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Von Dr. Ricardo Gent

Deutsche Industrievereinigung Biotechnologie

Vorwort

Deutschland ist fiir die weiBe Biotechnologie neben den USA
der weltweit stérkste Standort fiir Entwicklung und Produktion. Was
Expertise, Qualitdt von technischen Einrichtungen sowie Kapazitat
und Leistungsfahigkeit von Produktionsanlagen angeht, ist Deutsch-
land in Europa die Nummer eins und teilt sich im weltweiten
Ranking zusammen mit den USA die Fiihrungsposition. Dies gilt
ganz besonders fiir die Bereiche Verfahrensentwicklung, Produktion
und Technik von Pharma und Chemie. Diese deutsche Vorreiterrolle
gilt es zu erhalten und auszubauen. Aus diesem Grund arbeitet die
Deutsche Industrievereinigung Biotechnologie (DIB) mit dem
Umweltbundesamt zusammen, wenn es darum geht, die Potenziale
der WeiBen Biotechnologie in Deutschland in Politik und Gesell-
schaft sichtbar zu machen. Ein Forum dieser guten Zusammenarbeit
war die gemeinsame Veranstaltung ,Workshop WeiBe Biotechno-
logie" vom 18. Oktober 2006. Wahrend der Veranstaltung wurde
deutlich, dass die WeiBe Biotechnologie eine Schliisseltechnologie
fiir die moderne industrielle Produktion ist.

Eine Studie des Fraunhofer Instituts ISI und des Deutschen Insti-
tuts fiir Wirtschaftsforschung im Auftrag der DIB und der Industrie-
gewerkschaft Bergbau, Chemie und Energie sowie der Hans Bockler
Stiftung ergab, dass zurzeit 258 000 bis 443 000 Arbeitsplatze direkt
von der Biotechnologie beeinflusst sind (Direktbeschaftigte Anwen-
der und Bereitsteller). Dieses Potenzial lasst sich bis zum Jahr 2020
auf 369 000 bis 596 000 Arbeitsplatze ausbauen - wenn die Rah-
menbedingungen stimmen. Dieses Potenzial gilt es fiir Deutschland
zu nutzen! Denn das Besondere am Beschéftigungspotenzial der
Biotechnologie ist, dass es sich quer durch alle anwendungsnahen
Branchen ausbreitet. Einen maBgeblichen Anteil daran hat die
WeiBe Biotechnologie, sie ist die Verkniipfung zu vielen Anwen-
dungsfeldern der biotechnologischen Produktinnovationen.

Die WeiBe Biotechnologie ermdglicht die Herstellung neuer
Produkte zu wettbewerbsfahigen Bedingungen - eine notwendige
Voraussetzung zur Etablierung von Produktneuheiten. Bei aller
Euphorie um die Potentiale der weien Biotechnologie wére es
allerdings falsch, einseitig und um jeden Preis allein auf die Bio-
technologie zu setzen. Auch herkdmmliche chemische Verfahren
bleiben wichtig. Die Biotechnologie bietet zusatzlich zur herkdmm-
lichen Chemie weitere Produktionswege, ist aber nicht zwingend die
bessere Losung. Biotechnologische Verfahren sind nicht per se den
chemischen Verfahren Giberlegen - weder wirtschaftlich noch dkolo-
gisch. In jedem Einzelfall muss gepriift werden, welches Verfahren
hinsichtlich Kosten, Energieverbrauch, Ressourcenschonung und
Emissionen das bessere ist. Ein Beispiel hierfiir ist Indigo, der Farb-
stoff fiir das beriihmte Jeans-Blau.



Von Dr. Ricardo Gent
Deutsche Industrievereinigung Biotechnologie

Die chemische Synthese von Indigo ist auch heute noch biotechno-
logischen Verfahren wirtschaftlich und 6kologisch iberlegen.

Ein Problem beim Einsatz nachwachsender Rohstoffe in der
Chemie ist bislang hdufig die fehlende Wirtschaftlichkeit. Die Politik
schlieBt hieraus gerne, dass die Industrie per Quote zum Einsatz
von nachwachsenden Rohstoffen gezwungen werden miisse oder
der Einsatz subventioniert werden misse. Das ist der falsche Weg.
Zwangsquoten gehen auf Kosten der Wettbewerbsfahigkeit der
Industrie und Subventionen sind volkswirtschaftlich zu teuer.

Eine wichtige Voraussetzung fiir den wirtschaftlichen Erfolg von
Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen ist, dass die nachwach-
senden Rohstoffe in der erforderlichen Qualitt und Quantitat zu
wettbewerbsfahigen Preisen zur Verfiigung stehen. Die Pflanzenbio-
technologie kann hierzu einen maBgeblichen Beitrag leisten. Dies
wurde wahrend der Veranstaltung daher auch mehrfach diskutiert.
Aus diesem Grund muss Pflanzenbiotechnologie in Deutschland
mdglich sein und darf nicht durch ein rigides Gentechnikgesetz in
der Anwendung verhindert werden.

Auch beim zentralen Rohstoff Zucker fiir die Fermentationsin-
dustrie tun sich bereits kurz nach Umsetzung der europdischen
Zuckermarktreform schwerwiegende Probleme auf. Die industrielle
Biotechnologie ist auf wettbewerbsfahige Zuckerpreise angewiesen.
Die derzeit gliltige Zuckermarktordnung scheint die Nachfrage aber
nicht befriedigen zu kdnnen, daher sind Ausweichmechanismen wie
Importkontingente vom Weltmarkt notwendig.

Im Workshop wurde betont, dass WeiBe, Griine und Rote Bio-
technologie nicht separat von einander betrachtet werden kdnnen,
da sie eng miteinander zusammenhangen. Sie sind Teil einer ge-
meinsamen Wertschopfungskette. Zwar zeigte der Workshop, dass
die Industrievertreter mit den politischen Rahmenbedingungen fiir
die industrielle Biotechnologie zufrieden sind, es wurde aber auch
deutlich, dass die Biotechnologie eine gemeinsame Technologie ist,
die in den verschiedensten Branchen Anwendung findet. Einzelne
Branchen politisch zu diskriminieren ist fatal fiir die Wettbewerbs-
fahigkeit Deutschlands in diesem Gebiet. Denn die Synergien der
Technologiefelder wirken auch an der Basis: Die Biotechnologie ist
zuallererst eine Technologie, d.h. Entdeckungen und Fortschritte auf
derTechnologieebene finden Anwendung in allen drei Farben der
Biotechnologie. Oder umgekehrt: Wird einer dieser Bereiche in der
Weiterentwicklung behindert, wirkt sich das negativ auf die ver-
bleibenden aus.



Von Dr. Michael Angrick

Umweltbundesamt Dessau

Vorwort

Lebenswissenschaften, hierzu gehdrt unter anderem die Bio-
technologie, werden das 21. Jahrhundert entscheidend mitpragen.
Sie sind ein dynamisches Forschungsfeld von groBer dkonomischer
und dkologischer Bedeutung. Die industrielle Biotechnik, die so ge-
nannte weiBe Biotechnik, ist eine Schliisseltechnik, die das Bundes-
umweltministerium fordern will, weil sie aus Sicht des Umwelt-
schutzes groBe Potenziale besitzt: Der Einsatz von Mikroorganismen,
auch gentechnisch veranderten, und Enzymen in geschlossenen
Anlagen kann industrielle chemische Verfahren auf breiter Basis
energie- und emissionsarmer gestalten und fossile durch nachwach-
sende Rohstoffe ersetzen. Allerdings stehen in biotechnischen
Verfahren diesen Chancen auch potenzielle Risiken fiir Mensch und
Umwelt gegentiber, so im Bereich der griinen Biotechnik. Chancen
und Risiken miissen daher in gemeinsamen Diskussionen erdrtert
und abgewogen werden. Eine Veranstaltung, die diesem Anliegen
Rechnung tragen sollte, war der ,Workshop WeiBe Biotechnik”, der
am 18. Oktober 2006 gemeinsam von Industrie und Staat veranstal-
tet wurde.

Das Umweltbundesamt bewertet innovative Produktionsver-
fahren hinsichtlich ihrer Umweltfreundlichkeit und bringt sie in den
JSevilla-Prozess” zur Feststellung des Standes der Technik in der
chemischen Industrie ein. Im sténdigen Austausch miteinander re-
gen die chemische Industrie und das Umweltbundesamt die Ent-
wicklung der Nachhaltigkeit in der chemischen Produktion an. In
diesem Sinne wiinschen die chemische Industrie, Bundesumwelt-
ministerium und Umweltbundesamt einen intensiveren Dialog
zwischen Industrie, Forschung und Politik. Die hier dokumentierte
Veranstaltung bestatigte, dass sich das Klima deutlich gewandelt
hat: Der friihere Prozess des Gegeneinanders ist Vergangenheit. Die
Rahmenbedingungen, die der Staat setzt, werden als verniinftig
angesehen und akzeptiert.

Heute geht es meist nicht mehr um schlichte Gefahrenabwehr,
sondern um die gemeinsame Entwicklung einer intelligenten dkolo-
gischen Industriepolitik der Zukunft.

Um das Ziel der breiten Nutzung biotechnischer Verfahren in der
chemischen Produktion zu erreichen, miissen wir heute daran den-
ken, die Entwicklung, chemische Produkte auf biotechnischem Weg
herzustellen, weiter zu unterstiitzen und zu stéarken. Dafiir bedarf es
einer Umweltpolitik mit einem innovationsorientierten Ansatz, jen-
seits von ,Technikskeptizismus und Alarmismus”. Eine moderne
Umweltpolitik umfasst auch die wirtschaftspolitischen Aspekte und
heutige Wirtschaftspolitik muss ,verstarkt umweltpolitisch denken”.
Nur so sind Ziele, die z. B. durch den Klimaschutz vorgegeben wer-
den, zu erreichen.

In den Vortrdgen und Diskussionen des Workshops wurden
Ergebnisse vorgestellt, die verdeutlichen, dass Industrie und Staat
auf dem richtigen Wege sind. Die Vertreter aus Industrie und For-
schung sind mit den gegenwartigen Rahmenbedingungen fir die
industrielle Biotechnik weitgehend zufrieden.

Eine effektive Forschungs- und Entwicklungspolitik hat auch
positive Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt in Deutschland. Die
Forschung in Industrie und Wissenschaft braucht hochqualifizierte
Leute. Auf dem Gebiet der weiBen Biotechnik findet die Forschung
mehr oder weniger ausschlieBlich in Deutschland statt.

Eine groBe Chance ist der mdglichst schnelle Transfer univer-
sitdren Know-hows in wirtschaftliche Anwendungen. Falls es gelingt,
neue Produkte erfolgreich auf den Markt zu bringen, dann werden
dadurch auch Arbeitsplatze geschaffen. Hierbei ist allerdings nicht
zu erwarten, dass der Beschaftigungseffekt durch die Biotechnik
additiv ist, sondern er wird in der Regel substituierend verlaufen, so
dass die Netto-Beschaftigungszahlen keine allzu groBen Spriinge
machen werden. Ein Vorteil wird in den positiven Auswirkungen auf
das weitere Umfeld der Technik - in der Zuarbeit und in den Zulie-
ferketten - liegen, hier kann langerfristig auf einen Arbeitsplatzezu-
wachs gehofft werden. Heute schon sehen die Vertreter aus Industrie
und Universitdten gute Beschaftigungschancen fiir Studienabganger
der Biotechnik.

Ein Schwerpunkt der Diskussion bildete die Entwicklung von
Rahmenbedingungen zur Schaffung von Anreizen fiir die Industrie,
in ressourceneffizientere Verfahren zu investieren und damit zu pro-
duzieren.

Auch wenn zahlreiche biotechnische Verfahren umweltentlas-
tende Effekte zeigen, so wird es auf keinen Fall eine Unbedenklich-
keitserklarung fir die weiBe Biotechnik im Allgemeinen geben.
Vielmehr ist eine genaue Einzelfallbewertung notwendig. Dabei
kommt man nur dann zu guten Lasungen, wenn wirklich eine sehr
umfassende Betrachtung aller mdglichen Wirkfaktoren erfolgt. Als
gravierendes Hemmnis zur Durchfiihrung der Bewertung des Um-
weltentlastungspotenzials biotechnischer Verfahren reklamiert das
Umweltbundesamt fehlende Daten und Informationen von Seiten
der Industrie, besonders zu ,innovativen Verfahren". Daher appelliert
das Umweltbundesamt an die chemische Industrie, die zur Beurtei-
lung notwendigen Daten im Rahmen ihrer ,Responsible-Care-Ver-
antwortung" zur Verfiigung zu stellen. Als Anreiz fiir die Anwendung
innovativer Techniken in der chemischen Industrie schlagt das
Umweltbundesamt Produktzertifikate vor, mit denen fir umwelt-
freundliche innovative Verfahren geworben werden kann.



Auch hierfir sind Daten fiir eine Bewertung der Nachhaltigkeit
notwendig.

Es gibt eine Reihe von MaBstdben (Nachhaltigkeitskriterien) fiir
die Bewertung von innovativen Verfahren. Fiir biotechnische Verfah-
ren hoben die Teilnehmer beispielsweise den Flachenverbrauch als
zentralen Punkt hervor, da diese in der Regel auf nachwachsenden
Rohstoffen basieren. An einer Flachenkonkurrenz muss eine Aus-
richtung der Industrie neben der Lebensmittelproduktion auch auf
die Rohstoffproduktion in Europa nicht scheitern.

Die Gentechnik stand nicht im Fokus der Veranstaltung, wurde
aber trotzdem wiederholt thematisiert. Beziiglich des Arbeits- und
Umweltschutzes kann ein hochkomplexer, traditionell chemischer

Prozess durchaus einem Prozess mit Einsatz gentechnisch verandert-

er Organismen in der Sicherheitshewertung unterlegen sein. In der
Produktion selbst kann und muss man gentechnisch verénderte

Organismen in vielen Féllen anwenden, um effektiv sein zu kdnnen.

Auf diesem Weg lassen sich effiziente Prozesse entwickeln. Diese
Produktionsverfahren haben sich heute als véllig normal etabliert
und es gibt kein Akzeptanzproblem.

Das Klima miteinander auch kontroverse Themen zu besprech-
en, ist so giinstig wie nie. Alle Akteure sind sich einig, dieses Klima
zu nutzen, um im Dialog Kontroversen auszutragen und zu tragfahi-
gen Losungen zu gelangen. Der Workshop WeiBe Biotechnik war
hierfiir ein gutes Beispiel.

Diese Tagung zu dokumentieren, heiBt gerade auch, den Dialog
zu férdern. Dem Tagungsband viele Leserinnen und Leser zu wiin-
schen, den Dialog erfolgreich zu gestalten.

Dr. Michael Angrick

Umweltbundesamt Dessau
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GruBworte

Sehr geehrte Damen und Herren,
vielen Dank fiir die Mdglichkeit, hier ein paar einleitende Worte zu
sagen. Herr Gabriel ware gerne selber gekommen, muss aber heute
im Parlament Verpflichtungen wahmehmen. Ich finde diese Veran-
staltung wichtig. Sie passt, glaube ich, in die Philosophie des neuen
Umweltministeriums. Ich sage ganz bewusst ,Neues Umwelt-
ministerium”.

Mit dieser Veranstaltung wollen wir das Zusammenspiel zwi-
schen Umweltbundesamt, dem Umweltministerium und der
Deutschen Industrievereinigung Biotechnologie fordern. Dass wir
Dialoge und Plattformen organisieren, ergibt sich aus dem neuen
Selbstverstdndnis unseres Hauses. Ich will ein paar Beispiele nen-
nen. Wir versuchen - zum Beispiel mit dem BDI - iiber Fragen der
Wirtschafts- und Umweltpolitik im Gesprach zu sein. Wir haben
einen Dialog zum Thema Nanotechnologie begonnen, in dem wir
zusammen mit dem VCl iiber die Chancen, aber auch iber die
Risiken der Nanotechnologie sprechen. Heute diskutieren wir Fragen
der WeiBen Biotechnologie.

Wir versuchen, insgesamt ein neues Debattenfeld zwischen
Okonomie und Okologie zu erdffnen. Ich halte das fiir eine der
entscheidenden Fragen, weil ich glaube, dass die Umweltpolitik an
einer Weggabelung steht. Einer Weggabelung, die an drei Punkten
deutlich wird und an denen wir uns neu ausrichten miissen. Erstens:
Ich glaube, wir miissen eine Umweltpolitik entwickeln, die sich jen-
seits von Alarmismus positioniert. Das heifit, wir miissen zwar Dinge
zur Kenntnis nehmen - Herr Troge und Herr Gabriel haben gestern
die neusten Entwicklungen im Bereich Klimaschutz vorgetragen und
deutlich gemacht, welche MaBnahmen wir in Deutschland im Rah-
men einer Anpassungsstrategie brauchen - doch Alarmismus alleine
ist noch keine Antwort auf Herausforderungen.

Zweitens: Wir miissen eine Umweltpolitik jenseits von Wach-
stumsskeptizismus entwickeln. Ich glaube, Wachstum ist eine der
zentralen Voraussetzungen, um in einer modernen Industriegesell-
schaft Akzeptanz zu erzielen und Wachstum ist die Voraussetzung,
dass wir eine bestimmte Form von Lebensstil in unserer Gesellschaft
aufrechterhalten kénnen. Deswegen muss Wachstum auch Teil einer
umweltpolitischen Strategie sein. Drittens: Wir brauchen eine Um-
weltpolitik, die jenseits von Technikskeptizismus ist. Ich glaube, dass
moderne Technologien - mit Ausnahme der Kernenergie - einen
Beitrag dazu leisten kdnnen und miissen, um Umweltprobleme zu
|6sen. Wie notwendig dies ist, will ich am Beispiel China verdeut-
lichen. China ist der stérkste Wachstumsmarkt global und wird
2030/2040 die groBte Okonomie der Welt sein. Eines ist vollig klar:

Staatssekretar Matthias Machnig

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
Robert-Schuman-Platz 3, 53175 Bonn

Der jetzige chinesische Industrialisierungspfad ist weder nachhaltig
noch ist er in der Lage mit den Problemen im Umweltbereich, die
tiber diesen enormen Wachstumsprozess in Gang gekommen sind,
gegenwartig fertig zu werden. China muss pro Jahr etwa 10 %
seines Bruttoinlandsproduktes dafiir aufwenden, nachsorgende
Umweltpolitik zu betreiben. Das macht klar, dass wir einen Techno-
logiesprung/Innovationssprung brauchen, um nachhaltige und auch
umweltvertragliche Industrialisierungsméglichkeiten nicht nurin
Deutschland, sondern auch in anderen Teilen der Welt, auf den Weg
zu bringen. Deswegen glaube ich, hat gerade Deutschland, hat
Europa eine ganz zentrale Rolle als Innovationsmotor in unter-
schiedlichen Bereichen als Technologiefiihrer, als Entwickler von
Verfahrensstandards, die einen Beitrag zu nachhaltigen wirtschaft-
lichen Entwicklungen in unterschiedlichen Bereichen leisten kdn-
nen. Deswegen wollen wir als Ministerium einen Beitrag dazu leis-
ten, Vorschldage und Diskussionen Gber das, was eine dkologische
Industriepolitik in den néchsten Jahren leisten kann und leisten
muss, mit auf den Weg zu bringen. Ich halte dies fiir eine Schliissel-
frage. Darin liegt eine groBe Chance fiir die Entwicklung in Deutsch-
land und in Europa, weil wir hier enorme Wachstumspotenziale
haben. Wir lassen gerade von Roland Berger eine Studie erarbeiten,
die wir am 30. Oktober auf der Innovationskonferenz des Bundes-
umweltministeriums in Teilen vorstellen werden. Ein Ergebnis wird
sein, dass im Jahre 2030 der Bereich der Umwelttechnologien vom
Marktpotenzial her doppelt so groB sein wird, wie der Bereich der
Automobilindustrie heute.

Deutschland hat im Bereich der Umwelttechnologie heute einen
Weltmarktanteil von etwa 19 %. Es gibt inzwischen einen Markt mit
einem Volumen von etwa 50 Mrd.€, wir haben etwa 1,5 - 2 Mio. Be-
schaftigte. Die Wachstumskurve dieser Umwelttechnologien wird
sich deutlich nach oben bewegen, und wir werden 2030 ein Viel-
faches dieses Marktes haben. Schatzungen gehen davon aus,
dass Umwelttechnologien im Jahre 2030 ein Marktpotenzial von
700 Mrd. bis 1.000 Mrd. € haben werden. Darin liegen unsere
groBen Chancen, und deswegen wollen wir diese Chancen auch
nutzen.

Warum habe ich das am Anfang dieser Tagung gesagt? Heute
geht es um den Bereich der WeiBen Biotechnologie. Ich wei, Bio-
technologie, Gentechnologie waren oder sind Technologien, tiber
die es eine offentliche, zum Teil auch kontroverse Diskussion gibt.
Ich glaube, dass sich diese Diskussion, im Vergleich zur Diskussion
in den 80iger Jahren, inzwischen versachlicht hat. Das begriiBe ich
ausdriicklich, weil ich glaube, dass im Bereich der Bio- und Gentech-
nologie erhebliche Potenziale fiir die nachsten Jahre liegen. Das gilt
insbesondere fiir den Bereich der WeiBen Biotechnologie, die die



Staatssekretar Matthias Machnig

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
Robert-Schuman-Platz 3, 53175 Bonn

Mdglichkeit bietet, sie an Stelle von herkdmmlichen chemischen
Produktionsprozessen bei der Waschmittelherstellung, der Tensid-
herstellung und &hnlichen Bereichen zu setzen. Vor allem kann die
WeiBe Biotechnologie einen Beitrag dazu leisten, dass wir im
Bereich der Energie- und Ressourceneffizienz zu mehr Nachhaltig-
keit kommen. Wir unterstiitzen Prozesse und Diskussionen zu
diesem Bereich, weil wir ein erhebliches Potenzial sehen, auch auf
diesem Gebiet wirklich fiihrend in der Welt zu sein. Es muss darum
gehen, diese Diskussion ernsthaft und seris zu fiihren, sich Gber die
Risiken bewusst zu sein, und auch klar zu machen, dass es eben
zwischen WeiBer" und ,Griiner" Biotechnik Unterschiede gibt.
Unterschiede, die ganz erheblich sind. WeiBe Biotechnik bedeutet
nicht immer gleich Gentechnik, und eines ist klar: Da wo Gentechnik
im Bereich der WeiBen Biotechnik eingesetzt wird, erfolgt dies im
geschlossenen System. Das ist der Unterschied zur Griinen Gen-
technik, und deswegen muss man diese beiden Bereiche auch klar
differenzieren. Wir werden versuchen, im Bereich der Griinen Gen-
technik die Potenziale zu sehen, aber auch klar zu machen, dass dort
Sicherheitsstandards eine ganz zentrale Rolle spielen.

Ich freue mich, dass dieser Workshop heute Morgen hier statt-
findet. Ich hoffe, dass wir eine Reihe von sehr fruchtbaren Diskus-
sionen fiihren kdnnen und dass wir vor allen Dingen einen Beitrag
dazu leisten, dass dort, wo im Rahmen der Hightech-Strategie der
Bundesregierung Projekte auf den Weg gebracht wurden, wie etwa
mit der Initiative Bioindustrie 2021, neue Impulse gesetzt werden
konnen. Ich sage es noch einmal: Ich glaube, wir sind an einem
Punkt, wo wir auch tiber die Verdnderung der Umweltpolitik nach-
denken miissen. Umweltpolitik muss auch immer wirtschaftspoli-
tisch denken. Wirtschaftspolitik muss immer starker auch umwelt-
politisch denken. Nur dann kénnen wir die groBen Ziele wirklich
realisieren, die da heiBen: Klima schiitzen, Nachhaltigkeit entwi-
ckeln, aber auch eine konomische Perspektive fiir unser Land
entwickeln. Das ist, glaube ich, eine gemeinsame Aufgabe.
Deswegen wiinsche ich dieser Tagung viel Erfolg und fruchtbare
Diskussionen.

Herzlichen Dank!



GruBworte

Meine sehr geehrten Damen und Herren,
ich begriiBe Sie herzlich zur heutigen Veranstaltung ,WeiBe Biotech-
nologie - dkologische und 8konomische Chancen”. Das Bundesum-
weltministerium und das Umweltbundesamt haben - unterstiitzt
von der Deutschen Industrievereinigung Biotechnologie (DIB) -
diesen Workshop gemeinsam vorbereitet. Die UN-Konferenz fiir
Umwelt und Entwicklung hat sich 1992 in Rio de Janeiro zum
Leithild der Nachhaltigen Entwicklung bekannt. Mit der Agenda 21
wurde ein globales Aktionsprogramm formuliert, das von den
Unterzeichnerstaaten die Erarbeitung von Strategien fordert, die
eine wirtschaftlich leistungsfahige, sozial ausgewogene und dkolo-
gisch vertragliche Entwicklung zum Ziel haben. Die Bundesregie-
rung hat im Jahr 2002 eine solche Strategie - die Nachhaltigkeits-
strategie - fiir Deutschland verdffentlicht. In dieser Strategie werden
21 Schliisselindikatoren benannt, deren fortlaufende Beobachtung
und Aufzeichnung die Anndherung Deutschlands an die Nachhaltig-
keitsziele zeigen sollen. Von diesen 21 Indikatoren betreffen sechs
die Umweltbelange:

* Ressourcenschonung (Verdopplung der
Ressourcenproduktivitdt bis 2020 im Vergleich zu 1990
(Materialien) und 1994 (Energie)),

* erneuerbare Energien (Steigerung des Anteils am
Primérenergieverbrauch bis 2010 auf 4,2 Prozent; am
Stromverbrauch auf 12,5 Prozent),

e Klimaschutz (Reduktion der Treibhausgase bis 2012 um 21
Prozent CO,-Aquivalente im Vergleich zu 1990),

e Luftqualitét (Reduktion der Belastung mit Luftschadstoffen bis
2010 gegeniiber 1990 um rund 70 Prozent),

* Flacheninanspruchnahme (Begrenzung der Zunahme von
derzeit 115 auf 30 Hektar pro Tag bis 2020) und

e Artenvielfalt (Stabilisierung der Artenvielfalt auf hohem
Niveau).

Innovative Verfahren, wie auch die ,WeiBe Biotechnik’, miissen
sich an diesen Umweltindikatoren messen lassen. Einige biotech-
nische Verfahren haben im Vergleich zu chemisch-technischen Ver-
fahren positive Effekte, besonders bei der Ressourcenschonung und
dem Klimaschutz.

Zur Umsetzung der Nachhaltigkeitsstrategie hat das Bundesum-

weltministerium gemeinsam mit dem Umweltbundesamt Projekt-
gruppen fir einige der genannten Umweltindikatoren eingerichtet.
Neben der Schonung nattirlicher Ressourcen und dem Gebrauch
ermeuerbarer Energien befassen sich die Projektgruppen vor allem
mit den Chancen innovativer Produktionsverfahren. Das héchste
Innovationspotenzial wird hier - neben der Nanotechnik - der
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WeiBen Biotechnik” zuerkannt. Die chemische Industrie ist ein
ressourcen- und energieintensiver Wirtschaftsbereich, der mit erheb-
lichen Kosten produktionsbedingte Umweltbelastungen reduziert.
Neben nachgeschalteten nutzt die Chemische Industrie vor allem
prozessintegrierte Umweltschutztechniken, um das Aufkommen an
Reststoffen zu vermeiden und eine weitgehende Verwertung der
genutzten Rohstoffe zu ermdglichen.

Der Chemiesektor z&hlt weltweit zu den wichtigsten und innova-
tivsten Branchen. Wesentliche Stofffliisse nehmen hier ihren Anfang.
Deutschland ist als fihrender Standort besonders gefragt, eine
nachhaltige Chemieproduktion zu entwickeln und diese weltweit an
allen Standorten der Unternehmen zu realisieren. Der Begriff ,Nach-
haltige Chemie” und die in diesem Kontext genannten Schlagworte
WeiBe Biotechnik” und ,Nanotechnik” sowie das Thema ,nachwach-
sende Rohstoffe” sind in aller Munde. Innovative Produktionsverfah-
ren sind aber nicht per se umweltfreundlich. Das Umweltbundesamt
bewertet Produktionsverfahren und bringt diese - soweit sie um-
weltfreundlicher als andere sind - in den ,Sevilla-Prozess” zur Fest-
stellung des Standes der Technik in der chemischen Industrie ein.
Hierzu steht das Umweltbundesamt in einem stdndigen Austausch
mit der chemischen Industrie. Beide - chemische Industrie und
Umweltbundesamt - regen somit maBgeblich zur Weiterentwick-
lung der Nachhaltigkeit in der chemischen Produktion an.

Innovative Techniken - wie auch die in der heutigen Veran-
staltung im Mittelpunkt stehende Biotechnik - haben ein hohes
Potenzial fir Wachstum und Beschaftigung in der deutschen
chemischen Industrie und kdnnen als produktionsintegrierte
MaBnahmen zu einer Umweltentlastung beitragen. Hierauf gehen
die folgenden Beitrage detailliert ein. Die Anwendungsfelder der
.WeiBen Biotechnik” sind vielféltig. Das Umweltbundesamt be-
schaftigt sich daher schon seit langerer Zeit mit diesem Thema. Mit
Hilfe der ,WeiBen Biotechnik" lassen sich energieaufwéandige und
umweltbelastende klassische Produktionstechniken abldsen. Bei
den Vorteilen diirfen wir jedoch mdgliche Umweltrisiken nicht ver-
nachlassigen, denn auch biotechnische Verfahren benétigen Energie
und Rohstoffe, verursachen Emissionen und Abfélle.

Aus Sicht der Unternehmen sind die mit produktionsintegrierten
MaBnahmen verbundenen Umweltentlastungseffekte haufig kein aus-
reichender Anreiz fiir eine Verfahrensumstellung. Eine Umstellung
wird aus unternehmerischer Sicht vollzogen, falls - in der Regel zusatz-
lich zur Umweltentlastung - Produkt- und Verfahrensinnovationen in
der Produktion erméglicht werden und damit finanzielle Vorteile ein-
hergehen. Fiir solche Verfahrensumstellungen sind Anreize zu schaf-
fen. Beispielsweise kdnnte eine Kennzeichnung der Produkte, die aus
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umweltfreundlichen biotechnischen Verfahren stammen, ein solcher
Anreiz sein. Leider fehlen zur Bewertung innovativer Verfahren hdu-
fig belastbare Daten. Hier ist die Industrie gefragt, damit die Umwelt
entlastenden Aspekte solcher Verfahren richtig gewiirdigt werden
kénnen.

Die ,WeiBe Biotechnik” kann einen wichtigen Beitrag zum Res-
sourcen- und Klimaschutz leisten. Wir missen dafiir sorgen, dass
dieser Beitrag weiter wachst! Ich freue mich auf eine interessante
Veranstaltung, spannende Diskussionen und wiinsche diesem Work-
shop viel Erfolg.
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WeiBe Biotechnologie - die Perspektive der Industrie

Sehr geehrter Herr Staatssekretdr, Herr Troge!
Meine Damen und Herren!

Diese Veranstaltung heute ist fiir mich eine groBe Freude, denn
wir haben heute zum ersten Mal in einer gemeinsamen Veranstal-
tung den Dialog zwischen dem Bundesministerium fiir Umwelt,
dem Umweltbundesamt und der deutschen Industrie. Ich glaube,
das ist der richtige Weg, um neue Technologien anzugehen. Wir
haben in der Vergangenheit zu wenig Dialog gefiihrt und werden
ihn daher intensivieren.

Somit ist dies ein besonderer Tag, denn wir sind in der Gemein-
schaft mit dem Umweltbundesamt und dem BMU tatsachlich einen
neuen Weg gegangen. Ich bin aus einem Hause, in dem wir alle
drei Bereiche der Biotechnologie haben. Die reine Farbenlehre, dies
muss ich Ihnen ehrlich sagen, gibt es nicht. Ich habe aus Uberzeu-
gung heraus in allen drei Bereichen bei Bayer diese Tatigkeiten aus-
geiibt. Die Einteilung in WeiB, Griin, Rot wird der Technologie nicht
gerecht. Ich glaube, wir sollten gerade an dem heutigen Tag die
weiBe Biotechnologie und das Umfeld betrachten und in den Dialog
einsteigen. Wo sind die Begrenzungen und wo kdnnen wir die
gemeinsamen Ziele erreichen? Insofern begriiBe ich diese Veran-
staltung umso mehr.

Die Streitpunkte haben auch

bereiche zu der jeweiligen Farbe der Biotechnologie: rot, weil
oder griin. Zu den industriellen Anwendungen zéhlen wir die
Enzyme, die Vitamine, die Farbstoffe und die Anwendungen

im Umweltschutz. Dazu werden wir sicherlich heute noch mehr
horen. Industrielle Anwendungen sind vor allem groBtechnische
Umsetzungen. Diesen Punkt mdchte ich gleich noch einmal
beleuchten.

Fiir jemanden, der aus allen diesen drei Bereichen kommt, ist
natiirlich insbesondere der Griine Bereich interessant. Denn dort ist
die Zukunft, da haben wir noch nicht das volle Potenzial ausge-
schopft. Aber Sie sehen auf der rechten Seite der Abbildung die
medizinischen Anwendungen, selbst da ist noch ein groBes Poten-
zial und ich werde versuchen, dieses Thema starker zu beleuchten.

Es ist gerade die Gentechnik, die uns in den medizinischen
Anwendungen weiter gebracht hat. Ein weiterer Hintergrund ist,
Gentechnik ist preiswerter geworden - auch fiir die Unternehmen.
Nehmen Sie als Beispiel die Genomanalysen vor einigen Jahren:
Man musste damals pro entsprechendem ,DNA-Schnipsel” 10 $
bezahlen - heutzutage nur noch 1 Cent. Jetzt mdchte ich die
deutsche Biotechnologie-Industrie mit ein paar Zahlen naher
vorstellen (Abbildung 2).

durchaus ihren Benefit. Dies sollten wir LR \F/Ve[i)Be Fiﬁtechnologie
wahrnehmen, denn nur im Dialog kén- arbenlehre

nen wir tatsachlich weiterkommen. Ich
hatte eben schon erlautert, dass es eine
einheitliche Biotechnologieindustrie
als solche nicht gibt (Abbildung 1).

Alle Bereiche der Biotechnologie
haben eine gemeinsame Grund-
lagenforschung und basieren in ihren
Anwendungen auf derselben Tech-
nologie. Deswegen gehe ich auch ein
wenig weg von dem reinen Begriff
.weiBe Biotechnologie’, sondern nenne
es industrielle Anwendung. Sie wissen
auch, dass es durchaus als Synonym
verwandt wird - industrielle Biotech-
nologie -, das hat seinen Grund, denn
es ist nicht so einfach differenzierbar.

industrielle Anwendungen:
Enzyme, Vitamine, Farbstoffe,
Umweltschutz, groRtechnische
Umsetzungen

Slagtess
CoOW N

Grundlagen-
forschung

Sie sehen auf meiner Folie eine Zuord-
nung der Produkte und Produkt-
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Es stellt sich die Frage: ,Was ist denn im deutschen Umfeld tat-
sachlich Biotechnologie?" Sie werden auch an dieser Tabelle sehen,
dass Sie gar nicht so sehr differenzieren kénnen. Wir hatten neulich die
DIB-Pressekonferenz und einer der Journalisten fragte mich, wie viel
Umsatz in der weiBen Biotechnologie generiert wird und wie viele Be-
schaftigte es in diesem Bereich gibt. Das ist schwierig zu beantworten,
denn selbst heute schon findet im Prinzip in jedem Unternehmen
keine Differenzierung zwischen biochemischen, chemischen, biotech-
nologischen Verfahren statt. Man differenziert nicht mehr, wie man zu
diesem oder jenem Ziel gekommen ist. Die Zahlen des Bundesfor-
schungsministeriums zeigen auf, dass es derzeit in Deutschland mit
Pharmachemie und Saatgutunternehmen insgesamt 539 Biotechno-
logieunternehmen gibt. Insgesamt sind knapp 24.000 Mitarbeiter in
der Biotechnologie beschaftigt.

Der Umsatz, allein im klar dedizierten Bereich, liegt bei 1,5 Mil-
liarden Euro. Hier steht ein groBer Ausstrahlungseffekt dahinter.
Ein Ausstrahlungseffekt ist z. B. die Erbauung von GroBanlagen. In
meinem Unternehmen ist es bisher die Chemie gewesen, die die
Anlagen bauen musste, aber dieses Unternehmen hat sich inzwischen
verselbstandigt und es werden Anlagen, z. B. fiir die Zuckerindustrie,
Ethanolgewinnung usw., gebaut. Diese Arbeitsplétze sind in dieser
Erhebung gar nicht mitberiicksichtigt. Biotechnologie hat einen be-
achtlichen Ausstrahlungseffekt, was Beschaftigung angeht. Innerhalb
dieser Erhebung im Auftrag des BMBF wurden die Unternehmen auch
gefragt, in welchen Bereichen der Biotechnologie sie tétig sind.

In dieser Tabelle erkennt man, dass 13,2% der Unternehmen angeben,
auch in der industriellen Biotechnologie ttig zu sein. Weiter unten in
derTabelle liest sich dann - was ich ganz besonders betonen mdchte -
Lunspezifische Forschungsmethoden”. Was heiBt das? Es heift, dass
wir gar nicht so klar differenzieren kdnnen. Das Anwendungsspektrum
derTechnologie ist breit und wir nehmen eigentlich eine willkiirliche
Einteilung in WeiB, Griin und Rot vor. Die Farbenlehre ist nicht rein. Ich
mochte jetzt ein wenig auf die Perspektiven eingehen (Abbildung 3).

Hinter den hier dargestellten Daten von McKinsey steht, dass wir
in 2005 weltweit 77 Milliarden Euro Umsatz durch industrielle Bio-
technologie erwirtschaftet haben. Was im Vordergrund steht, das sind
die Zahlen 2005 versus 2010. McKinsey hat sich selbst auch etwas re-
vidiert, daher will ich jetzt gar nicht lange mit lhnen dariiber disku-
tieren, ob die Zahlen von 2003 oder 2006 richtig sind. Wenn jemand
Perspektiven diskutiert, dann geht es um die Chancen. Es geht nicht
darum, genaue Zahlen zu haben, was denn wohl 2010 exakt sein wird.
Das weiB heute keiner, und offen gesagt, auch das Umfeld verandert
sich natiirlich, z. B. das gesetzliche Umfeld. Das hat einen Einfluss, z. B.
auf Biofuels, gar keine Frage. Dass Biofuels hier die gréBte Umsatzer-
wartung haben, ist eine zentrale Aussage. Der Punkt ist, Biofuels haben
eine globale Basis. Da kommen wir vielleicht gleich noch mal darauf
zuriick. Wir tun immer so, als wére unsere Welt limitiert auf Deutsch-
land. Das ist nicht so.

Die Zuwdchse zeigen sich inshesondere bei Biofuels und bei den

Wirtschaftliche Bedeutung der Biotechnologie in Deutschland

Pharmawirkstoffen. Angesichts dieser
Breite an Anwendungen werden Sie

«dedizierte Biotech-Unternenmen: 480
sinnovativ biotechnologisch-aktive Unternehmen: 59
(Pharma-, Chemie-, Saatgutunternehmen)

539 Unternehmen

Gesamtzahl Mitarbeiter: knapp 24.000
Umsatz (nur dedizierte Unternehmen): 1,5 Mrd. Euro

Tatigkeitsfelder [%. Mehrfachnennungen]:

sich fragen, ob das alles weiBe Biotech-
nologie ist. Sind Biofuels weiBe Bio-
tech? Da konnen Sie trefflich dartiber
streiten. Ich werde lhnen gleich ver-
deutlichen, dass Sie eigentlich immer
alles betrachten miissen, denn Biotech-
nologie ist eine gemeinsame Tech-
nologie. Wenn Sie dann mal ganz
rechts in der Abbildung schauen, da ist
noch so eine kleine Saule ,Sonstige”,
d.h., die Anwendungen sind breiter als
man tatsdchlich in das iibliche Schema
pressen kann. Das sind die Chancen der
weiBen Biotechnologie. Deutschland ist
das Land, in dem man auf diesem Feld
besonders stark werden kann. Jetzt
mdchte ich mit lhnen in die Historie

Medizin: 83
Tiergesundheit: 19
Landwirtschaft: 10
Industrielle Biotechnologie: 13
unspez. Forschungsmethoden: 35
sonstiges: 29
Quelle: biotechnologie.de (BMBF)
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zuriickgehen (Abbildung 4).
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[YT3I \\eiBe Biotechnologie
Weltweiter Umsatz mit Produkten der weiBen Biotechnologie

WeiRe Biotechnologie

Biofuels

B 2005 [ 2010

Pflanzliche Pharma-
Rohstoffe  Wirkstoffe

20 Bulk-
Chemikalien,
15 Polymere Lebens-
und Futtermittel
10 Fette |
und Ole

5 i i . Enzyme sonstige
0 mil _m

2005: 77 Mrd. Euro Umsatz durch IB in der chem. Industrie (7% des Gesamtumsatzes)
2010: 125 Mrd. Euro Umsatz durch IB in der chem. Industrie (10% des Gesamtumsatzes)

McKinsey 2006
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IYTWI \VeiBe Biotechnologie
Was kann weiBe Biotechnologie?

WeilRe Biotechnologie
Was kann Weile Biotechnologie?

= Weille Biotechnologie

= Alternativ-Verfahren zur

chemischen Synthese

* neue Produkte
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Sie werden heute von verschiedenen Rednern natiirlich Alter-
nativverfahren zur chemischen Synthese en masse vorgestellt be-
kommen. Es gibt in allen Bereichen alternative Moglichkeiten zur
chemischen Synthese. Was aber fiir mich und natiirlich auch fir die
Perspektive der Industrie fast wichtiger ist, sind die neuen Produkte,
die dahinter stehen. Produkte, die Sie zum Teil gar nicht anders her-
stellen kdnnen. Nehmen wir aus meinem Feld Blutfaktor ,Faktor
VIII", der sich mit chemischen Methoden iiberhaupt nicht darstellen
|&sst. Da braucht man auch gar nicht darliber nachzudenken, noch
irgendwelche Vorprodukte oder dhnliches zu erstellen. Faktor VIl
wird vollstdndig biotechnologisch hergestellt.

Ich habe gerade die Zwischenprodukte erwéhnt. Die sind fast
genauso wichtig. Zwischenprodukte fiir die Pharmaindustrie, Zwi-
schenprodukte fiir den Pflanzenschutz und, und, und. Eine Breite
von Anwendungen, zum Teil Produkte, die Sie anders oder zum
Mindesten kostengiinstig nicht herstellen kdnnen. Die breite An-
wendung der Biotechnologie mdchte ich mit einem Beispiel aus
der Lebensmittelherstellung untermauern und auch die Tatsache
herausstellen, dass Biotechnologie in vielen Produktbereichen
ldngst Alltag geworden ist (Abbildung 5).

60-70 % unserer Lebensmittel haben einen biotechnologischen
Prozess in der einen oder anderen Form durchlaufen oder enthalten
Stoffe, die mit Hilfe der Gentechnik hergestellt wurden.

Dank der Gentechnik sind wir in der Lage, Kése wirklich vege-
tarisch zu produzieren. Fiir die Dicklegung der Milch brauchen Sie
ein Enzym, das so genannte Chymosin. Sie wissen, friiher wurde das
mit Kdlbermdgen gemacht. Das Problem ist nur, dass die weltweit
anfallende Menge an Kalbermégen nicht ausreicht, um die Welt-
kaseproduktion sicherzustellen. Insgesamt werden heutzutage 80%
aller industriell genutzten Enzyme durch gentechnisch verédnderte
Mikroorganismen hergestellt. Im Falle von Chymosin sind seit 1997
drei Praparate in Deutschland zugelassen. In GroBbritannien und
den USA werden 80 - 90% des Kases mit Hilfe von gentechnisch
verandertem Chymosin hergestellt.

Ein weiteres Beispiel, was die Kollegen im Laufe der heutigen
Veranstaltung sicherlich noch genauer beleuchten werden, ist
Phytase (Abbildung 6).

Phytase ist ein Enzym, welches indirekt beim Umweltschutz hilft.
Erlauben Sie mir, dieses Beispiel als gelernter Tierarzt mit heranzu-
ziehen. Schweine und Gefliigel haben ein Problem, Phosphor zu ver-
werten. Aufgrund dieses Unvermdgens muss das Futter mit Phos-
phor angereichert werden, um sicherzustellen, dass wenigstens ein
Teil davon von den Tieren aufgenommen wird. Der nicht verwertete
Teil des Phosphors wird aber von den Tieren wieder ausgeschieden
und gelangt so unndtigerweise ins Grundwasser. Durch den Zusatz
von Phytase aber ist nur eine geringe Menge an Phosphorzusatz

WeiBe Biotechnologie
Beispiel Enzyme

mit Hilfe der Phytase vollsténdig
aufgenommen werden kann. Phytase

notwendig, da diese geringe Menge

= Késeherstellung

* Dicklegung der Milch (,Bruch®) benétigt Chymosin

« friher Enzym aus dem Magen sdugender Kalber isoliert

 weltweiter Kasebedarf entspricht 70 Mio. Kélbermdgen
« seit 1988 Gewinnung von Chymosin aus gentechnisch

veranderten Bakterien

= seit 1997 drei Chymosin-Praparate in Deutschland zugelassen

* in USA und GrofRbritannien 80-90 % des Kases mit
gv Chymosin hergestellt

80 % ALLER industriell hergestellten Enzyme
beruhen auf gv Mikroorganismen
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wird heute aus gentechnisch veran-
derten Schimmelpilzkulturen gewon-
nen. Die Kollegen werden sicherlich
im Detail noch darauf eingehen. Jetzt
kommen wir zu dem Thema, was viel-
leicht genauso schwierig zu vermitteln
ist, wie gentechnisch verénderte
Enzyme in Lebensmitteln. Im Bereich
Griine Gentechnik haben wir An-
wendungen, die wiederum der
WeiBen Biotechnologie zuarbeiten
(Abbildung 7).
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IV \WeiBe Biotechnologie
Beispiel Enzyme

= Phytase:
« Element Phosphor bei Tieren flir Knochen und Zahne essentiell

« Schweine und Gefliigel kénnen Phosphor aus Futterpflanzen nicht
freisetzen wegen Mangel an Phytase

« Phosphor wird Tierfutter zugesetzt, dennoch wird groRer Teil
unverwertet ausgeschieden - Belastung von Béden/Grundwasser

« Abhilfe: Phytase-Zusatz im Futter

« Herstellung: gv Schimmelpilzkulturen

- Phosphormenge in Tierexkrementen

um 1/3 verringert
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Beispiel nachwachsende Rohstoffe

= gv Mais fiir Bioethanolproduktion

* gv Mais bildet Amylase mit héherer Hitzestabilitat
= Ethanolgewinnung kann bei

héheren Temperaturen erfolgen EU-Ziel:

bis 2010 mindestens
5,75 % aller Kraftstoffe
aus regenerativen Quellen

= Prozess wirtschaftlicher

» 10 % geringere Produktionskosten

Ethanol aus Mais ist ab einem Roholpreis von 55 US$ pro
Barrel wettbewerbsféhig.
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Der so genannte Amylasemais von Syngenta ist ein Beispiel
dafiir. Amylase ist ein Enzym zur Spaltung von Stérke in einzelne
Zuckerbausteine. Dieses Enzym haben wir Menschen Gbrigens auch
im Speichel. Syngenta hat einen gentechnisch veranderten Mais
geziichtet, der die fiir die Starkeverzuckerung notwendige Amylase
bereits mitbringt. Diese Amylase hat die Eigenschaft, besonders
temperaturstabil zu sein, was dazu fiihrt, dass die Bioethanolgewin-
nung aus diesem Mais bei hoheren Temperaturen und insgesamt
wirtschaftlicher ablaufen kann. Dadurch sinken die Produktionskos-
ten um 10 %. Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig es ist, bei der Erzeu-
gung von Biofuels wettbewerbsfahig zu sein. Jeder fragt sich natiir-
lich: Wird es denn irgendwann einmal méglich sein, Rohél dann
auch tatsachlich zu ersetzen? Es gibt die Mdglichkeit, aber wir
miissten dann einen Rohdlpreis von 55 § vor uns sehen. Dann
waren wir durchaus wirtschaftlich, vorher nicht. Dieses Beispiel
mdchte ich auch vor dem Hintergrund des EU-Zieles geben, dass
bis 2010 5,75 % der Kraftstoffe aus regenerativen Quellen stammen
sollen. Noch ein anderes Beispiel: Die Fermenteranlage von
Boehringer Ingelheim (Abbildung 8).

Mir geht es hier darum zu zeigen, dass dahinter auch noch
andere Arbeitsplétze stehen. 36 Monate Bauzeit hat es bendtigt, um
diese Anlage in Bieberach zu erstellen. 400 neue Mitarbeiter wur-
den eingestellt, um die Anlage zum Laufen zu bringen. Aber da
waren eben noch die Mitarbeiter dahinter, die die Anlage erbaut

haben. Das sind Auftrage an unsere Industrie. Deutschland ist hier
fiihrend. Deutschland ist ndmlich nicht nur fiihrend in der Anwen-
dung industrieller Biotechnologie, sondern eben auch im Anlagen-
bau. Boehringer Ingelheim investierte 255 Mio. Euro. In dieser
Anlage werden nun modernste Medikamente gegen Herzinfarkt,
rheumatoide Arthritis und Psoriasis hergestellt. Sie ist damit ein
Beispiel fiir meine Kernaussage: Wir haben in der Biotechnologie
eine Basistechnologie, die in den verschiedensten Branchen zum
Einsatz kommt, die wiederum durch eine gemeinsame Wertschdp-
fungskette verkniipft sind (Abbildung 9).

Ich habe Ihnen ein Beispiel zur Verkniipfung von Pflanzenbio-
technologie und industrieller Biotechnologie gegeben. So ist auch
der Anlagenbau als Service-Technologie fiir die Biotechnologie zu
verstehen. Auch Patente sind nicht zu unterschatzen. Sie glauben
gar nicht, wie viel Patentgebiihren nicht nur die Amter kassieren,
sondern auch unsere Rechtsanwélte, die an dieser Stelle tatsachlich
reichlich Patente legen. Gerade in der Frage Patente missen wir uns
eines globalen Umfeldes dieser Technologie bewusst sein. China will
ich hier als Bespiel anfiihren. In diesem Land werden fast mehr
Patente gelegt als im Rest der Welt, z. B. im Bereich der Griinen
Biotechnologie. Wir sind uns bewusst, wir sind in einem globalen
Umfeld, aber gleichzeitig wollen wir Arbeitsplétze der hoheren
Kategorie sichern. Unsere Industrie ist diejenige, die das tatsachlich
kann. Das sehen Sie aus dieser gesamten Wertschopfungskette.

WeiBe Biotechnologie [EEAdMR
Beispiel Biopharmazeutika

Wir werden ja gleich noch von den
Kollegen der Universitaten hdren:
Die Grundlagenforschung ist genauso

= Boehringer Ingelheim:

+ weltweit grote Fermenteranlage zur Auftragsfertigung

+ Herstellung rekombinanter Proteine mit Hilfe von Sdugerzellkulturen

+ 400 neue Mitarbeiter
+ in Betrieb seit 2003, 36 Monate Bauzeit

+ Investitionsvolumen: 255 Mio. Euro

+ therapeutische Proteine zur Behandlung akuter

Herzinfarkte, rheumatoide Arthritis, Psoriasis

+ Umsatz 2004: 392 Mio. Euro

wichtig wie das, was wir als Anwen-
dung haben. Ohne diese Grundlagen-
forschung ist Deutschland arm und
damit unsere Industrie arm.

Nun sehen wir uns noch einmal an,
was die Vorteile der weifen Biotech-
nologie sind (Abbildung 10).
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IV \WeiBe Biotechnologie
Wertschopfungskette der Biotechnologie

WeiRe Biotechnologie

Wertschopfungskette der Biotechnologie

~

Biotechnologie

Grundlagenforschung Technologieplattformen
Technische Neuerungen = Valldle?tg fargets

- Experimentelle Daten, Modelle - Produkikandidaten

- Innovationsideen, Konzepte, S CGriies

- Patente

Z
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Chancen der WeiBen Biotechnologie

WeiBe Biotechnologie

Chancen der Weillen Biotechnologie

= weniger Produktionsschritte

= geringerer Rohstoffverbrauch

= groRere Energieeffizienz

= verminderte Schadstoff-Emissionen
= niedrigere Produktionskosten

= neue Produkte
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Wir haben weniger Produktionsschritte, geringeren Rohstoffver-
brauch, groBere Energieeffizienz. In den meisten Prozessen vermin-
derte Schadstoffemission und niedrigere Produktionskosten. Sonst
wiirden diese Verfahren nicht eingesetzt werden. Aber vor allem
ermdglicht die Biotechnologie neue Produkte. Solche, die wir unter
Umsténden sonst gar nicht hatten herstellen kdnnen. Aber ich will
nicht verhehlen, wir haben auch Grenzen in der Biotechnologie
(Abbildung 11).

Nicht automatisch sind die biotechnologischen Verfahren den
chemischen per se iiberlegen. Das muss abgewogen werden. Alle
Faktoren miissen beriicksichtigt werden: ist es tatsachlich kosten-
glnstiger, ist es schadstoffarmer und, und, und. Eine Umstellung
von chemischen auf biotechnologische Verfahren, das geht nicht von
heute auf morgen. Biotechnologie ist also damit Ergénzung und mit
Sicherheit kein Ersatz fiir die Chemie.

Jetzt mdchte ich noch auf das Thema nachwachsende Rohstoffe
eingehen, was auch Herr Staatssekretér schon angesprochen hat
(Abbildung 12).

Wir haben natiirlich nun plétzlich einen neuen Wettbewerb: die
Flachenkonkurrenz. Wir haben den Wettbewerb der Tanksdule versus
Supermarkt. In dieser Abbildung ist verdeutlicht, wie z. B. Raps im
Lebens- und Futtermittel-, sowie Energie- und Kraftstoffsektor oder

auch in der stofflichen Verwertung in der chemischen Industrie ein-
gesetzt werden kann. Sie wissen, dass Rapsdl inzwischen das interes-
santeste Ol ist, auch fiir den Lebensmittelsektor. Nicht nur, weil Sie
mit der Gentechnik z. B. den Anteil an entsprechenden Vitaminen
und Fettsduren optimieren kdnnen, sondern es besteht die Moglich-
keit, durch Rapsdl bestehende Ole in vielen Anwendungen zu
ersetzen. Dann gibt es noch die Verwendung von Rapsdl als
Ausgangsstoff zur Herstellung von Biodiesel sowie die stoffliche
Verwertung in der chemischen Industrie. Wir haben jetzt plétzlich
den Wetthewerb zwischen Anwendungen aus den verschiedenen
Bereichen (Abbildung 13).

Der Knackpunkt hier ist: es bewirbt sich alles um dieselbe
Ackerflache. Von 1993 bis 2005 ist der Anteil deutscher Ackerfléche,
auf dem nachwachsende Rohstoffe angebaut werden, auf 12 %
gestiegen. Das entspricht 1,4 Mio. Hektar. Friiher war die Ansicht
weit verbreitet, dass man einfach nur die Stilllegungsflachen ,reak-
tivieren" miisste. Das reicht aber nicht, das reicht auch in Europa
nicht! Aufgrund dieser Fldchenkonkurrenz entstehen Auswegmecha-
nismen, die ich nicht verschweigen mdchte. Man kauft Bioethanol
aus Brasilien und riskiert damit ganz andere Umweltschaden, ndm-
lich Abholzung von Regenwéldern. Oder: man holt Palmél aus
Malaysia. Malaysia hat inzwischen schon erwogen, einen Export-
stopp zu verhdngen.

WeiBe Biotechnologie
Grenzen der Biotechnologie

Ich glaube, wir miissen unsere
Probleme hier diskutieren und eben
auch die Frage ,Wie viel Ackerflache

1. Biotechnologische Verfahren sind chemischen Verfahren

nicht per se liberlegen.

2. Die Umstellung von chemischen auf biotechnologische
Verfahren geht nicht von heute auf morgen und muss

wettbewerbsfahig sein.

3. Biotechnologie ist eine Ergdnzung, aber kein Ersatz fiir die

Chemie.

haben wir fiir nachwachsende Roh-
stoffe und fiir die Lebensmitteler-
zeugung zur Verfligung?” Danach
kann man diskutieren, wie man
Gesetze zur Gestaltung der Situation
platziert. Man muss den Markt ent-
scheiden lassen. Der Energiemarkt ist
global, letztendlich wird auch der
Energiepflanzenmarkt global sein.

Es gibt auch Verdrangungsbeispiele.
Ich bringe hier das Beispiel Raps noch
einmal. Da der groBte Teil der welt-
weiten Sojaernte gentechnisch verdn-
dert ist, wird bestimmte Margarine
nicht mehr unter Verwendung von
Sojadl hergestellt, sondern aus Rapsol.
Aus Raps, der nicht gentechnisch
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IYVI \WeiBe Biotechnologie
Konkurrenz um nachwachsende Rohstoffe

WeiRe Biotechnologie
Konkurrenz um nachwachsende Rohstoffe ...

...zwischen Energie-
und Futtermittel und der chemischen Industrie
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WeiRe Biotechnologie

Anbauflache Nachwachsende Rohstoffe Deutschland

2005: 1,4 Mio. ha* = 12 % der dt. Ackerflache |
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Diese Art von Verdréngungsdiskussion, die sollten wir eigentlich
aufnehmen. Hier sollten wir diskutieren und fragen: Macht es tat-
sachlich Sinn? Geben wir nicht am liebsten allen Energiepflanzen
eine Chance? Lassen wir den Markt entscheiden, gehen wir in den
globalen Wettbewerb! (Abbildung 14)

An dieser Stelle muss die Diskussion gefiihrt werden. Quoten
oder Regulierungen helfen uns nicht weiter. Wir sind ein kompeti-
tives Land. Interdisziplinare Grundlagenforschung und Ausbau von
Forschungsnetzwerken sind fir uns ganz entscheidend. Das ist die
Basis, die wir auch in der deutschen Industrie und dariber hinaus
brauchen. Da miissen wir intensivieren.

Vielleicht als Anmerkung am Schluss noch eine Frage zu Bio-
technologie-Start-ups: Wie viele Unternehmen kennen Sie, die
z.B.im agrartechnologischen Bereich in Deutschland tatig sind?
Irgendeins? Wir hatten zwei, die sind nattirlich jetzt inzwischen von
einigen der weltweit operierenden Konzerne eingenommen wor-
den. Wir sollten mehr haben. Es gibt Lénder - wie Belgien - die
wesentlich mehr haben. Sind wir also hier wirklich kompetitiv? Wir
brauchen Start-ups in allen Bereichen der Biotechnologie. In der
Roten haben wir groBe Schritte gemacht. In der weiBen Biotech-
nologie sind wir in der Produktion von bestimmten Arzneistoffen

Weltmarktfahrer. Aber hier in der Pflanzenbiotechnologie haben wir,
ich glaube, noch ein kleines Problem. Wir haben diese Information,
wir haben den brain trust. Nutzen wir ihn.

Jetzt mein letztes Credo: Ein GroBteil der WeiBen Biotechnolo-
gie ist ohne Griine Gentechnik nicht mdglich. Wir sollten sorgféltig
diskutieren. Ich gehe konform mit lhnen, Herr Staatssekretar, natiir-
lich miissen wir in der Diskussion darauf eingehen, wo Risiken gese-
hen werden, denn Akzeptanz spielt eine groBe Rolle. Aber auch
diese Diskussion miissen wir zusammen aufnehmen, denn sonst
schneiden wir einen wichtigen Teil der Themen ab. Insofern kann ich
nur sagen, lassen wir den Markt entscheiden, aber setzen wir den
richtigen Rahmen.

Herzlichen Dank!

WeiBe Biotechnologie [EENINE:
Rahmenbedingungen fiir die WeiBe Biotechnologie

1.  Férderung von Markt und Wettbewerb statt Quoten

und Regulierungen

2. Interdisziplindre Grundlagenforschung und Ausbau

von Forschungsnetzwerken

3.  Unterstiitzung von Biotechnologie-Start-ups

Nutzung der Griinen Gentechnik

T agdte s
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Die industrielle Biotechnologie - gegenwartiger Stand in Forschung und Technik

1 Definition der industriellen Biotechnologie

Unter der industrielle Biotechnologie, im deutschen Sprachraum
haufig auch als weiBe Biotechnologie bezeichnet, versteht man
gemeinhin den innovativen Einsatz der Life Sciences fiir die nachhal-
tige Herstellung von (Fein-)Chemikalien, Wirkstoffen, neuen Materi-
alien und Energietragern aus nachwachsenden Rohstoffen unter
Einsatz von Biokatalysatoren. In erster Linie werden dabei intakte
Mikroorganismen (Ganzzellbiotranformation) oder deren Enzyme als
Biokatalysatoren genutzt. Als Querschnittstechnologie integriert die
industrielle Biotechnologie verschiedene Disziplinen der Natur- und
Ingenieurswissenschaften, wie z. B. die Mikro- und Molekularbiolo-
gie, die Chemie, die Biochemie, die Bioverfahrenstechnik, die Mate-
rialwissenschaften und die Bioinformatik. Da sich die industrielle
Biotechnologie am Leitbild der Nachhaltigkeit orientiert, werden
diese Expertisen zusétzlich durch dkologische und soziale Kompo-
nenten erganzt. In der allgemeinen ,Farbenlehre” der Biotechno-
logie kann die industrielle (weiBe) Biotechnologie eindeutig von der
roten (Pharmazie/medizinische Anwendungen) und der griinen
(Landwirtschaft) Biotechnologie abgegrenzt werden (Abbildung 15).

Zwar hat die weiBe im Vergleich zur roten Biotechnologie ein
Visibilitatsdefizit, ist allerdings in Sachen 6ffentlicher Akzeptanz der
griinen Biotechnologie weit iiberlegen. Auf Grund ihrer Stellung als
interdisziplinare Querschnittstechnologie wird der industriellen
Biotechnologie nicht nur ein besonders groBes Problemlésungspo-

2 Biokatalysatoren - Motor der industriellen Biotechnologie

Den Motor der industriellen Biotechnologie bilden die Biokata-
lysatoren, also stoffwechselaktive Mikroorganismen (Ganzzellbioka-
talyse) und Enzyme. Auf Grund ihrer auBergewdhnlichen Stoffwech-
selleistungen werden Mikroorganismen schon seit Jahrhunderten in
industriellen Produktionsverfahren eingesetzt. Die groBe Diversitat
in der Physiologie und Enzymausstattung dieser Kleinstlebewesen
versetzt uns in die Lage, biotechnologische Verfahren zur Herstel-
lung von Grund- und Feinchemikalien mit hoher Effizienz zu ent-
wickeln. Durch Ganzzellbiotransformationen kdnnen Zucker oder
komplexere Kohlenhydrate (Starke, Cellulose) aus nachwachsenden
Rohstoffen zu Wert schopfenden Produkten (Alkohole, Aminosauren,
Essigsaure, Milchsdure, Wasserstoff und Methan) umgesetzt werden,
ohne dabei auf Schwermetallkatalysatoren oder aggressive Losungs-
mittel angewiesen zu sein.

Enzyme sind als katalytisch aktive Proteine in der Lage, sehr
komplexe biochemische Reaktionen durchzufiihren. Sie ermdg-
lichen (bio-)chemische Umsetzungen in zellfreien Systemen, sind
also auch auBerhalb der lebenden Zelle aktiv. In enzym-katalysierten
Umsetzungen wird eine Ausgangssubstanz in einem oder mehreren
Schritten in ein hochwertiges Endprodukt umgewandelt. Enzyme
spielen insbesondere eine herausragende Rolle bei der Herstellung
von hoch reinen chemischen Substanzen, wie sie beispielsweise in
der Arzneimittelherstellung bengtigt werden.

tenzial eingeraumt, sondern in ihr wird
g Die Farbenlehre der Biotechnologie

auch eine Triebfeder fiir die Stérkung

der Wettbewerbsfahigkeit der chemi-
schen Industrie gesehen.

Weille Biotechnologie (industrielle Biotechnologie)
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Biokatalysatoren arbeiten in der Regel préziser als chemische Kata-
lysatoren, da sie eine hohere Selektivitdt aufweisen, d.h. nur be-
stimmte Ausgangsprodukte zu definierten Produkten umsetzen. Ein
weiterer Vorteil von Enzymen ist ihre Enantioselektivitdt, die es
ermdglicht, die Produktsicherheit beispielsweise in der Pharma-
industrie signifikant zu erhdhen. In der klassischen chemischen
Synthese miissen die unerwiinschten Enantiomere durch aufwéndi-
ge Techniken aus dem Produkt entfernt werden.

3 Bedeutung der industriellen Biotechnologie

Die industrielle Biotechnologie nimmt innerhalb der nachhalti-
gen Chemie eine immer wichtigere Rolle ein, wie auch aktuelle
Zahlen belegen. So betrdgt der weltweite Umsatz an Enzymen
ca. 4 Mrd. € bei einer jahrlichen Wachstumsrate von 5 - 10%.

Das Marktvolumen der mit Hilfe von Enzymen erzeugten Produkte
liegt bei etwa 150 Mrd. € pro Jahr (Abbildung 16). Die Hauptein-
satzgebiete fiir Enzyme sind Waschmittel (32%), technische Prozesse
(20%) und die Herstellung von Lebensmitteln (33%) und Futter-
mitteln (11%). Die Mehrzahl der in industriellen Prozessen einge-
setzten Enzyme sind Hydrolasen, Isomerasen, Oxidoreduktasen,
Lyasen und Transferasen. Den Lowenanteil machen dabei die
Hydrolasen aus, zu denen biotechnologisch relevante Enzyme wie
Amylasen, Cellulasen, Xylanasen, Pektinasen, Chitinasen, Phytasen,
Lipasen, Proteasen, Nitrilasen und Amidasen gehéren.

Der Anteil der an der Herstellung von Feinchemikalien und Pharma-
produkten beteiligten Enzyme ist mit 4 - 5% des Weltmarktes ver-
gleichsweise gering. Laut einer Studie von McKinsey & Company
betragt der Anteil der mit Hilfe biotechnologischer Verfahren er-
zeugten chemischen Produkte rund 5%, was einem Umsatz von

55 Mrd. € entspricht. Das fiir den Bereich der industriellen Biotech-
nologie hoch relevante Marktvolumen fiir Chiralika lag im Jahr 2000
bei ca. 5 Mrd. € und wird bis zum Jahr 2007 auf 15 Mrd. € anstei-
gen. Sowohl McKinsey & Company als auch Festel Capital gehen
davon aus, dass die Bedeutung der Biotechnologie in der chemis-
chen Industrie weiter anwachsen wird. Nach aktuellen Prognosen
sollenim Jahr 2010 rund 20% aller Chemieprodukte in einer
GréBenordnung von rund 310 Mrd. US-Dollar auf biotechnologi-
schem Weg hergestellt werden.

Insbesondere bei der Produktion von Feinchemikalien (Amino-
sauren, Wirkstoffe), Polymeren (auf Basis nachwachsender Roh-
stoffe), von Spezialchemikalien fiir die Lebensmittel-, Kosmetik-,
Textil- und Lederindustrie sowie von Bulkchemikalien und Building
Blocks wird die industrielle Biotechnologie zukiinftig Skonomisch
und dkologisch tiberlegene Konzepte anbieten. Die entscheidenden
Triebkrafte fiir einen Wechsel zu biotechnologischen
Produktionsverfahren sind:

e Einsparung von Rohstoffen und Energie

Wirtschaftliche Bedeutung der industriellen Biotechnologie

® Prozessvereinfachung: Ersatz mehr
stufiger chemischer Synthesever

Enzymweltmarki:
4 Mrd. €, 10% Steigerung/a

Weltmarkt (Chemikalien)
1.560 Mrd. €

97%

Wachstumsperspektiven X
B McKinsey 10 - 20 % pro Jahr.
B Festel Capital 30 % pro Jahr

fahren durch biotechnologische
Verfahren (Fermentation bzw. en-
zymatische Synthese)

e Optimierung der Produktauf-
arbeitung und -reinigung im
Vergleich zu chemischen
Syntheseverfahren

e Vermeidung bzw. Reduktion von
Neben- und Abfallprodukten.

*9,6 Mrd. € in 1992




4 Industrielle Biotechnologie in der Praxis

Prozesse und Produkte der indus-
triellen Biotechnologie haben bereits
heute in zahlreichen Féllen eine markt-
beherrschende Position erobert. Insbe-
sondere bei Aminosauren (L-Glutamin-
saure, L-Lysin), Carbonséuren (L-Milch-
saure, Zitronensaure) oder Vitaminen
(Riboflavin/Vitamin B,, Vitamin C) liegt
der Anteil der biotechnologisch herge-
stellten Produkte bei fast 100%. Bei der
Produktion von Riboflavin hat inner-
halb von 4 Jahren ein nahezu komplet-
ter Wechsel von einem chemischen zu
einem biotechnologischen Verfahren
stattgefunden. Dabei konnten die Pro-
duktionskosten um ca. 50% gesenkt,
die MindestanlagengroBe um den
Faktor 10 gesenkt werden und der
Investitionsbedarf fiir neue Kapazititen
fiel um 40% geringer aus. Die OECD
sowie EuropaBio (Broschiire ,White
Biotechnology: Gateway to a More
Sustainable Future, 2003) zeigen eine
Reihe von Fallbeispielen auf, bei denen
die biotechnologische Erzeugung von
Vitaminen, Medikamenten und Poly-
meren sowohl 6konomisch als auch
Bkologisch vorteilhaft ist. Eine Uber-
sicht Giber die bereits heute im
TonnenmaBstab biotechnologisch
hergestellten Produkte ist in Tabelle 1
wiedergegeben.

4.1 Antibiotikasynthese

Die 7-Aminocephalosporansaure
(7-ACS) ist eine wichtige Ausgangssubs-
tanz fiir die Herstellung einer Vielzahl
von antimikrobiell wirksamen Antibio-
tika (Cephalosporine). Zusammen mit
den Penicillinen stellen die Cephalo-
sporine die umsatzstarkste Substanz-
klasse innerhalb der Antibiotika dar. In
der Vergangenheit wurde 7-ACS durch

Prof. Dr. Dr. h.c. Garabed Antranikian

Institut fiir Technische Mikrobiologie, Technische Universitat Hamburg-Harburg,

Kasernenstr. 12, 21073 Hamburg

Produkte der industriellen Biotechnologie im TonnenmaBstab (DECHEMA 2004)

Produkt  Weltjahresproduktion (t)

Sauren
Citronensaure
Milchsaure

Essigsdure

Aminosauren
L-Glutamat
L-Lysin
L-Threonin
L-Phenylalanin
L-Cystein

Losungsmittel
Bioethanol

Antibiotika
Penicilline
Cephalosporine
Tetracycline
Bacitracin A
7-ACS

Biopolymere

Dextran(-derivate)

Xanthan
Polylactid

Vitamine

Ascorbinsaure (Vit.C)

Ribovlavin (B2)

Kohlenhydrate

High Fructose Syrup*

Glucose*

Fructooligosaccharide™

Cyclodextrine*
Aspartam**

1000 000
150 000

190000

1500000
700000
30000
10000
500

18 500 000

45000
30000
5000

4000

2600
40 000
140 000

80000
30000

8000 000
20000 000
10500
5000
10000

Marktwert (Mio. €)

800
270

95

1800
1400
180
100
20

7400

13 500

250
12

520
336
315

640

6400
6000
50
850

*Enzymatisch hergestellte Produkte, **Aspartam ist ein Aminosaurederivat

Anwendung

Lebensmittel, Waschmittel
Lebensmittel, Leder, Textil,
Kunststoff

Lebensmittel, Reinigungsmittel

Geschmacksverstarker
Futtermittel
Futtermittel
Aspartam, Medizin
Pharma, Lebensmittel

Losungsmittel, Grundchemikalie,
Kraftstoff

Medizin, Futtermittelzusatz
Medizin, Futtermittelzusatz
Medizin

Wundheilung
Antibotikaderivat

Blutersatzstoff
Erdolforderung, Lebensmittel
Verpackung

Pharma, Lebensmittel
Wirkstoff, Futterzusatz

Getranke, Erndhrung
Fliissigzucker

Prebiotikum

Kosmetik, Pharma, Lebensmittel
SiiBstoff
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chemische Verfahren hergestellt und umfasste eine Reihe von Reak-
tionen und Syntheseschritten unter Einsatz von umweltschadlichen
Substanzen wie Zinksalze, Trimethylchlorsilan, Phosphopentachlorid
und Dichlormethan. Durch energieaufwéandige Destillationsverfah-
ren wurden die Losungsmittel recycliert. Die schwer abbaubaren
Substanzen (z. B. Zink) mussten vor Einleitung in die biologische
Abwasserreinigungsanlage abgetrennt werden. Aufgrund der hohen
Entsorgungskosten wurde ein enzymatisches Verfahren zur Herstel-
lung von 7-ACS entwickelt. Dadurch konnte auf den Einsatz von
Chlorkohlenwasserstoffen und toxischen Hilfsstoffen verzichtet
werden. Der Anteil an den Herstellungskosten, der auf die Abfallver-
brennung sowie die Abwasser- und Abgasreinigung zuriickzufiihren
war, sank dadurch von 21% auf 1%.

4.2 Synthese von Vitaminen

Vitamin B2 (Riboflavin) hat zahlreiche positive Wirkungen auf
den Menschen und beeinflusst das Wachstum der menschlichen
Zellen, die Produktion von roten Blutkdrpern und Antikdrpern sowie
die Versorgung der Haut mit Sauerstoff.

Wahrend der chemisch-technische Produktionsweg einen acht-
stufigen Syntheseprozess nutzt, bei dem zwar nachwachsende Roh-
stoffe, aber auch verschiedene umweltrelevante Chemikalien zum

Einsatz kommen, verlauft der biotechnische Herstellungsprozess
nur tiber einen einstufigen Fermentationsprozess, fiir den neben
nachwachsenden Rohstoffen nur geringe Mengen an chemischen
Hilfsmitteln mit geringer Umweltrelevanz benétigt werden. Durch
die Produktion des Vitamins mittels eines Pilzes, konnten die Her-
stellungs- und Umweltschutzkosten gegentiber dem chemischen
Herstellungsverfahren um 40% reduziert werden.

4.3 Synthese von Bulkchemikalien und Polymeren

Ein gutes Beispiel fiir das Potenzial enzymatischer Verfahren bei
der Herstellung von Bulk- und Basischemikalien ist Acrylamid, das als
Ausgangsmaterial fiir die Produktion eines breiten Spektrums che-
mischer Derivate genutzt wird, sowohl in monomerer Form als auch
in wasserldslichen Polymeren. Wesentliche Vorteile des biokatalyti-
schen Verfahrens, bei dem die Ausgangsverbindung Acrylnitril in
einem enzymkatalysierten Hydratisierungsschritt in Acrylamid ver-
wandelt wird, liegen in der hohen Selektivitdt und in den milden und
umweltfreundlichen Reaktionsbedingungen der Synthese. Beim ver-
gleichbaren kupferkatalysierten chemischen Prozess hingegen muss
nicht nur Gberschiissiges Acrylnitril und der eingesetzte Kupferkata-
lysator aus dem Synthesezyklus entfernt, sondern auch, aufgrund der
hohen Reaktionstemperatur von 100°C, die Bildung von Neben- und
Polymerisationsprodukten in Kauf genommen werden.

Herstellung von Polylactid aus Starke mit Hilfe fermentativer
Milchsauregewinnung und anschlieBender Polymerisierung

Ein weiteres zukunftstrachtiges
Innovations- und Entwicklungsfeld

Beispiel: Biopolymer aus Biomasse

Stiarke =P Zucker

-

Polymer
Modifikation | <— PLA <«

/Nalureworks'\’ = Trademark of Cargill Dow for

Polylactide (PLA) pellets
Ingeo™ = Trademark of Cargill Dow for Polylactide fibers

180.000 t PLA, Blair, Nebraska

biokatalytischer Verfahren ist die
biotechnische Herstellung mono-
merer Bausteine und Polymere fiir

- die Kunststoff- und Polymerindustrie.
Dabei ist sowohl die Substitution
} petrochemischer Verfahren bei der
Monomear Produktion von Ausgangsverbin-
Produktion dungen fiir die Kunststoffherstellung
{ (z.B.von 1,3-Propandiol (PDO)) als
Lactide auch die Entwicklung neuartiger bio-
{ logisch abbaubarer Polymerprodukte
aus Polylactid (PLA) (Abbildung 17)
pf.f:’.'.':t?;n oder Poly-3-Hydroxybutyrat-co-3-

Hydroxyhexanoat (PHBH) von steigen-
der wirtschaftlicher Bedeutung.
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5 Hemmnisse und Chancen

Trotz der vielen beeindruckenden Beispiele erfolgreicher Um-
setzung biotechnologischer Innovationen, bleiben Hemmnisse, die
es zu (iberwinden gilt, um der industriellen Biotechnologie weitere
Impulse zu verleihen. So ist die Verfligbarkeit von effizienten Enzy-
men heute noch sehr limitiert. Aus der fast unerschépflichen Viel-
falt der Natur haben nur rund 75 Enzyme den Weg in industrielle
Produktionsverfahren geschafft. Die Diversitét der Natur wird also
nur unzureichend genutzt. Hinzu kommt, dass noch 98% aller
auf der Erde vorkommenden Mikroorganismen noch unentdeckt
sind oder sich nicht kultivieren lassen (Tabelle 2). Um diese Hemm-
nisse abzubauen, bedarf es innovativer Technologien (siehe unten),
die dabei helfen, die Vielfalt der Natur zu nutzen, neue Biokata-
lysatoren zu erschlieBen und Optimierungen an bestehenden
Systemen vorzunehmen.

Anteil kultivierbarer Mikroorganismen bezogen auf
die mikrobielle Gesamtpopulation in verschiedenen
Lebensrdumen. Nach Amann et al. (1995)
Microbiol. Rev. 59, 143-169.

Lebensraum Kultivierbare Mikroorganismen
(cfu, colony forming unit)

Meerwasser 0,001-0,1%

SiiBwasser 0,25%

mesotropher See 0,1-1%

Brackwasser 0,1-3%

Klarschlamm 1-15%

Sediment 0,25%

Erde 0,30 %

5.1 Neue Technologien

Die rasante Entwicklung neuer Werkzeuge und Methoden in
den letzten Jahren wie beispielsweise die Etablierung intelligenter
und effizienter Screening-Systeme fiir neuartige Wirkstoffe und
Biokatalysatoren (High-Througput-Systeme, Kombinatorik), Genom-
analyse (Genomics, Metagenomics, Bioinformatics), die Herstellung
optimierter oder maBgeschneiderter Biokatalysatoren (Directed
Evolution, DNA Shuffling), die Stoffwechselfluxanalyse (Transcripto-
mics, Metabolic Engineering, Metabolomics, Proteomics) erlauben
die detaillierte Analyse zelluldrer Bestandteile und deren
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Zusammen- und Wechselwirken. Gebiindelt werden diese soge-
nannten ,-omics"-Technologien in der neuen Disziplin der System-
biologie, die die verschiedenen metabolischen Wechselwirkungen
auf unterschiedlichen Ebenen untersucht. Die Integration dieser
neuen Technologien wird in Zukunft die Entwicklung innovativer
und umweltfreundlicherer biotechnischer Verfahren und Produkte
beschleunigen und die oben angesprochenen Hemmnisse abbauen
helfen, indem beispielsweise die genetische Information unkul-
tivierbarer Mikroorganismen erschlossen wird (Metagenomics) oder
optimierte Enzymsysteme bereitgestellt werden (Directed Evolution).
Die effiziente Enzymproduktion in rekombinanten Wirtsstdmmen
(Bacillus, Hefen, Pilze) wird das Potenzial der Biokatalyse ebenfalls
signifikant steigern.

5.2 Verfahrenstechnik: Fermentation und Downstream-Processing

Zur optimalen Nutzung der mikrobiellen Stoffwechselleistungen
ist es notwendig, effektive Produktionsverfahren fiir Mikroorganis-
men und deren Enzyme zu entwickeln. Die moderne Bioverfahrens-
technik stellt heute Bioreaktoren fiir die Kultivierung bereit, die den
charakteristischen Wachstumsbedingungen der Mikroorganismen
Rechnung tragen. Uberwiegend kommen dabei begaste Riihrkessel-
reaktoren zum Einsatz. Dieser Reaktortyp verfiigt durch seine hohe
Riihrergeschwindigkeit (bis zu 3.000 Upm') und eine effiziente Be-
gasung iiber sehr gute Stoffiibergangskoeffizienten. Fiir spezielle
Anwendungen stehen alternative Reaktortypen, wie beispielsweise
Blasenséulen-, Schlaufen-, oder Festbettreaktoren zur Verfiigung.
Diese Reaktortypen besitzen keine Rithrwelle und werden haufig in
solchen Féllen eingesetzt, in denen die mechanische Belastung der
Zellen durch das Riihren reduziert werden soll. Die Optimierung der
Produktaufarbeitung (Downstream-Processing), z. B. durch Einsatz
der Membrantechnik (Membranreaktor), erlaubt es, die Fermenta-
tionsprodukte mit hohen Ausbeuten zu gewinnen.

6 Losungsansatze
6.1 Bereitstellung einer groBen Enzymvielfalt

Um die Diversitét und Verfigbarkeit von Enzymen zu starken,
sind bereits Modellprojekte wie die Einrichtung einer Internatio-
nalen Sammlung von Biokatalysatoren (BiocatCollection) initiiert
worden. Die BiocatCollection, hervorgegangen aus dem durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Programm
InnovationsCentrum Biokatalyse (ICBio, www.icbio.de) macht die
enzymatische Vielfalt, wie sie an Hochschulen und Instituten

'Upm Umdrehungen pro Minute



Prof. Dr. Dr. h.c. Garabed Antranikian

Institut fiir Technische Mikrobiologie, Technische Universitat Hamburg-Harburg,

Kasernenstr. 12, 21073 Hamburg

vorhanden ist, fiir Enzymanwender verfiigbar. Die BiocatCollection
(www.biocatcollection.de) archiviert, dokumentiert und produziert
bei Bedarf Enzyme, die fiir Testzwecke zur Verfigung gestellt wer-
den. Ziel ist es, biokatalytische Innovationen zu einer breiteren
Anwendung zu verhelfen und die Entwicklungszeiten (Time-to-
Market) fir biotechnologische Verfahren zu verkiirzen, indem ein
schneller Zugang zu einem breiten Spektrum verschiedener Bioka-
talysatoren ermdglicht wird (Abbildung 18).

6.2 Biokatalyse unter nicht-konventionellen Bedingungen

Der Einsatz von Enzymen in industriellen Produktionsprozessen
scheitert hdufig an der zu geringen Stabilitdt der Biokatalysatoren.
Fiir die Entwicklung effizienter Verfahren ist es aber oft notwendig,
Enzyme auch unter ungewdhnlichen Bedingungen (hohe Tempe-
raturen, extreme pH-Werte, in organischen Losungsmitteln) einzu-
setzen (Abbildung 19).

Enzymsysteme aus extremophilen Mikroorganismen, die sich
beispielsweise in der Arktis bei 0 - 5°C, in heiBen Quellen bei
70-130°C, in Salzseen mit 20 - 30% Salzgehalt oder bei pH-Werten
zwischen 0 - 1 bzw. 9 - 12 optimal vermehren, verfiigen iiber ein
groBes Potenzial, diese Anforderungen zu erfiillen. Die Zellbestand-
teile extremophiler Mikroorganismen sind optimal an extreme
Umweltbedingungen angepasst und haben Eigenschaften, die sie

fiir eine biotechnologische Anwendung unter harschen Bedingun-
gen interessant machen. Fiir zahlreiche industrielle Verfahren wer-
den spezielle Biokatalysatoren bendtigt, die sich neben einer hohen
Spezifitat auch durch eine ausgepragte Stabilitat unter extremen
Bedingungen auszeichnen.

Die Applikation von Enzymen aus extremophilen Mikroorganis-
men kann die verschiedensten industriellen Bereiche, wie z. B. die
Waschmittel-, die Lebensmittel-, die Textil-, die Papier-, die chemis-
che und die pharmazeutische Industrie umfassen.

Die Enzyme extremophiler Mikroorganismen zeichnen sich
dariiber hinaus durch eine hohe Stabilitdt gegentiber Chelatbild-
nern, Detergenzien und denaturierenden Reagenzien aus, die in
einer Vielzahl industrieller Verfahren und Produkte zum Einsatz
kommen. Durch die Anwendung moderner Technologien (gerichtete
Evolution, Gene Shuffling, Hochdurchsatzverfahren zum Screening)
kdnnen maBgeschneiderte Biokatalysatoren (Extremozyme) in
groBen Mengen entwickelt und der Industrie zur Verfligung gestellt
werden.

Die BiocatCollection ermdglicht den Zugriff auf eine groBe Enzymdiversitat

Provider

stelit Biokatalysator zur Verfiigung
* Hochschulen, Institute

* Industrie

I‘ BiocatCollection

Making Diversity Available

= Archiviert, katalogisiert und
produziert bei Bedarf

Nutzer

Testet den Biokatalysator
= Industrie

= Hochschulen, Institute

= Einsatz des Biokatalysators
im Screening, Forschung &

=

= gereinigtes Enzym
= rekombinante Stémme « Erfassung der Enzymdaten
* Plasmide * Qualitdtskontroile
*F ion im T
+ Informationen * Versand

(physikochemische Daten)

an die BiocatCi
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6.3 Nutzung nachwachsender Rohstoffe

Die zunehmende Verknappung fossiler Rohstoffe und die damit
einhergehende Kostenexplosion auf den Rohstoffmarkten sowie die
Notwendigkeit, den Eintrag des Klima-schadigenden Treibhausgases
CO, zu reduzieren, riicken den Einsatz nachwachsender Rohstoffe in
den Fokus der aktuellen Diskussion. Der Nutzung von Biomasse aus
Pflanzenmaterial fiir die Produktion von Chemikalien und Kraftstoffen
(z. B. Ethanol, Wasserstoff, Biogas) wird in den nachsten Jahren mehr
Bedeutung beigemessen werden. Es ist festzustellen, dass nachwach-
sende Rohstoffe als regenerative Kohlenstoffquelle dem Leitbild der
Nachhaltigkeit in besonderem MaBe entsprechen.

Bereits heute setzt die chemische Industrie in Deutschland rund
2 Mio. t/a an Rohstoffen aus emneuerbaren Quellen ein (exklusive
Cellulose), was einem Anteil von 12% an den Rohstoffen der chemis-
chen Industrie Deutschlands entspricht. Betrachtet man die globale
Biomasseproduktion von rund 170 Mrd. t/a, so wird deutlich, dass 75%
hiervon als Kohlenhydrate vorliegen (Cellulose, Chitin, Stérke und
Saccharose), 20 % als Lignin und nur 5% in Form anderer Naturstoffe,
wie Fette, Ole und Proteine. Kohlenhydrate stellen damit den wichtig-
sten Ausgangspunkt fiir die Herstellung von Bulk- und Feinchemikalien
sowie neuen Materialien und Energietragern dar. Aus der Vielzahl der
aus Kohlenhydraten darstellbaren Verbindungen zahlen insbesondere
Milchséure, Zitronensdure, Ethanol, Essigsaure und Lavulinsdure als
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6.4 Verbesserte, interdisziplindre Ausbildung

Um fiir die Herausforderungen der Zukunft gewappnet zu sein,
bedarf es intensiver Anstrengungen, um die Ausbildung von Natur-
wissenschaftlern so zu verbessem, dass diese den interdisziplinaren
Erfordemissen der biotechnologischen Berufswelt gerecht werden
kénnen. Dabei miissen die Ausbildungsinhalte zwar geniigend
Breite und Interdisziplinaritdt sicherstellen, aber gleichzeitig auch
die Spezialisierung in den einzelnen Fachgebieten (Mikrobiologie,
Molekularbiologie, Biochemie, Verfahrenstechnik, Bioinformatik)
nicht vernachléssigen. Als positive Beispiele kénnen sicherlich die
DFG-geforderten Graduiertenkollegs sowie die Doktorandenausbil-
dung in den Sonderforschungshereichen angesehen werden. Neue
Chancen ergeben sich zusétzlich durch die Internationalisierung der
Studiengange und die in diesem Zusammenhang notwendige
Neuordnung in Bachelor- und Master-Studiengange. Die breitge-
facherte Grundlagenausbildung kann hierbei im Bachelor-Studium
stattfinden, wahrend die notwendige Spezialisierung im Master-
Studium und in der Promotion erfolgt. Immer wichtiger werden
auch die sogenannten Softskills (Fahigkeit zur Teamarbeit, Konflikt-
I6sung) und zusatzliche Qualifikationen wie im Projektmanagement,
in der Kostenrechnung und anderen betriebswirtschaftlichen
Feldern (Abbildung 21).

bedeutende Intermediate fir den Aufhau
industriell relevanter Produktions- Enzyme aus extremophilen Mikroorganismen ermdglichen biokatalytische Umsetzungen auch

Stammbdume (Abbildung 20).

unter ungewdhnlichen Bedingungen (dunklere bzw. hellblaue Bereiche)

Zu den wichtigsten Herausforde-
rungen zahlt nach wie vor die effiziente
Umsetzung von Lignin-, Hemicellulose
und Cellulose-haltigen Pflanzenmateri-
alien. Auf diesem Gebiet besteht hoher
Forschungsbedarf, um Enzymsysteme
zur Verfligung zu stellen, die diese kom-
plexen Biopolymere hydrolysieren kén-
nen. Hochaktive Hemicellulasen und
Cellulasen sind dringend erforderlich,
um auch Pflanzenabflle wie Stroh fir
eine biotechnologische Verwertung zu-
ganglich zu machen. Durch die Nutzung
von pflanzlichen Abfallen kdnnen hochw-
ertige Kohlenhydratquellen (Stérke) fir
die Ernéhrung von Menschen und Tieren
erhalten bleiben.

pH 12

1000 bar

Conventional
biocatalysis
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Nachwachsende Rohstoffe als Ausgangsstoffe fiir chemische Synthesen
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7 Zukiinftige Trends und Technologiefelder

Die rasante Entwicklung von neuen Werkzeugen und Methoden
(Gentechnik, Genomanalysen, Genoptimierung, Einsatz Roboter
gestiitzter Analyse- und Screeningsysteme) in den letzten Jahren
erlaubt uns heute die detaillierte Untersuchung von Mikroorganis-
men und ihren Enzymen. Es ist davon auszugehen, dass sich die
Biotechnologie ahnlich wie die Silizium- und Informationstechno-
logie zu einer Schliisseltechnologie des 21. Jahrhunderts entwickeln
wird. Schwerpunkte und Trends werden dabei sicherlich in den fol-
genden Technologiefeldern gesetzt werden:

7.1 Die Bioraffinerie

Unter einer Bioraffinerie versteht man einen Produktions- und
Wertschdpfungsprozess, der nachwachsende Rohstoffe und Bio-
masseabfalle in vollem Umfang verwertet und dabei biotechnolo-
gische, mechanische und thermische Konzepte synergistisch biin-
delt (Abbildung 22). Zusétzlich ist es aber auch mdglich, durch
biotechnologische Verfahren aus den pflanzlichen Rohstoffen den
Grundbaustein Glucose zu gewinnen, aus dem in nachfolgenden
Schritten Grundchemikalien wie Ethanol, Methan, Wasserstoff aber
auch Feinchemikalien und Wirkstoff-
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7.2 Prozessintegration und Downstream-Processing

Wie schon beim Konzept der Bioraffinerie handelt es sich bei
der Prozessintegration um einen integrierten und interdisziplindren
Ldsungsansatz. Die Prozessintegration stellt einen wichtigen Teil der
Biokatalyse und anschlieBenden Produkt-, Enzym- bzw. Mikroorga-
nismenabtrennung (Downstream-Processing) dar. Die Prozessinte-
gration umfasst dabei so wichtige Aspekte wie 1. Modellierung und
Simulation, 2. Prozessdesign und -optimierung, 3. Prozesssteuerung
und 4. MaBstabsvergroBerung (Scale-up). Eine innovative Prozess-
integration basiert auf dkologischen und ékonomischen Erwagun-
gen und bezieht neue Strategien zur Steigerung der Produktaus-
beute sowie zur Senkung von Energieeintrag und Abféllen mit ein.
Ziel ist es, vielstufige Verfahren zu vereinfachen und die Produkt-
abtrennung mit der Produktsynthese zeitlich und raumlich zu kom-
binieren. Mdglich wird dies beispielsweise durch die Integration von
der Membrantechnologie in den biotechnologischen Produktions-
prozess. Ein wichtiger Aspekt bei der Prozessentwicklung ist auch die
Prozessintensivierung, also die Steigerung der Raum-Zeit-Ausheute
eines Produktionsverfahrens. Dies kann z. B. durch eine Druck- oder
Temperaturerhdhung erreicht werden, da viele Prozesse bei erhéhter
Temperatur und unter hohem Druck schneller ablaufen.

vorstufen, wie beispielsweise veredelte YT
Kohlenhydrate, hergestellt werden kdn-

nen. Dabei werden biotechnologische

und chemische Verfahren nicht in Kon-

Das Prinzip der Bioraffinerie ist die vollstindige stoffliche und energetische Nutzung
nachwachsender Rohstoffe. Aus Biomasse entstehen so durch enzymatische Biokonversion
bzw. Fermentation (Ganzzellbiotransformation) hochwertige Produkte. Die anfallenden
organischen Abfalle kdnnen zu Biogas und Diinger weiterverarbeitet werden.

kurrenz zueinander stehen sondern
sich je nach dkologischen und dkono-
mischen Gesichtspunkten erganzen.
Die Bioraffinerie ist also ein Zukunfts-
konzept, das die bisherigen Grenzen
zwischen den natur- und ingenieur-
swissenschaftlichen Disziplinen auflgst,
um innovative, interdisziplinre Lo-
sungsansdtze anzubieten. Neben der
Interdisziplinaritdt machen die Nach-
haltigkeit sowie die 6kologischen und
dkonomischen Vorteile dieses Konzept
besonders zukunftssicher (Abbildung
9). Dabei héngt der eingesetzte pflan-
zliche Rohstoff ganz von der jeweiligen
Verfiigharkeit ab und unterscheidet
sich je nach Region (Amerika, Europa,
Asien).

Biomasse

Bioraffinerie

| Nahrungs- und
Futtermittel

Biomaterialien

Sekundar-
Metabolite und
Feinchemikalien

!== 4,
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Unter solchen rauen Bedingungen kdnnten dann beispielsweise
oben erwdhnte Enzyme aus extremophilen Mikroorganismen zum
Einsatz kommen.

8 Fazit

Die Natur stellt uns vielseitige Werkzeuge zu Verfiigung, mit
denen neuartige industrielle Prozesse und Produkte fiir eine nach-
haltige Chemie entwickelt werden kdnnen. Die biotechnologische
Herstellung von Bulk-, Feinchemikalien und Kraftstoffen unter
Einsatz isolierter Enzyme oder ganzer Zellen (industrielle Biotech-
nologie) gewinnt gegenwadrtig zunehmend an Bedeutung.

Das groBe Problemldsungspotenzial der industriellen Biotech-

nologie liegt darin begriindet, dass es sich um eine wirklich integra-

tive Technologie handelt, die das Know-how verschiedener inge-
nieurs- und naturwissenschaftlicher Bereiche synergistisch biindelt.
Man kann mit Recht davon ausgehen, dass die industrielle Biotech-
nologie dazu beitragen wird, die Liicke zwischen biologischen und
chemischen Prozessen zu schlieBen. Die Komplexitat der Quer-
schnittsdisziplin Biotechnologie erfordert die Biindelung von unter-
schiedlichen Expertisen in ausgewiesenen Kompetenzzentren, die
nicht nur deutschlandweit Innovationen vorantreiben, sondern auch

internationale Leuchttiirme darstellen. Ziel der gemeinsamen
Anstrengungen ist es, die Umwelt auch fiir die zukiinftigen Gene-
rationen zu schiitzen.
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Umweltentlastung durch biotechnische Verfahren

1 Anforderungen an eine nachhaltige Chemieproduktion

25 Prozent der europdischen Chemieproduktion wird von
deutschen Unternehmen erwirtschaftet. Deutschland ist also ein
fiihrender Chemiestandort und damit besonders gefordert, eine
nachhaltige Chemieproduktion zu entwickeln und umzusetzen.
Unter ,nachhaltig” ist dabei eine umwelt- und gesellschaftsvertrag-
liche Wirtschaftsweise zu verstehen, die global und iiber Genera-
tionen hinweg Bestand hat. Wie fiir alle Branchen stellt sich auch fir
die Chemische Industrie die Frage, welche Anforderungen an solch
eine ,nachhaltige” Produktion zu erfiillen sind. Das Umweltbun-
desamt und die meisten europdischen Akteure verfolgen zur Er-
reichung einer ,Nachhaltigen Chemie" weitgehend dieselben
okologischen Ziele und setzen dabei auf ein breites Instrumenten-
spektrum, das regulatorische und freiwillige MaBnahmen ebenso
einschlieBt wie Forschungsférderung und Bildungsprogramme.

Auf eine wichtige regulatorische MaBnahme der Europdischen
Union soll an dieser Stelle hingewiesen werden, weil sie einen
Schwerpunkt der Arbeiten im Umweltbundesamt darstellt: dabei
handelt es sich um die Konkretisierung der nachhaltigen Produk-
tion: Hierzu sind sog. ,Leitgedanken” (d.h. Kriterien) zum Stand der
Technik in der Richtlinie zur Integrierten Vermeidung und Vermin-
derung von Umweltverschmutzungen (IVU-Richtlinie 96/61/EG) zu
beriicksichtigen. Die IVU-RL setzt fiir die Genehmigung chemischer
Produktionsanlagen den Einsatz der
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2 Umweltentlastung durch WeiBe Biotechnik

Die Biotechnik und hier insbesondere die WeiBe Biotechnik ist
ein innovatives Teilgebiet der Chemischen Industrie. Die chemische
Industrie arbeitet haufig mit fir die Umwelt problematischen Stof-
fen unter chemisch und physikalisch anspruchsvollen, energieinten-
siven Reaktionsbedingungen. Biotechnische Verfahren laufen dage-
gen unter vergleichsweise milden Bedingungen in wassrigem
Milieu, bei niedrigen Temperaturen, Normaldruck und neutralem
pH-Wert. In der Folge sind viele biotechnische Verfahren energie-
und ressourceneffizient, risikoarm und gesundheitsvertraglich. Die
chemische Industrie setzt groBe Hoffnungen in die WeiBe Biotech-
nik und will vor allem Kosten sparen. Bis zum Jahr 2010 wird ein
Anstieg biotechnisch erzeugter Produkte in der chemischen Indus-
trie von heute 5 % auf 10 bis 20 % gerechnet. Laut einer Studie von
McKinsey kdnnten Unternehmen weltweit bis 2010 durch Rohstoff-
und Energieeinsparung Kosten von insgesamt 6 bis 12 Milliarden
Euro pro Jahr einsparen.

Positive Ergebnisse in Bezug auf Umweltentlastung zeigen
Fallstudien biotechnischer Verfahren, die die Organisation fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) 2001
verdffentlicht hat (Abbildung 24).

Besten Verfliigbaren Technik (BVT) zum
umfassenden Schutz der Umwelt

INTWZI Fallstudien Ressourceneinsparung- und Umweltentlastungspotenziale
biotechnischer Verfahren (OECD, 2001) (k.A.: keine Angaben)

voraus. Das erfordert den Einsatz
energie- und materialeffizienter
Produktionsverfahren sowie die

Minimierung der Emissionen und Fallstudie Einsatz von Emission in Betriebskosten
Unfallrisiken. Energie | Rohstoffen Luft Wasser
Vitamin B2 gleich -75 % fossile | -50 % -66 % -50 %
o Rohstoffe

Das Umweltbundesamt will Giber — = o o T
den derzeitigen Stand der Technik und i o R Rt Eumv:eltbezogen)
dessen Weiterentwicklung weitere Ini- Cephalexin | Strom +, | KA. 80% |80% | Reduktion
tiativen entwickeln. So sind zukunfts- Dampf -
weisende Forschungs- und Entwick- Aminoséuren | gleich KA. KA. KA. -43 %
lungsarbeiten sowie Produkt- und Acrylamid -80 % KA. geringer | geringer | geringer
Verfahrensinnovationen auf ihre Bei- AR = - - - T

. crylséure A, eringer eringer | geringer |-

trage zur Umweltentlastung und zu 4 i SROncEs aetind (Roh;toﬁe)
einer nachhaltigen Produktionsweise Boljectr et Seringer |55 Gohger

zu prifen.




Dr. Wolfgang Dubbert

Fachgebiet I11 2.3 ,Chemische Industrie, Energieerzeugung”, Umweltbundesamt,

Warlitzer Platz 1, 06844 Dessau

3 Studien des Umweltbundesamtes zur Bewertung
von biotechnischen Verfahren

Das Umweltbundesamt hat in den vergangenen Jahren eine
Reihe von Studien zur Bewertung von biotechnischen Verfahren
erarbeiten lassen. Die Ergebnisse von drei Studien sind fiir den
Rahmen der heutigen Veranstaltung relevant sind.

In der Studie der Umweltkanzlei Dr. Rhein (Rhein et al., 2002)
wurden Ergebnisse dahingehend gewonnen, dass mit Hilfe biotech-
nischer Methoden Produktionsverfahren im Sinne des Arbeitsschut-
zes und des Umweltschutzes sicherer durchgefiihrt werden kénnen
als herkdmmliche chemisch technische Verfahren. Mehrere Beispiele
(z. B. n-Butanol-, Acrylamid-, Propylenoxid-Herstellung) zeigen, dass
biotechnische Verfahren durch den Einsatz von vergleichsweise
weniger aggressiven Chemikalien und seichteren Produktionsbe-
dingungen (niedrigere Temperaturen und Driicke) niedrigere
Anspriiche an Regelungs- und Sicherheitstechniken stellen und
schon hierdurch einen gewissen Preisvorteil fiir die Unternehmen
haben kdnnen. Die Studie zeigt, dass aus Sicht der Anlagensicher-
heit sehr wohl ein risikoentlastendes Potenzial erkennbar ist. Das
biologische Risiko ist bei industriellen Verfahren groBenteils sowieso
gering, da in der Regel in geschlossenen Systemen mit Organismen
der Risikostufe 1 gearbeitet wird, bei denen geméB deutschem

Gentechnikgesetz (GenTG) und Biostoffverordnung (BioStoffV) nicht
von einem Risiko fir die menschliche Gesundheit und die Umwelt
sowie die Beschaftigten auszugehen ist.

Ein wichtiges Ergebnis einer weiteren Studie, ausgefiihrt von
dem Fraunhofer-Institut fiir Systemtechnik und Innovationsfor-
schung (Husing et al., 2003), betrifft die Verwendung von lignocel-
lulosehaltigen Rohstoffen fir die biotechnische Verarbeitung in
Wertstoffe. Neben der Studie kommt auch ein kiirzlich erschienenes
Papier der OECD (OECD, 2005) zu dem Schluss, sowohl vermehrt
Gras und Stroh (speziell fiir Bioraffinerien) sowie lignozellulose-
haltiges Material verstérkt als Rohstoffe zu nutzen. Dieses Material
steht in groBen Mengen zur Verfiigung. Heute bleibt es meist
ungenutzt oder wird vielfach verbrannt. Dafiir ist dieses Material
eigentlich zu wertvoll. Es besteht ein Bedarf daran, dieses Material
okonomisch und effektiv umzusetzen (alle Bestandteile einer
Pflanze sind zu nutzen, nicht nur die Friichte; auch die in der
Biomasse enthaltenen Proteine sollen genutzt werden). Neben der
Herstellung von Wertstoffen wiirde dieses Material dann auch als
Tierfutter zur Verfiigung stehen.

Das Bayerische Institut fiir Angewandte Umweltforschung und
Technik, BIfA (Hoppenheidt et al., 2005) erarbeitete eine Studie, die
vergleichende Analysen zur Abschatzung des Entlastungspotenzials

Teilbereiche der Studie ,Entlastungseffekte fiir die Umwelt durch Substitution Abb. 25
konventioneller chemisch-technischer Prozesse und Produkte durch biotechnische Verfahren”
(Hoppenheidt et al., 2005)

fir die Umwelt durchfiihrte (Abbil-
dung 25). Im ersten Teilprojekt betref-
fen zwei Analysen den Vergleich von
Verfahren, d.h. ein biotechnisches

* Vergleichende 6kologische Bewertung biotechnischer und

chemischer Verfahren
- Vitamin B,-Produktion
- Lederherstellung

» Produktvergleich von Produktsubstitutionen mit funktionaler

Gleichwertigkeit

- Loose-fill-Packmittel

- Leistungsforderer fur die Tierproduktion
- Enzymeinsatz in Vollwaschmitteln

* Vergleich einer biotechnischen mit einer chemischen

Anlage in Bezug auf die Konzeption

Verfahren und ein chemisches Verfa-

hren zur Herstellung von einem iden-
tischen Produkt wurden miteinander

verglichen.

Besonders das erste Teilprojekt und
hier die Produktion von Vitamin B,
istim Rahmen dieses Workshops von
Interesse.
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Der tégliche Bedarf des Menschen an Vitamin B, (Lactoflavin,
Riboflavin) (Abbildung 26) betrégt bis 1,8 mg. In den 40er Jahren
wurde es bereits mit Hilfe von Mikroorganismen (z. B. Clostridium
acetobutylicum) biotechnisch hergestellt. Aus Kostengriinden wurde
spater das chemische Verfahren bevorzugt.

Heute wird es wieder iiberwiegend biotechnisch hergestellt.
Dazu verhalf, dass zwischenzeitlich wesentliche Optimierungen des
biotechnischen Verfahrens erzielt wurden. Die weltweite Gesamtpro-
duktion von Vitamin B, wird auf knapp 30.000 Tonnen geschatzt,
wobei die jéhrliche Wachstumsrate der Produktionsmenge bei
3-4% liegt. Die BASF AG und die DSM Nutritional Products stellen
heute etwa 70 Prozent des weltweit produzierten Vitamin B, her. Die
BASF AG ersetzte 1996 das chemische Verfahren und verwendet
eine fiir die Uberproduktion optimierte Mutante des Pilzes Ashbya
gossypii. Die Roche Vitamin GmbH (heute DSM Nutritional Products)
nahm im Jahr 2000 die biotechnische Produktion von Vitamin B,
auf. Dieses arbeitet mit einem gentechnisch verdnderten Bakterium
Bacillus subtilis.

In der Studie werden die biotechnischen Verfahren beider
Unternehmen in einen dkobilanziellen Vergleich mit dem chemisch-
technischen Verfahren einbezogen. Der dkobilanzielle Vergleich
lehnte sich in seiner Methodik an die sog. Okobilanz an (Abbildung
27). Die Okobilanz erlaubt eine wissenschaftlich fundierte Analyse
von Verfahren und Produkten. Diese Methode ist genormt (DIN EN
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Szenarien konsistent definiert werden. Da fiir die Studie Zeit, Daten
und Mittel oft nicht ausreichend zur Verfligung standen, musste von
den Verfasser oft eine Entscheidung dariiber getroffen werden,
welche Module zur Untersuchung miteinbezogen werden sollten.
Einzelheiten sind der Studie zu entnehmen, die auf den Internet-
seiten des Umweltbundesamtes (www.umweltbundesamt.de)
kostenlos runterzuladen sind. Der Ubersichtlichkeit halber konzen-
triert sich der Vortrag auf die aus der Studie vorliegenden Daten des
DSM-Prozesses (Im Ergebnis schneidet dieser ahnlich dem BASF-
Prozess ab). Anzumerken ist, dass die Firmen DSM und BASF natiir-
lich laufend ihre Verfahren verbessem. Daher kénnen die gezeigten
Daten in der Zwischenzeit tiberholt sein. Fiir unseren Zweck der
Darstellung des umweltentlastenden Vorteils des biotechnischen
Verfahrens mdgen die hier genannten Werte gentigen.

Beim Vergleich des biotechnischen mit dem chemischen
Verfahren (Abbildung 28) fallt auf, dass das chemisch-technische
Verfahren vom Rohstoff bis zum Riboflavin iiber mehrere Syn-
theseschritte bendtigt, wogegen das biotechnische Verfahren mit
einem katalytischen Schritt mit Hilfe des eingesetzten Mikroorga-
nismus auskommt.

Als Ergebnis der Bewertung in der Studie l&sst sich festhalten,
dass der biotechnische Prozess bei der Vitamin B,-Produktion in fast
allen Okobilanz-Wirkungskategorien besser abschneidet, als das
chemische Verfahren (in Abbildung 29 in weiBen Zahlen dargestellt).

ISO 14040-14043). Hauptbestandteil ist Riboflavin

zunéchst die Festlegung des Ziels und

Rahmens, also der Systemgrenzen der
Untersuchung, also welcher Bereich
des Lebensweges eines Produktes soll
von der Wiege bis zur Bahre verglei-
chend untersucht werden. In einer
Sachbilanz werden dann alle In- und
OutputgroBen gesammelt, bevor sie

einer sog. Wirkungsabschdtzung unter- CH
b ]

zogen und schlieBlich ausgewertet wer-
den. Das ist ein komplizierter und Gber-
aus umfangreicher Prozess, der natiir-
lich in einem so kleinen Projekt wie der
von der BIfA erarbeiteten Studie nicht
vollsténdig zu leisten war. Um eine
Vergleichbarkeit von Produkten und
Verfahren zu gewahrleisten, miissen
neben der Festlegung der funktio-
nellen Einheiten auch die Grenzen der
Betrachtung fiir die zu vergleichenden

CH,

3 NH
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Es wurden weniger Chemikalien und Energie verbraucht. Der er- 4 Ausblick

hohte Wert des aquatischen Eutrophierungspotenzials ist fast aus-

schlieBlich auf die Abwasserbehandlung in den standorteigenen Es bleibt noch eine Menge zu tun, um zumindest das von der

Klaranlagen zuriickzufiihren (99 % der PO,-Aquivalente kommen Studie von McKinsey (McKinsey & Company, 2003) prognostizierte

aus diesen). Hinzuweisen ist, dass es sich bei den gewonnenen Wachstum auf 15 % im Jahr 2010 zu erreichen:

Daten zum Eutrophierungspotenzial um Modellannahmen handelt * Erwartete technische Entwicklungen miissen realisiert werden.

und die Abwasserparameter aus Angaben in Abwasserberichten ge- Das betrifft sowohl die technische Entwicklung der Produk-

schatzt wurden. tionsverfahren selbst als auch die der landwirtschaftlichen
Vorkette zur Herstellung der nachwachsenden Rohstoffe.

Aus unserer Sicht ist das wichtigste Kriterium, das eine innova- e Es ist zu berlicksichtigen, dass chemisch-technische Produk-
tive Technik zu einer ,nachhaltigen” Technik macht, der nachweis- tionsverfahren oft einen deutlichen Entwicklungsvorsprung
bare umweltentlastende Effekt. Deshalb ist das Umweltbundesamt haben. AuBerdem werden auch hier innovative Techniken
an der diesbeziiglichen Bewertung innovativer Techniken auf ihre entwickelt und eingesetzt, die durchaus eine hohe Umwelt-
Umweltrelevanz und deren Umweltentlastungspotenziale so inter- relevanz zeigen. Zu nennen ist hierbei beispielhaft die Nano-
essiert. Bei all den positiven Beispielen darf man aber nicht zu technik und die Mikrosystemtechnik.
euphorisch werden. Nicht alle derzeit realisierten biotechnischen e Zur Realisierung der technischen Entwicklung ist sicherzu-
Verfahren und Produkte sind unter Umweltgesichtspunkten vorteil- stellen, dass geeignetes und entsprechend ausgebildetes
haft. So haben so genannte Okoeffizienz-Analysen der BASF AG Personal zur Verfiigung steht.
ergeben, dass die chemisch-technische Variante der Herstellung von * Eine entsprechende Nachfrage nach Verfahren und Produkten
Astaxanthin und von Indigo bessere Werte zeigte. Eine weitere muss realisiert werden.

Veroffentlichung (Gerngross, 1999) ergab fiir die biotechnische ® Die Preisentwicklung fir Rohstoffe - sowohl die fossilen als
Polymerproduktion insbesondere wegen der landwirtschaftlichen auch besonders die nachwachsenden - muss in entsprechen
Vorkette (Intensiviandwirtschaft: Einsatz von Schadlingsbekédmp- den MaB erfolgen.
fungsmitteln und Herbiziden, Transportwege) eine héhere Umwelt- * Geeignete politische Rahmenbedingungen miissen vor-
belastung als die Polymerproduktion auf Erdélbasis. handen sein.
[YIWIBl Ergebnis der Wirkungsabschatzung
Biotechnischer | Chemisch-| Bistechnischer Chamisch- Differenz
Prozess technischer Prozess technischer (Bio. - Chem )
Prozess Prozess
Einhen Einwohnarwere | Einwohnenwertsl Einwohnerwerte
Wirkungskategorien, aggregien
KEA GJ EEL 590 224 338
Trelbhauspotential Mg CO-Aq 250 33,5 212 2,04
Versauerungspatential _kg SO-AQ 115 228 284 563
Eutrophlerungzpolential (terrestr. )| kg PO.-Ag. 114 162 219 29
Eutrophierungspotential (aquat ) kg PO-Ag 214 58 385 1,04
Czonbildungspotental (POCP) kg Eth-Ag 85 20,3 0,39 235
Humantoxische Einzelstoffe
Benzo(a)pyren (L) q 0.0067 0,0034 0,04 0,02 0,02
Blai (L) q 0,28 0,16 0,04 0,02 002
Cadmium (L) g 0,085 0,034 0,71 0,28
Schwefeldioxid (L) kg 53,2 145,56 551 15,1
Staug (L) kg "7 377 373 12,0
Okotoxische Einzelsloffe
Ammaoniak (L} kg 8,42 1,15 1,11 0,15 | 0,96
Fluorwasserstoff (L) kg 0,05 D05 0,03 0,03
Schwefadioxid (L) kg 532 146 5581 16,1
Schwelelwasserstoff (L) g 0,081 0,36 - -
Stickoxide (L) kg 65,3 114 336 5,85
Armmanium (W) kg B,16 148 2,92 0,53
ADX (W) g 0.0024 7.5 0.000045 0,15
Chilond (W) kg 100 239 =E i
Kohlenwassarstoffe (W) kg 0,001 2,04 0.01 383
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Fiir eine qualifizierte Beurteilung des Umweltentlastungspoten-
zials von innovativen Verfahren und Produkten ist die Bewertung
dieser Verfahren und Produkte mit Hilfe geeigneter Instrumente wie
die Okobilanz unabdingbar. Ein gravierendes Hemmnis zur Durch-
fiihrung solcher Bewertungen sind fehlende Daten und Informa-
tionen besonders zu innovativen Verfahren, wie Erfahrungen bei
biotechnischen Verfahren zeigten und die sich vermutlich auch bei
der zukiinftigen Bewertung nanotechnischer Verfahren wiederholen
werden. Daher an dieser Stelle unser Appell an die chemische In-
dustrie, dem Umweltbundesamt die zur Beurteilung notwendigen
Daten im Rahmen ihrer ,Responsible-Care-Verantwortung” zur
Verfliigung zu stellen, damit es in die Lage versetzt wird, fir umwelt-
freundliche innovative Verfahren ,werben” zu kénnen. Weiter
schlagen wir vor, Produktzertifikate als Anreiz fiir die Anwendung
innovativer Techniken in der chemischen Industrie zu schaffen. Vor-
aussetzung hierfiir sind selbstverstandlich auch Ergebnisse dkobi-
lanzieller Betrachtungen.

AuBerdem halten wir eine verstérkte Integration biotechnischer
Lehrinhalte in die Ausbildung auch von Chemikern fiir wichtig. Wie
wir aus der Vergangenheit wissen, kdnnen mangelndes Wissen von
geeigneten Alternativverfahren und mangelnde Akzeptanz biologi-
scher/biotechnischer Verfahren die Einfihrung von umweltvertrég-
lichen Verfahren durchaus verzogern. Wir legen bei der Aushildung
von Chemikern, Biologen und Biotechnologen gréBten Wert auf die
Beriicksichtung von Umwelt- und Gesellschaftsaspekten. Nur so
kann die Ausbildung zu spéter verantwortungsvoll tatigen Wissen-
schaftlern gelingen.

Zur Verbesserung der Situation brauchen wir einen noch inten-
siveren Dialog mit dem Verband der Chemischen Industrie e V. (VCI)
und einzelnen Betreibern. Bestandteil dieses Dialogs ist die heutige
Veranstaltung.
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WeiBe Biotechnologie: Biotech meets Chemistry

Zum Einstieg in das Thema habe ich Ihnen ein Gebet mitge-
bracht, das StoBgebet eines unbekannten Chemikers (Abbildung 30).

Die Chemiker haben schon immer die Natur als einen wesent-
lichen Lehrmeister fiir die organische Synthese betrachtet. Daher
lehnen sich viele organische Synthesen auch an natiirliche (sprich
biologische) Prozesse an. In der WeiBen Biotechnologie geht es nun
darum, biologische Stoffumwandlungen selbst industriell zu nutzen
(Abbildung 31).

WeiBe oder industrielle Biotechnologie ist die Anwendung von
Mikroorganismen und Enzymen fiir die Herstellung von Chemie-
produkten sowie die Nutzung von Enzymen/Proteinen und Mikro-
organismen als industrielle Produkte (Abbildung 31). Schwerpunkt
ist die gezielte Stoffumwandlung mit biologischen Methoden. Damit
ist zum einen die Fermentation gemeint, bei der die Stoffwechsel-
leistung lebender Mikroorganismen genutzt wird, um aus nach-
wachsenden Rohstoffen Chemikalien, Biokraftstoffe, Biopolymere
oder Enzyme herzustellen. Letztere kénnen nun selbst als indus-
trielle Produkte vermarktet werden. Als Beispiel seien Waschmit-
telenzyme genannt. Zum anderen kdnnen Enzyme als Katalysatoren
in chemischen Prozessen eingesetzt werden, um konventionelle
petrochemische Rohstoffe umzuwandeln (Biokatalyse).

Lassen Sie mich kurz darlegen, was aus unserer Sicht nicht zu
diesem Arbeitsgebiet gehdrt (Abbildung 32). Ohne eine klare

Die Gewinnung von Naturstoffen aus Pflanzen, beispielsweise
Phytochemikalien, Naturkautschuk oder auch Stérke, gehdrt nicht
zum Arbeitsgebiet der WeiBen Biotechnologie - ebenso wenig wie
der Abbau organischer Materialien in Klaranlagen. Nur Produkte,
die durch gezielte Stoffumwandlung mit biologischen Methoden
(Fermentation und Enzymkatalyse) hergestellt werden, sollten als
Produkte der WeiBen Biotechnologie betrachtet werden. Die WeiBe
Biotechnologie hat in den letzten Jahren einen groBen Aufschwung
erfahren. Diese Renaissance, die von manchen auch als die dritte
Welle der Biotechnologie bezeichnet wird, hat verschiedene Ur-
sachen (Abbildung 33).

Zum einen gibt es beachtliche technologische Fortschritte, wie
es heute Morgen schon Professor Antranikian vorgestellt hat. Man
kann heute viel besser als noch vor einigen Jahren biologische
Systeme, sprich Mikroorganismen und Enzyme, gezielt optimieren,
was die Mdglichkeit fiir neue industrielle Anwendungen erdffnet.
Zum anderen wird die WeiBe Biotechnologie von allen Seiten als
eine nachhaltige Technologie angesehen. Dabei spielt die Nutzung
nachwachsender Rohstoffe, die damit einhergehende Unabhéangig-
keit von Ol und Gas sowie die positive CO,-Bilanz eine besondere
Rolle. Die dffentliche Forschungsforderung auf diesem Gebiet
nimmt seit einigen Jahren deutlich zu. Auch die chemische Industrie
unternimmt betrachtliche Anstrengungen. SchlieBlich gibt es eine
lebhafte Start-up-Szene und - last but not least - spetakulare

Definition des Umfangs dieser . —
Technologie lassen sich Marktzahlen, White (Industrial) Biotechnology

wie sie reichlich in der Presse kur-

The Chemist's Perspective

sieren, nicht miteinander vergleichen.

Pharmaproteine, beispielsweise
Insulin, Antikérper, Wachstumshor-
mone, bilden den Schwerpunkt der
,Roten” Biotechnologie. Sie sollten
deshalb nicht als Produkte der WeiBen
Biotechnologie betrachtet werden,
obwohl diese Aufteilung natiirlich eine
gewisse Willkiir aufweist. Das Arbeits-
gebiet der rein chemischen Umwand-
lung nachwachsender Rohstoffe,
beispielsweise die etablierte Oleo-
chemie, kann nicht als Teil der indus-
triellen Biotechnologie betrachtet
werden. Gleiches gilt fir Biodiesel - es
sei denn, zukiinftig wiirden Enzyme als
Katalysatoren in der Biodieselproduk-
tion Verwendung finden.

White (Industrial) Biotechnology

The Chemist's Perspective

Oh Lord, | fall upon my knees
And pray that all my syntheses
Will no longer seem inferior
To those conducted by bacteria

Organic Chemist's Prayer (unknown origin)
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Definition

O-BASF

The Chemical Campany

White or industrial biotechnology is the application of microorganisms and enzymes
for the production of chemical products or their use as industrial products

Biofuels Biopolymers

N

Renewable Raw Materials — (01~} —» Chemicals

L

Proteins / Enzymes

v
Industrial Enzymes Performance Proteins

. . Enzymes as catalysts .
Fossil Raw Materials » Intermediates
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‘The Chemical Campany

White Biotechnology is not:

B Pharmaproteins (Biologics e.g. Antibodies, Hormones, etc.)
Discovery research in pharma or agrochemicals

Chemical transformation of renewable raw materials

|
|
® Biodiesel
B Extraction of natural products from plants
u

Degradation of organic waste materials

Abb. 32




Wachstumsprognosen von verschiedenen Beratern: In diesen
Prognosen aus dem Jahre 2003 wurde das zukiinftige Markt-
wachstum verschiedener Produktklassen analysiert (Abbildung 34).
Der Bedarf an Bioethanol, dem groBten Produkt der WeiBen Bio-
technologie und zurzeit wichtigsten Biokraftstoff, nimmt enorm zu.
Allein in den USA befinden sich gegenwartig 40 Neuanlagen im
Aufbau. Vitamine und Aminosduren sind etablierte Arbeitsgebiete
der industriellen Biotechnologie. Das Mengenwachstum dieser
Produkte ist zwar ungebrochen, aber gleichzeitig verfallen die
Preise. Das gleiche gilt fiir die organischen Sauren (wie
Zitronensdure und Milchséure).

Bei den Pharmazwischenprodukten und Pharmawirkstoffen
erwarten wir ein solides Wachstum, gleiches gilt fiir Enzyme und
Aromachemikalien. Der Gesamtumsatz mit Produkten der WeiBen
Biotechnologie - ca. 30 Mrd. $ in 2001 - wird bis zum Jahr 2010
deutlich zunehmen. Den hier dargestellten Prognosen kdnnen wir
uns allerdings nicht anschlieBen. Wir schreiben bereits das Jahr
2006. Der GroBteil des Wachstums des Chemiemarktes findet in
Asien statt. Die meisten Anlagen, die dort im Bau sind, um dieses
Wachstum zu befriedigen, sind klassische Chemieanlagen. Daher ist
es aus unserer Sicht unmdglich, dass in 2010 die Produkte der
WeiBen Biotechnologie 10 oder gar 20 % des Chemieumsatzes aus-
machen. Wir sind allerdings davon iberzeugt, dass die Produkte der
WeiBen Biotechnologie schneller wachsen werden als die der kon-
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Erwahnt werden sollte, dass es auch auBerhalb der WeiBen
Biotechnologie Forschungsthemen gibt, die stark mit dem Thema
Nachhaltigkeit verkniipft sind, beispielsweise organische Photo-
voltaik (im Wachstumscluster Energiemanagement) oder die
chemische Umwandlung nachwachsender Rohstoffe (im Wachs-
tumscluster Rohstoffwandel).

Was ist unsere Strategie im Wachstumscluster WeiBe Biotech-
nologie? Was wollen wir erreichen (Abbildung 36)? Wir wollen den
Wissenszuwachs in der Biotechnologie mit den BASF-Kernkompe-
tenzen in der Chemie und Verfahrensentwicklung kombinieren, um
neue Losungen fiir unsere industriellen Kunden zu entwickeln. Wir
konzentrieren uns dabei sowohl auf neue nachhaltige Prozesse, als
auch auf neue Produkte. Letzteres kommt in der Diskussion zum
Thema WeiBe Biotechnologie oft zu kurz. Schwerpunkte sind Chemi-
kalien, Monomere und Zwischenprodukte durch Fermentation und
Enzymkatalyse, biobasierte Polymere sowie Spezialenzyme und
Performance Proteine. Wir glauben, dass wir mit unserer Kompetenz
in den Chemie-Mérkten und unserem Know-how in der Anwen-
dungstechnik in einer exzellenten Ausgangsposition sind. Wir
wollen die ,Nische", in der sich die Biotechnologie in der BASF bis
heute befindet, verlassen. Wie sieht diese Nische aus?

ventionellen Chemie, nicht zuletzt

wegen einer zunehmenden Nachfrage Abb. 33 Whit? Biotechnology )
Renaissance - ,The Third Wave"

im Markt nach biobasierten Produkten.

Was tut die BASF nun, um an die-
sem Wachstum Teil haben zu kdnnen?
Wir haben im letzten Jahr sogenannte
Wachstumscluster definiert (Abbildung
35). Wir wollen in den nachsten Jahren

White Biotechnology
Renaissance - “The third Wave”

betréchtliche Forschungsmittel in die B Significant technological progress in identification and optimisation of biological

hier dargestellten Arbeitsgebiete inves-

tieren. Uber 50 % dieser Forschungs- B White Biotechnology is generally regarded as sustainable
(renewable raw materials, independency from oil and gas,
reduction of CO,-emissions, low hazardous potential)

mittel flieBen in die Biotechnologie
(Pflanzenbiotechnologie und Weile

systems opens up new opportunities for industrial application

I —

Biotechnologie). Weitere Schwerpunkte
sind Energiemanagement, Rohstoff-
wandel und Nanotechnologie.

Strong international public research funding =

Chemical Industry (e.g. BASF, DuPont, DSM, Degussa) is committed to
White Biotechnology and actively communicates to stakeholders

Vivid technology based start-up scene

Spectacular growth forecasts by several consultants
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Abb. 34
Wishful thinking or reality ?

,,The Biotech Effect”
Wishful thinking or reality?

2001 Prognosis 2010
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39, Festel Capital
A Gl 20 %
World market chemical industry [bn US $] 1.500,0 2.000
- Biotechnology 31,8 200 - 400
B bioethanol 15,0
B vitamins, amino acids 3.8
B organic acids 2,0
B APls, intermediates 75
B enzymes 2,0
B aroma chemicals 1,5
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Cross-platform developments in growth clusters:
2006 — 2008 of approx. €800 million
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Gegenwartig erwirtschaftet die BASF mit Produkten der WeiBen
Biotechnologie einen jahrlichen Umsatz von ca. 400 Mio. €, was
weniger als 1 % des gesamten Umsatzes der BASF darstellt. In der
Forschung sind annéhernd 200 Mitarbeiter beschaftigt. Wir haben
eine Vielzahl von nationalen und internationalen Forschungskoope-
rationen und gehéren in der WeiBen Biotechnologie zu den finf
fiihrenden Unternehmen auf der Welt.

Wir sind einer der groBten Hersteller der Futtermittel-Amino-
saure Lysin (Abbildung 37). Weiterhin produzieren wir durch
Fermentation die Vitamine B, und C, das Enzym Phytase sowie
Milchsdure. Enzyme als Katalysatoren nutzen wir, um chirale
Zwischenprodukte (ChiPros®) herzustellen sowie fiir die Produktion
des Pharmawirkstoffs Ephedrin. Auf drei Beispiele mchte ich ndher
eingehen: Vitamin B, ist bis heute das einzige Produkt, bei dem es
uns gelungen ist, einen etablierten chemischen Prozess durch einen
biotechnologischen Prozess abzuldsen (Abbildung 38).

Ich will kurz darauf eingehen, was diese beiden Verfahren unter-

scheidet (Abbildung 39). Bei den Herstellkosten wird mit dem bio-
technologischen Verfahren eine Reduktion von 40 % erzielt, bei den
Rohstoffen 60 %, bei den Abfallprodukten sogar 95 % und bei den

Dr. Friedhelm Balkenhohl

Forschung Feinchemikalien und Biokatalyse,
BASF AG, 67056 Ludwigshafen

CO,-Emissionen immerhin 30 %. Wenn die Vorteile so klar sind, lasst
auch der Markterfolg nicht auf sich warten. Die BASF startete die
Forschung zur biotechnologischen Herstellung von Vitamin B, Mitte
der 80er Jahre. 1990 wurden 5 % des Weltmarktes biotechnologisch
erzeugt (Abbildung 40). In 2002 waren es 75 % und heute wird
quasi die gesamte B2-Menge durch Fermentation erzeugt.

Heute Morgen wurde kurz iiber die Widerstédnde diskutiert, die
diese biotechnologischen Prozesse in klassischen Chemieunterneh-
men {iberwinden missen. In der Tat waren anfénglich diese Arbei-
ten innerhalb der Forschung der BASF durchaus umstritten. Die
Diskussion ist heute verstummt. Zu erwahnen bleibt in diesem
Zusammenhang, dass die Abldsung eines etablierten Prozesses
immer sehr zeitaufwandig ist, und zwar unabhangig davon, ob es
sich bei dem neuen Prozess um einen chemischen oder biotech-
nologischen Prozess handelt.

IR \White Biotechnology
Vision / Strategy

White Biotechnology
Vision / Strategy

O -BASF

‘The Chemical Company

We combine biotechnology with BASF core competencies in (organic
and polymer) chemistry and process development to create novel
solutions for our industrial customers.

We focus on new sustainable processes and products:

® chemicals, monomers, intermediates from fermentation / biocatalysis
B biobased polymers
® performance proteins / speciality enzymes
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Established Products/Processes
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Biotech vs Chemical Process
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The Ghamical Company

Advantages:

B manufacturing costs
-40 %

B raw materials
-60 %

B waste

-95%

B CO,-emissions
-30 %
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Vitamin B, by Fermentation
Market Share
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1990
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Zweites Beispiel: Das Futtermittelenzym Phytase.

Das BASF-Handelsprodukt heiBt Natuphos® (Abbildung 41).
Aufgabe dieses Produktes ist es, als Futterzusatzstoff den natiirlichen
Phosphorspeicher Phytat, der in Getreide vorkommt, fiir das Nutztier
besser verwertbar zu machen. Das Enzym sorgt durch Abspaltung
des Phosphats fiir eine bessere Verfiigharkeit des natiirlichen Phos-
phors im Getreide. Durch 100 g der Enzymformulierung kann der
Zusatz von iiber 6 kg Calciumphosphat vermieden werden. Dies
stellt eine echte Entlastung fiir die Umwelt dar, weil das zugesetzte
Phosphat schlieBlich seinen Weg in das Abwasser finden wiirde.
Heute arbeiten wir daran, dieses Enzym in seiner Performance zu
verbessern.

Zum dritten Beispiel: Die chiralen Zwischenprodukte oder auch
ChiPros® (Abbildung 42).

Wir verwenden hier ein Enzym, eine Lipase, um racemische
Amine in die Enantiomere zu spalten. Das Enzym hat hier die Rolle
eines Katalysators. Ein solcher Prozess unterscheidet sich nur sehr
wenig von einem Chemieprozess. Das Enzym wird in diesem kon-
tinuierlichen Verfahren als Immobilisat eingesetzt und agiert in
wasserfreier, das heiBt unnatiirlicher Umgebung. Auf Basis dieser
Technologie wurde in Ludwigshafen eine Multiproduktanlage fiir

verschiedene chirale Amine gebaut. Eine weitere Anlage fiir ein
spezielles Pflanzenschutzzwischenprodukt, die auch diese Techno-
logie nutzt, wurde in den USA in Betrieh genommen. Basierend
auf diesen Erfahrungen haben wir unter Nutzung weiterer Enzyme,
wie Nitrilasen und Dehydrogenasen, mittlerweile eine Palette von
chiralen Zwischenprodukten aufgebaut, schwerpunktmaBig fiir die
Pharma- und Pflanzenschutzindustrie (Abbildung 43).

Erlauben Sie mir nun ein paar Worte Giber Maglichkeiten und
Grenzen der WeiBien Biotechnologie (Abbildung 44).

Wir halten die WeiBe Biotechnologie fiir eine wichtige Techno-
logie fiir Innovation und Wachstum in der chemischen Industrie.
Durch Einsatz biotechnologischer Verfahren kann es nicht nur gelin-
gen, die Herstellkosten etablierter Produkte zu reduzieren und diese
damit wettbewerbsfahiger zu machen. GroBe Chancen sehen wir
auch in der Entwicklung véllig neuer Produkte und Systemldsungen.
Die WeiBe Biotechnologie hat das Potenzial, industrielle Prozesse
umweltfreundlicher zu gestalten. Weiterhin ist sie eine Schliissel-
technologie, um die Vision der Nutzung von Pflanzenabféllen (Bio-
masse) zur Erzeugung von Energie, Treibstoffen und Chemikalien
wahr werden zu lassen.

Was sind die Grenzen? Wie bereits erwahnt, sind biotechnolo-
gische Prozesse nicht per se den chemischen Prozessen tiberlegen.

: Sie miissen sich mit etablierten
, In.dust.nal Enzymes SECRL Prozessen messen und konnen sowohl
Better Solutions by White Biotechnology

aus wirtschaftlicher Sicht als auch aus

Industrial Enzymes
Better Solutions by White Biotechnology

100 g Natuphos® replaces P from 6.4 kg Di-Calcium Phosphate

Umweltsicht unterlegen sein. Es
braucht viel Zeit und Geld, um neue
Prozesse in die Produktion einzu-
fiihren. Auch wenn ein klarer Vorteil
fiir eine neue Technologie gegeben
ist, muss diese ja gegen etablierte,
bereits abgeschriebene Anlagen
konkurrieren und das legt die Mess-
latte fiir verbesserte Prozesse relativ
hoch. Die Biotechnologie wird nicht,
wie das manche glauben, die Chemie
ersetzen. Sie ist ein zusétzliches
Werkzeug und sie wird gerade auch in
der Kombination mit der Chemie
Neues hervorbringen. Noch ist die
Zahl der mit biotechnologischen
Methoden zugénglichen Produkte
oder Prozesse im Vergleich zur klassi-
schen Chemie limitiert.

O -BASF

‘The Chemical Campany
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SchlieBlich darf nicht unerwéhnt bleiben, dass die stoffliche
Nutzung nachwachsender Rohstoffe in Zukunft sowoh| mit deren
Nutzung fiir die Herstellung von Biokraftstoffen, als auch mit der
Nutzung fiir die Ernéhrung konkurrieren wird.

Okoeffizienzanalysen wurden von BASF entwickelt, um die Oko-

logie und Effizienz verschiedener Herstellverfahren fiir ein gege-
benes Produkt unter Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus
(.von der Wiege bis zur Bahre") zu analysieren und zu vergleichen.
Der Umwelteinfluss wird dabei den Herstellkosten eines Produkts
gegeniibergestellt. In der folgenden Darstellung (Abbildung 45)
werden verschiedene Prozesse zur Herstellung von Vitamin B, ver-
glichen.

Die klassische Vitamin B,-Synthese zeigt bei relativ hohen Her-
stellkosten auch die schlechteste Umweltbilanz. Hier spiegeln sich
die Vielstufigkeit der chemischen Synthese und das Gefahrdungs-
potenzial der verwendeten Chemikalien wider. Zwei der drei Bio-
technologieprozesse sind der chemischen Route sowohl bei den
Herstellkosten, als auch im Einfluss auf die Umwelt iberlegen. Der
BASF Prozess weist dabei die hachste Okoeffizienz auf.

Ein zweites Beispiel: Das Indigo (Abbildung 46).

Hier konkurriert die Gewinnung aus Pflanzen mit verschiedenen
chemischen Synthesen und der Fermentation. Vor den ersten indus-
triellen Synthesen Ende des 19. Jahrhunderts wurde Indigo aus
Pflanzen gewonnen und war entsprechend kostbar. Bis heute wird
Indigo durch Totalsynthese gewonnen. Drei verschiedene Verfahren
sind hier dargestellt. Es hat natirlich nicht an Bemiihungen gefehlt,
diesen Naturstoff durch Fermentation herzustellen. Bis heute ist es
allerdings nicht gelungen, gegen die etablierten chemischen Ver-
fahren zu konkurrieren. Wie aus der Darstellung ersichtlich ist das
elektrochemische Verfahren deutlich dkoeffizienter als die Fermen-
tation, die ihrerseits die Gewinnung aus Pflanzen in den Schatten
stellt. Gerade auch aus Umweltsicht ist das biotechnologische Ver-
fahren (noch) nicht konkurrenzfahig.

SchlieBlich machte ich mit einer zusammenfassenden Dar-
stellung (Abbildung 47) erlautern, was aus unserer Sicht die
Herausforderungen sind, um neue biotechnologische Prozesse
in der Chemieindustrie zu etablieren:

Wir brauchen preiswerte und preisstabile nachwachsende Roh-
stoffe fiir die Fermentation. Ziel ist es dabei, die Verwendung der
Nahrungsbestandteile Zucker, Stérke oder Pflanzendl durch lignozel-
lulosehaltige Pflanzenabfélle abzuldsen. Dieses Thema wird mit

Chances and Limitations

— Schwerpunkt Bioethanol (als Kraft-
White Biotechnology stoff) mit groBer Intensitit und

groBem finanziellem Aufwand in den

White Biotechnology

Chances and Limitations

USA bearbeitet. Eine weitere Heraus-
forderung ist die fermentative Herstel-
lung nicht natiirlicher Produkte unter
Nutzung kiinstlicher Stoffwechsel-
wege. Hier gibt es heute ein oder zwei
Beispiele. Wir sehen groBe Chancen,

Chances / Potential

important technology for innovation
and growth (new processes and
new products)

B reducing manufacturing costs

B decreasing the environmental

impact of industrial processes
(emissions, hazardous potential,
CO,-balance etc.)

key technology for usage of
biomass to produce fuels and
chemicals (biorefinery)

Limitations

biotech processes are not
per se superior compared
to chemical processes

introduction of a new process is
time consuming and expensive

biotechnology will not replace
chemistry - additional tool

available products / processes
are still limited

chemical use of renewable raw
materials competes with their
use in biofuels and nutrition

fettlosliche Naturstoffe, die heute aus
Pflanzen oder durch Totalsynthese
gewonnen werden, durch Fermen-
tation herzustellen (beispielsweise
Menthol, Carotinoide oder auch
Vanillin). Hier sind noch grundle-
gende Forschungsarbeiten notwen-
dig. Gleiches gilt fiir die fermentative
Herstellung von zelltoxischen
Verbindungen wie Losungsmitteln.
Butanol und Aceton wurden bis weit
nach dem zweiten Weltkrieg durch
Fermentation erzeugt. Diese Verfahren
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wurden durch effizientere petrochemische Prozesse abgeldst. Soll es
gelingen, hier mit der Biotechnologie den Anschluss zu gewinnen,
muss die Konzentration der Fermentationsprodukte erhght und die
Aufarbeitung verbessert werden. Wenn das Produkt am Ende der
Fermentation nur 2 %ig in wassriger Losung anféllt, so ist ein solcher
Prozess energieineffizient, weil gewaltige Mengen Wasser bei der
Produktreinigung entfernt werden miissen. Es miissen daher auf der
einen Seite die Produktionsorganismen mit den modernen Metho-
den der Gentechnik verbessert werden.

Auf der anderen Seite brauchen wir intelligente Verfahren fiir
das so genannte ,down stream processing”. GroBe Chancen sehen
wir auch in der Kombination der Fermentation mit einer sich an-
schlieBenden chemischen Stoffumwandlung. Das habe ich hier mit
dem Schlagwort ,In-broth Chemistry” versehen. Die Enzymkatalyse
wird heute fast ausschlieBlich fiir chirale Zwischenprodukte einge-
setzt. Die Herausforderung besteht darin, das Potenzial zum ,MaB-
schneidern” von Enzymen zu nutzen, um klassische Chemieprozesse
effizienter zu gestalten. SchlieBlich bietet die Griine Biotechnologie
Chancen, maBgeschneiderte Pflanzen fiir Fermentationsanwendun-
gen bereitzustellen. Schwerpunkt ist hier das Thema Ertrag (Bereit-
stellung preiswerter Rohstoffe). Die groBte Herausforderung ist, die
richtigen Zielmolekiile zu identifizieren, bei denen es der Biotech-
nologie gelingt, gegen eine etablierte und starke Chemie zu konkur-
rieren.

Fiir BASF ist die Biotechnologie eine Methode, um chemische
Produkte herzustellen. Abhdngig von dem Produkt verwenden wir
entweder die klassische Synthese oder die Biotechnologie (Abbil-
dung 48). Lykopin, der rote Farbstoff der Karotte, kann heute bei-
spielsweise nicht durch Fermentation zu Konditionen hergestellt
werden, wie es durch die Totalsynthese gelingt. Zur Produktion chi-
raler Zwischenprodukte, hier das Beispiel Mandelsaure, bedienen
wir uns der Techniken der WeiBen Biotechnologie und in dem Fall
dieser speziellen Starke nutzen wir die Pflanze. Abhdngig vom
Produkt kann die eine oder die andere Technologie tiberlegen sein.

SchlieBen mdchte ich mit dem Bild vom ,magischen Dreieck”
(Abbildung 49), das die enge Verbindung zwischen den Arbeits-
gebieten WeiBe Biotechnologie, nachwachsende Rohstoffe und
Pflanzenbiotechnologie verdeutlicht.

An der Schnittstelle dieser Technologien befindet sich die
Chemie: Nur durch den intelligenten Verbund mit der Chemie wer-
den wir zu neuen Produkten und Lésungen kommen. Deshalb sind
wir iiberzeugt, dass BASF, The Chemical Company, wesentliche
Beitrége zu Innovationen auf diesen Gebieten leisten wird.

Vielen Dank!

White Biotechnology [EIRY
Challenges

White Biotechnology
Challenges

® use of renewable raw materials: from sugar / starch to ligno-cellulosic

biomass (corn stover, wheat straw, wood)

B non natural products from artificial metabolic pathways

B fermentation of fat soluble natural products e.g. carotinoids

B fermentation of cell toxic products
down streaming and in-broth chemistry

B enzyme catalysis for bulk chemicals
B tailor-made plants for white biotech applications
low-cost feedstock

B |dentify the right target molecules!
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WeiBe Biotechnologie in der Wirkstoffproduktion: Das Fallbeispiel Miglitol

Ich mdchte lhnen an einem konkreten Beispiel aus der Pharma-
wirkstoffproduktion den Einsatz und den Vorteil der WeiBen Bio-
technologie aufzeigen, aber vielleicht auch einige einschrénkende
Bemerkungen machen. Das Beispiel ist Miglitol (Abbildung 50).

Lassen sie mich kurz zur Orientierung ein paar Worte zum
Miglitol sagen. Miglitol ist ein Medikament zur Behandlung der
Zuckerkrankheit. Die Struktur des Miglitols ist in Abbildung 50 ab-
gebildet. Chemisch gesehen gehért es in die Gruppe der Imino-
zucker. Miglitol hat eine langere Geschichte hinter sich: Es wurde
im Jahre 1979 von der Firma Bayer AG patentiert und ist 1996 in
Europa zugelassen worden; es ist inzwischen in allen wichtigen
Léndern - zuletzt auch in Japan - auf den Markt gekommen. Miglitol
ist wirksam als kompetitiver Inhibitor von alpha-Glucosidasen.
Alpha-Glucosidasen sind Enzyme, die im menschlichen Diinndarm
Kohlenhydrate abbauen und zu Mono- und Di-Sacchariden zerlegen,
sie sind auch fir die Resorption der Glucose ins Blut zustandig.
Miglitol verlangsamt nach einer Mahlzeit die Kohlenhydratverdau-
ung im Diinndarm und ddmpft somit den Anstieg der Blutglucose-
konzentration.

Die Firma Bayer stand in den 80er Jahren vor der Frage, ob und
wie Miglitol groBtechnisch, also z. B.im 100 Tonnen-MaBstab,
hergestellt werden kann. Die Struktur von Miglitol erscheint auf den
ersten Blick relativ einfach, die Synthese ist aber fiir den Chemiker
eine Herausforderung, da das Molekiil vier Symmetriezentren und

auBerdem viermal den selben Substituenten besitzt. Die chemische
Herstellung von Miglitol erfordert eine umfangreiche Schutzgrup-
penchemie und aufwéndige chirale Syntheseschritte.

Miglitol ist das N-Hydroxy-Ethyl-Derivat der Vorstufe 1-Desoxy-
nojirimycin. Die Herstellung dieser Vorstufe wollen wir nun naher
betrachten. Riickblickend gesehen gab es vier unterschiedliche
Zugangswege (Abbildung 51):

1. Die Isolierung aus Pflanzenmaterialien, 2. die chemische Voll-
synthese, 3. die Fermentation - also ein typisches Verfahren der
WeiBen Biotechnologie - und 4. die Kombination aus Chemie und
Biotechnologie. Die Entscheidung fiir ein industriell gangbares
Verfahren zur 1-Desoxynojirimycin-Herstellung orientierte sich an
folgenden vier Zielen: Erstens: Wirtschaftlichkeit, das heift
Herstellkosten in der GroBenordnung von 100 € pro Kilogramm
oder darunter. Zweitens: ein ¢kologisch giinstiges Verfahren.
Drittens: niedrige Investitionskosten sowohl fiir die Verfahrens-
entwicklung als auch fiir die spatere Produktionsanlage.
Viertens: ein stabiles Verfahren mit reproduzierbar hohen
Ausbeuten.

Welcher dieser vier Herstellwege war tiberlegen und erfiillte die
genannten Ziele am besten? Gab dabei die WeiBe Biotechnologie
mit ihren hoch selektiven Reaktionsschritten den Ausschlag? Lassen
Sie mich die Bewertung der vier Verfahren und die Entscheidung fiir
den bevorzugten Herstellweg kurz nachvollziehen: Herstellweg 1

viaiol T war die Isolierung aus Pflanzen
’ (Abbildung 52). Dieses Herstellverfah-

Miglitol
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ren wurde aus folgenden Griinden nie
ernsthaft als industriell gangbarer Weg
angesehen: Der Einsatz pflanzlicher
Rohstoffe fiihrt in der Regel zu einer
komplizierten Rohstofflogistik und der
relativ geringe Wirkstoffgehalt, sowie
die Anwesenheit strukturell sehr &hn-
licher Nebenkomponenten erfordert
ein aufwéndiges Reinigungsverfahren.
Hinzu kommt, dass eine konstante
Rohstoffversorgung nicht immer ge-
wahrleistet ist. Die Wirtschaftlichkeit
war bei diesem Verfahren am wenig-
sten gegeben.
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Zugangswege zur Herstellung von Miglitol
:

OH

CHOH .~
it CH,OH
1. Glyoxal NH
OH _— OH +—— — 4— 4+—
2.NaBH,
HO HO
OH o
Miglitol 1-Desoxynojirimycin

4 Wege zur Herstellung von 1-Desoxynojirimycin

1. Isolierung aus Pflanzen
Maulbeerbaum: M. Yagi et al.,, Chem. Abstr., 1977, 86, 167851r.
Euphorbiaceae: G.C. Kite et al., Biochem. System. Ecol., 1991,19, 441.

2. Chemische Vollsynthese

H. Paulsen et al., Chem. Ber., 1967, 100, 802.

3. Fermentation

Bacillus spec.: D.D. Schmidt et al., Naturwiss., 1979, 66, 584.
Streptomyces lavendulae: S. Matsumura et al., Ger. Offen. 2850467, 1979.

4. Biotechnisch-chemisches Verfahren
G. Kinast u. M. Schedel, Angew. Chem., 1981, 20, 799.
3
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Herstellung von 1-Desoxynojirimycin aus Pflanzen
:

Herstellung von 1-Desoxynojirimycin:
Isolierung aus Pflanzen

Maulbeerbaum (Morus alba, M. bombycis, M. nigra)
Jacobinia suberecta, J. tinctoria

Euphorbiaceae

Endospermum medullosum

Omphalea queenslandiae

Keine konstante Rohstoffversorgung,
niedriger und schwankender Produktgehalt

Komplizierte Logistik
Aufwandiges Reinigungsverfahren

Strukturell ahnliche Nebenkomponenten
(z.B. Nojirimycin, 1-Desoxymannojirimycin)

— Kein industriell gangbares Verfahren

B
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Der Zugangsweg 2 war die chemische Synthese. Die Herstellung
von 1-Desoxynojirimycin und anderen Iminozuckern war bereits
eine intensiv bearbeitete Fragestellung in der Chemie, lange bevor
die Firma Bayer vor der Aufgabe stand, ein technisches Verfahren zu
entwickeln. Vor allem die Arbeitsgruppe von Prof. Paulsen in Ham-
burg hat umfangreiche Arbeiten durchgefiihrt.

In Abbildung 53 ist die erste von Prof. Paulsen publizierte Syn-
these von 1-Desoxynojirimycin dargestellt. Ohne ins Detail zu gehen
wird deutlich, dass die Synthese komplex und vielstufig ist, den
Umgang mit Gefahr- und Stérfallprodukten erfordert und eine
aufwandige Schutzgruppenchemie beinhaltet. In der Zwischenzeit

sind etwa 40 bis 50 weitere Synthesewege publiziert worden, ausge-
hend von ganz unterschiedlichen Substanzen. Die meisten sind dhn-

lich komplex und anspruchsvoll wie die von Prof. Paulsen vorge-
schlagene Erstsynthese. Die Schlussfolgerung Ende der 80er Jahre
war, dass die chemische Synthese zwar prinzipiell méglich ist, aber
aufwandig und teuer sein wiirde. Da es zum damaligen Zeitpunkt
bereits iiberlegene Herstellalternativen gab, wurde die chemische
Vollsynthese von 1-Desoxynojirimycin ab Anfang der 90er Jahre
nicht weiter verfolgt.

Zugangsweg 3 war die fermentative Herstellung von 1-De-
soxynojirimycin (Abbildung 54). Es gibt mehrere, in der Literatur
beschriebene Mikroorganismen, die 1-Desoxynojirimycin bilden.

Ein besonders guter Produzent ist Bacillus amyloliquefaciens, der
bereits als Wildstamm zu erstaunlich hohen Produktausbeuten in
der GroBenordnung von 1 Gramm pro Liter fihrt. Mit der Fermen-
tation erdffnete sich in der Tat die Option fiir ein wirtschaftliches
Verfahren. Aber - und das ist spezifisch fiir einen Fermentationspro-
zess - es ware eine vieljahrige Verfahrensbearbeitung notwendig
gewesen, um die Fermentationsausbeute zum Beispiel durch
genetische Optimierung des Produktionsstammes in die GréBen-
ordnung von 30, 40 oder 50 Gramm pro Liter anzuheben. Erst in
diesem Ausbeutebereich ware das Verfahren wirtschaftlich.

Ferner lieB sich abschétzen, dass die Produktionsanlage - je
nach Fermentationsausbeute - einen Fermenter mit einem Arbeits-
volumen von ca. 100 m? benétigen wiirde. Das heiBt, es hétte sich
um eine relativ groBe Anlage, die auch eine entsprechende Investi-
tionssumme erfordert, gehandelt. Das Fermentationsverfahren zur
1-Desoxynojirimycin-Herstellung im technischen MaBstab wurde
noch bis Anfang der 90er Jahre bearbeitet, dann aber wegen der
abzusehenden Investitionen eingestellt. Entscheidend war dabei,
dass das vierte Herstellverfahren fiir 1-Desoxynojirimycin - die bio-
technisch-chemische Synthese - zu diesem Zeitpunkt bereits einen
sehr fortgeschrittenen Reifegrad erreicht hatte.

Worum geht es bei dem vierten Herstellweg, der biotechnisch-
chemischen Synthese von 1-Desoxynojirimycin? Sie wurde von
einem Kollegen der Firma Bayer aus dem Bereich Chemie, Dr.

Chemische Synthese von 1-Desoxynojirimycin

Giinther Kinast, konzipiert, der inter-
disziplinar dachte und die Kohlen-

Herstellung von 1-Desoxynojirimycin:

Chemische Synthese

OH
o 1.acalone oo
2 AcOAC b5 AcOH 0L
OH - . B o)
QH,C CH, 08¢ HOH,C CH,00e
E o

yil 80 BL

oo
TosCl S Na ’CHaUH e} DD Nuﬂa
* Tos-0-H,C et —_—
Beaitil ; CHOA  pan, NHC 'cH,0H
OH 2 OH

hydratchemie und das Potential der
Biotechnologie zusammenfiihrte. Von
ihm stammt das Synthesekonzept, das
in Abbildung 55 in der spéter modi-
fizierten und von uns heute im tech-
nischen MaBstab umgesetzten Form
dargestellt ist. Die Synthesesequenz
besitzt einen zentralen und selektiven
biotechnologischen Schritt - die
regioselektive Oxidation der nicht-
natiirlichen Substanz N-Formyl-
Aminosorbit an Kohlenstoffatom C5
mit Gluconobacter oxydans. Der zen-
trale Biokatalyseschritt wird von groB-

o‘lc Ho [CHOH UHNH
f 2 HO. HO. .
i Nach:

H. Paulsen, |. Sanger und K. Heyns,

Chem. Ber., 100, 802 (1967)

fj Bayer HealthCare

technisch etablierten und seit vielen
Jahren bekannten, einfachen chemi-
schen Reaktionen flankiert. Die
Reaktionssequenz beginnt mit
Glucose, einem kostengiinstigen
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Fermentative Herstellung von 1-Desoxynojirimycin
:

Herstellung von 1-Desoxynojirimycin:
Fermentation

Bacillus amyloliquefaciens: Ausbeute des Wlldstammes = 1glL;
Frommer, W. und Schmidt, D.D. (1980), Ger. Offen. 2907190 . % 4

Voraussetzung fiir ein wirtschaft-
liches Verfahren:

1. Entwicklung von Hochleistungsstaimmen
(notwendige Ausbeutesteigerung: 50 bis 100-fach)

2. Entwicklung eines Fermentations-
und Reinigungsverfahrens

3. Produktionsanlage:
Bendtigte FermentergroBe:
Ca. 100 m® Arbeitsvolumen

— Entscheidung Anfang der 90-iger Jahre:
Weitere Entwicklung zugunsten der biotechnisch-
chemischen Synthese zuriuickgestellt

{A3< Bayer HealthCare
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Biotechnisch-chemisches Verfahren zur Herstellung von 1-Desoxynojirimycin

Herstellung von 1-Desoxynojirimycin:
Biotechnisch-chemisches Verfahren
Synthesekonzept
CHO NH, R’ NHR' NHR'
2 H Glgconng:der OH
HO‘EOH reductive HO o N\ HO v
OH amination OH OH 3 H
OH OH OH 0
OH OH H OH
1-Amino-D-sorbitol 6-Amino-L-sorbose
D-Glucose 1-Amino-D-sorbitol N-protected N-protected
R1
CH,OH A
2 NH 1. NaOH —/
OH
HO 2.NaBH
OH
1-Desoxynojirimycin
Dr. M. Schedel, BHC PS-PH-BT, 18.10.2006 C\Z\" Bayer HealthCare




Dr. Michael Schedel

Bayer HealthCare AG, PH-OP-Biotechnologie,
42096 Wuppertal

Ausgangssubstrat, das an drei Symmetriezentren bereits die rich-
tige Konfiguration von 1-Desoxynojirimycin besitzt. Glucose wird
zunachst reduktiv aminiert und der Stickstoff im Aminosorbit mit
einer Schutzgruppe geschiitzt. Es folgt der Biokatalyseschritt. Der
anschlieBende reduktive Ringschluss mit Abspaltung der Schutz-
gruppe fiihrt direkt zum Zielprodukt 1-Desoxynojirimycin.

Die Verwendung von Ganzzellbiokatalysatoren fir die regioselek-
tive Oxidation von Zuckern und zuckerahnlichen Substanzen war
nicht neu. Sie wurde erstmals vor tiber 100 Jahre von dem Franzosen
Bertrand beschrieben, der erste Untersuchungen mit ,Sorbosebak-
terien” im Jahre 1904 publizierte (Abbildung 56). In seinen Ver-
suchen hatte er die regioselektive Oxidation mit dem Substrat D-
Sorbit nachgewiesen. Es handelt sich um eine inzwischen Lehrbuch-
bekannte, unvollstandige Oxidation mit Hilfe von Bakterien der Art
Gluconobacter oxydans, friiher auch beschrieben als Acetobacter oxy-
dans. GroBtechnisch etabliert ist seit vielen Jahren die Sorbit/Sor-
bose-Oxidation als Teilschritt der Vitamin C-Synthese oder auch die
Oxidation von Glyzerin zum Dihydroxyaceton - einem Produkt, das
unter anderem als Braunungsmittel Verwendung findet. Wir bewe-
gen uns demnach mit der regioselektiven Oxidation von N-Formyla-
minosorbit auf sehr bekannten Pfaden.

Es lieB sich in der Tat zeigen, dass N-Formylaminosorbit in der
erwiinschten Weise an Kohlenstoffatom C5 mit Gluconobacter oxy-
dans oxidiert werden kann. Der Prozess wurde aus verschiedenen

Griinden, die hier im Detail nicht ndher erléutert werden sollen,
zweistufig ausgelegt (Abbildung 57). Stufe 1 ist die fermentative
Gewinnung des Biokatalysators durch Kultivierung auf dem Substrat
D-Sorbit. Es findet die unvollstindige Oxidation statt zur L-Sorbose.
L-Sorbose, bei anderen Prozessen das Wertprodukt, bleibt hier in der
Kulturbriihe zuriick und wird dem Abwasser zugefiihrt. Der durch
Separation gewonnene Biokatalysator kann im gefrorenen Zustand
tiber Jahre ohne Aktivitatsverlust Langzeit-gelagert werden. Er wird
in der zweiten Stufe - in der eigentlichen Biotransformationsreak-
tion - eingesetzt; diese wird unter pH-konstanten Bedingungen in
Wasser durchgefiihrt. Der Organismus gewinnt, da er keine sonsti-
gen Substrate zur Verfiigung hat, aus dieser Oxidation keinen
Nutzen fiir sein Wachstum. Die Oxidationsreaktion lauft entkoppelt
ab, die freigesetzte Energie wird als biologische Warme abgegeben
und muss abgefiihrt werden.

Herstellweg 4 ist der bevorzugte, den anderen Syntheseoptio-
nen {iberlegene Zugangsweg zum 1-Desoxynojirimycin. Das Verfah-
ren wurde optimiert und bei der Firma Bayer in Wuppertal groBtech-
nisch umgesetzt. Mglich wurde diese elegante, kurze und daher
besonders wirtschaftliche Synthese durch die Nutzung eines hoch
effizienten und selektiven Reaktionsschrittes der WeiBen Biotech-
nologie. Lassen sie mich zur Veranschaulichung einige Bilder aus
der 1-Desoxynojirimycin-/ Miglitol-Produktion zeigen. In Abbildung
58 ist ein 40 m? Fermenter dargestellt. Mit diesem Fermenter
gewinnen wir den Biokatalysator und fiihren dann im Anschluss

h die Biokatal ktion durch.
Regioselektive Oxydation von Polyolen auch die Blokatalysereaktion urc

Abbildung 59 zeigt einen Separator

Regioselektive Oxydation von Polyolen

mit einem Durchfluss von etwa
4 m*/h Kulturbriihe zur Abtrennung

G. Betrand:

Etude biochimique de la bactérie du
sorbose, Ann. Chim. Phys. 3, 181 (1904)

G. oxydans oxidiert regioselektiv die
mittlere von drei endstidndigen OH-
Gruppen in der D-erythro-Konfiguration

D-Sorbit > L-Sorbose
Glycerin > Dihydroxyaceton

der Biomasse. Das Bild in Abbildung
60 ist schon ein bisschen élter und
seine Qualitat daher nicht ganz so
gut. Ich habe es ausgewahlt, um
ihnen ein Gefiihl zu geben, welche
phantastische Raum-Zeit-Ausheute
mit der durch Gluconobacter oxydans
katalysierten Reaktion erzielt werden
kann. Es zeigt eine Serie von ,Big-
bags", in denen das Biotransforma-

R Gluconobacter R ] . .
oH oxydans  on tionssubstrat angeliefert wird. Zu
Vo oo o % oH > o sehen ist etwa 1/3 der Feststoff-
CH,OH cHoH Substratmenge, die mit einem einzi-

M. Schedel, BHC PS-PH-BT, 18.10.2006
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gen Ansatz in einem 40 m* Kessel
umgesetzt werden kann. Hier treten
typische, fir die groBe Technik rele-
vante Aspekte in den Vordergrund,
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Biotransformation von N-Formylaminosorbit
:

Biotransformation von N-Formylaminosorbit
OH 2 = OH
OH 1. Produktion des Biokatalysators OH
HO Fermentation auf D-Sorbit, 36 h, 5 kg BTW/m? HO
» OH
(o]
OH
D L-Sorbose
Gluconobacter oxydans
DSM 2003
NHCHO
OH
HO » HO
OH 2 : OH
OH 2. Biotransformation o
OH 250 kg NFAS/m?, 16 h, Umsatz >99 % OH
N-Formylaminosorbit N-Formylaminosorbose
Dr. M. Schedel, BHC PS-PH-BT, 18.10.2006 g;g\? Hii}'L‘E HealthCare
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40 m3-Fermenter
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wie z. B. die Feststoffhandhabung mit der Frage, wie man in einer
verniinftig kurzen Zeit diese erheblichen Mengen an Trockenmaterial
in einen Kessel bekommen und als Substrat fiir die Biotransforma-
tionsreaktion bereitstellen kann.

Fassen wir zusammen: Wir haben gesehen, dass die technische
Synthese des Iminozuckers 1-Desoxynojirimycin, Vorstufe des Wirk-
stoffs Miglitol, mit einem biotechnisch-chemischen Verfahren durch-
gefiihrt wird, fiir das die WeiBe Biotechnologie die Grundlage liefert.
Die Kernaspekte dieser Synthese sind:

1. ein zentraler selektiver Biokatalyseschritt,

2. flankierende, technisch etablierte chemische Reaktionsschritte,

3. eine insgesamt kurze und sehr effiziente Synthese und

4. die Verwendung des stereo-chemisch giinstigen und

preiswerten Ausgangssubstrats Glucose.
Der zentrale Biokatalyseschritt erfolgt mit einem Ganzzellbiokata-
lysator. Diese Reaktion ist zweistufig und erlaubt auBergewdhnlich
hohe Volumenumsétze.

Wenn wir abschlieBend den Prozess noch einmal unter den
heute verschiedentlich im Zusammenhang mit der WeiBen Bio-
technologie genannten Aspekten bewerten, ergibt sich Folgendes:

1. Okonomie: Das Ziel ,Wirtschaftlichkeit des Prozesses” ist er-
reicht. Die biotechnisch-chemische Synthese ist das kosten-
effektivste Verfahren, das fiir die 1-Desoxynojirimycin-/
Miglitolsynthese zur Auswahl stand. Entscheidend hierfiir ist
die durch die regioselektive Biokatalysereaktion mdglich
gewordene Kiirze und Einfachheit des Prozesses.

2. Okologie und Sicherheit: Beziiglich Umweltschutz und
Arbeitssicherheit bringt der Biokatalyseschritt - da
.Wasserchemie” - den groBen Vorteil des sehr geringen
Gefahrdungspotentials. Die flankierenden chemischen
Reaktionsschritte sind sichere und etablierte Verfahren,
bei denen allerdings mit Gefahrstoffen und Stérfallpro-
dukten im groBen MaBstab umgegangen wird.

3. Abluft- und Abwasserentsorgung: Sowohl Fermentation als
auch Biotransformation fiihren zu einem groBeren Abluft-
strom. Die Abluft ist stofflich und geruchsmaBig wenig
belastet, so dass keine hohen Anforderungen an die Abluft-
entsorgung gestellt sind. Dies ist fir biotechnische Verfahren
mit meist starker riechenden Fermentationsabliiften allerdings
eher die Ausnahme. Auf der Abwasserseite ergibt sich die fir

Verfahren der WeiBen Biotechnologie haufig zu lsende Frage-

stellung der Entsorgung groBer Abwassermengen mit einem
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hohen BSB-Gehalt". Es ist eine gut funktionierende und auch
von der Kapazitat richtig ausgelegte Abwasserentsorgungs-
méglichkeit in Form einer Kldranlage fiir die Behandlung des
Kulturiiberstandes aus der Fermentation notwendig. Aus den
chemischen Reaktionsschritten entsteht ebenfalls ein groBerer
Abwasserstrom, der aber unproblematisch ist und direkt der
Klaranlage zugefiihrt werden kann.

4. Anlagen- und Verfahrensinvestition: Die notwendigen
Investitionen waren begrenzt. Das Verfahren konnte dank
seiner Eleganz und Kiirze in Mehrzweckproduktionshetriebe
integriert werden; die Errichtung eines eigenen Herstell-
betriebes war nicht notwendig. Fiir die fermentative Gewin-
nung des Biokatalysators ist - wiederum ein Spezifikum der
WeiBen Biotechnologie - eine steriltechnisch taugliche
GroBapparatur und ein fiir Sterilarbeiten gut qualifiziertes
Personal erforderlich. Wir arbeiten im Zuge der Miglitol-
Synthese mit einem vorhandenen 40 m>-Fermenter, eine
KesselgroBe, die normalerweise in der Chemie nicht erreicht
wird. Die Aspekte: groBe Kessel, steriltaugliche Apparaturen,
etablierte Entsorgungswege fiir groBere Mengen Abwasser
und Abluft sind typisch fiir Verfahren im Fermentationsbereich
oder - verallgemeinert - fiir Verfahren der WeiBen
Biotechnologie.

5. Stabilitat des Verfahrens: Die biotechnisch-chemische Miglitol-
Synthese zeichnet sich durch eine hohe Verfahrensstabilitat
aus. Wir fiihren den Prozess seit Jahren durch und erzielen
eine sehr gute Reproduzierbarkeit.

Die biotechnisch-chemische Synthese von 1-Desoxynojirimycin/
Miglitol ist somit ein pragnantes Beispiel dafiir, wie ein hoch-selektiv-
er und effizienter Reaktionsschritt der WeiBen Biotechnologie die
Basis fiir eine erfolgreiche industrielle Synthese eines komplexen
Wirkstoffmolekiils bildet. Diese Synthese war anderen Zugangs-
wegen deutlich iberlegen und erfillte die gestellten Zielsetzungen
zur Okonomie, Okologie, Sicherheit und Stabilitat des Verfahrens am
besten.

'BSB: Biologischer Sauerstoffbedarf



Moderation: Armin Maiwald (Flash Filmproduktion, KéIn)

Teilnehmer: Dr. Friedhelm Balkenhohl (BASF AG, Ludwigshafen),
Prof. Dr. Garabed Antranikian (TU Hamburg-Harburg, Hamburg),
MinDir. Jochen Flasbarth (BMU, Bonn),

Dr. Michael Angrick (UBA, Dessau)

Podiumsdiskussion
1. Wachstumspotenziale der weiBen Biotechnik

Sind die Zahlen aus dem Bericht von McKinsey & Co aus dem
Jahre 2003’ , wonach bis zum Jahr 2010 etwa 20 % aller
Chemieprodukte auf biotechnischem Weg hergestellt werden,
noch realistisch?

[Antranikian]

Im Prinzip handelt es sich nur um Prognosen. Wichtig ist, dass die
Entwicklung positiv verlduft und aufwarts geht. Wir miissen heute
daran denken, wie wir die Entwicklung noch optimieren kénnen.

[Balkenhohl]

Wenn wir als industrielle Biotechnologie wirklich Prozesse und
Produkte betrachten, in denen biotechnologische Schritte eine Rolle
spielen, dann sind die Prognosen sicherlich nicht realistisch.
Wesentlich ist aber, dass die Produkte der weiBen Biotechnologie -
und zwar auch jenseits von Bioethanol - stérker wachsen werden als
die der klassischen Chemie.

Wie wird die Entwicklung iiber 2010 hinaus gesehen?

[Flasbarth]

Letztendlich ist es eine Frage der Rahmenbedingungen und es ist
auch eine Frage der Bereitschaft der Industrie, solche Rahmenbe-
dingungen aufzugreifen und auf solche Markte zu springen. Es

gibt Rahmenbedingungen, die wir setzen, und wichtige Rahmen-
bedingungen von auBen, wie die Rohstoffpreisentwicklung,
beispielsweise fiir Erddl. Da ist der bis vor einiger Zeit doch noch
unterschatzte Ressourcenhunger aus China mit wirklich weitreichen-
den Auswirkungen. Da ist eine sich immer stérker abzeichnende
konkurrierende Arbeitsteilung. Es stellt sich die Frage: Wie reagieren
wir als hochentwickelte Industrienation darauf und welche Branchen
haben dann komparative Vorteile zu anderen Weltregionen? Wir

glauben, dass wir mit der weiBen Biotechnologie eine solche Schlis-

selbranche haben, die wir als Umweltministerium auch aus indus-
triepolitischer Sicht sehr stark forder wollen, allerdings natiirlich
nicht blind. In den heutigen Vortrdgen ist sehr deutlich geworden:
Es gibt keine per se Entscheidung, dass Biotechnologie immer gut
ist. Diese Frage enthélt 6konomische Aspekte. Aber vor allem stellen
sich fiir das Umweltministerium Fragen wie: Gibt es eigentlich
wirkliche Nachhaltigkeitsvorteile? Gibt es Umweltvorteile innerhalb
der Nachhaltigkeitsbetrachtung solcher Produktionsprozesse oder
solcher Produkte? Diese Fragen bringen Deutschland in einem
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industriepolitischen Feld voran und lenken vor allem in der
Umweltpolitik den Blickwinkel stérker auf die Ressourcenproduktivi-
tét. Wir haben in den letzten 25 Jahren enorme Fortschritte bei den
Schadstoffreduktionen gemacht, aber es gab und gibt auch einen
Trend, die Produktion einfach zu verlagern.

[Maiwald]

Es gibt die Behauptung, wenn der Preis fiir ein Barrel Ol iiber 55 €
steigt, dann wiirde die Entwicklung vom Bioethanol oder anderen
biotechnisch hergestellten Produkten wirtschaftlich. In der letzten
Zeit war der Preis schon tiber 60 €. Ist jetzt der Zeitpunkt gekom-
men, die Biotechnik stérker nach vorne zu bringen?

[Antranikian]

Das hangt davon ab, welche Ressourcen zur Verfiigung stehen, denn
man braucht groBe Mengen an Biomasse. Weiterhin ist zu fragen,
wie es um die Umweltvertrdglichkeit der Technologie steht. Zum
Beispiel besteht Japan zu 70 Prozent aus Bergen, so dass die Pro-
duktion von Biomasse dort problematisch ist. In Japan wird zurzeit
viel im Bereich der Umsetzung von Stroh geforscht. In den USA
scheint das bis jetzt zu funktionieren. Aber es besteht bei der Etha-
nolproduktion eine groBe Konkurrenz zu Brasilien. Ich denke, die
Umsetzung von Biomasse zu Chemikalien, hochwertigen Produkten,
ist far Deutschland ein wichtiger Weg. Bei Bioethanol bin ich mir
nicht sicher, da ich kein Experte fiir Ethanolproduktion bin. Man
muss zunachst Analysen durchfiihren und dann entscheiden, ob
Bioethanol fiir Deutschland wichtig ist. In Deutschland wird argu-
mentiert, dass es in Ostdeutschland genug Agrarflachen gibt. Es
fragt sich, ob das reicht, um in Deutschland auch Bioethanol zu pro-
duzieren. In diesem Bereich wird geforscht und es entstehen jetzt
auch Produktionsanlagen.

[Angrick]

Herr Troge hatte in seiner BegriiBungsrede darauf hingewiesen, dass
es MaBstabe fiir die Bewertung von Innovationen gibt. Er hat die
Nachhaltigkeitskriterien genannt, die in dem Nachhaltigkeitshericht
der Bundesregierung” auch enthalten sind. In Bezug auf Bioethanol
ist das genau der Punkt, den Herr Antranikian gerade noch mal auf-
griff und der sehr differenziert zu betrachten ist: Es kann nicht sein,
dass man irgendwo auf der Welt die Walder abholzt und Mais an-
baut, um hier bei uns dem Kraftstoff Bioethanol zusetzen zu kdnnen.
Das kann auch in Amerika letztendlich nicht funktionieren.



[Maiwald]

Wo ist der Kdnigsweg in der Konkurrenz zwischen der Nutzung von
Pflanzen fir die chemische Industrie, beispielsweise fiir die Her-
stellung von Bioethanol, und fir die Nahrungsmittelversorgung?

[Angrick]

Es kann nicht darum gehen, nur die Konkurrenz zu sehen, sondern
es ist sinnvoll zu Giberlegen, beispielsweise die gesamte Pflanze zu
nutzen, also einerseits die Frucht als Nahrungsmittel und anderer-
seits die {ibrigen Pflanzenteile als Biomasse, um daraus Proteine
oder etwas anderes zu gewinnen. So kdnnte man im Grunde an
dieser Stelle, wenn man so will, eine Kreislaufwirtschaft einfiihren.

[Flasbarth]

Die Flachenkonkurrenz ist einer der ganz zentralen Punkte. Einmal
ist das ein objektiver Diskussionspunkt, iiber den man sich im
Klaren sein muss, aber das ist auch sehr schnell ein hoch emotiona-
lisierter Diskussionspunkt. Um hier eine schicke Chemieproduktion
auf einer neuen Basis aufzubauen, verdrangen wir andemorts die
Mdglichkeiten der Erndhrungssicherung. Ich glaube, dass dies nicht
der Fall ist und man das steuern kann. Wir miissen eine wirklich
umfassende Betrachtung machen: Was nutzen wir an Biomasse? Wo
kommt sie her? Und wie ist diese Biomasse erzeugt worden? Wir
haben in Europa ganz gute Erfahrung damit, was man mit einigen
wenigen Strukturentscheidungen an Auswirkungen auslosen kann.

Nach der Agrarreform wollten wir kein Tiermehl mehr an Tiere verfiit-

tern und fiihlten uns mit gutem Gewissen auf der sauberen Seite.
Aber man muss sich natiirlich auch die Frage stellen: Woher kommt
eigentlich die sehr stark angestiegene Sojaproduktion in Siid-
amerika? Was war eigentlich die ausldsende Nachfrage? Und welche
okologischen Folgen hat das? Ich will keinesfalls sagen, dass die
Agrarreform falsch war. Ich will auch nicht sagen, dass wir wieder
Tiermehl verfiittern sollen. Ich will nur sagen, man kommt nur dann
zu guten Losungen, wenn man wirklich eine sehr umfassende
Betrachtung aller méglichen Wirkfaktoren vornimmt. Was die
Produktion in Europa angeht, will ich darauf hinweisen, dass die
Agrarproduktion in groBen Teilen gar nicht stattfinden wiirde, wenn
wir sie nicht mit wirklich erheblichen Mitteln, ndmlich der Hélfte der
Ausgaben der EU, aufrecht erhalten wiirden. Und deshalb muss man
auch gerade bei den 2008/2009 anstehenden grundsatzlichen
Entscheidungen auf EU-Ebene zur Uberpriifung der Agrarfinanzie-
rung noch mal ganz genau hinschauen, was wir als eine Region, die
eine fiihrende Wirtschaftsregion der Welt bleiben oder jedenfalls
wieder werden will, eigentlich mit dem vielen Geld machen wollen.
Und: Hat der gezielte Aufbau auf einer rohstoffbasierten Produktion
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hier nicht auch einen Stellenwert, der im Augenblick noch nicht
genligend abgebildet ist? Es geht dabei um die Frage, wofiir wir die
Agrarsubventionen verwenden. Wir kénnen sicherlich einiges dafiir
verwenden, in regionale Wirtschaftskreislaufe zu investieren, das ist
ein wichtiger Baustein fiir den gesamten Bereich Kulturlandschafts-
entwicklung. Ich bin davon Giberzeugt, dass eine Ausrichtung neben
der Lebensmittelproduktion auch auf Rohstoffproduktion etwas ist,
was nicht an einer Flachenkonkurrenz in Europa scheitern muss.

Wo werden die zukiinftigen Schwerpunkte der weiBen
Biotechnik liegen? Wird eine Verschiebung von Feinchemikalien
und Pharmazeutika hin zu Bulk-Chemikalien (Produktion Giber
100.000 Tonnen pro Jahr) erwartet?

[Balkenhohl]

Das ist sicherlich eines der Ziele unserer Aktivitdten. Wir wollen mit
fermentativen oder mit biokatalytischen Prozessen auch in der
Produktion von Bulk-Chemikalien FuB fassen. Es gibt bislang nur
sehr wenige Beispiele.

Welche Bedeutung hat die weiBe Biotechnik fiir die
Beschaftigung? Wird eine Erhdhung der Zahl der Arbeitsplatze
oder eher eine Verlagerung der Arbeitsplatze erwartet? Oder wird
es nur noch Arbeitsplatze fiir sehr hoch qualifizierte Leute geben?

[Balkenhohl]

Fiir die Forschung brauchen wir hoch qualifizierte Mitarbeiter. Die
Forschung auf dem Gebiet der weiBen Biotechnologie findet in der
BASF heute fast ausschlieBlich in Deutschland statt. Sie ist integraler
Bestandteil einer unserer Forschungsplattformen in Ludwigshafen.
In der Biotech-Produktion ist mehr oder weniger die gleiche
Qualifikation fiir das Personal notwendig wie bei einer normalen
Chemieanlage. Auch in einer normalen Chemieanlage miissen die
Mitarbeiter genau wissen, was sie tun, und entsprechend gut ausge-
bildet sein. Das ist in einer Produktionsanlage, die auf einem bio-
katalytischen oder in einem fermentativen Prozess basiert, nicht
anders. Ob durch die WeiBe Biotechnologie Arbeitsplatze entstehen
werden, kann ich nicht vorhersagen. Wenn wir erfolgreich sind und
es uns gelingt, neue Produkte auf den Weg zu bringen, dann wer-
den dadurch auch Arbeitsplatze geschaffen. In den zwei Produktions-
anlagen, die ich in meinem Vortrag erwahnt habe, sind neue
Arbeitsplatze geschaffen worden. Und wenn es uns gelingt, auch
Bulk-Chemikalien iiber Fermentation herzustellen, dann muss noch
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entschieden werden, wo der richtige Ort fiir eine solche Anlage ist.
Der richtige Ort ist dort, wo zum einen der Markt ist und wo zum
anderen die Rohstoffe giinstig sind.

[Angrick]

Ich denke, wir machen uns etwas vor, wenn wir uns sehr groBe
beschaftigungswirksame Erfolge aus der Biotechnik versprechen.
Wir konnen froh sein, wenn wir die Beschaftigung so halten, wie sie
ist. Sicherlich mag es in dem Bereich Forschung und Entwicklung
eine Reihe von zusatzlichen qualifizierten Stellen geben. Aber man
muss sich - wie bei anderen Techniken iibrigens auch - immer vor
Augen halten, dass die Beschaftigung nicht additiv ist, sondern sehr
haufig substituierend ist. Das heiBt, eine Produktion, die bisher
betrieben wurde, wird letztendlich runtergefahren, eine andere wird
im Gegenzug aufgebaut. Unterm Strich ist moglicherweise bei der
biotechnischen Produktionsweise in dem eigentlichen Produk-
tionsbereich weniger Personal notwendig als in der bisherigen
Produktion. Und dann haben wir fir die Beschaftigungszahlen nicht
wirklich einen groBen Vorteil oder Nutzen. Ein Vorteil kann in
beschaftigungspositiven Auswirkungen auf das weitere Umfeld der
Technik liegen, also in der Zuarbeit und in den Zulieferketten. Aber
die hat meines Wissens bisher noch niemand wirklich untersucht.

[Flasbarth]

Die Frage, wie viel Arbeitsplatze das eigentlich bringt, ist doch ein
bisschen zu eng gestellt. Die Frage muss eigentlich lauten: Welche
Beschéftigungschancen haben wir in Deutschland? Aus unserer Sicht
kénnen das nur solche sein, die die Fragen von Nachhaltigkeit, tech-
nologischem Know-how und wissenschaftlicher Exzellenz mit wichti-
gen Feldern der industriellen Produktion verbinden. In einer
zunehmend arbeitsteiligen Welt, in der Standorte relativ rasch aus-
tauschbar sind, wird es immer so sein, dass eine gute Idee entsteht,
eine Produktion in Gang kommt und ein paar Jahre spater dann
meist an anderen Stellen in der Welt produziert wird. Darauf miissen
wir uns einstellen und damit kdnnen wir in Deutschland auch leben.
Unsere Chance ist, universitares Know-how méglichst schnell in
wirtschaftliche Anwendung zu bringen.

Btl-Kraftstoff (Biomass to Liquid) ist ein fliissiger Treibstoff der aus fester Biomasse erzeugt wird.

Inwieweit kann die auf 15 Jahre ausgerichtete Programmatik des
neuen Forderschwerpunkts ,Bioindustrie 2021" des Bundesmin-
isteriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) einen wirklichen
Schub fiir die Entwicklung der weiBen Biotechnologie bringen,
insbesondere auch vor dem inhaltlichen Fokus, der das groBe
Thema Bioenergie weitestgehend ausklammert, und der in Rich-
tung Metabolic Design und Biokatalyse geht. Falls wirklich ein
Schub erzielt werden soll, worauf sollen sich solche Konzepte
dann inshesondere konzentrieren? (Frage aus dem Publikum:

Dr. Giinter Peine, BioTOP Berlin-Brandenburg)

[Balkenhohl]

Die Initiative, die die Grundlagenforschung auf dem Gebiet weiBe
Biotechnologie fordern soll, finde ich sinnvoll. Der Grundgedanke
ist, Experten aus verschiedenen Disziplinen in Clustern zusammen-
zubringen. Es sollen Grundlagenthemen bearbeitet werden, fiir die
ich in meinem Vortrag hoffentlich ein paar AnstBe geben konnte,
beispielsweise die Fermentation lipophiler Substanzen. Dass das
Thema Energie nicht Teil dieser Initiative ist, halte ich fiir sinnvoll,
weil dies ein erheblich umfangreicheres Thema darstellt, was auch in
einer gréBeren Breite gesehen werden muss und entsprechend
groBerer finanzieller Aufwendungen bedarf. Industrielle Biotech-
nologie kann sehr wohl einen Beitrag zu diesem Thema leisten,
Stichwort Ethanol aus Lignozellulose oder Biogas. Allerdings diirfen
auch andere Technologien zur nachhaltigen Energieerzeugung nicht
vernachlassigt werden, zum Beispiel BtL-Kraftstoffe’ oder Solar-
energie.

[Antranikian]

Die Universitdten sind sehr daran interessiert, dass diese Initiative
mit Leben gefiillt wird. Die Frage ist, ob die Industrie sagt, bei
welchen Produkten und Verfahren sie mit Universitéten kooperieren
will. Dazu muss irgendwie ein Vertrauen zwischen Hochschulen und
Industrie aufgebaut werden. Das BMBF erwartet nicht, dass wir nur
Technologieplattformen bedienen. Sie wollen vom Screening bis
zum Produkt auch Verfahrensentwicklung im Programm haben. Das
ist eine groBe Chance fiir die Universitéten. Ich denke, es ist viel
effektiver, wenn man versucht, die besten in dieser Republik zusam-
menzubringen.



Wie hoch ist das Potenzial pflanzlicher Systeme zur Herstellung
von Chemikalien? Wozu braucht man pflanzliche Systeme?
Welche Vorteile haben sie gegeniiber mikrobiellen Systemen? Ist
die Aussage: ,WeiBe geht nicht ohne griine Biotechnik”, richtig?
(Frage aus dem Publikum: Dr. Klaus Steinhduser, Umweltbundes-
amt, Dessau)

[Balkenhohl]

Ich glaube sehr wohl, dass es Chancen gibt, mit Hilfe der Pflanzen-
biotechnologie zu einer effizienteren Produktion von Pflanzenin-
haltsstoffen zu kommen. Fiir das Thema weiBe Biotechnologie
bedeutet das, giinstigere Rohstoffe zuganglich zu machen. So stellt
die Pflanzenbiotechnologie beispielsweise Pflanzen zur Verfiigung,
die einen hoheren Starkegehalt aufweisen oder die auch bei
Trockenheit noch verniinftig wachsen. Schwerpunkt ist hier aus
meiner Sicht das Thema Erhdhung der Ertrége. Fiir verschiedene
Bereiche der weiBen Biotechnologie (z. B. Biokatalyse) spielt das
Thema Pflanzengentechnik keine Rolle.

[Flasbarth]

Ich kann nicht dazu raten, eine Technologie, die gesellschaftlich weit-

gehend unumstritten ist, wie die weiBe Biotechnologie, fiir etwas
anderes in Geiselhaft zu nehmen und zu sagen: Das machen wir
aber nur, wenn der Staat uns auch eine liberalistische Politik im
Bereich der griinen Gentechnik bereitstellt. Diese Bundesregierung
ist angetreten, im Bereich der griinen Gentechnik die Forschung zu
férdern, und dort, wo das mit dem Schutz von Umwelt und Gesund-
heit vereinbar ist, auch die Anwendung zu unterstiitzen. Es bleibt
aber auch ein Faktum, dass viele Menschen in Europa der griinen
Gentechnik skeptisch gegeniiber stehen. Deshalb méchte ich
nochmals davon abraten, eine unumstrittene Technologie in eine
Zwangsverbindung mit der griinen Gentechnik zu bringen.

[Antranikian]

Es ware wiinschenswert, wenn die griine Biotechnik die Pflanzen so
optimiert, dass sie das ideale Substrat fiir die weiBe Biotechnik sind.
Auch ich denke, dass man nicht beides hundertprozentig koppeln
muss. Die gesellschaftliche Akzeptanz wird ein wichtiger Faktor fiir
die griine Biotechnik bleiben. Die Geschwindigkeit in der Entwick-
lung der weiBen und griinen Biotechnik wird weiterhin unter-
schiedlich sein. Wir werden mit der weiBen Biotechnik in der
Entwicklung und Akzeptanz kein Problem haben, aber mit der gri-
nen schon. Wenn heute die Substrate und die Pflanzen noch nicht
hundertprozentig ideal sind, so kann man aber in Zukunft diese
Systeme effizienter gestalten. Zum Beispiel versucht man zurzeit am
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Craig-Venter-Institut in den USA, eine minimale Zelle zu konstruieren,
also eine Zelle, die nur bestimmte fiir die Produktion von interessan-
ten Wertstoffen notwendige Gene enthélt. Mit solchen Zellen kann
man beispielsweise Zellulose zu bestimmten Produkten in einem
Schritt umsetzen. Auf diesem Wege lassen sich effiziente Prozesse
entwickeln. Gentechnisch veranderte Organismen kann man und
muss man in vielen Fillen anwenden, um effektiv sein zu kénnen.
In vielen Féllen ist die Produktivitat nicht gut, weil die Produkte in
Wasser stark verdiinnt sind. Deshalb muss man versuchen, auch mit
Hilfe von Gentechnik, diese Produkte in hoheren Konzentrationen zu
produzieren. Das macht die Industrie seit langem.

[Balkenhohl]

Ob es darum geht, mit evolutiondren Methoden Enzyme zu opti-
mieren oder Mikroorganismen nach MaB zu schneidern, das alles
verlangt Gentechnik. Neue biotechnologische Verfahren und
Produkte wird es ohne Nutzung gentechnischer Methoden nicht
geben.

[Flasbarth]

Ich rate, die doch ganz unideologischen Signale aus der Politik auch
genau als solche aufzufassen. Sie bringen die Konstrukte. Und wenn
sie mit einem verniinftigen Sicherheitsstandard auf den Markt zu
bringen sind, dann ist das in Ordnung. Aber es kann keinen Kredit
bei der Anwendung im Freiland geben, weil es einfach ein Unter-
schied ist, ob gentechnische Organismen in einer geschlossenen
Anlage genutzt oder ob sie auf einen Acker ausgebracht werden.
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2. Bewertung der Nachhaltigkeit

Welche Auswirkung ist durch die Erhéhung des Anteils an bio-
technischen Produkten auf die Umwelt zu erwarten, z. B. auf Luft
und Wasser? Kann man generelle Aussagen treffen oder muss
man jedes einzelne Verfahren fiir sich bewerten?

[Angrick]

Esistin derTat so, dass eine genaue Einzelfallbewertung notwendig
ist. Sicherlich ist richtig, dass es in einigen Bereichen spiirbare
Entlastungen gibt. Das hangt damit zusammen, dass die biotechnis-
chen Verfahren normalerweise in einem Medium arbeiten, das rela-
tiv ungefahrlich ist, zum Beispiel Wasser, und dass sie bei normalen
Temperaturen und keinen hohen Driicken arbeiten. Sie bilden kaum
Emissionen in die Luft. Sie haben auch sonst relativ wenig Proble-
me, die wir normalerweise bei klassischen Prozessen immer wieder
feststellen und diese zu minimieren die Industrie in der Vergangen-
heit viel Geld aufwenden musste. Das sind die positiven Aspekte.
Wir haben bei den Forschungsberichten, die wir in Auftrag gegeben
haben, nicht alles angeschaut, beispielsweise den Landverbrauch
bei der Bewertung ausgeklammert, weil wir uns nur auf bestimmte
Nachhaltigkeitskriterien konzentriert haben. Hatten wir uns alles
angeschaut und den Flachenverbrauch zusatzlich einbezogen, dann
ware das Ergebnis der Bewertung an dieser Stelle anders, zumindest
negativer, ausgegangen. Es gibt auf keinen Fall diesen ,Persil-
Schein”, weiBe Biotechnik ist gut und schén. Es gibt Vorteile und das
ist fir uns ein Teil dessen, was wir unter nachhaltiger Produktion ver-
stehen und fordern wollen.

Fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit gibt es unterschiedliche
Instrumente, zum Beispiel die Okobilanz. Sind die Daten dazu
einfach ausreichend oder werden von der Industrie zu wenig
Daten geliefert? Und wie groB ist die Bereitschaft der Industrie,
den Datenfluss zu verbessern?

[Balkenhohl]

Wir kénnen und wollen natirlich nicht unsere Prozesse komplett bis
ins letzte Detail offenlegen. Wenn allerdings die Vertraulichkeit
gewahrleistet ist, gibt es keine Probleme, die Daten mit entsprech-
enden Instituten zu diskutieren.

[Angrick]

Das hére ich gern, weil das natiirlich fiir uns ein ganz wesentlicher
Punkt ist. Wir kdnnen uns natiirlich nur dann zu gewissen Dingen,
auch substanziell, duBern, wenn uns entsprechende Daten vor-
liegen. Klar ist, dass wir als Umweltbundesamt die Vertraulichkeit
zusichern. Sie werden nicht erleben, dass das Umweltbundesamt
anfangt, Vitamin B, zu synthetisieren. Ich denke, da sind wir auf
einem guten Weg. Auch diese Veranstaltung ist eine gemeinsame
Veranstaltung mit der Industrie. Und das zeigt, dass das Klima sich
deutlich gewandelt hat: von so einer eher konfrontativen Situation
wie vor ein paar Jahren zu einer gemeinsamen. Da gibt es in den
letzten Jahren eine Reihe von sehr guten Beispielen, gerade mit der
chemischen Industrie. Das muss man ganz deutlich sagen: Der
frithere Prozess des Gegeneinanders ist wirklich Vergangenheit. Die
chemische Industrie hat sich ein ganzes Stiick bewegt. Und ich
denke auch, sie hat gemerkt, dass die Rahmenbedingungen, die der
Staat setzt, verniinftig sind und keine iiberzogenen Forderungen
stellen.

[Flasbarth]

Ich denke, Anforderungen an die Industrie zu stellen, ist ein ganz
natlrlicher Prozess, der in den vergangenen drei Jahrzehnten die
Umweltpolitik auch gepragt hat. Das st6Bt dort zunachst auf eine
gewisse Zurlickhaltung, weil viele dieser Anforderungen zunéchst
auch mit Produktionsumstellungen und mit Kosten verbunden sind.
Aber wenn dann erst einmal eine Entscheidung getroffen ist, dann
kommt das Geschaft wieder in Gang. Das haben wir bei allen End-of-
the-pipe-Technologien und bei Produktionsverbesserungen gese-
hen. Und dann gibt es in der Regel irgendeinen Innovationsfort-
schritt. Wesentlich ist - das hat Herr Staatssekretar Machnig auch
deutlich gemacht -, wir kommen zunehmend in Bereiche, wo es gar
nicht mehr um schlichte Gefahrenabwehr geht, sondern darum, wie
entwickeln wir gemeinsam eine intelligente Volkswirtschaft der
Zukunft. Und dann ist gerade in der globalen Welt das Agieren des
Staates nicht mehr so einfach méglich wie friiher, als Herr Friedrich
Zimmermann (Bundesinnenminister 1982 bis 1989) sagte: ,So,
GroBfeuerungsanlagen, das machen wir jetzt mal eben so." Heute
kommt es viel mehr auf den Dialog zwischen Industrie, Forschung
und Politik an. Das heiBt nicht, dass der Staat sich in eine Rolle
zuriicklehnt, in der er nur noch Moderator und Beobachtender ist.



3. Ausbildung und Sicherstellung des Sachverstandes

Welche Bedeutung hat die Ausbildung bei der Weiterentwicklung
oder Entwicklung der weiBen Biotechnik? Wie kann die Ausbil-
dung verbessert werden? Ist mehr auf eine Spezialisierung zu
setzen oder mehr auf eine breitere Ausbildung? Spielt der Um-
weltaspekt bei den Studiengangen zur Biotechnologie eine Rolle?

[Antranikian]

Deutschland ist arm an Rohstoffen. Deshalb ist Deutschlands Starke
sein Know-how und seine wirklichen Experten auf ihrem Gebiet.
Bisher schloss die Aushildung mit dem Diplom, heute mit Bachelor
und Master. Es ist klar, dass man versucht, diese Aushildung optimal
zu gestalten, auch fiir die Biotechnologie, die eine sehr komplexe
Disziplin ist. Es gibt die Gefahr, dass wir Biotechnologen aushilden,
die von jeder Disziplin nur ein bisschen mitbekommen. Das ware
nicht ideal fiir diese Technologie. Biotechnologie ist eine interdiszi-
plindre Wissenschaft, in der der Biotechnologe mit Anlagenbauem,
mit Ingenieuren und mit Chemikern zusammenarbeiten muss. Hier-
fiir erfolgt zunéchst eine allgemeine Ausbildung bis zum Bachelor
gefolgt von einer Spezialisierung. Auf jeden Fall bildet man entwed-
er Ingenieure aus oder Naturwissenschaftler. Beispielsweise miissen
Chemiker auch andere Kurse besuchen, zum Beispiel fiir Biokatalyse
oder Verfahrenstechnik. Auch ist die Kooperation mit der Industrie
wichtig. Es ist aber kurzsichtig, erst mal die Technik nur anwenden zu
wollen. Grundlagenforschung ist fiir die Zukunft und fiir die Erhal-
tung des Know-how in Deutschland extrem wichtig. Damit kénnen
wir auch zum Beispiel mit Asien und anderen Regionen im Patent-
schutz konkurrieren. Das kann man nur mit guten Studenten und
Forschern machen. Umweltrelevanz, Evaluation, aber auch Projekt-
management spielen eine wichtige Rolle.

Wie sollte sich ein Biotechnologiestudent im Masterstudiengang
spezialisieren? Kann ein spezialisierter Masterstudent in der
weiBen Biotechnologie langfristig auf Arbeit hoffen?

[Antranikian]

Ich kann das fiir uns, der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg,
sagen. In der Fachrichtung Verfahrenstechnik/Biotechnologie haben
bisher alle Absolventen eine Stelle bekommen. Sie kdnnen in der
chemischen Industrie wie auch in der Lebensmittelindustrie arbei-
ten, weil sie unterschiedliche Verfahren abdecken kénnen und das
Know-how hierzu haben, einschlieBlich Chemie, Biologie und Ver-
fahrenstechnik. Die Absolventen wollen oft auch nicht promovieren,
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weil sie bereits eine gute Stelle haben. Das ist ein Problem fiir die
Forschung, dass viele Ingenieurwissenschaftler nicht promovieren
wollen.

[Balkenhohl]

Wir stellen als Forscher normalerweise promovierte Naturwissen-
schaftler (Chemiker, Biologen, Biotechnologen etc.) ein, die schon
ein gehdriges Stiick selbststandige wissenschaftliche Arbeit hinter
sich gebracht haben. Das ist fir die Ideenfindung und fiir die
effiziente Projektbearbeitung besonders wertvoll. Die technischen
Mitarbeiter bilden wir im Normalfall selbst aus (Chemie- und
Biologielaboranten).
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4. Umsetzung von der Forschung zum Produkt

Wie wird der Informationsstand von dffentlich geférderten
Projekten, zum Beispiel in Universitaten, wahrgenommen und
wie ist die Umsetzung von den Ergebnissen dieser Projekte in der
Industrie? Wie viel Zeit braucht die Entwicklung von der
Forschung bis zur Vermarktung?

[Balkenhohl]

Zur Erlduterung méchte ich auf die in meinem Vortrag erwahnten
chiralen Zwischenprodukte, die so genannten ChiPros™ eingehen:
Das erste Laborexperiment fiihrten wir 1993 durch, die ersten
Produkte waren 1995/96 auf dem Markt und die Produktionsan-
lagen gingen 2000/2001 in Betrieb. Ob es zum Bau einer Produk-
tionsanlage kommt oder nicht, hangt von den Bedarfsmengen ab.
Wenn es geringe Mengen sind, die in vorhandenen Multifunktions-
betrieben hergestellt werden kénnen, dann erfolgt der Ubergang
von der Forschung zur Vermarktung schon in wenigen Jahren.

Der Wissenschaftler an den Hochschulen hat groBes Interesse, seine
wissenschaftliche Arbeit in Fachzeitschriften zu verdffentlichen und
damit in Fachkreisen bekannt zu machen. Die Forscher in der
Industrie lesen Fachzeitschriften, gehen zu nationalen und interna-
tionalen wissenschaftlichen Kongressen und priifen, ob das neue
Wissen technisch genutzt werden kann. Das ist eine der Kernauf-
gaben der industriellen Forschung, die Suche nach der Anwendung.
Im Idealfall kdnnen so Ergebnisse aus der Hochschule im Rahmen
einer Forschungskooperation einer industriellen Nutzung zugefihrt
werden.

[Antranikian]

Der Zeitfaktor ist extrem wichtig. An den Hochschulen braucht auch
die Biotechnologie einen langen Atem. Unsere Projekte werden in
der Regel fiir zwei oder drei Jahre gefordert. Dabei wird von uns
erwartet, dass wir etwas Neues finden, und das Ganze sogar bis zur
Umsetzung bringen. Das kann aber nicht klappen. Es ist sehr
wichtig, dass Projekte langfristiger unterstiitzt werden, nicht nur fiir
drei Jahre, sondern fiinf Jahre oder zehn Jahre. Zum Beispiel wer-
den in Japan Projekte finf bis zehn Jahre lang gefordert. Damit
kann man was anfangen. Nach nur zwei Jahren hat man zu wenige
Daten, um genau sagen oder beurteilen zu kdnnen, ob ein Projekt
klappt oder nicht. Das Problem ist, dass, wenn dann publiziert wird,

andere unsere Ergebnisse erhalten und diese dann woanders umge-

setzt werden.

5. Die gesellschaftliche Akzeptanz der Biotechnik

Gibt es in der Gesellschaft ein Akzeptanzproblem mit der
weiBen Biotechnik? Ist zu erwarten, dass sich etwas dndert, wenn
zukiinftig verstarkt gentechnisch veranderte Ressourcen genutzt
werden?

[Balkenhohl]

Es werden schon heute gentechnisch verédnderte Mikroorganismen
genutzt und es gibt kein Akzeptanzproblem. Die sichere Hand-
habung rekombinanter Mikroorganismen in geschlossenen Anlagen
ist vielfach bewiesen und wird auch in der Offentlichkeit nicht als
Problem angesehen. In unserem Kulturkreis wird immer versucht,
mit Angsten vor neuen Technologien Stimmung zu machen. Das
Glas ist bei uns immer halb leer, und in den USA ist das Glas immer
halb voll. Es ist die Frage, ob es auf Dauer die richtige Strategie ist,
immer zundchst die Risiken zu sehen und nicht die Chancen. Ich
sehe allerdings heute keine Probleme in der Akzeptanz fiir die
etablierte weiBe Biotechnologie in Deutschland und das ist gut so.

[Flasbarth]

Wir haben es auch in anderen Bereichen industrieller Produktion
mit problematischen Stoffen zu tun. Insofern hat die Frage nicht zu
lauten: Lasse ich es zu, dass in einem Produktionsprozess geféhr-
liche Stoffe eingesetzt werden?, sondern die Frage ist: Wie ist der
Sicherheitsstandard und die Sicherheitstechnik? Da kann ich mir bei
der industriellen Produktion durchaus vorstellen, dass ein hochkom-
plexer, traditionell chemischer Prozess gegeniiber einem Prozess mit
dem Einsatz gentechnisch veranderter Organismen in der Sicher-
heitsbewertung unterlegen ist. Das muss man von Fall zu Fall be-
trachten. Die Erfolgsstory fiir die griine Gentechnik fehlt noch, weil
das, was im Augenblick auf dem Markt ist, fiir viele Landwirte und
fiir viele Verbraucher noch nicht den bahnbrechenden Vorteil hat.
Auf der anderen Seite haben die Leute ein ganz gesundes Gespiir
fiir Risiken. Da sind wir uns schon mal einig: Wenn man so etwas im
Freiland einsetzt, in der alltaglichen Praxis, unter nicht-isolierten
Bedingungen, dann sind die Sorgen groBer. Weil so ein potenzieller
Schaden groBer sein kann. Deshalb ist unsere Herangehensweise,
die Auswirkungen von Fall zu Fall zu betrachten. Wo sind eigentlich
Auskreuzungsmadglichkeiten? Kann man diese minimieren? Wie
kann man sie minimieren? Wie sichert man andere wirtschaftliche
Aktivitaten? Also die Frage der Koexistenz. Aber auch die Frage der
Koexistenz mit der Natur, weil wir auch aufpassen miissen, dass wir
nicht plétzlich Auskreuzungen in die Natur bekommen, die man
méglicherweise nicht mehr so leicht kontrollieren kann. Das mag



vielleicht beim Mais noch gar nicht so problematisch sein. Aber
wenn man beispielsweise mit Mikroorganismen im Freiland arbeit-
en wiirde, dann hatte man eine andere Diskussion und miisste zu
Recht sehr genau hinschauen. Die Debatte um die griine Gentechnik
bewegt sich im Moment in niichternen Bahnen, weil deutlich wird,
dass die Politik hier der begrenzende Faktor ist. Es fehlt im Grunde
an der Erfolgsstory, an dem wirklich iiberzeugenden Produkt in der
griinen Gentechnik. Es kommt natiirlich auch auf die Rahmenbe-
dingungen in der Agrarpolitik insgesamt an. Es kommt auf die
Standorte an, zum Beispiel darauf, wie kleinteilig die Landwirtschaft
bei uns ist. Und es spiegelt die Skepsis der Verbraucher wider. Ich
hore immer wieder, dass wir die Materialstréme wunderbar aus-
einander halten kdnnen. Und mit einem Mal taucht iiberall gentech-
nisch verdnderter Reis in Produkten auf, der da gar nicht hingehdren
sollte.

[Angrick]

Herr Staatssekretér Machnig hat in seiner Rede auf den Dialog in der
Nanotechnik hingewiesen. Der ist bei der Gentechnikdebatte etwas
anders gelaufen. Bei Nanotechnik, glaube ich, ist die Industrie heute
etwas weiter und hat sich da auch etwas verédndert: Man muss die
Menschen mitnehmen auf dem Weg zu neuen Entwicklungen, man
muss ihnen mdglichst friihzeitig zeigen: ,Was passiert da, was sind
mdgliche Risiken und was nicht? In dem einen Fall, der Gentechnik,
ist zu wenig informiert worden, in dem anderen Fall, der Nano-
technik, geschieht es jetzt. Wir haben solche Dialoge. Wir bilden
Dialogforen. Wir versuchen von vornherein, auch miteinander
klarzukommen, Das haben wir vorher nicht getan. Und das, glaube
ich, ist schon noch ein wesentlicher Unterschied. Was die weiBe
Biotechnik angeht, haben diejenigen, die produzieren, und die
Wissenschaftler, die forschen, und letztendlich auch das Umwelt-
bundesamt sehr deutlich immer darauf hinweisen, dass hier andere
Bedingungen vorliegen, zum Beispiel handelt es sich um geschlos-
sene Systeme. Das akzeptieren die Menschen, das verstehen sie
auch sehr wohl.

[Dr. Roland Schroder, Fa. Henkel KGaA (Publikum)]

Ich muss dem Podium widersprechen: Es ist nicht so, dass der Ver-
braucher ein Gefiihl fiir das Risiko hat. Das Thema ist sehr komplex.
Er braucht deshalb eine Art Hinweis oder Anleitung. Da sehe ich
auch die Rolle von Behdrden. Wir hatten vor Jahren noch eine sehr
emotional geprégte, teilweise politisch beeinflusste Diskussion. Will
man heute sagen, weiBe Biotechnik, also Biotechnik im Reaktor, ist
in Ordnung, so ist das gut. Das kdnnen wir unterstiitzen. Aber wir
wiinschen uns eigentlich, dass man das auch nach auBen tragt, nicht
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nur in diesem Kreise hier, sondern auch in der Presse. Es war eben
zu Recht gesagt worden, dass die Forschung nur arbeiten kann,
wenn sie langfristig planen kann. Die Industrie kann auch natiirlich
nur planen, wenn sie langfristig Gewissheit hat. Insofern ist die
Industrie genau wie die Forschung einer Universitét auf einen, sage
ich mal, langfristigen Horizont angewiesen. Das bedeutet, dass letz-
tendlich alle Akteure eine Situation evaluieren, zu einer Meinung
kommen und die auch langfristig verteidigen, es sei denn, dass sich
Grundannahmen neu dndern. Ich habe heute verstanden, dass
weiBe Biotechnik unter dem jetzigen Kenntnisstand als sicher gilt.
Das sollten wir kommunizieren: und zwar Behérde, Industrie und
Forschung. Wenn sich die Sachlage dndert, wenn neue Daten, neue
Fakten auf den Tisch kommen, miissen wir neu diskutieren. Aber so
lange das nicht der Fall ist, sollte man unabhéngig von Tagesstré-
mungen, von Politikern, von Presse auch diesen Kurs durchhalten.

[Flasbarth]

Dahinter steckt der Vorwurf: Eigentlich macht ihr schlechte Stim-
mung beim Verbraucher. Daran glaube ich iiberhaupt nicht. Die
Behdrden geben ihre Stellungnahmen ab zur WeiBen Biotech-
nologie, zur Griinen Biotechnologie, zu diesem und zu jenem.
Glauben sie mir: Alles was iber meinen Schreibtisch geht, ist dif-
ferenziert. Immer! Etwas Undifferenzierter von einer wissenschaft-
lichen Behdrde im Geschaftsbereich des BMU gibt es auf jeden Fall
nicht. Die weitere Frage ist: Wie gehen eigentlich Politiker mit der
offentlichen Akzeptanz von neuen Techniken um? So wie ich Politiker
erlebe, schauen sie ganz genau hin, wie die Bevélkerung auf bes-
timmte Themen reagiert. Und glauben Sie mir, so wie das Bundes-
landwirtschaftsministerium/Bundesverbraucherschutzministerium
jetzt in dieser Frage positioniert ist, hatten wir das gemeinsam vor
einem Dreivierteljahr kaum vermutet. Das liegt daran, dass der
Bundeslandwirtschaftsminister jemand ist, der ganz genau hin-
schaut, bei welchen Themen die Bevélkerung skeptisch ist und
Fragen hat.

[Dr. Winfried Zombik, Fa. BASF AG (Publikum)]

Politiker, denke ich, konnen schon sehr wohl in die Kerbe hauen,
was positiv oder negativ gesehen wird. Das wird durchaus gemacht.
Das haben wir in den letzten Jahren beim Thema Gentechnik erlebt.
Wie Stimmung in der Bevélkerung gemacht wird, das sieht man
immer wieder. Wir haben sehr wohl Verbande, die ein gewisses
Interesse daran haben, bestimmte Stimmungen zu pflegen. Ich
halte es fiir einen Irrtum, dass die Bevolkerung in der Lage ist,

ohne weiteres naturwissenschaftliche Notwendigkeiten oder Nicht-
Notwendigkeiten und naturwissenschaftliche Abfolgen richtig
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einzuschatzen. Stimmung wird gemacht und diese Stimmung wird
auch genutzt. Insofern ist es schon sehr wichtig, was von Seiten der
Offentlichkeit, also von den Behérden und von der Politik vermittelt
wird.

[Flasbarth]

Ja, das bestreite ich nicht. Wir sind doch hier bei einem ganz guten
Beispiel. Wir sagen klar: Das was hier stattfindet, das ist eine echte
Chance fiir Nachhaltigkeitsfortschritte, weil die weiBe Biotechnologie
eine echte industriepolitische Chance bietet. Deshalb gibt es auch
ein ganz klares Signal von der Politik: Ja, wir wollen das fordern. Das
geschieht durch das BMBF auch mit sehr viel Geld. Das geschieht
auch von anderen Ressorts wie z. B. dem unseren, indem wir einen
Beitrag zu einer gewissen Atmosphare des Aufbruchs leisten. In den
anderen Bereichen, wo das in der Bevdlkerung kritischer gesehen
wird, werden Sie immer damit zu tun haben, weitgehend unab-
hangig von den politischen Grundstromungen. Sie werden alle
Schattierungen, flammender Befirworter bis zu groBen Skeptikern,
finden. Das ist ein Signal dafiir, dass bei dieser Technologie, tiber die
wir eigentlich gar nicht vorrangig sprechen wollten, offenbar mehr
Probleme und weniger erkennbarer Nutzen gesehen wird als bei der
weiBen Biotechnologie, iiber die wir eigentlich reden wollen.

[Dr. Almuth Ostermeyer-Schléder, BMU (Publikum)]

Wir haben heute eine Presseerklarung rausgegeben und auch das
UBA hat eine solche geplant. Diese Presseerkldrung soll eigentlich
auch die positive Grundstimmung verbreiten. Insofern diirfte damit
Klar sein, dass wir damit auch an die Offentlichkeit treten.

6. Rahmenbedingungen

Wie sehen Sie im Moment die Rahmenbedingungen fiir

die Forschung und die Entwicklung und fiir die industrielle
Anwendung in der weiBen Biotechnik? Miissen Rahmenbe-
dingungen geéndert werden und falls ja, welche? Gibt es
Forderungen an die Industrie, an Wissenschaft und Forschung
und an die Politik?

[Antranikian]

Man muss die Bundesregierung wirklich loben. In den letzten
Jahren hat sich so vieles positiv entwickelt. Mit der HighTech-Ini-
tiative sollen etwa 14 Milliarden Euro in etwa 14 oder 17 Feldern
- eines davon ist die weiBe Biotechnologie - ausgegeben werden.
Hinzu kommen noch die Férderprogramme der EU, in denen die

weiBe Biotechnik auch vorkommt. Deshalb denke ich, die Rah-
menbedingungen sind vorhanden. Jetzt muss man versuchen, in
Kooperation mit der Industrie etwas zu tun. Auch die Initiative
,Biolndustrie 2021" ist ein Weg, Themen zu finden, die fiir die
Anwendung in Kooperation mit den Hochschulen von Interesse
sind. Wir miissen Schwerpunkte setzen und Netzwerke bilden. Da
die Biotechnik sehr komplex ist, miissen wir versuchen, in Koopera-
tionen mit der Industrie - mit GroB- und Klein- und mittelstindigen
Unternehmen (KMU) - Systemldsungen zu bieten. Die KMUs sind
dabei extrem wichtig, denn sie sind haufig der Motor der Bio-
technik, weil sie flexibler sind als ganz groBe Unternehmen und
viele Innovationen auch einbringen kdnnen. Diese Allianz zwischen
KMUs, GroBindustrie und auch Hochschulen und ihre langfristige
Unterstiitzung ist sehr wichtig, wenn wir in der Zukunft weiter kom-
men wollen.

[Balkenhohl]

Fir die Forschung in der Industrie sind die Rahmenbedingungen
fiir die weiBe Biotechnologie in Ordnung. Aber das waren sie auch
schon vor ein paar Jahren. Daran hat sich nichts gedndert. Auch fiir
die industrielle Anwendung gibt es in Deutschland keine Probleme.
Eine Forderung an die Politik ist, verstérkt die Grundlagenforschung
zu fordern, so wie es mit der Initiative ,Biolndustrie 2021" schon
realisiert wird. Dabei ist es vor allen Dingen wichtig, die interdiszi-
plindre Zusammenarbeit im Auge zu haben und wirkliche Kompe-
tenzcluster zu bilden.

[Flasbarth]

Es ist tatsachlich ein gutes Zeichen, wenn gesagt wird, die Rahmen-
bedingungen sind von der Bundesregierung in vielen Bereichen
jetzt gut gesetzt, um zu Fortschritten auch in der Anwendung von
weiBer Biotechnologie zu kommen. Ich glaube, vor etwa zwanzig bis
dreiBig Jahren hatten wir einmal die Frage der End-of-the-pipe-
Technologien. Danach hatten wir eine sehr intensive gesellschaft-
liche Debatte um Konsum und Lebensstil, eine wichtige Debatte, die
sicherlich auch fortgefiihrt werden muss. In diesen beiden Phasen
sind die Fragen um Effizienz und Ressourceneffizienz zu kurz gekom-
men. Wie kdnnen wir mit technologischen Innovationen zu einer
besseren Ausnutzung von Ressourcen kommen, sowohl in der
Produktion als auch in den Produkten selbst? Das ist etwas, was das
Bundesumweltministerium als dkologische Industriepolitik begreift.
Wir miissen einen Beitrag dazu leisten, dass Unternehmen in einer
Gesamtumweltpolitik Rahmenbedingungen vorfinden, die Anreize
schaffen, in ressourceneffizienten Verfahren zu produzieren. Das ist
es, was wir beispielsweise mit der heutigen Veranstaltung, mit



vielen Gesprachen auch mit einzelnen Unternehmen und mit dem
BDI als Ganzes versuchen voranzubringen.

[Angrick]

Wie schon in einigen Beitrdgen, wie von Herr Staatssekretar
Machnig und Herrn Flasharth angesprochen, ist ein Schwerpunkt-
thema, das im Umweltschutz in den néchsten Jahren viel bewegen
muss, vor allen Dingen der Ressourcenschutz und die Ressour-
censchonung. Das ist ein Beitrag, den das Umweltbundesamt an
dieser Stelle leisten will und leisten kann, aber nur dann leisten
kann, wenn es geniigend Daten von der Industrieseite bekommt,
um auch zu einer weiteren Versachlichung des Themas beizutragen
und um heute angesprochenen Abbau eines Technikskeptizismus
weiter voranzutreiben. Wir miissen den Dialog fortsetzen.

Deutschland ist auch bei der weiBen Biotechnologie zum Beispiel
in Hinsicht auf Patente und wissenschaftliche Kompetenz durch-
aus konkurrenzfahig mit den USA, aber bei der technischen
Umsetzung scheinen die USA einen deutlichen Vorsprung zu
haben. Mit welchen Rahmenbedingungen hangt dieses Defizit
zusammen? Die klassische Chemie ist in ihrer vernetzten
Produktion ausgetiiftelt bis zum letzten, hat aber auch nicht diese
Optimierungspotenziale, die in der weiBen Biotechnologie noch
drin sind. Wie berechnen wir eigentlich die unterschiedlichen
Optimierungspotenziale? (Frage aus dem Publikum: Dr.
Steinhauser, Umweltbundesamt)

[Balkenhohl]

Zur ersten Frage, warum neue Technologien vielfach in den USA so
viel schneller angenommen werden als bei uns: Fiir die chemische
Industrie kann man das so pauschal, nicht sagen. Die BASF spielt in
der Chemieindustrie bis heute auch im internationalen Vergleich
eine herausragende Rolle. Das ware sicherlich nicht maglich gewe-
sen, wenn die BASF nicht immer innovativ gewesen ware. Die
deutsche Chemische Industrie kann sich weiterhin sehr wohl mit
den US-amerikanischen Wettbewerbern messen. Dass sich ganz
neue Technologien oftmals in den USA schneller entwickeln, hat
sicherlich etwas mit der Mentalitdt zu tun. Zu den Optimierungspo-
tenzialen ein Beispiel: Acrylsdure ist ein etabliertes Chemieprodukt
auf Basis von Propylen, das seit vielen Jahrzehnten industriell
erzeugt wird und diverse Optimierungszyklen einschlieBlich Roh-
stoffwandel durchlaufen hat. Es gibt Ansatze, eine solche Grund-
chemikalie durch Fermentation herzustellen. Da ist der Vorsprung
der chemischen Technik natiirlich gewaltig. Ich halte es nicht fiir
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sinnvoll, durch verdnderte Rahmenbedingungen einen solchen
Technologiewechsel beschleunigen zu wollen. Auch ohne Subven-
tionen oder andere Eingriffe der Politik werden sich im interna-
tionalen Wettbewerb (iberlegene Prozesse durchsetzen - wie es die
Geschichte der industriellen Acrylsdureproduktion anschaulich
verdeutlicht. Natirlich bedeutet jede neue Technologie eine neue
Investition. Und vor einer solchen Investition wird mit spitzem
Bleistift gerechnet. Das ist fiir eine konventionelle Chemieanlage
nicht anders als fiir eine Biotech-Anlage. Die Zahlen sprechen
irgendwann eine klare Sprache und dann fallt man eine Ent-
scheidung. Ein gewisses wirtschaftliches Risiko bleibt natirlich
bestehen.

[Maiwald]

Mein Fazit aus der heutigen Veranstaltung ist, dass es die ,Agres-
sionspotenziale” zwischen Industrie und Politik und Forschung
offensichtlich gar nicht gibt. Ich habe mitgenommen, dass die
Forschungsbedingungen als Rahmenbedingungen fiir die weiBe
Biotechnologie gar nicht so schlecht hier in Deutschland sind, dass
die industriellen Rahmenbedingungen auch nicht so schlecht sind
und dass es viel mehr Kooperationen gibt auch mit den Umwelt-
behdrden im weitesten Sinne. Man ist weitgehend auf einander
zugegangen und tut das auch weiterhin. Das l&sst Optimismus
aufkommen. Jede neue Technologie und jede neue Produktion, die
in Deutschland aufgebaut ist, kann uns eigentlich nur helfen, weil es
das einzige Potenzial ist, iiber das wir verfiigen. Rohstoffe gibt es
nicht. Insofern miisste bei uns eigentlich sehr viel mehrin diesem
Bereich passieren. Ich danke fiir die Aufmerksamkeit, auch fir die
Diskussion. Auch einen Dank an das Bundespresseamt fiir die Uber-
lassung dieses Veranstaltungsraums.
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Bundesstiftung Umwelt verliehen und seit 2006 ist er Mitglied der
Union der deutschen Akademien der technischen Wissenschaften
(acatech).
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Geboren 1967 in Ebbendorf (bei Osnabriick), Dr. rer. nat., Diplom-
Chemiker. Studium der Chemie in Géttingen und Hannover. Von
1989 bis 1997 Laborleiter bzw. Leiter einer Forschungsgruppe im
Hauptlabor der BASF: Forschungsarbeiten auf den Gebieten
Vitaminsynthesen, chirale Zwischenprodukte und kombinatorische
Chemie, Innovationspreis der BASF 1996: ,Enzyme als Katalysatoren
in der Chemie”. Von 1998 bis 2003 war er als Projekt- und Betriebs-
leiter fiir Bau und Inbetriebnahme einer Produktionsanlage fiir
Butandiol in Kuantan, Malaysia verantwortlich. Seit 2004 leitet er die
Forschungsabteilung ,Forschung Feinchemikalien und Biokatalyse”,
das BASF-Forschungszentrum fiir industrielle Biotechnologie.
E-Mail: friedhelm.balkenhohl@basf.com

[Dubbert, Wolfgang]

Geboren 1957 in Minchen, Dr. rer. nat., Diplom-Biologe. Studium
der Mikrobiologie an der TU Miinchen. Ab 1988 wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der Universitat Bayreuth. Seit 1990 im Umwelt-

bundesamt, wo er zundchst im Vollzug des deutschen Gentechnik-
gesetzes arbeitete und heute fir Umweltaspekte der industriellen
Biotechnik und Nanotechnik zustandig ist. Seit 1992 nebenberuflich
Lehrbeauftragter im Studiengang Biotechnologie an der Technischen
Fachhochschule in Berlin.

E-Mail: wolfgang.dubbert@uba.de
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Geboren 1962 in Duisburg-Rheinhausen, Diplom-Volkswirt. Studium
der Volkswirtschaft, Politikwissenschaft und Philosophie in Miinster
und Bonn. Von 1989 bis 1994 Lektoratsleiter beim Economica-
Verlag in Bonn. 1994 bis 2003 hauptamtlicher Prasident des NABU.
Seit 2003 Abteilungsleiter ,Naturschutz und nachhaltige Natur-
nutzung” im Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit.
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Geboren 1948 in Ratingen, Dr. med. vet. Studium der Veterindr-
medizin in Hannover. Nach Promotion und wissenschaftlicher
Tatigkeit trat er 1976 in die Bayer AG ein. Fiir die Biotechnologie-
forschung von Bayer in den USA, West Haven, CT, war er bis 1988
verantwortlich. Er verantwortete seit der Griindung von Bayer
CropScience im Jahre 2002 im Vorstand die Bereiche Forschung
und Entwicklung. Seit 2005 Vizeprasident des europdischen Bio-
technologie-Verbandes EuropaBio. Als Vorstandsvorsitzender der
Deutschen Industrievereinigung Biotechnologie (DIB) vertritt er die
Interessen der Verbandmitglieder in allen Bereichen der Biotech-
nologie bei Politikvertretern, bei Behérden und in der Offentlichkeit.
E-Mail: bernward.garthoff@bayercropscience.com

[Gent, Ricardo]

Geboren 1967 in Mangua/Nicaragua, Dr. agr., Studium der
Agrarwissenschaften Bonn. Promotion in der Phytopathologie. Ab
1995 beim Industrieverband Agrar e V. in Frankfurt/Main - zustandig
fiir gesetzliche Regelungen in der Pflanzenbiotechnologie, Nach-
haltige Landwirtschaft, Pflanzenschutz in Entwicklungslandern. Ab
2001 bei CropLife International (Internationaler Verband fiir
Pflanzenschutz und Pflanzenbiotechnologie) in Briissel, zustandig
fiir Global Information & Knowledge Management, Plantbio-
technology, Crop Protection and Sustainable Agriculture. Seit 2003
Geschaftsfiihrer der Deutschen Industrievereinigung Biotechnologie
im Verband der Chemischen Industrie in Frankfurt am Main. Die
Deutsche Industrievereinigung Biotechnologie (DIB) ist die Biotech-
nologie-Vereinigung des Verbandes der Chemischen Industrie e.V.



(VCI) und seiner Fachverbande. Aufgabe der DIB ist es, giinstige
Rahmenbedingungen fiir das nachhaltige Wachstum und die inter-
nationale Wetthewerbsfahigkeit der Biotechnologie in Deutschland
zu schaffen. Die DIB vertritt die wirtschaftspolitischen Interessen der
mit biotechnologischen Methoden arbeitenden Unternehmen
gegeniiber Politik, Behdrden, anderen Bereichen der Wirtschaft, der
Wissenschaft und den Medien auf nationaler und internationaler
Ebene. In der DIB sind 12 Verbénde mit ihren Mitgliedsfirmen
zusammengeschlossen. Damit vertritt die DIB die wirtschaftspolitis-
chen Interessen von etwa 1.300 Mitgliedsunternehmen im Auftrag
und in enger Abstimmung mit den 12 Verbanden. Die DIB ist der
deutsche Mitgliedsverband des europadischen Biotechnologiever-
bandes EuropaBio. Mitglied der DIB kdnnen alle Mitgliedsunter-
nehmen des VCl und seiner Fachverbdnde werden, die mit biotech-
nologischen Methoden forschen, entwickeln, produzieren oder
Dienstleistungen erbringen. Sitz der DIB ist Frankfurt am Main.
Email: gent@dib.org
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Geboren 1975 in Mainz, Dr. rer. nat., Studium der Lebensmittel-
chemie in Kaiserslautern. Aushildung zum Deutschen Fachtoxiko-
logen/DGPT. Promotion im Mérz 2005 am Institut fir Pharmazie/
Universitdt Mainz. Seit Februar 2005 Referentin bei der Deutschen
Industrievereinigung Biotechnologie im Verband der Chemischen
Industrie in Frankfurt.
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[Machnig, Matthias]

Geboren 1960 in Wimbemn (Kreis Soest). Studium Soziologie,
Geschichte, Anglistik und Erziehungswissenschaften in Miinster.

Ab 1989 Referent des Ausschusses fiir Forschung, Technologie und
Technikfolgenabschétzung, ab 1991 Referent der SPD-Bundestags-
fraktion, ab 1992 Leiter des Biiros des nordrhein-westfalischen
Ministers fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales und Leiter der Gruppe
Politische Planung. Ab 1995 Leitung des Biiros des Bundesge-

schaftsfiihrers der SPD und Koordinator der SPD-Wahlkampfzentrale.

Ab 1998 Staatssekretar im Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Wohnungswesen. 1999 bis 2002 Bundesgeschaftsfiihrer der SPD.
Ab 2002 Partner der BBDO Consulting GmbH. 2004 Eintritt in die
Geschaftsleitung der Unternehmensberatung Booz Allen Hamilton.
2005 selbstandiger Unternehmensberater und seit November 2005
Staatssekretdr im Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit.

[Maiwald, Armin]

Geboren 1940 in KdIn. Autor, Regisseur und Produzent. Er studierte
Theaterwissenschaften, Germanistik und Philosophie. 1963 fing er
als Regieassistent beim WDR an. Er war Regisseur der Filme ,Der
Spatz vom Wallrafplatz", ,Robbi, Tobbi und das Fliewatiit". Seit
1971 produziert und kommentiert er die ,Sachgeschichten” in der
,Sendung mit der Maus”. Er erhielt zahlreiche Preise: So beispiel-
sweise 1988 den Adolf-Grimme-Preis und 1995 das Bundesver-
dienstkreuz.

E-Mail: Flash-Film@t-online.de

[Schedel, Michael]

Geboren 1949 in Memmingen, Dr. rer. nat., Diplom-Biologe.
Studium der Mikrobiologie in Miinchen, Aberdeen, Géttingen und
Bonn. 1978 Eintritt bei der Bayer AG in Wuppertal. Bis 1988 Labor-
leiter im Bereich der Pharma-Forschung. Mitarbeit im Screening-
programm ,Neue pharmakologisch interessante Naturstoffe aus
Mirkoorganismen” und Optimierung von Fermentationsverfahren
im Labor- und TechnikumsmaBstab. Seit 1989 Leiter des Biotech-
nikums Mikrobiologie bei BayerHealthCare in Wuppertal:
Bearbeitung biotechnischer Verfahren vom Labor- bis zum Produk-
tionsmaBstab, Herstellung neuer Wirkstoffe fir praklinische
Priifungen, Produktion von Wirkstoffen und Wirkstoffvorstufen.
E-Mail: michael.schedel@bayerhealthcare.com

[Troge, Andreas]

Geboren 1950 in Berlin, Dr. rer. pol., Diplom-Volkswirt. Studium der
Volkswirtschaft an der TU Berlin, Promotion an der Universitat
Bayreuth. Von 1981 bis 1986 Umweltreferent im Bundesverband
der Deutschen Industrie in K&In. Bis 1990 Geschéftsfiihrer des
Instituts fiir gewerbliche Wasserwirtschaft und Luftreinhaltung e V.
(IWL). Ab 1990 Vizeprasident des Umweltbundesamtes, seit 1995
Prasident des Umweltbundesamtes. Ab 1993 war er Lehrbeauf-
tragter an der Universitat Bayreuth im Fach Umweltskonomie, 1996
Ernennung zum Honorarprofessor fir Umweltdkonomie der
Universitat Bayreuth.

E-Mail: andreas.troge@uba.de
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