell-
stoffindustrie in
Deutschland gut
entwickelt, LCF
verspricht Ver-
besserung der
Wettbewerbsfa-
higkeit beste-
hender Standor-
te, starke FuE in
Deutschland,
gleichzeitig star-
ke Konkurrenz
im Ausland (USA,
Skandinavien)

ausgereift, De-
monstration im In-
dustriemaRstab
steht noch aus,
Verkniipfung mit
chemischer Indust-
rie unterentwickelt,
konkurrierende
Nutzungsoptionen
fir Lignocellulose-
haltige Biomasse
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> Anhang
Plattform/ Rohstoffe  Produkte Vorteile Nachteile
Raffinerie-
typ
griine feuchte Presssaft und Deutschland Konzept von der
Bioraffi- Biomasse cellulosische Fa- weltweit fiihren- Verfligbarkeit von
nerie (griin oder ser, Gewinnung de Forschung im Griinland abhdngig
siliert), z.B. von Wertstoffen Bereich Biogas, saisonaler Betrieb
Graser, aus dem Press-  Erhalt von Kultur- wirtschaftlichkeit
Klee, saft (Milchsaure, landschaften, nur in Kombination
Luzerne Essigsdure, Pro- Weiterentwick- mit Biogasanlage
teine, Aminosadu- lung bestehender gegeben
ren), Kopplung Standorte von bisher unzu-
mit Biogasanla- Biogasanlagen reichendes Quali-
ge, Grasfasern ~ durch Diversifi- ...~ "o pro-
als Futtermittel  zierung moglich dukte. unzu-
oder Verwertung reichende Wert-
der Cellulose als schépfung
Rohmaterial
Synthese- agrarische Synthesegas, fle- starke FuE in hoher Rohstoffbedarf
gasbio- Reststoffe  xibler Rohstoff ~ Deutschland, Er-  gleiche Rohstoffbasis
raffinerie (Stroh) und fiir die Herstel- fahrungen aus wie Lignocellulose-

Holz

lung von Kraft-
stoffen und
chemischen
Synthesen

Kohlevergasung, Bioraffinerie, hoher
auBerdem Erfah-  |nvestitionsbedarf fiir
rungen zur chemi- Anlagen, Integration
schen Konversion noch nicht ausge-
von Synthesegas, reicht, Demonstrati-
gleichzeitig starke on im IndustriemaR-
Konkurrenzim  stab steht noch aus,
Ausland (USA, potenzielle Produkt-
Osterreich), Roh-  vyjelfalt noch nicht
stoffe in Deutsch- ausgeschopft, bio-
land vorhanden, technologische
keine unmittelba- Konversion von

re Rohstoffkon-  Synthesegas unter-
kurrenz zur Nah- entwickelt

rungs- und Fut-

termittelproduk-

tion

Quelle: basierend auf Bundesregierung 2012

188



3. Ergdanzende Tabellen

Tab. A.3 Produktion, AuRenhandel und Wachstum von Fermentations-
produkten global, in der EU und in Deutschland, 2009
Kate- Produkt Produktion Marktwachstum Saldo
gorie (1.000 t) %/)ahr) Import (-)
Export (+)
global EU D globalglobal global EU D
2009 2009 2009 1993-2000- 2010- 2009 2009
1999 2009 2015
Hefen alle 1.902 742 195 2,0 3,3 3-5 +0 -18
Typen
Bio- Bio- 70.000 5.600 500 0,6 10,8 8-12 -1.000 -800
ethanol ethanol
Amino- Lysin 1.300 91 0 93 12,2 10-12 -259 -58
sauren
Threonin 200 76 0 36,9 21,8 12-15 +2 -9
Tryp- 3 3 0 12,2 12,7 12-15 +1,3  -0,2
tophan
MNG 2.000 60 0 3,2 4,8 3-5 +6 -6
Cystein 1 1 0 - 22,3 20-25 +0,7 -0,2
organi- Zitronen- 1.500 315 0 6,2 4,8 3-5 -225 -68
sche sdure
Sauren
Itakon- 52 0 0 5,1 10,0 8-12 -15 -2
sdure
Glukon- 120 70 0 1,5 4, 3-5 +7 -6
saure
Milch- 550 50 5 4,3 12,3 12-15 -24 -8
saure
Isoaskor- 20 9 0O 11,4 1,6 3-5 -5 -2
binsaure
Vita- Ribo- 7 3 3 2,2 7,7 3-5 +1  +2,3
mine flavin
B12 0,03 0,02 o 2,1 7, 3-5 +0,011 -0,015
C 130 26 0(1559) 8,9 4,7 3-5 9 -34
Poly- Xanthan 95 27 0O 10,8 9,0 8-10 +4,4 -6
saccha- (+15)
ride
Gellan, 5 0 0 129 3,2 3-5 -0,7 -0,09
Curdlan,
Welan
Caroti- p-Caro- 0,03 0,1 0 25,8 20,7 8-10 -0,01 -0,004
noide  tin, Asta-
xanthin
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> Anhang
v
Kate- Produkt Produktion Marktwachstum Saldo
gorie (1.000 1) %/)ahr) Import (-)
Export (+)
global EU D globalglobal global  EU D

2009 2009 2009 1993-2000- 2010- 2009 2009
1999 2009 2015

Anti- Penizillin, 140 18 3 54 98 8-10 -7 -1
biotika Cephalo-
sporin,
Strepto-
myces
Enzyme alle 6 2,5 0,5 7,4 6,2 6-8 -0,5 -0,1
Typen

Hor- Insulin ~ 0,00011 0,000098 0,000025 2,2 5,9 4-6 +0 +0
mone

Zucker- Erythritol 29 4 2 36,9 4,9 3-5 -1,2 +2,0
alkohol

bio- Propan- 55 0 0 - - ? +0 +0
basierte diol,

Poly- PHA

mere

Quelle: ECO SYS GmbH 2011

Glossar 4.

aerob — Sauerstoff zum Leben brauchend (von Organismen). Lebewesen, die fiir ihren
Stoffwechsel Sauerstoff verwenden, werden als aerob bzw. Aerobier bezeichnet.
Unter aeroben Bedingungen (z.B. in einem biotechnologischen Produktionspro-
zess) versteht man, dass eine ausreichend hohe Sauerstoffkonzentration fiir die
entsprechenden Stoffwechselvorgiange vorhanden ist.

Akkumulation — Anreicherung, Anhdufung.

Algen - im Wasser lebende Lebewesen, die Photosynthese betreiben. Es existieren
mehrzellige Algen (Makroalgen) sowie ein- bis wenigzellige, mikroskopische Al-
gen (Mikroalgen).

Aminosduren - eine Klasse organischer Molekiile, deren Grundgeriist eine Carboxyl-
gruppe (-COOH) und eine Aminogruppe (-NH,) sowie unterschiedliche Seiten-
ketten umfasst. Aminosduren sind die Bausteine von Proteinen. Natiirlich vor-
kommende Proteine sind in der Regel aus 20 verschiedenen Aminosduren aufge-
baut. Die Eigenschaften der Proteine werden wesentlich durch ihre Aminosdure-
zusammensetzung bestimmt. Aminosduren haben eine fundamentale Bedeutung
in der menschlichen Erndhrung. Die wichtigsten kommerziellen Anwendungen
von Aminoséduren finden sich im Nahrungs- und Futtermittelbereich und in der
Herstellung von Arzneimitteln.
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4. Glossar

anaerob - ohne Sauerstoff lebend. Anaerobe Organismen (Anaerobier) verwenden fiir
ihren Stoffwechsel keinen Sauerstoff. Neben Organismen, fiir die Sauerstoff to-
xisch ist, gibt es auch fakultativ anaerobe Organismen, die sowohl unter aeroben
als auch anaeroben Bedingungen leben konnen, beispielsweise die Back- und
Brauhefe Saccharomyces cerevisiae.

Antibiotikum - eine Substanz, die von Mikroorganismen produziert wird und das
Wachstum anderer Mikroorganismen hemmt. Antibiotika werden heute grof3-
technisch hergestellt und finden breite Anwendung bei der Behandlung von bak-
teriellen Infektionskrankheiten. Bei der Mehrzahl der heute verwendeten Antibio-
tika handelt es sich allerdings um chemische Derivate natiirlicher Antibiotika.

Archaea - einzellige Organismen, bilden neben Bakterien und Eukaryoten eine eigene
systematische Einheit und die dritte Domidne der zelluldren Lebewesen. Friither
auch Archaebakterien oder Urbakterien genannt.

autotroph — Bezeichnung fiir die Art der Kohlenstoffquelle, die ein Organismus nutzt.
Autotrophe Organismen konnen ihre Zellmasse aus CO, aufbauen und sind nicht
auf die externe Zufuhr von organischen Kohlenstoffverbindungen angewiesen.
Pflanzen, Algen und einige Bakterien sind autotroph, siehe auch heterotroph.

Bakterien - einzellige Organismen, die keinen Zellkern besitzen (sog. Prokaryoten).

biobasiert — ausgehend von Biomasse hergestellt. Die Bezeichnung biobasiert erlaubt
keine Riickschliisse auf das Herstellungsverfahren, z. B. ob der Prozess biotechno-
logische Verfahrensschritte umfasst.

Biodiesel - Diesel, der aus nachwachsenden Rohstoffen (z. B. Rapsol) produziert wird.

Biokatalysator — ein biologisches Molekiil, das eine chemische Reaktion beschleunigt.
Als Biokatalysatoren werden Enzyme bezeichnet als auch ganze Mikroorganis-
men, die als Biokatalysatoren fiir komplexe Stofftumwandlungen aufgefasst werden
konnen.

Biokatalyse - industrielle Anwendung von Enzymen und Mikroorganismen, um che-
mische Reaktionen zu beschleunigen.

Biokraftstoff — Kraftstoff, der aus Biomasse hergestellt wurde.

Biomasse — unter Biomasse versteht man Stoffe biologischen Ursprungs, d.h. die von
Lebewesen stammen. Hierzu zahlen iiblicherweise lebende und tote Mikroorga-
nismen und Pilze, Pflanzen (darunter Baume, landwirtschaftliche Nutzpflanzen,
Algen) und Tiere. Auflerdem werden Reststoffe biologischen Ursprungs zur Bio-
masse gezdhlt: dies sind beispielsweise Reststoffe aus der Forstwirtschaft und
Pflanzenproduktion (z.B. Rinden, Stroh, Kraut und Stingel), aus der Tierproduk-
tion (z.B. Giille, Mist), Reststoffe aus der Lebensmittel- und Getrankeherstellung
(z.B. Melasse, Trester, Schlempen), Belebtschlamm aus der biologischen Abwas-
serreinigung und die organische Fraktion des Hausmiills. Biomasse ist ein kom-
plexes Substanzgemisch. Sie besteht durchschnittlich zu 75 % aus Kohlenhydraten
(vor allem Stdrke, Cellulose, Chitin und Saccharose), zu 20 % aus Lignin und zu ca.
5% aus Fetten und Olen, Proteinen und verschiedenen anderen Inhaltsstoffen.
Die Gehalte variieren sowohl in qualitativer als auch quantitativer Hinsicht je nach
Organismus, der die jeweilige Biomasse liefert, in weiten Grenzen.

Bio-PA - biobasiertes Polyamid.

Bio-PC - biobasiertes Polycarbonat.

Bio-PE - biobasiertes Polyethylen.

Bio-PET 30 - Polyethylenterephthalat, zu 30 % biobasiert.

Biopolymere — Kunststoffe (Polymere), die ganz oder teilweise aus Biomasse hergestellt
werden.
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Bio-PP - biobasiertes Polypropylen.

Bio-PUR - biobasiertes Polyurethan.

Bio-PVC - biobasiertes Polyvinylchlorid.

Bioraffinerie - technische Verarbeitungsanlage, in der Biomasse méglichst vollstindig
in verschiedene Produkte umgewandelt wird, z.B. in Chemikalien, Kraft- und
Kunststofte.

Bioreaktion - eine biochemische Stofftumwandlung, die durch Organismen oder iso-
lierte Enzyme katalysiert werden kann.

Bioreaktor — auch als Fermenter bezeichnet. Technische Umgebung, in der eine Biore-
aktion stattfindet. In der industriellen Biotechnologie kommen Bioreaktoren vom
Mikrolitermafistab bis hin zu einem Volumen von 100 m oder gréfler zum Ein-
satz. Je nach Produktionssystem unterscheiden sich Bioreaktoren grundlegend
voneinander. Fiir die Fermentation von Mikroorganismen kommen typischer-
weise Riihrkesselreaktoren zum Einsatz, bei denen viele Prozessparameter (pH,
Temperatur, Begasung etc.) reguliert werden konnen.

Biotechnologie — die Anwendung von Wissenschaft und Technologie auf lebende Or-
ganismen sowie auf deren Bestandteile, Produkte und Modelle mit dem Ziel, le-
bende und nicht lebende Materialien fiir die Produktion von Wissen, Waren und
Dienstleistungen zu verandern.

Bio-TPE - biobasiertes thermoplastisches Elastomer.

Bioverfahrenstechnik — auch Bioprozesstechnik. Interdisziplindres Themengebiet, das
sich mit den verfahrenstechnischen Abldufen eines biotechnologischen Produk-
tionsprozesses sowie seiner Optimierung befasst.

Bulkchemikalien — Chemikalien, deren Jahresproduktion 20.000 t im Jahr iibersteigt.

C - Kohlenstoft.

Cellulose - pflanzliches Polysaccharid, das sich aus Glucose-Bausteinen zusammen-
setzt. Cellulose ist der Hauptbestandteil von pflanzlichen Zellwédnden. Cellulose
kommt als nachwachsender Rohstoft eine wichtige Bedeutung zu, z.B. fiir die Her-
stellung von Papier oder Biokunststoffen.

Chiralitdt — eine chemische Substanz wird als chiral bezeichnet, wenn sie in Struktur-
varianten existiert, die sich wie Bild- und Spiegelbild zueinander verhalten und
nicht durch Drehung in Deckung gebracht werden konnen; die Bild- und Spiegel-
bildmolekiile werden als Enantiomere bezeichnet. Wihrend bei chemischen Syn-
thesen in der Regel ein Gemisch aus beiden chiralen Formen (Racemat) entsteht,
zeichnen sich biotechnologische Verfahren haufig dadurch aus, dass eines der bei-
den moglichen Enantiomere gebildet wird (sogenannte Stereospezifitit der Reak-
tion). Haufig ist auch nur eins der Enantiomere biologisch aktiv, d.h. entfaltet in
Organismen bestimmte Wirkungen.

CO, - Kohlendioxid.

C-Quelle - auch Kohlenstoffquelle. Bezeichnet die Kohlenstoffverbindungen, die ein
Organismus aufnehmen muss, um daraus Zellmasse aufzubauen.

DNA/DNS - deoxyribonucleic acid/Desoxyribonukleinsdaure. Molekiil, aus dem die
Erbsubstanz der meisten Lebewesen besteht. Die DNA ist ein Polymer aus vier
verschiedenen Bausteinen (Nukleotiden). Die genetische Information ist in der
Abfolge dieser vier Bausteine kodiert. Mit Hilfe der Gentechnik kénnen gezielte
Anderungen am DNA-Molekiil und damit an der codierten genetischen Informa-
tion vorgenommen werden.
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Downstream Processing — umfasst im (biotechnologischen) Produktionsprozess die
Verfahrensschritte nach der Produktsynthese. Dazu gehoéren beispielsweise die
Abtrennung des Produkts aus dem Medium, Aufreinigung und Aufkonzentrie-
rung.

Drop-in - eine Chemikalie, die bislang aus fossilen Rohstoffen hergestellt wird, wird
durch eine identische Chemikalie ersetzt, die biotechnisch bzw. aus Biomasse her-
gestellt wird. Beispiel: Ethylen wird aus Bioethanol statt durch Dampfreformie-
rung von Naphtha hergestellt.

Enantiomere - auch Stereoisomere genannt. Enantiomere haben die gleiche chemische
Summenformel, unterscheiden sich aber in ihrer raumlichen Struktur. Sie sind wie
Bild und Spiegelbild (siehe Chiralitit).

Enzym - ein biologisches Molekiil, in der Regel ein Protein, das chemische Reaktionen
initiiert bzw. deren Geschwindigkeit erhéht, d. h. katalysiert (vgl. Biokatalysator).

Eukaryoten - Organismen lassen sich generell in Eukaryoten, d.h. Organismen, die
einen Zellkern haben und deren Zellraum in Kompartimente unterteilt ist, und
Prokaryoten, die keinen Zellkern besitzen, unterteilen. Tiere, Pflanzen und Pilze
zdhlen zu den Eukaryoten, Bakterien und Archaea dagegen zu den Prokaryoten.
Zellaufbau und Stoffwechsel von Pro- und Eukaryoten weisen wesentliche Unter-
schiede auf.

Expression - biologischer Vorgang, bei dem die Bauanleitung fiir ein Protein (Gen) in
der Erbsubstanz abgelesen und das entsprechende Protein synthetisiert wird.

Feinchemikalien - hochwertige Chemikalien wie etwa Arzneimittel, Kosmetika und
Lebensmittelzusatzstoffe. Meist nur durch aufwendige, anspruchsvolle Synthese
herstellbar. Werden in der Regel nach ihrem Einsatzbereich klassifiziert (siehe
auch Spezialchemikalien).

Fermentation - technisches Verfahren, in dem die Stoffwechselleistungen von Mikro-
organismen, wie etwa Bakterien, Hefen und Pilze, genutzt werden, um Substrate,
wie z.B. Biomasse, Zucker oder Ole in die gewiinschten Molekiile oder Produkte
umzuwandeln.

Fructose — Fruchtzucker, ein Monosaccharid, kommt vor allem in Friichten vor. Glu-
cose und Fructose haben die gleiche Summenformel (CsH1,Os) und lassen sich en-
zymatisch ineinander tberfithren. Fructose besitzt eine hohere Stiffkraft als Gluco-
se oder Saccharose. Glucose-Fructose-Sirup, der aus der Umzuckerung von Glu-
cose gewonnen wird, wird in der Nahrungsmittel- und Getrankeherstellung in
groflem Umfang als Siiffungsmittel eingesetzt.

FuE - Forschung und Entwicklung.

Girung - mikrobielle Umwandlung organischer Stoffe unter anaeroben Bedingungen
(d.h. ohne Einbeziehung von Sauerstoft).

Gen - ein funktioneller Abschnitt auf der DNA, in dem die Information zur Herstel-
lung eines Proteins codiert ist. Wird ein Gen abgelesen (exprimiert), wird eine
Kopie des Gens erstellt (die mRNA oder das Transkript), von der aus schlief3lich
das codierte Protein synthetisiert wird.

genetischer Code - Die Ubersetzung der DNA-Sequenz in eine Proteinsequenz basiert
auf dem genetischen Code. Dabei codiert ein Abschnitt aus drei Nukleotiden (Co-
don) eine Aminosdure. Der genetische Code ist fiir alle bekannten Organismen
gleich, wodurch die funktionelle Ubertragung von DNA-Fragmenten zwischen
Organismen maoglich ist.

Genom -Gesamtheit der DNA eines Organismus.
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Genomik - Forschungsfeld, das die Genome von Organismen untersucht. In erster
Linie bezieht sich die Genomik auf die Sequenzaufkldrung des gesamten Genoms,
dariiber hinaus aber auch auf die Aufkldrung von Genfunktionen, Regulationsme-
chanismen und die Wechselwirkungen der Gene untereinander.

Gentechnik - Teilgebiet der Biotechnologie. Verfahren zu gezielten Veranderungen
des Erbguts.

Glucose - Traubenzucker, ein Monosaccharid. Glucose kommt in der Biotechnologie
eine besondere Bedeutung zu, da es von allen industriell relevanten Mikroorga-
nismen schnell und gut verstoftwechselt werden kann und eine wichtige Kohlen-
stoff- und Energiequelle darstellt.

Glucose-Fructose-Sirup - ein Zuckerkonzentrat, das durch enzymatischen Abbau von
Maisstirke zu Glucose und der Umzuckerung eines Teils der Glucose zu Fructose
erzeugt wird. Glucose-Fructose-Sirup wird in grofiem Maf3stab als Siiflungsmittel
tir Lebensmittel und Getranke verwendet.

GRAS - »generally recognized as safe«. Ein von der Food and Drug Administration
(FDA) erteilter Status. Substanzen oder Mikroorganismen mit GRAS-Status gelten
als sicher und diirfen ohne weitere Priifung in Lebensmitteln verwendet werden.

Grundchemikalien - Chemikalien, die das Ausgangsmaterial fiir viele andere Indus-
trieprodukte darstellen. Grundchemikalien sind meist chemisch sehr einfach auf-
gebaute Substanzen. Grundchemikalien werden in grofSen Mengen hergestellt und
weiterverarbeitet und sind deshalb auch zugleich Bulkchemikalien (Produktions-
menge tiber 20.000 t/Jahr).

GVO - gentechnisch verdnderter Organismus, dessen Erbinformation durch gentech-
nische Eingriffe verandert worden ist. Organismen, die durch Kreuzung, Muta-
tion, Rekombination und andere Methoden der klassischen Ziichtung erzeugt
worden sind, werden nicht zu den GVO gezihlt.

Hefe - einzellige Pilze. Brau- und Backhefen spielen traditionell eine wichtige Rolle in
der Biotechnologie.

Hemicellulose(n) - sind eine uneinheitliche Gruppe pflanzlicher Polysaccharide ohne
definierte Zusammensetzung, die durch ihre Interaktion mit Cellulose und Lignin
fir die Stabilitit der pflanzlichen Zellwand sorgen. In der Regel machen Hemi-
cellulosen 10 bis 30 % der pflanzlichen Trockenmasse aus. Hauptbestandteil von
Hemicellulosen sind die aus fiinf Kohlenstoffatomen aufgebauten Pentosen D-
Xylose und L-Arabinose.

heterotroph — Bezeichnung fiir die Art der Kohlenstoffquelle, die ein Organismus
nutzt. Heterotrophe Organismen bendtigen organische Kohlenstoffverbindungen
zum Leben, da sie nicht in der Lage sind, Zellmasse nur aus anorganischem Koh-
lenstoft (CO,) aufzubauen. Alle Tiere und Pilze sowie die meisten Mikroorganis-
men sind heterotroph, siehe auch autotroph.

Hexose — Zuckermolekiil, dessen Kohlenstoffgeriist aus sechs Kohlenstoffatomen be-
steht. Wichtige Hexosen sind Glucose und Fructose.

Hydrolasen — Enzyme, die hydrolytische Reaktionen (= Hydrolysen) katalysieren. Da-
bei werden chemische Bindungen durch die Reaktion mit Wasser gespalten. Bei
der Mehrzahl der technischen Enzyme handelt es sich um Hydrolasen, so z. B. fett-
spaltende Enzyme (Lipasen), eiweif3spaltende Enzyme (Peptidasen) oder starke-
spaltende Enzyme (Amylasen).

Hydrolyse - Spaltung einer chemischen Bindung durch die Reaktion mit Wasser.

IBT - industrielle Biotechnologie.
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in silico — bezeichnet »im Computer« ablaufende Simulationen, Modellierungen und
Analysen.

in vitro — »im Glas«, beschreibt (biologische) Prozesse, die nicht in einem lebenden
Organismus (d. h. »in vivo«) sondern in einer kiinstlichen Umgebung (z.B. Reak-
tionsgefafl) ablaufen.

in vivo — »im Lebendigen«, bezeichnet (biologische) Prozesse, die im lebendigen Orga-
nismus ablaufen.

industrielle Biotechnologie — auch als weifle Biotechnologie bezeichnet, nutzt biotech-
nologische Instrumente zur Verarbeitung und Herstellung von Chemikalien, Ma-
terialien und Energie. Die industrielle Biotechnologie verwendet insbesondere
Mikroorganismen oder Enzyme zur Herstellung vielféltigster Produkte von Zitro-
nensaure (eine Grundchemikalie) tiber Sifte, Bier, Polymilchsdure (ein Biokunst-
stoft) und Vitamine bis hin zu Reinigungsmitteln, Papier, Textilien und Biokraft-
stoffen wie Ethanol. Die biotechnologische Verarbeitung kann an beliebigen Stel-
len des Produktionsprozesses stattfinden, unabhingig von der Art des genutzten
Rohstoffes (z.B. erneuerbare Rohstoffe, fossile Brennstoffe oder anorganische
Stofte).

ionische Fliissigkeiten — Salze, die bei Temperaturen unter 100 °C fliissig sind, ohne in
Losungsmitteln gelst zu sein. Sie sind ein gutes Losungsmittel fiir viele verschie-
dene Substanzen.

KMU - kleine und mittlere Unternehmen.

Kohlenhydrate - die Stoftklasse der Kohlenhydrate umfasst organische Verbindungen,
die sich aus den Elementen Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H)
zusammensetzen. Zu den Kohlenhydraten gehoren u.a. Zucker, Starke und Cellu-
lose. Kohlenhydrate machen ca. 75 % der weltweit produzierten Biomasse aus.

Kompartiment - abgegrenzter Raum. Durch die Kompartimentierung (Aufteilung in
Reaktionsraume) kénnen in Zellen auf engstem Raum unterschiedliche Mikro-
umgebungen geschaffen werden und verschiedene Stoffwechselreaktionen parallel
ablaufen. Eukaryoten weisen eine stirkere Kompartimentierung ihrer Zellen auf
Prokaryoten.

Kulturmedium - auch Nahrmedium oder Substrat, dient zur Anzucht von Mikroorga-
nismen, Zellen, Geweben oder auch kleinen Pflanzen. Es wird unterschieden zwi-
schen definierten Medien, deren Zusammensetzung der chemischen Inhaltsstoffe
genau bekannt ist, und komplexen Medien, deren genaue Zusammensetzung nicht
bestimmt ist, da sie auf einem komplexen Ausgangssubstrat wie Hefe- oder
Fleischextrakt basieren. Medien existieren in fliissiger und fester (in der Regel auf
Agar basierend) Form. Fiir biotechnologische Produktionsprozesse kommen in
der Regel komplexe Fliissigmedien zum Einsatz.

Kurzumtriebspflanzen - schnellwachsende Baumarten, die auf landwirtschaftlichen
Flichen angebaut und alle zwei bis zehn Jahre mithilfe von landwirtschaftlichen
Erntemethoden geerntet werden. Am héufigsten werden Pappeln und Weiden an-
gebaut.

Lignin - von lat. lignum »Holz«; Makromolekiil, das die Verholzung pflanzlicher Zell-
winde bewirkt. Lignine gehoren neben den Kohlenhydraten zu den haufigsten or-
ganischen Verbindungen weltweit und machen ca. 20 bis 30 % der pflanzlichen
Biomasse aus.
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Lignocellulose — Materialverbund aus Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Die Einla-
gerung von Lignocellulose in die Zellwand von Pflanzen fithrt zur Verholzung.
Lignocellulose ist biologische nur sehr schwer abbaubar. Deshalb sind lignocellu-
losereiche Pflanzenteile in der Regel nicht ess- oder verfiitterbare Reststoffe in der
Landwirtschaft und gelten wegen der fehlenden Konkurrenz zu Lebensmittel- und
Futterproduktion als fiir die industrielle Biotechnologie zu bevorzugende nach-
wachsende Rohstoffquelle.

Metabolic Engineering - Anwendung gentechnischer Verfahren zur Optimierung von
genetischen und regulatorischen Prozessen in Zellen, um die Produktion einer be-
stimmten Substanz in den Zellen zu erhéhen.

Metabolismus - Stoffwechsel, umfasst alle biochemischen Reaktionen, die in einem
Organismus stattfinden, dazu gehoren der Auf- und Abbau von Biomolekiilen,
Transportvorgéinge, Energiegewinnung, Atmung und deren Regulation.

Metabolit — Stoffwechselprodukt.

Metabolom - Gesamtheit aller Stoffwechselprodukte (Metabolite) in einer biologi-
schen Probe; d.h. in einer Zelle, einem Gewebe, einem Organismus oder einer
Probe unbekannter Zusammensetzung zu einem gegebenen Zeitpunkt bzw. einem
bestimmten Zustand.

Mikroorganismus — eine einfache Lebensform mikroskopischer oder submikroskopi-
scher Grofle, wie etwa Bakterien, Hefen, Pilze oder Archaea. Mikroorganismen
werden als Produktionsorganismen in der industriellen Biotechnologie eingesetzt.

Minimalorganismus — »stark verschlankter« Produktionsorganismus, der auf diejeni-
gen Eigenschaften reduziert ist, die fiir die Produktion des gewiinschten Produkts
zwingend erforderlich sind, alle anderen Funktionen werden entfernt bzw. inakti-
viert.

Molekularbiologie — Teilgebiet der Biologie, das sich mit biologischen Prozessen auf
molekularer Ebene befasst. Die Genexpression und deren Regulation sind zentrale
Aspekte der Molekularbiologie.

Monomer - Baustein eines Polymers (siche Polymer).

Monosaccharide - Einfachzucker. Monosaccharide sind die Bausteine aller Kohlen-
hydrate. Wichtige Monosaccharide sind Glucose und Fructose.

Mutation - Verdnderung des Erbguts, dies kann sich auf einzelne DNA-Bausteine oder
grofle Sequenzabschnitte beziehen.

N - Stickstoff.

Nihrmedium - siehe Kulturmedium.

Nukleotide — Bausteine der DNA. Es gibt vier verschiedene Bausteine: Adenosin (A),
Cytosin (C), Guanin (G) und Thymin (T).

-omik bzw. -omics - bezeichnet Teilgebiete der Molekularbiologie, die sich mit der
Analyse der Gesamtheiten dhnlicher Einzelelemente befassen, so z.B. Genomik -
Analyse der Gesamtheit aller Gene eines Organismus; Proteomik — Analyse der
Gesamtheit aller Proteine eines Organismus; Transkriptomik — Analyse der Ge-
samtheit aller mRNAs. -omics-Technologien umfassen Gerdate und Methoden, die
diese Analysen ermdglichen.

Oxidation - ist eine chemische Reaktion, bei dem ein Atom, Ion oder Molekiil Elek-
tronen abgibt. Im Allgemeinen versteht man unter Oxidation eine Reaktion mit
Sauerstoft.

Pathogene - Krankheitserreger bzw. Organismen (in der Regel Mikroorganismen), die
andere Lebewesen krank machen kénnen.

PBS - Polybutylensuccinat.
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PEF - Polyethylenfuranoat.

Pentose — Zuckermolekiil, dessen Kohlenstoffgeriist aus fiinf Kohlenstoffatomen be-
steht. Wichtige Pentosen sind Ribose (Bestandteil der DNA), Arabinose und Xylo-
se (Bestandteile der Hemicellulosen).

PHA - Polyhydroxyalkanoate.

Photosynthese — die Erzeugung von energiereichen Verbindungen unter Nutzung von
Lichtenergie. Neben griinen Pflanzen und Algen sind auch einige Bakterien in der
Lage Photosynthese zu betreiben. Griine Pflanzen kénnen durch Photosynthese
atmosphirisches Kohlendioxid fiir den Aufbau komplexerer Verbindungen nut-
zen.

phototroph - phototrophe Organismen sind in der Lage, Licht als Energiequelle zu
nutzen und diese in chemische Energie zu tiberfithren.

pH-Wert — ist ein Maf} fiir die Sdurekonzentration in wissrigen Losungen. Eine Lo-
sung mit einem pH-Wert < 7 wird als sauer, eine Losung mit einem pH-Wert > 7
als basisch oder alkalisch bezeichnet. Eine neutrale Losung hat einen pH-Wert von
7.

PLA - Polymilchséure.

Plattformchemikalien — konnen mit einer geringen Anzahl von Prozessschritten aus
Biomasse gewonnen werden und zeichnen sich dadurch aus, dass sich aus ihnen
ganze Produktstammbédume von Industriechemikalien ableiten lassen. Sie werden
daher in groflen Mengen benoétigt (siche auch Bulkchemikalien).

Polymer - ein Makromolekiil, das sich aus vielen Bausteinen (Monomeren) zusam-
mensetzt. Homopolymere setzen sich aus identischen Bausteinen zusammen, He-
teropolymere aus verschiedenartigen. Viele wichtige Biomolekiile sind Polymere
(Proteine, Cellulose, Stirke, DNA, Lipide etc). Eine Vielzahl natiirlicher und syn-
thetischer Materialien basiert auf Polymeren.

Polysaccharide - Mehrfachzucker, die sich aus vielen Monosacchariden zusammenset-
zen. Beispiele fiir Polysaccharide sind Stérke, Pektin, Cellulose oder Hemicellulose.

Produktionsorganismus - Organismus, der fiir die Herstellung eines industriellen Pro-
dukts verwendet wird. Dabei kann es sich um entweder um einen natiirlich vor-
kommenden Organismus handeln oder um einen genetisch veranderten, speziell
auf die Produktion ausgelegten Organismus handeln.

Prokaryoten - einzellige Lebewesen, die keinen Zellkern besitzen. Umfasst die Doma-
nen der Bakterien und Archaea (siehe auch Eukaryoten)

Proteasen — Enzyme, die Proteine spalten konnen.

Proteine - Eiweif3¢; ein aus Aminosduren aufgebautes Biomolekiil. Proteine haben in Zel-
len eine Vielzahl an Funktionen, als Enzyme, Transporter oder Strukturelemente.
Proteom - die Gesamtheit aller Proteine in einer biologischen Probe, d.h. in einer Zel-
le, einem Gewebe, einem Organismus oder einer Probe unbekannter Zusammen-

setzung zu einem gegebenen Zeitpunkt bzw. einem bestimmten Zustand.

PTT - Polytrimethylenterephthalat.

Racemat - liegen die beiden Enantiomere eines chiralen Molekiils in einem Mi-
schungsverhiltnis von 1:1 vor, bezeichnet man diese Mischung als Racemat oder
racemisch. Die Abtrennung eines Enantiomers aus einer racemischen Mischung
stellt hdufig eine verfahrenstechnische Herausforderung dar.
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Rekombinant - DNA-Molekiile konnen durch gentechnische Methoden neu zusam-
mengesetzt werden, z.B. konnen neue DNA-Abschnitte in ein DNA-Segment
(z.B. ein Plasmid) eingefiigt werden. Das neu zusammengesetzte DNA-Molekiil
wird als rekombinant bezeichnet. Wird die verdnderte DNA in einen Organismus
eingebracht und ausgehend von dieser DNA ein Protein exprimiert, spricht man
von rekombinanter Expression bzw. rekombinanten Proteinen.

rote Biotechnologie — wird in Medizin und im Gesundheitswesen angewendet; typische
Produkte: Stammzellen, Antibiotika.

Saccharose — Haushalts- oder Kristallzucker. Ein Disaccharid, dass sich aus einem Glu-
cose und einem Fructosemolekiil zusammensetzt. Saccharose wird kommerziell
aus Zuckerrohr oder Zuckerriiben durch Extraktion gewonnen. Saccharose ist ei-
ne der wichtigsten Lebensmittelzutaten.

Scale-up — Maf3stabsvergroflerung, Uberfithrung eines Ansatzes vom kleinen (Versuchs-)
Maf3stab in einen Produktionsmafistab. Stellt in der industriellen Biotechnologie
héufig eine verfahrenstechnische Herausforderung dar.

Screening - darunter wird die systematische Suche nach einem geeigneten Kandidaten
innerhalb einer groflen Sammlung verstanden. In der Biotechnologie kann es sich
um eine geeignete Mutante in einer Population handeln oder um eine bestimmt
Sequenz in einer Sequenzsammlung. Ein Screening setzt voraus, dass der ideale
Kandidat eine gut identifizierbare Eigenschaft (Selektionsmarker) aufweist, an-
hand derer er in der Gesamtpopulation oder Sammlung identifiziert werden kann.

Selektion — Auswahl.

Sequenzierungsverfahren — Labormethode, mit der die genaue Abfolge der vier Nukle-
otidbausteine in einer DNA-Sequenz ermittelt wird.

Spezialchemikalien (auch als Performance- oder Effektchemikalien bezeichnet) -
hochwertige Produkte, die meist fiir einen speziellen Bedarf auf dem Markt herge-
stellt werden. Sie haben im Vergleich zu Bulkchemikalien i.d.R. geringe Produk-
tionsvolumina (< 10.000 t im Jahr). Beispiele sind Schmierstoffe, Enzyme, Fettsau-
ren, Steroide. Sie werden meist nach ihrer Funktion beschrieben.

Stiarke - ein Polysaccharid, das sich ausschliefilich aus Glucosebausteinen zusammen-
setzt. Stirke ist ein wichtiger Speicherstoff in Pflanzen und wird in grof3en Men-
gen in speziellen Organen (Kartoffelknolle, Samen) eingelagert. Stirke ist wegen
seiner vielseitigen Anwendungen (Verwendung fiir Lebensmittel sowie fiir eine
Vielzahl technischer Anwendungen) von grofSem industriellem Interesse.

Substrat — siehe Kulturmedium.

Systembiologie - ist eine Disziplin der Biowissenschaften, die darauf abzielt, ein biolo-
gisches System (eine Zelle, ein Organismus oder eine Population) in seiner Ge-
samtheit quantitativ zu erfassen. Dafiir werden Parameter auf unterschiedlichen
Ebenen (Genom, Transkriptom, Proteom, Metabolom etc) erfasst und zu einem
Gesamtbild integriert.

(k)t - (Kilo-)Tonnen.

Transkript — oder die mRNA ist die Kopie eines Gens. Es dient als Vorlage fiir die Pro-
teinsynthese. Auflerdem haben viele Transkripte zusdtzlich regulatorische Funk-
tionen. Die Menge an Transkript kann als Maf? fiir die Aktivitat eines Gens gese-
hen werden.

Transkription — wird als das Ablesen eines Gens und die Synthese der dazugehdrigen
mRNA bezeichnet.
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4. Glossar

Transkriptom - bezeichnet die Gesamtheit aller Transkripte und beschreibt somit den
Zustand der Genexpression eines Organismus, Gewebes oder einer Zelle zu einem
gegebenen Zustand oder Zeitpunkt.

Upstream Processing — umfasst im (biotechnologischen) Produktionsprozess die
Schritte vor der Produktsynthese. Dazu gehoren vorbereitende Mafinahmen, bei-
spielsweise die Aufbereitung des Rohstoffs, um diesen fiir einen fermentativen
Prozess verfiigbar zu machen.

weifle Biotechnologie - siehe industrielle Biotechnologie.

Wildtyp - eine Form eines Lebewesens, wie es auch in der Natur anzutreffen ist. Aus-
gehend vom Wildtyp kénnen durch Mutagenese, Ziichtung oder gezielte gentech-
nische Eingriffe Produktionsorganismen fiir die industrielle Biotechnologie entwi-
ckelt werden.

Zellkern - oder Nucleus. Kompartiment in eukaryotischen Zellen, das das Erbgut um-
fasst. Der Zellkern ist das Hauptmerkmal von Eukaryoten. Prokaryoten (Bakterien
und Archaea) enthalten keinen Zellkern.
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