Life Sciences

Die Natur als chemische #1171

Die Chemieindustrie nutzt Gberwiegend Rohstoffe, die vor vie-
len Millionen Jahren entstanden sind: Erddl, Erdgas und Kohle.
Nur etwa zehn Prozent stammen aus nachwachsenden Quel-
len, also von Pflanzen. Doch in den kommenden Jahrzehnten
wird sich die Industrie umstellen mussen. Fraunhofer-Experten
liefern das nétige Know-how fir die »weiBe Biotechnologiex.

S0 viel ist sicher: Die fossilen Res-
sourcen gehen zur Neige. Zwar streiten die
Gelehrten noch dartiber, ab wann es sich
nicht mehr lohnen wird, Erddl und Kohle
aus dem Boden zu holen. Doch in den USA
hat die Chemieindustrie bereits reagiert: Bis
zum Jahr 2030 will sie ein Viertel der orga-
nischen Grundstoffe, die heute noch aus
fossilen Quellen erzeugt werden, aus nach-
wachsenden Rohstoffen herstellen. Und
auch die européischen Chemieunterneh-
men betrachten diese Umstellung als einen
Schwerpunkt ihrer Aktivitat.

Ganz einfach wird diese Neuorientierung
allerdings nicht werden. Denn samtliche
Prozesse in der Chemieindustrie sind eng
miteinander verzahnt und ganz auf die fos-
silen Rohstoffe ausgerichtet. Das beginnt
mit der Raffinerie, in der die Erd6lbestand-
teile voneinander getrennt und zu wertvol-
len Grundsubstanzen veredelt werden. Die-
se setzt die Industrie in ungezahlten Verfah-
ren zu all dem um, was uns im Alltag an
Chemikalien umgibt: Lésungsmittel und La-
cke, Kleber und Kunststoffe, Waschmittel
und Medikamente. Wenn all diese Stoff-
gruppen aus pflanzlichen Rohstoffen er-
zeugt werden sollen, muss die Industrie vol-
lig neue Pfade beschreiten. Ein wesentliches
Element wird dabei die Nutzung von Mikro-
organismen und Enzymen fir chemische
Umsetzungen sein — Experten sprechen
deshalb von der industriellen, der »weiBen
Biotechnologie«.

| Industrie und EU setzen auf die
weilBe Biotechnologie

Dass auf diesem Gebiet Forschungsbe-
darf besteht, wei3 nicht nur die Industrie.
Die EU hat in ihrem 7. Forschungsrahmen-
programm die »weile Biotechnologie«

zum Thema gemacht; ebenso gibt es For-
schungsinitiativen auf nationaler Ebene.
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Auch die Fraunhofer-Gesellschaft bindelt
ihre Aktivitaten auf diesem Gebiet im Rah-
men einer strategischen Forschungsallianz.
Sie wird von Prof. Thomas Hirth vom Fraun-
hofer-Institut fir Chemische Technologie

| ICT koordiniert. Die Allianz versucht, die ge-
samte Prozesskette abzubilden — von der
Pflanze bis hin zu anwendungsfertigen Pro-
dukten im Sinne einer integrierten bioba-
sierten Stoffwirtschaft.

Am Anfang dieser Kette stehen die Roh-
stoffe aus der Land- und Forstwirtschaft.
Pflanzen sind eine wertvolle Quelle hoch-
wertiger organischer Verbindungen, die sie
durch die Photosynthese selbst erzeugen:

— Kohlenhydrate (z. B. Starke, Cellulose)

— Proteine (EiweiBe)

— Ole und Fette

— Lignin, den »Holz-Stoff«

— »sekundare« Pflanzeninhaltsstoffe wie
Duft- und Farbstoffe sowie medizinisch
wirksame Substanzen wie Antioxidantien,
Vitamine oder Alkaloide.

Bisherige Verfahren der Rohstoffaufberei-
tung konzentrieren sich haufig darauf, nur
den Hauptbestandteil zu gewinnen. Ver-
schwendung, meint Dr. Michael Menner
vom Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstech-
nik und Verpackung IVV in Freising: »Es ist
sinnvoll, die Synthese-Vorleistung der Natur
so weit als méglich zu nutzen und alle
hochwertigen Inhaltsstoffe zu gewinnenx,
sagt der Biologe. Die Forscher setzen des-
halb auf die Entwicklung schonender Frak-
tionierungsverfahren, bei denen beispiels-
weise Lupinen oder Raps so entdlt werden,
dass neben dem wertvollen Pflanzendl auch
die Proteine rein gewonnen werden kon-
nen. Die Ole kénnen als Speisedle, als Roh-
stoff fUr Biodiesel oder fir andere techni-
sche Zwecke verwendet werden. Pflanzliche
Proteine haben neben ihrem N&hrwert auch
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technisch-funktionelle Eigenschaften, die sie
flr die Lebensmittelindustrie interessant ma-
chen: etwa als Emulgatoren oder als Ersatz
fur Geliermittel aus tierischen Quellen. Klei-
nere EiweiBmolekule, zum Beispiel aus der
Sojabohne, sind haufig medizinisch wirk-
sam, indem sie etwa den Cholesterinspiegel
oder den Blutdruck senken. Dafiir mussen
sie in ihrer naturlichen Form vorliegen.

Eine weitere Mdglichkeit, hochwertige
Pflanzeninhaltsstoffe zu gewinnen, bietet
die schonende Extraktion mit Gberkritischen
Fluiden wie Kohlendioxid oder Wasser. Koh-
lendioxid wird in der Lebensmittelindustrie

Gesamter Rohstoffeinsatz in der
chemischen Industrie Deutschlands
(19,2 Mio t)

78% Erdol

1% Kohle

10,5% Erdgas

10,5% Nachwachsende Rohstoffe

bereits groBtechnisch zur Extraktion von
Koffein oder Bitter- und Aromastoffen aus
dem Hopfen angewendet. »Fur die ver-
starkte zukUnftige Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe im Rahmen einer integrierten
Bioproduktion liegt hier noch ein groBes
Potenzial«, berichtet Thomas Hirth. Mit der
Entwicklung von Prozessen unter Anwen-
dung Uberkritischer Fluide beschaftigen sich
die Fraunhofer-Institute ICT und UMSICHT.

| Auf der Suche nach

neuen Enzymen

Doch nicht alle Pflanzeninhaltsstoffe sind
in ihrer naturlichen Form brauchbar fir
die Industrie. Viele von ihnen mussen auf
maoglichst schonende Weise in wertvolle
Zwischenprodukte verwandelt werden.
Auch hier liefert die Natur ihren Beitrag:
durch Enzyme — die molekularen Werkzeu-
ge, mit denen Zellen Stoffe umwandeln.
Die Produkte dieses »Stoff-Wechsels« sind
attraktive Bausteine fur die Chemieindus-
trie, die sie als Plattformchemikalien be-
zeichnet. Dazu zahlen etwa Milchsaure
oder verschiedene Dicarbonsauren. Am

Fraunhofer-Institut fur Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik|IGB iin Stuttgart su-

chen Wissenschaftler um Dr. Steffen Rupp
nach unbekannten mikrobiellen Enzymen.
Das Potenzial ist riesig, denn viele Bakte-
rienstamme lassen sich im Labor nicht ziich-
ten und bleiben bei den Ublichen Suchstra-
tegien unbertcksichtigt.

In ihrem »Screening Center« haben die
Stuttgarter Forscher deshalb eine neue
Technik entwickelt: Sie isolieren — etwa aus
einer Bodenprobe — nicht die Mikroorganis-
men selbst, sondern deren Erbgut. Dieses
zerlegen sie in viele tausend Bruchstiicke,
die eine Genbank bilden. Die einzelnen Ab-
schnitte werden mit Hilfe der Gentechnik in

Bisher wird in der
chemischen Industrie
vor allem Erdél verar-
beitet.
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kunstliche EiweiBmolekile »Ubersetzt«, die
nun parallel auf enzymatische Aktivitat ge-
testet werden konnen. »Wir missen dabei
nicht einmal wissen, aus welchem Mikroor-
ganismus ein Enzym stammt — es genlgt,
dass wir den zugehorigen Erbabschnitt ha-
ben, das ist fur Steffen Rupp der groBte
Pluspunkt des Verfahrens. Erste Erfolge gibt
es bereits: Fur die BASF AG haben die For-
scher Enzyme identifiziert, die viel verspre-
chende neue Umsetzungen ermdglichen.
Auch am Fraunhofer-Institut fur Molekular-
biologie und Angewandte Okologie IME in
Aachen beschéftigen sich Wissenschaftler
mit Enzymen fur die Chemieindustrie. »In
unserem Neubau, der Ende 2005 fertig sein
soll, werden wir deshalb auch eine Produk-
tionsanlage fur technische Enzyme habenx,
berichtet Institutsleiter Prof. Rainer Fischer.

In anderen Instituten nutzen die Experten
Mikroorganismen, um pflanzliche Aus-
gangsstoffe zu Plattformchemikalien umzu-
setzen. So stellen Bakterien im Dienste der
Forscher am UMSICHT Bernsteinsaure aus
Glucose (Traubenzucker) her, die enzyma-
tisch aus Maisstarke gewonnen wird. Die
Rohldsung aus dem Fermenter ist aber
noch weit weg von der reinen Bernstein-
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saure, die von der Chemieindustrie als Aus-
gangsprodukt fir »griine« Losungsmittel
oder den Kunststoff Polyamid geschatzt
wird. Sie enthalt noch Biomasse, die zu-
nachst abgetrennt werden muss. Erst dann
kann sich ein physikalisches Trennverfahren
anschlieBen, zum Beispiel eine Destillation,
um die reine Chemikalie zu erhalten. »Fir
die Industrie ist der Einsatz der Biotechnolo-
gie nur dann wirtschaftlich, wenn auch die
Trenntechniken kostenguinstig genug sind,
unterstreicht Dr. Gérge Deerberg, wissen-
schaftlicher Direktor des UMSICHT, die Be-
deutung der haufig unterschatzten Aufbe-
reitungsschritte. Derzeit sind die Reini-
gungsprozesse flr bis zu 80 Prozent des
Produktpreises verantwortlich.

|?austeine fur Kunststoffe

Die Reinheit des gewonnenen Zwischenpro-
dukts bestimmt letztlich darUber, ob es als
Ausgangsmaterial fir chemische Synthesen
geeignet ist oder nicht. So kann Milchsdure
nur dann erfolgreich zum bioabbaubaren
Kunststoff Polymilchsdure umgesetzt wer-
den, wenn sie moglichst chemisch hochrein
und enamtiomerenfrei vorliegt. Am Fraun-
hofer-Institut fur Angewandte Polymerfor-
schung IAP in Potsdam beschéftigen sich
Forscher um Dr. Gerald Rafler mit der Ver-
fahrenstechnik und den Prozessparametern
bei der Herstellung von Polymilchsaure. Die-
se fallt im Reaktor als Schmelze an, die
durch Spritzguss, Thermopressen oder Spin-
nen weiter verarbeitet wird. »FUr die Indus-
trie ist entscheidend, dass sie dabei die ge-
wohnte Anlagentechnik und ihre Ublichen
Verarbeitungsmaschinen verwenden kann,
weil3 Gerald Rafler.

Weitere Plattformchemikalien sind Polyole,
a-, m-Hydroxy- und Aminosauren sowie Di-

Stoffgruppe

Aminosauren
Sauren
Grundchemikalien

Pharmaka

Kunststoffe

Produktbeispiele

Glutamat; Lysin

Zitronensaure; Essigsaure

Acrylamid; Ethanol

Antibiotika; Vitamine

Polymilchsaure

Die weifBe Biotech-
nologie kann bei der
Herstellung neuer
und verbesserter in-
dustrieller Enzyme
helfen.
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carbonsauren und Dicarbonsauren. Sie stel-
len interessante Bausteine fir die Herstel-
lung technischer Kunststoffe wie Polyur-
ethane, Polyester und Polyamide dar. Im
Rahmen seiner material- und verfahrens-
technischen Forschung entwickelt das
Fraunhofer ICT Prozesse, um diese Baustei-
ne aus Stdrke, Zucker, Cellulose oder Lignin
zu gewinnen und sie zu den Kunststoffen
umzuwandeln. Beispielsweise wurde mit ei-
nem Industrieunternehmen ein Verfahren
entwickelt, um biobasierte Polyole herzu-
stellen, die bei der Herstellung von Polyur-
ethanen eingesetzt werden kénnen. Noch

Anwendungen
Geschmacksverstarker;
Futtermittelzusatz

Waschmittel, Haushalt;
Lebensmittel

Zwischenprodukte;
Kraftstoffzusatz

Medikamente, Ernahrung

Verpackung, Textilfasern

Quelle: WeiBe Biotechnologie — Chancen fur Deutschland,
Positionspapier der DECHEMA e. V., Frankfurt am Main 2004
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liegt der Marktanteil fur Kunststoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen allerdings nur
bei rund einem Prozent. Das Potenzial liegt
nach Meinung von Experten mindestens bei
der zehnfachen Menge. Fir Deutschland
erwartet das UMSICHT im Jahr 2020 eine
Produktion von etwa einer Million Tonnen
Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstof-
fen, davon 40 Prozent Polymilchsdure. Die
erwartete Steigerung durfte Arbeitsplatze
schaffen und Chancen auf den Export
hochwertiger Technologien bieten — so das
vorlaufige Ergebnis einer Studie zu den
volkswirtschaftlichen Auswirkungen der
weiBen Biotechnologie, die das Fraunhofer-
Institut fUr System- und Innovationsfor-
schung ISI derzeit durchfuhrt.

Freilich sind die Kunststoffe nur eine von
mehreren Produktgruppen, bei der die Che-
mieindustrie auf die weiBe Biotechnologie
setzt. Bereits heute werden nach deren Ver-
fahren unter anderem Losungsmittel, Ami-
nosauren und Vitamine hergestellt (siehe
Kasten). Der Anteil der Biotechnologie an
der Chemieproduktion liegt dabei zwischen
einem Prozent (Kunststoffe) und 16 Prozent
(Feinchemikalien). Die Tendenz ist steigend
— und die Chemieindustrie liegt damit ganz
im Trend des nachhaltigen Umgangs mit
den natdrlichen Ressourcen.

Hellmuth Nordwig
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