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1. Methodik und Vorgehensweise

Zur Beschaffung der Informationen zum aktuellen Stand der Wissenschaft und
Technik biotechnologischer Verfahren im produktionsintegrierten Umweltschutz in
der Chemischen und Pharmazeutischen Industrie, der Lebensmittelindustrie, der
Papier- und Zellstoffindustrie sowie der Textilindustrie wurden Recherchen in Lite-
raturdatenbanken wie BIOSIS und Medline durchgeführt. Weitere Informations-
quellen waren einschlägige Fachliteratur, Kongressdokumentationen, Studien und
graue Literatur, die durch Vorarbeiten des Projektteams bekannt waren bzw. durch
Internetrecherchen ermittelt wurden. Fallweise wurden die erhobenen Daten zu-
sätzlich durch persönliche Anfragen (Telefon, E-Mail) mit relevanten Akteuren
rückgekoppelt und ergänzt. Dies betrifft insbesondere Fragen zu den Hemmnissen
beim Einsatz biotechnologischer Verfahren.

Einige Aspekte der Studie wurden und werden von Wissenschaftlern am Fraunho-
fer-Institut für Systemtechnik und Innovationsforschung bearbeitet, die nicht zum
eigentlichen Projektteam gehören. Dazu gehören Teilaspekte der Katalyse, alterna-
tive Energieträger und Umweltbetrachtungen. Für diese Themen wurden die Stu-
dienergebnisse und Kenntnisse der Wissenschaftler durch Interviews erhoben und
in die vorliegende Studie integriert.
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2. Das Konzept des produktionsintegrierten Umwelt-
schutzes (PIUS)

2.1 Grundlagen

Industrielle Prozesse zur Herstellung und zur Verarbeitung von Produkten sind mit
erheblichen Belastungen der Umwelt durch den Verbrauch von Energie und Roh-
stoffen sowie durch Emissionen von Schadstoffen in Abwässern, Abfällen und Ab-
luft verbunden. Da der nachsorgende Umweltschutz mit seinen End-of-pipe-Tech-
nologien zunehmend an seine Grenzen stößt und diese Techniken nur einen gerin-
gen Beitrag zur Ressourcenschonung leisten, kommt dem Konzept des produk-
tionsintegrierten Umweltschutzes wachsende Bedeutung zu. Hierbei wird ange-
strebt, neue Produktionsformen zu finden, bei denen die oben genannten Umwelt-
belastungen von vornherein möglichst vermieden bzw. verringert werden. Als pro-
duktionsintegriert werden in dieser Studie Verfahren bezeichnet, die ein ressourcen-
schonendes Potenzial haben, da sie es ermöglichen

• eine alternative Rohstoffbasis zu erschließen bzw. eine fossile durch eine regene-
rative Rohstoffbasis zu substituieren,

• den Produktionsprozess für das Produkt ressourcenschonender zu gestalten,

• ein verwertbares Nebenprodukt zu produzieren,

• einen Wertstoff aus Reststoffen zu produzieren,

• einen Wertstoff aus Reststoffen im Rahmen einer Maßnahme des nachsorgenden
Umweltschutzes (End-of-pipe-Technologie) zu produzieren.

Abbildung 2.1 gibt eine Übersicht über die verschiedenen Möglichkeiten des pro-
duktionsintegrierten Umweltschutzes. Sie zeigt, dass diese Verfahren auf verschie-
denen Stufen der Wertschöpfungskette zum Einsatz kommen.

Die vorliegende Studie fasst den Stand von Wissenschaft und Technik für indus-
triell anwendbare biotechnische Verfahren zusammen. Daneben gibt es konventio-
nelle Verfahren des produktionsintegrierten Umweltschutzes, die parallel zu bio-
technologischen Verfahren eingesetzt werden können bzw. einen Einstieg in das
Konzept des produktionsintegrierten Umweltschutzes ermöglichen, also eine Art
Türöffner für biotechnologische Verfahren darstellen. In der vorliegenden Studie
wurde davon ausgegangen, dass Nutzer konventioneller Verfahren des produk-
tionsintegrierten Umweltschutzes durch ihr Interesse für die Thematik und die be-
reits erfolgte Beschäftigung mit möglichen (technischen) Lösungsansätzen auch
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eine gewisse Affinität zu biotechnologischen Verfahren haben können, bzw. dass
teilweise in konventionellen Verfahren bereits biotechnologische Teilkomponenten
enthalten sind, dies den Nutzern aber u.U. gar nicht bewusst ist. Aus diesem Grund
wurden die konventionellen Verfahren in der Erhebung biotechnologischer Verfah-
ren des produktionsintegrierten Umweltschutzes in Baden-Württemberg für die in
Abbildung 2.1 markierten Phasen der Wertschöpfungskette mit berücksichtigt.

Abbildung 2.1: Einsatzmöglichkeiten biotechnologischer und konventioneller
Verfahren des produktionsintegrierten Umweltschutzes auf ver-
schiedenen Stufen der Wertschöpfungskette

Verschiedene Untersuchungen (OECD 1998, Hüsing et al. 2000) kommen zu dem
Ergebnis, dass das Konzept des produktionsintegrierten Umweltschutzes bislang
immer noch zu wenig bekannt ist. So wird Umweltschutz zumeist mit dem nachsor-
genden Umweltschutz gleichgesetzt. Symptomatisch dafür ist auch die Tatsache,
dass in den vergangenen Jahren bis zu 80 % aller Umweltausgaben in den nachsor-
genden Umweltschutz investiert wurden. Insgesamt wird jedoch der Weltmarkt für
nachhaltige Technologien für den Umweltschutz auf 1500 Mrd € im Jahr 2010
geschätzt (Busquin und Vanderberghe 2002).

Aus der Sicht von Unternehmen sind die mit produktionsintegrierten Maßnahmen
verbundenen Umweltentlastungseffekte meist kein ausreichender Anreiz für eine
Verfahrensumstellung. Die Verfahrensumstellung zu produktionsintegrierten Maß-
nahmen wird hingegen eher vollzogen, wenn sie zusätzlich zu der Umweltentlas-
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tung Produkt- bzw. Verfahrensinnovationen in der Produktion ermöglichen (Hüsing
et al. 1998).

2.2 Bedeutung der Biotechnologie im produktionsintegrierten
Umweltschutz

Da biotechnische Verfahren zur Stoffproduktion und -umwandlung unter milden
Bedingungen, in wässrigen Medien und mit hoher Selektivität und Spezifität ablau-
fen, scheinen sie ein erhebliches Potenzial für den produktionsintegrierten Umwelt-
schutz zu bergen. Unter prozessintegrierten biotechnischen Präventivtechniken
werden fermentative Verfahren mit Mikroorganismen bzw. Zellkulturen, Biotrans-
formationen mit ganzen Zellen sowie Stoffumwandlungen mit isolierten Enzymen
verstanden. Die zum Einsatz kommenden Organismen können gentechnisch verän-
dert sein; die verwendeten Enzyme können aus gentechnisch veränderten Organis-
men stammen und/oder mit Hilfe der Gentechnik in ihren Eigenschaften verändert
worden sein.

Im Einzelnen zeichnen sich biotechnologische Verfahren durch folgende kompara-
tiven Vorteile aus.

Erschließen einer regenerativen Rohstoffbasis

Zu den herkömmlichen Rohstoffen für die Synthese von Bulk- und Feinchemika-
lien, für Polymere und Energieträger zählen fossile Rohstoffe. Vor dem Hintergrund
der Limitierung der globalen Erdölvorkommen tragen regenerative Rohstoffe dazu
bei, die Versorgung mit Ausgangsstoffen insbesondere für die chemische und
pharmazeutische Industrie, als auch für den Kraftverkehr langfristig zu sichern.
Unter dem Aspekt des produktionsintegrierten Umweltschutzes könnte der Einsatz
regenerativer Rohstoffe zu einer Verbesserung der CO2-Bilanz beitragen. Industriell
relevante Prozesse im Rahmen dieser Studie sind beispielsweise die Produktion von
Biopolymeren und die biotechnologische Erzeugung von alternativen Energieträ-
gern wie Bioethanol.

Veränderung des Produktionsprozesses

Primäres Ziel beim Einsatz biotechnologischer Verfahren im Produktionsprozess
war zunächst die Reduktion von Emissionen oder die gänzliche Substitution um-
weltschädlicher Substanzen. Relevante Beispiele im Rahmen dieser Studie sind die
enzymatische Vorbehandlung von Textilien als Substitution für die chemische Be-
handlung, die enzymatische Produktion von Feinchemikalien und Pharmazeutika
und das enzymatische Bleichen von Zellstoff. Biotechnische Verfahren verlaufen
zumeist unter milden Bedingungen, d. h. bei Raumtemperatur und in wässrigem
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Reaktionsmilieu. Dies führt zu einer Einsparung von Energie und zur Schonung der
Produktionsanlagen. Ein Beispiel im Rahmen dieser Studie ist die enzymatische
Entschleimung von Pflanzenölen. Weitere Vorteile biotechnologischer Verfahren
liegen in der Selektivität und Spezifität der eingesetzten Produktionssysteme. Diese
verleihen dem Produkt neue Eigenschaften, da die Reaktion enantioselektiv abläuft.
Dieser Vorteil biotechnischer Verfahren kommt insbesondere bei der Produktion
chiraler, d. h. spiegelsymmetrischer Verbindungen zum Tragen. Besonders im Be-
reich der Pharmawirkstoffe haben chirale Substanzen an Bedeutung gewonnen,
nachdem in den letzten Jahren der Einfluss der Chiralität einer Substanz auf Wir-
kung und Nebenwirkung erkannt und in den Mittelpunkt der aktuellen Richtlinien
für die Arzneimittelprüfung gestellt wurde. So wurden für eine Vielzahl von Phar-
mazeutika zumeist für das (S)-Enantiomer die gewünschte Wirkung ermittelt, wäh-
rend das (R)-Enantiomer unerwünschte Wirkungen zeigte. Bei Thalidomid hat im
Gegensatz dazu das (R)-Enantiomer die gewünschte beruhigende Wirkung, wäh-
rend vom (S)-Enantiomer eine Fruchtschädigung ausgeht. Tabelle 2.1 fasst einige
der prominentesten chiralen Medikamente zusammen.

Tabelle 2.1: Bedeutung der Chiralität für die Wirksamkeit von Pharmaka

Substanz Einsatzgebiet des
gewünschten Enantiomers

Wirkung des
unerwünschten Enantiomers

Dopa Parkinson-Erkrankung ((S)-Form) schwerwiegende Nebenwir-
kungen ((R)-Form)

Ketamin Anaesthesie ((S)-Form) halluzinogen ((R)-Form)
Penicillinamin Arthritis ((S)-Form) mutagen ((R)-Form)
Ethambutol Tuberkulose ((S)-Form) Erblindung ((R)-Form)
Thalidomid Beruhigungsmittel ((R-)-Form) teratogen ((S)-Form)

Quelle. Wubbolts 2002

Herstellung eines kommerzialisierbaren Nebenprodukts

Wie auch in konventionellen Prozessen können biotechnologische Prozesse neben
dem gewünschten Produkt zu einem kommerzialisierbaren Nebenprodukt führen
und dadurch zur Reduktion des anfallenden Abfallvolumens beitragen. Als Beispiel
sei hier die fermentative Bioethanol-Produktion genannt, bei der die anfallende
Biomasse als Futtermittel eingesetzt werden kann.

Verwertung von Abfällen

Verstärkt wurden Forschungsanstrengungen unternommen, aus Reststoffen mit
Hilfe biotechnologischer Verfahren neue Wertstoffe zu gewinnen. Dies reduziert
das Abfallaufkommen und könnte gleichzeitig eine kostengünstige Produktion
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durch niedrige Rohstoffpreise ermöglichen. Beispielhaft dafür ist die Produktion
des Aromastoffs Vanillin durch Verwertung von Lignin, das bei der Zellstoffpro-
duktion anfällt. Im Gegensatz dazu gibt es auch klassische Maßnahmen des nach-
sorgenden Umweltschutzes, die jedoch bei durchdachter Prozessführung zu einem
Wertstoff führen und aus diesem Grund in der Bestandsaufnahme der biotechni-
schen Verfahren im produktionsintegrierten Umweltschutz mit berücksichtigt wur-
den. Ein Beispiel dafür ist die Biogas-Produktion aus Abfällen.
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3. Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik

3.1 Einführung

Weltweit wurden in den vergangenen Jahren erhebliche Fortschritte bei der Neu-
entwicklung biotechnologischer Verfahren für eine umweltschonende, nachhaltige
Produktion gemacht. Dabei entstammen die Verfahren zahlreichen Bereichen des
produzierenden Gewerbes: sie reichen von der Pharmaindustrie, über die chemische
Industrie mit der Erzeugung von Fein- und Bulkchemikalien, der Lebensmittel- und
Futtermittelindustrie, der Textil-, Papier- und Zellstoffindustrie bis hin zum prakti-
schen Einsatz im Bergbau. Eine Querschnittstechnologie, die in verschiedenen
Sektoren genutzt werden kann, stellt die Erzeugung von Energieträgern mittels
biotechnologischer Verfahren dar. Ein Teil dieser biotechnologischen Verfahren des
produktionsintegrierten Umweltschutzes hat bereits in der industriellen Praxis Ein-
zug gehalten (OECD 2001). Einen Überblick gibt Tabelle 3.1.

Enzyme spielen eine wichtige Rolle für biotechnologische Verfahren des produk-
tionsintegrierten Umweltschutzes. Von den 21 in der OECD-Studie „The Applica-
tion of Biotechnology to Industrial Sustainability“ (2001) analysierten Fälle des
produktionsintegrierten Umweltschutzes benützten 15 in ihrem Produktionsprozess
Enzyme. Der Enzymweltmarkt wird auf 1,5 Mrd US$ (1998) geschätzt (Beilen und
Zhi 2002). Tabelle 3.2 fasst industrielle Massenenzyme, ihre Einsatzgebiete und die
wichtigsten Umweltentlastungseffekte zusammen.
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3.2 Chemische und pharmazeutische Industrie

In der chemischen und pharmazeutischen Industrie kommen drei biotechnische Ver-
fahrenstypen bei der industriellen Synthese von Substanzen zum Einsatz:

(1) Fermentative Verfahren;

(2) Biotransformation von Vorstufen mit wachsenden oder ruhenden Zellen oder
isolierten Enzymen;

(3) Biosynthese von Pharmawirkstoffen mit Hilfe gentechnisch veränderter Orga-
nismen.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten industriell eingesetzten biotechnischen
Verfahren in der chemischen und pharmazeutischen Industrie gibt Tabelle 3.3.

Für die meisten wasserlöslichen und wasserunlöslichen Vitamine wurden biotechni-
sche Produktionsverfahren entwickelt. Diese bedienen sich fermentativer Verfahren
mit Bakterien, Pilzen und Algen und Biotransformationen mit isolierten Enzymen.
Chemische Verfahren, die in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts entwickelt wur-
den, stellen jedoch immer noch eine starke Konkurrenz zur biotechnischen Her-
stellung dar (De Baets et al. 2000). Im Falle des Riboflavins (Vitamin B2) wurden
allerdings weltweit seit Beginn der 90er-Jahre chemische Produktionsverfahren
durch biotechnische Verfahren ersetzt. Heute erfolgt die Riboflavin-Synthese bei
der BASF mittels einer Hefe, Coors/ADM produziert Riboflavin mittels eines fila-
mentösen Pilzes. 1998 erfolgte die Prozessumstellung von der chemischen zur bio-
techologischen Produktion bei Hoffman La-Roche. Hier wird Riboflavin mit Hilfe
eines gentechnisch modifizierten Bacillus subtilis im Umfang von jährlich 2.000 t
synthetisiert (OECD 2001). Es kann davon ausgegangen werden, dass mindestens
75 % der weltweiten Riboflavinproduktion mittels biotechnologischer Verfahren
erfolgt (Bollschweiler 2002).

Somit werden biotechnische Verfahren besonders bei der Synthese von hochpreisi-
gen Spezial- und Feinchemikalien sowie in der asymmetrischen Synthese von chi-
ralen Substanzen eingesetzt, da biotechnische Verfahren in diesem Segment auf
Grund ihrer Eigenschaften Spezifität und Selektivität komparative Vorteile gegen-
über chemischen Synthesen aufweisen. Künftig wird die Bedeutung biotechnischer
Verfahren noch wachsen, da das Segment der enantiomerenreinen chiralen Substan-
zen an Bedeutung gewinnen wird. Dies ist auf einen internationalen Trend in der
Zulassungspraxis für Pharmaka und Agrochemikalien zurückzuführen, indirekt
enantiomerenreine Substanzen zu begünstigen, indem die Bedingungen für die Zu-
lassung von Racematen verschärft werden. Somit kommt Verfahren zur Race-
mattrennung und zur asymmetrischen Synthese wachsende Bedeutung zu, und in
beiden Bereichen können biotechnische Verfahren wesentliche Beiträge leisten.
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In den letzten Jahren wurden verschiedene biotechnische Produktionsprozesse im
industriellen Maßstab im Bereich der Polymere erarbeitet. Diese Biopolymere wer-
den ausgehend von einer alternativen, d. h. regenerativen statt fossilen Rohstoffba-
sis synthetisiert. Es sind insbesondere Polymere, die vollständig durch Mikroorga-
nismen synthetisiert werden können sowie Polymere, deren monomere Bausteine
durch Mikroorganismen synthetisiert werden und anschließend durch chemische
Verfahren polymerisiert werden. Eine Kommerzialisierung der Biopolymere schei-
tert jedoch bislang häufig an den hohen Produktionskosten im Vergleich zu entspre-
chenden Kunststoffe auf petrochemischer Basis. Unter der Bezeichnung Biopol
wurde von der britischen Firma ICI bzw. ihrem Nachfolger Zeneca ein Polyhydro-
xyalkanoat (PHA) kommerzialisiert. Durch Fermentation auf Glucose mit einer
Mutante von Ralstonia eutrophus wurden jährlich etwa 500 – 1.000 t produziert.
Inzwischen wurde das Produkt jedoch wieder vom Markt genommen.

Ein Biopolymer, für das größere Marktperspektiven zu existieren scheinen, ist Po-
lylactat. Milchsäure, deren Weltjahresproduktionsvolumen auf 80.000 t geschätzt
wird (Hofvendahl et al. 2000) wird in Form des Monomers als Säuerungsmittel,
Geschmacksstoff und Konservierungsmittel vor allem in der Lebensmittelindustrie,
aber auch in pharmazeutischen Industrie und Textilindustrie verwendet. Daneben
dient sie als Ausgangsstoff für die Synthese von Chemikalien. Neben der Herstel-
lung von Milchsäurestern als umweltfreundliches Lösungsmittel kann Milchsäure
katalytisch zu Acetaldehyd dehydriert, mit Wasserstoff zu Propylenglycol reduziert,
zu 2,3-Pentadion kondensiert und zu Pyruvat oxidiert werden (Varadarajan et al.
1999). Acrylsäure und Propylglycol sind wichtige Bausteine für Polymere. Milch-
säure selbst ist Baustein für die biologisch abbaubaren Polymere Polylactid und
Polymilchsäure.

Weltweit führend bei der Herstellung von PLA für den Verpackungs- und Faser-
markt dürfte das US-amerikanische Unternehmen Cargill Dow Polymers (CDP)
sein. CDP ist ein 50:50 Joint Venture von Cargill Inc. mit besonderen Kompetenzen
im Bereich der Verarbeitung landwirtschaftlicher Produkte und The Dow Chemical
Company mit Kompetenzen in der Polymerchemie und -produktion. CDP hat einen
biotechnischen Prozess zur großtechnischen Herstellung von PLA entwickelt, das
unter dem Warenzeichen NatureWorks vermarktet wird (OECD 2001). Eine se-
mikommerzielle Anlage mit einer Kapazität von rund 4.000 t/Jahr befindet sich in
der Nähe von Minneapolis (Anonymous 1996).

In Blair, Nebraska wurde jüngst die weltweit erste großtechnische Produktionsan-
lage für PLA (NatureWorks) gebaut, die 2002 in Betrieb ging. An diesem Stand-
ort ist bereits eine Maisstärkefabrik vorhanden. Im April 2002 ging eine PLA-Pro-
duktionsanlage mit einer Jahreskapazität von 140.000 Tonnen NatureWorks PLA
in Betrieb, Ende 2002 soll eine Milchsäureproduktionsanlage mit einer anfänglichen
Kapazität von 35.000 t folgen (Holbert 1997, O´Brien 2000). Rohstoffbasis für
diese Anlage ist auf Grund der geringen Kosten und leichten Verfügbarkeit
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Maisstärke. Aktuelle Forschungsarbeiten bei CDP zielen darauf ab, den Prozess so
zu modifizieren, dass eine Vielzahl stärke- oder zuckerhaltiger Rohstoffe als Sub-
strat dienen kann, so z. B. Weizen, Zuckerrüben oder landwirtschaftliche Abfälle
(Ohman 2000). In dieser Anlage wird aus Mais zunächst Maisstärke gewonnen,
diese verzuckert und daraus durch ein fermentatives Verfahren Milchsäure herge-
stellt. Die Milchsäure wird zu Dilactid umgesetzt und durch Vakuumdestillation
gereinigt. Anschließend erfolgt die Ringöffnungspolymerisation durch einen lö-
sungsmittelfreien Schmelzprozess (http://www.cdpoly.com).

Im Gegensatz zu den nur vereinzelt kommerzialisierbaren Biopolymeren, die durch
Kombination biologischer und chemischer Prozesse sowie als intrazelluläre Pro-
dukte eine anschließende Aufreinigung aus den Produktionsstämmen erfordern,
gibt es für eine Vielzahl von bakteriellen Exopolysacchariden eine gut etablierte
industrielle Produktion und Kommerzialisierung. Industriell bedeutend sind
Xanthan, Gellan und Curdlan, die bevorzugt wegen ihrer viskositätsregulierenden
Eigenschaften, als Geliermittel, und als Filmbildner eingesetzt werden, und bakteri-
elle Cellulose, die als Feinchemikalie wegen ihrer guten Membraneigenschaften für
Wundverbände und audioakustische Membranen verwendet wird. Die Absatz-
märkte für bakterielle Exopolysaccharide liegen damit in den Branchen Chemie,
Pharma, Medizintechnik, Kosmetika, Lebensmittel, Erdölförderung und Erzextrak-
tion (Sutherland 2001).

Itaconsäure (Methylenbernsteinsäure, C5O4H4) ist eine einfach ungesättigte Dicar-
bonsäure, bei der eine Carboxylgruppe mit einer Methylengruppe konjugiert ist. Sie
kann als ein Derivat der Acryl- und Methacrylsäure aufgefasst werden. Aus Me-
thacrylsäure werden Polymere mit verschiedensten Eigenschaften hergestellt, die je
nach Derivatisierung zwischen klebrig, gummiartig, zäh, hart und spröde variieren
und in der Industrie vielfältige Anwendung finden. Es wäre demnach zu erwarten,
dass man Itaconsäure und ihre Ester zu Polymeren verarbeiten kann, die denen der
Polyacrylate und Polymethacrylate ähneln.

Iatconsäure weist im Vergleich zur erdölbasierten Methacrylsäure einige kompara-
tive Vorteile auf, beispielsweise die Gewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen,
die einfache Handhabung auf Grund des hohen Schmelzpunkts und der geringen
Neigung zur unkontrollierten Polymerisation und die geringe Toxizität.
Anwendungen von Polymeren auf Itaconsäurebasis werden vor allem in folgenden
Bereichen gesehen (Willke et al. 2001):

• Harze, Fasern. Itaconsäure wird in geringen Mengen als Co-Monomer einge-
setzt, das in Anteilen von 1-5 % den Co-Polymerisaten besondere Eigenschaften
verleiht. So werden z. B. bestimmte Papiercoatings (u. a. Einsatz bei Lebens-
mittelverpackungen), Textilfarben auf Wasserbasis, fotografische Filme, Textil-
fasern, Bodenbeschichtungen von Teppichen und Auslegeware sowie Dentalze-
mente mit einem geringen Anteil an Itaconsäure hergestellt (Rüdiger 2000).
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• Detergenzien, Reiniger und Hilfsstoffe.

• Bioaktive Komponenten. Möglich erscheint der Einsatz von Itaconsäurederivaten
auch im Pflanzenschutz als wurzelwachstumsbeschleunigender Wachstumsre-
gulator sowie auf Grund von entzündungshemmenden oder schmerzstillenden
Wirkungen bestimmter Derivate im pharmakologischen Bereich (Welter 2000).

Bislang werden Itaconsäure und ihre Derivate vor allem in begrenzten Mengen für
Spezialitäten verwendet. Itaconsäure kann fermenatitiv durch verschiedene fila-
mentöse Pilze und Hefen der Gattung Aspergillus, Ustilago, Candida und Rhodoto-
rulla auf Glucose als Substrat synthetisiert werden.

Das Potenzial, Polymere herzustellen, die Itaconsäure oder ihre Derivate als
Hauptmonomer enthalten, scheint derzeit kommerziell nicht genutzt zu werden. Die
Weltjahresproduktion von Itaconsäure beläuft sich zurzeit auf etwa 10.000-
15.000 t/Jahr.

Biopolymere, die Polymere auf petrochemischer Basis substitutieren können, sind
beispielsweise die Polyaminosäuren Polyglutaminsäure und Polylysin. Obwohl zu-
meist das chemische Produktionsverfahren dem biotechnischen unter ökonomischen
Kriterien überlegen ist, konnten zumindest zwei japanische Firmen (Meiji Seika
Kaisha Ltd. und Chisso Corporation) die biotechnische Produktion erfolgreich zur
kommerziellen Produktion der Polyaminosäuren etablieren. In Deutschland befindet
sich die unter dem Namen Baypure DS von der Bayer AG hergestellte Polyaspara-
ginsäure als Dispergiermittel in Waschmitteln (Hüsing et al. 2002).

Die biotechnische Herstellung von 1,3-Propandiol, das als Ausgangsstoff für zahl-
reiche Kunststoffe Verwendung findet, wird derzeit von DuPont im Pilotmaßstab
erprobt. Die Versuche werden in einer Pilotanlage der Firma Tate&Lyle in Decatur,
Illinois, USA durchgeführt. Nähere Angaben zu diesem Verfahren sind jedoch in
der wissenschaftlichen Literatur nicht publiziert. Erste Schätzungen beziffern die
Herstellungskosten auf 1.468 US$/t 1,3-Propandiol (Grothe 2000). Die Inbetrieb-
nahme eines kommerziellen Verfahrens im Jahr 2003 wird angestrebt.

Auch Harze, die zur Erzeugung Wasser abweisender Eigenschaften auf Papier auf-
gebracht werden, können mittels biotechnischer Verfahren umweltschonend produ-
ziert werden. Bei der Produktion dieser so genannten wet-strength Harze entstehen
als Nebenprodukt Chlorverbindungen, welche mit Hilfe einer Biodehalogenierung
durch eine Mischkultur aus Arthrobacter histidinolovorans und Agrobacterium ra-
diobacter entfernt werden. Das Verfahren wurde von der US-amerikanischen Firma
Hercules Inc. kommerzialisiert (Hartmans 2002).

Zurzeit gibt es nur sehr wenige biotechnisch herstellbare Biopolymere und Ener-
gieträger auf regenerativer Rohstoffbasis, die ein fortgeschrittenes Entwicklungs-
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stadium erreicht haben. Kommerzialisiert sind Polylactide (Jahreskapazität ca.
140.000 t/Jahr ab 2002), verschiedene bakterielle Exopolysaccharide (Xanthan,
Pullulan, Gellan, Curdlan, bakterielle Cellulose sowie diverse Oligosaccharide), und
Itaconsäure. Im fortgeschrittenen Forschungs- bzw. Pilotstadium befinden sich Ver-
fahren zur biotechnischen Herstellung von 1,3-Propandiol, von ausgewählten Poly-
hydroxyalkanoaten, Chitosan, Bernsteinsäure sowie zur enzymatischen Polymerisa-
tion von Ligninen. Alle anderen Substanzen befinden sich im Stadium der Grundla-
genforschung.

Diejenigen Produkte und Verfahren, die an der Schwelle zur Kommerzialisierung
stehen oder sie bereits überschritten haben, sind seit Jahrzehnten bekannt und inten-
siv erforscht; sie vermögen jedoch nur Markt- und Anwendungsnischen zu beset-
zen. Einer prinzipiell möglichen quantitativen Ausweitung steht vor allem entgegen,
dass diese Biopolymere bzw. ihre Bausteine im Vergleich zu petrochemischen Al-
ternativen über ihre Nischen hinaus keine so herausragenden spezifischen Eigen-
schaften aufweisen, dass dies ihren höheren Preis rechtfertigen würde. Da auch die
„FuE-Pipeline“ relativ schwach gefüllt erscheint, ist nicht zu erwarten, dass in den
kommenden Jahren eine größere Zahl von biotechnisch herstellbaren Polymeren
bzw. Polymerbausteinen auf regenerativer Rohstoffbasis dieses fortgeschrittene
Entwicklungsstadium erreichen wird. Das weltweite Produktionsvolumen der
kommerzialisierten, biotechnisch herstellbaren Biopolymere auf regenerativer
Rohstoffbasis liegt zurzeit in der Größenordnung von 200.000 t/a. Setzt man diese
Produktionsmenge in Relation zur Weltkunststoffproduktion (ca. 150 Mio t/a) oder
zur Kunststoffproduktion in Deutschland (ca. 12 Mio t/a), so ergibt sich, dass der
Beitrag von Biopolymeren zur Schonung fossiler Rohstoffquellen aktuell und
mittelfristig quantitativ vernachlässigbar sein dürfte.
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3.2 Lebensmittelindustrie

Da sich die Ursprünge der Biotechnologie in der Lebensmittel- und Getränkeher-
stellung finden, sind biotechnische Ansätze in diesem Industriezweig traditionell
weit verbreitet. Diese Verfahren finden sich in der Prozessierung von Stärke, in der
Milchverarbeitung, der Getränkeherstellung (Alkohol, Bier, Wein, Frucht- und Ge-
müsesäfte), der Fleisch- und Proteinverarbeitung sowie bei der Öl- und Fettherstel-
lung. Im Überlappungsbereich zur chemischen Industrie liegt die Synthese von
Farb-, Aroma-, Geschmacksstoffen, Vitaminen und Aminosäuren als Nahrungsmit-
telzusätze. In diesem Bereich ist eine strenge Zuordnung zu einer der beiden Bran-
chen nicht möglich. Diese Substanzen werden sowohl in der Lebensmittelindustrie
selbst als auch von der chemischen Industrie erzeugt. Aufgrund der Vielfalt ist eine
Auflistung aller Verfahren nicht möglich. Die eingesetzten Verfahren lassen sich
den folgenden Prozesstypen zuordnen

(1) Lebensmittelprozessierung mit Hilfe isolierter Enzyme (z. B. Stärkemodifika-
tion und Stärkeverzuckerung mit Amylasen, Glucoamylasen, Pullulanasen,
Glucoseisomerasen);

(2) fermentative Verfahren (z. B. Herstellung von Aminosäuren, Aromastoffen
z. B. Vanillin (Rabenhorst 2002).

Daneben gibt es Beispiele, bei denen traditionellen biotechnische Verfahren durch
Neuerungen der modernen biotechnologischen Forschung optimiert werden und
dadurch beispielsweise die Prozesszeiten verkürzt werden. Beispielhaft dafür ist die
Bierproduktion mittels immobilisierter Hefe (Immocon-Prozess) (Ranta und Paju-
nen 2002). Dieser Prozess wurde unter dem Aspekt der Ressourcenschonung von
der Brauerei Synebrychoff, Finnland entwickelt. Das Verfahren erlaubt die Reduk-
tion der Prozesszeiten sowie des Reifungs- und Fermentationsvolumens. Weitere
umweltentlastende Effekte sind die Reduktion der benötigten Fläche um 85 % und
die Reduktion des Verbrauchs von Filtermaterial um 30 %. Insgesamt kommen die
Autoren zum Ergebnis, dass die jährlichen Betriebskosten der Anlage im Vergleich
zur konventionellen Bierproduktion um 153.000 € verringert werden konnten.

Ein neuer Zweig innerhalb der Lebensmittelindustrie entstand in den vergangenen
Jahren im Sektor der Biopolymere. Einerseits wurden Verfahren entwickelt, Oligo-
saccharide mittels fermentativer Verfahren als kalorienarme Süßstoffe und Be-
standteile funktioneller Lebensmittel zu produzieren (Hüsing et al. 2002), anderer-
seits gelangen Durchbrüche bei der Weiterverwendung von Reststoffen der Le-
bensmittelindustrie zu Wertstoffen, wie es das Beispiel der Milchsäureproduktion
verdeutlicht. Milchsäure, deren Weltjahresproduktionsvolumen auf 80.000 t ge-
schätzt wird (Hofvendahl et al. 2000) wird als Monomer als Säuerungsmittel, Ge-
schmacksstoff und Konservierungsmittel in der Lebensmittelindustrie verwendet.
Tabelle 3.4 führt die wichtigsten Wirkprinzipien biotechnologischer Verfahren und
die damit verbundenen Umweltentlastungseffekte in der Lebensmittelindustrie auf.
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3.4 Papier- und Zellstoffindustrie

Weltweit nimmt das Interesse an der Anwendung biotechnischer Verfahren in allen
Verfahrensbereichen der Papier- und Zellstoffindustrie zu, beginnend beim Faser-
rohstoff Holz über die Zellstoff- und Holzstofftechnik sowie Altpapieraufbereitung
bis hin zur Papiererzeugung, Papierveredlung und Papierverarbeitung. In der Regel
werden Kombinationen aus biotechnischen, chemischen und physikalischen Verfah-
ren favorisiert. Nach einer Analyse des Joint Research Centers der Europäischen
Kommission wurden aus der Gesamtheit aller biotechnischen Prozesse des produk-
tionsintegrierten Umweltschutzes in der Papier- und Zellstoffindustrie archetypi-
sche Prozesse identifiziert. Diese sind u. a. das enzymatische Bleichen von Zellstoff
mit Xylanase und der enzymatische Zellstoffaufschluss. Für beide Prozesse trifft zu,
dass sie bereits einen gewissen Durchdringungsgrad in der industriellen Anwen-
dung erreicht haben bzw. ihr Potenzial für die industrielle Kommerzialisierung als
sehr hoch eingeschätzt wird (Bhat 2000), da bei ihnen die Einsparungspotenziale
gleich oder sogar höher als die Investitions- und Betriebskosten sind und dadurch
die Prozesse mit einem Nettogewinn verknüpft sind (Vigsoe et al. 2002).

Daneben gibt es eine Fülle von biotechnischen Verfahren in der Papier- und Zell-
stoffindustrie, die bereits in einzelnen Unternehmen erprobt wurden, oder im Tech-
nikumsmaßstab ihre Anwendungsnähe  bzw. –reife bewiesen haben.

• Biopulping. Unter Biopulping versteht man die Bebrütung von Holzhackschnit-
zeln mit Weißfäulepilzen. Biopulping erleichtert den mechanischen Holzauf-
schluss, entfernt beim Kochen das Lignin schneller und ermöglicht eine deutli-
che Energieeinsparung. In Amerika wurde ein Biopulping-Verfahren im 50-t-
Maßstab erfolgreich durchgeführt, in Österreich wurde das Verfahren bis zum
Technikumsmaßstab entwickelt. Nach Übernahme der österreichischen Firma
KNP Leykam Gratkorn GmbH durch den südafrikanischen Papier- und Zell-
stoffkonzern Sappi Ltd. im Jahr 1998 wurden die weiteren Entwicklungen einge-
stellt. In Europa müsste die Industrie eine amerikanische Lizenz des Biopulping
Consortiums erwerben, um das Verfahren in die Praxis zu übernehmen. Aus die-
sem Grund wurde das Verfahren bislang in Europa noch nicht in die industrielle
Praxis eingeführt (OECD 2001).

• Energieeinsparung bei der mechanischen Zellstofferzeugung durch Cellulasen.
Die mechanische Zellstofferzeugung wird bisweilen kombiniert mit einer enzy-
matischen Vorbehandlung durch Cellulasen. Dadurch kann der benötigte Ener-
gieeintrag reduziert und die Faserqualität verbessert werden (Bhat 2000)

• Biobleaching (Biobleiche). Biobleichen mit Lignin-abbauenden Enzymen wer-
den nur bei wenigen Kraft-Anlagen älterer Bauart eingesetzt. Zur Bleichung von
alkalisch hergestellten Zellstoffen werden Xylanasen weltweit in ca.
20 Zellstoffwerken eingesetzt. In Deutschland wird davon kein Gebrauch ge-
macht, da bei Sulfitzellstoffen erwartungsgemäß keine Wirkung von Hemicellu-
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lasen nachzuweisen ist. Ein für die Biobleiche interessantes Enzym ist die Lac-
case, die in Gegenwart von Cosubstraten, so genannten Mediatoren, Lignin oxi-
dativ abbauen kann. Das Laccase-Mediator-System ist für die Zellstoffindustrie
für die Delignifizierung oder zur Bleiche in größerem Maßstab interessant ge-
worden, seit neue, biologisch abbaubare Mediatoren eine verbesserte und kos-
tengünstigere Verfahrenstechnik versprechen. Das Laccase-Mediator-System
wurde vom Consortium für elektrochemische Industrie, einer 100 %igen Tochter
der Wacker-Chemie, in einer Pilotanlage erfolgreich erprobt (Amann 2001).

• Enzymatische Entfernung von Störstoffen der Papiererzeugung (Pitch). Unter
Pitch werden Störstoffe der Papiererzeugung wie Lipide (Mono-, Di-, Triglyce-
ride, Wachse), Harze, freie Fettsäuren und unverseifbare Bestandteile (Sterole)
zusammengefasst. Kommerzialisiert und großtechnisch eingesetzt wird ein Ver-
fahren der Firma Nippon Paper Industries in Japan, in dem mit einer Lipase, die
aus dem Pilz Candida rugosa isoliert wurde, eine  bis zu 90 %ige Hydrolyse von
Triglyceriden erzielt werden kann (Jaeger und Reetz 1998).

• Enzymatische Altpapierstoffaufbereitung und -modifizierung. Zwei Ansätze wer-
den dabei verfolgt: die enzymatisch herbeigeführte Verbesserung der Entwässe-
rungseigenschaften und das enzymunterstützte Deinking. Zum enzymatischen
Deinken werden Cellulasen, Hemicellulasen, Pektinasen, Ligninasen, Amylasen
und Lipasen eingesetzt. Verschiedene Unternehmen in den USA und Niederlan-
den bieten bereits Technologien und Enzyme für das enzymatische Deinken an.
Pilotstudien z. B. an der University of Georgia unter Beteilung der US-amerika-
nischen Firma Enzymatic Deinking Companies und ein EU-Kooperationsprojekt
zwischen Forschungseinrichtungen und Unternehmen haben die industrielle Ein-
setzbarkeit sowie die ökonomischen und ökologischen Potenziale des enzymati-
schen Deinkens demonstriert. Aus diesem Grund wird die Kommerzialisierung
des enzymatischen Deinkens für die nahe Zukunft erwartet (Bath 2000).

Somit gibt es in der Papier- und Zellstoffindustrie mehrere praxisreife bzw. praxis-
nahe biotechnische Verfahren, die zur Verringerung von Umweltbelastungen bei-
tragen können. Die Analyse der Entwicklungs- und Publikationszeiten zeigt jedoch,
dass die meisten bereits Mitte der 1990er-Jahre entwickelt wurden. Sie müssten in
der Industrie weitere Verbreitung finden, um ihr Umweltentlastungspotenzial voll
nutzen zu können.

Gegenstand längerfristiger Forschungsaktivitäten in der Papier- und Zellstoffindus-
trie ist die Pflanzenoptimierung durch Gentechnik in Bezug auf ihre Cellulose- und
Ligninzusammensetzung. Dabei wurden durch gezielte Hemmung (Downregulation
des am Lignin-Stoffwechsel beteiligten Enzyms Hydroxy-Cinnamat-CoA Ligase
(4CL) der Ligningehalt der Zitterpappel um 45 % reduziert bei gleichzeitiger Zu-
nahme des Cellulosegehalts um 15 % und einem erhöhten Wachstum der transge-
nen Bäume (Hu et al. 1999). Diese Bäume könnten die jeweilige Auf- und Weiter-
verarbeitung des Holzes kostengünstiger und umweltverträglicher machen oder
würden somit eine Maßnahme des produktionsintegrierten Umweltschutzes dar-
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stellen (Fladung 2000). Die kommerzielle Nutzung transgener Gehölze steht jedoch
noch am Anfang, da wichtige methodische Fragen noch nicht geklärt sind (Menrad
et al. 2002).

Vor dem Hintergrund eines ressourcenschonenden Umgangs mit dem nachwach-
senden Rohstoff Holz werden Forschungsarbeiten interessant, die versuchen, alter-
native Rohstoffquellen für die Papier- und Zellstoffindustrie zu erschließen. Disku-
tiert wird dabei u. a. die Verwendung von Bagasse, ein Reststoff aus der Zuckerher-
stellung. Die gemahlenen und ausgepressten Stängel des Zuckerrohrs bestehen zu
50 % aus Cellulose und jeweils 25 % aus Hemicellulose und Lignin. Erste Versuche
zur Papierherstellung gibt es bereits, allerdings müsste die saisonal anfallende Ba-
gasse für bis zu 8 Monate gelagert und konserviert werden (Sharma et al. 2000).
Hier sowie bei der Verwertung zu Papier besteht erheblicher Forschungsbedarf bis
zu einer industriellen Kommerzialisierung.

3.5 Textilindustrie

Die überwiegend nasschemische Prozesse nutzende Textilveredlungsindustrie ist
eine Branche mit hohen Energie- und Stoffverbräuchen. Biotechnische Verfahren
werden in der Textilherstellung erst seit wenigen Jahren eingesetzt, doch wächst
ihre Bedeutung. Durch den Einsatz biotechnischer Verfahren können Wasser, Che-
mikalien und Energie eingespart, Prozessschritte verkürzt und einfacher steuerbar
werden. Eine Fülle von Einzelverfahren wurden inzwischen für den Einsatz in der
Textilindustrie entwickelt. Abbildung 3.1 fasst die möglichen Einsatzbereiche ent-
lang der Verfahrensschritte der Textilherstellung zusammen.
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Abbildung 3.1: Überblick über die aufeinander folgenden Verfahrensschritte bei
der Textilherstellung (textile Kette).
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Filzfrei-Ausrüstung
Bio-Polishing

ENDPRODUKT

 Anwendungsbereiche für biotechnische Verfahren

In folgenden Verfahrensschritten können biotechnische Verfahren eingesetzt wer-
den. Zum Teil sind sie bereits flächendeckend in der industriellen Praxis etabliert,
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andere Verfahren sind zwar anwendungsreif, haben sich jedoch noch nicht durch-
setzen können. Einzelne Verfahren befinden sich erst im Entwicklungsstadium.

• Vorwäsche. In der Vorwäsche werden Faserbegleitstoffe, die die späteren Ver-
edlungsschritte stören könnten, von den Fasern entfernt. Im Entwicklungssta-
dium befinden sich enzymatische Verfahren zur gleichzeitigen Entfernung von
Begleitsubstanzen der Baumwolle und zur Entschlichtung.

• Entbasten von Seide. Das enzymatische Entbasten mit Proteasen ist Stand der
Technik. Dabei wird die Ware bei 55-65 °C für eine ½ - 1 h in der Enzymlösung
mit alkalischen Proteasen aus Bacillus licheniformis leicht bewegt. Das Verfah-
ren zeigt gegenüber dem konventionellen Verfahren in heißer Lauge eine gerin-
gere Abwasserbelastung und geringeren Energieverbrauch durch milde Reak-
tionsbedingungen.

• Abkochen (scouring) von Baumwolle. Einer der Prozesse in der Verarbeitung von
Baumwolle, der am meisten Energie und Wasser verbraucht, ist das Entfernen
von Faserbegleitstoffen wie Zellwandreste aus Fetten, Wachsen, Pektinen und
Proteinen. Als Alternative zur Entfernung dieser Substanzen durch hohe Tempe-
raturen und starke alkalische Bedingungen wurde ein enzymatisches Verfahren
mit Pectinasen entwickelt (Tzanov et al. 2001). Die Auszeichung dieses Verfah-
rens mit dem United States Presidential Green Chemistry Award 2001 hatte nach
Meinung von Kirk et al. (2002) eine Schrittmacher- und Signalfunktion für die
Einführung weiterer enzymatischer Aufarbeitungsschritte in der Produktion von
Baumwolltextilien.

• Schlichten und Entschlichtung. Das Schlichten, d. h. die Beschichtung der Kett-
fäden zur Erhöhung der Reißfestigkeit erfolgt konventionell mit Gelatine, Guar-
oder Johannisbrotkernmehl, Polyvinylalkohol, Methacrylat, wasserlöslichen
Cellulosederivaten, Stärkeprodukten und weiteren wasserlöslichen Polysacchari-
den. Bei Verwendung von wasserlöslichen Polysacchariden sind die Schlichten
leichter auswaschbar und tragen damit zur Kosteneinsparung bei. Beim Ent-
schlichten ist die Entschlichtung von Stärkeschlichten mit Amylasen Stand der
Technik. Sie wird von vielen Firmen routinemäßig eingesetzt. Künftig könnte die
enzymatische Entschlichtung mit einer Wertstoffgewinnung aus den hoch BOD-
belasteten Abwässern gekoppelt werden.

• Bleichen. In der Jeansstoffveredlung wurde das konventionelle Bleichverfahren
durch eine Biobleiche mit dem Laccase-Mediator-System substituiert.

• Enzymatische Entfernung von Bleichmittelresten. Praxisreife hat die enzymati-
sche Entfernung von Resten des Bleichmittels H2O2 mit Katalasen und Peroxida-
sen erlangt. Inzwischen wird dieser Prozess in der industriellen Fertigung einge-
setzt. Eine ökologische und ökonomische Kosten-/Nutzenanalyse wurde von
Etschmann et al. 1999 durchgeführt, in dem gezeigt werden konnte, dass sich
sechs bis acht Prozent der Kosten im Vergleich zum herkömmliche Verfahren
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einsparen lassen. In der Entwicklung befinden sich optimierte Enzyme, die auch
für den Einsatz in kontinuierlichen Prozessen geeignet sind.

• Färben. Um die Fixierraten von Stoffen an die Faser zu erhöhen, wird erforscht,
wie die Fasern enzymatisch so modifiziert werden können, dass „Andockstellen“
für Farb- oder Ausrüstungshilfsstoffe an der Faseroberfläche geschaffen werden.
Außerdem kann die Farbstoffverankerung an der Faser selbst enzymatisch kata-
lysiert werden. Entsprechende Enzyme stehen kurz von der Markteinführung.
Die Substitution chemisch-synthetischer durch biosynthetisch hergestellte Farb-
stoffe und Pigmente ist eine weitere potenzielle Möglichkeit, beim Färben Um-
weltentlastungseffekte zu erzielen. Auch bei der Zusammensetzung der verwen-
deten Farben können Innovationen aus der Biotechnologie zu einer Umweltent-
lastung beitragen. So gibt es erste kommerzielle Einsätze beispielsweise bei der
Firma Hubert Eing Textilveredelung GmbH: beim „eco-print“-Verfahren werden
Farben aus 97 % pflanzlichen Harzen und Ölen aus nachwachsenden Rohstoffen
und 3 % aus speziellen Synthesepigmenten verwendet.

• Enzymatisches Stonewashing (Biostoning). Seit 1989 werden Cellulasen einge-
setzt, um Bimssteine, die zur Erzielung des „Used-Look“ in der Jeansmode ver-
wendet werden, teilweise oder ganz zu ersetzen. Der Durchdringungsgrad bei der
Herstellung von Denimjeansstoffen liegt bei fast 100 %. Cellulasen können auch
bei anderen Wash-out-Artikeln als Jeans zum Erzielen von modischen Oberflä-
cheneffekten angewandt werden. Eine Neuentwicklung, die bereits vereinzelt
von Textilveredlern eingesetzt wird, ist ein Enzym-Mix-Präparat, welches er-
möglicht, Entschlichtung und Biostoning in einem Verfahrensschritt durchzufüh-
ren.

• Filzfrei-Ausrüsten von Wolle. Die kontinuierliche Filzfrei-Ausrüstung von Wolle
mit Proteasen wurde im großtechnischem Maßstab getestet, doch waren die Er-
gebnisse so unbefriedigend, dass das enzymatische Verfahren sich nicht flächen-
deckend durchsetzen kann. Hauptproblem ist, dass die Qualität des enzymati-
schen Filzfrei-Ausrüstens nicht den Kriterien des Wollsiegel-Gütezeichens ent-
spricht und den potenziellen Anwendern dadurch Nachteile beim Absatz des
Produkts entstehen. Im Labormaßstab befinden sich Versuche, das Potenzial von
Lipoprotein-Lipasen für die Reduktion des Filzvermögens von Wolle auszuloten.

• Enzymatische Strukturveränderungen von Wolle. Stand der Technik, jedoch aus
Kostengründen nur selten technisch angewendet ist der Einsatz von Proteasen
zum Erzielen verschiedener Griffvariationen (z. B. kaschmirähnlicher Griff,
Veredlung billiger Qualitäten).

• Biopolishing. Seit 1988 werden Cellulasen zur Veredlung von Baumwollgewe-
ben und Viskose eingesetzt, um folgende Effekte zu erzielen: geringere Bildung
von am Gewebe haftenden Flusenbällchen (Pillings), die das Gewebe unansehn-
lich und abgetragen aussehen lassen, Erzielung von Weichgriff, Glanz, Glätte
und guter Oberflächenoptik. Biopolishing verbessert auch die Qualitätseigen-
schaften neuartiger Regeneratcellulosefasern. Der Einsatz von Cellulasen ist in
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der kommerziellen Anwendung verbreitet, allerdings durch das Produktionsvo-
lumen der Regeneratfasern begrenzt.

• Oberflächenbeschichtung. Als alternative Rohstoffbasis zur Beschichtung von
Outdoor-Bekleidung finden vereinzelt Bienenwachskombinationen als Substitut
für Fluorverbindungen Anwendung in der industriellen Produktion (Effizienz-
Agentur NRW).

In der Studie des European Joint Research Centers wurden drei Prozesse in der
Textilindustrie identifiziert, die das Potenzial zur Substitution von herkömmlichen
Prozessen haben (Visgoe 2002). Dies sind

(1) Enzymatisches Entschlichten mit Amylase als Alternative zum Dampfkochen
mit Natronlauge

(2) Enzymatische Vorwäsche zur Entfernung von Wachsen aus Baumwolle durch
Pektatlyasen als Ersatz von Natronlauge und Peroxid

(3) Enzymatisches Bleichen mit Katalasen als Ersatz des Sulfitverfahren und zur
Wassereinsparung

3.6 Querschnittstechnologie biotechnologische Herstellung von
Energieträgern

Für die Herstellung von Energieträgern aus Biomasse kommen grundsätzlich meh-
rere Biomassequellen in Betracht (Claassen et al. 1999). Dies sind

• bioorganische Reststoffe aus industriellen Produktionsprozessen und Siedlungs-
abfällen;

• bioorganische Reststoffe aus der landwirtschaftlichen Produktion und Verarbei-
tung, so z. B. Stroh und Stängel;

• Energiepflanzen, die speziell für die Gewinnung von Pflanzenmaterial für die
Energieerzeugung angebaut werden, so z. B. Weiden, Pappeln, Miscanthus, Zu-
ckerrohr, Mais.

Biomasse kann direkt oder nach spezifischer Aufarbeitung (thermochemische, phy-
sikalisch-chemische oder biochemische Umwandlung) in Form von festen, flüssi-
gen und gasförmigen Brennstoffen verwendet werden. Dabei unterscheidet man

• biogene Festbrennstoffe, d. h. holzartige und halmgutartige Brennstoffe (für die
vorliegende Untersuchung nicht relevant);

• flüssige Brennstoffe z. B. Pflanzenöle und Pflanzenölmethylester, sowie die
durch Fermentation herstellbaren Energieträger Ethanol, Aceton mit Butanol und
Ethanol (ABE);

• gasförmige Energieträger, z. B. Wasserstoff, Biogas (Methan).
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Die Herstellung von Energieträgern aus Abfällen des produzierenden Gewerbes
stellt entsprechend der im Kapitel 2 definierten Abgrenzung des Untersuchungsge-
genstands einen Beitrag zur umweltschonenden Produktion dar. Entsprechende Ab-
fälle können in jeder der oben beschriebenen Branchen anfallen, weshalb die Her-
stellung von Energieträgern durch biotechnologische Verfahren als Querschnitts-
technologie gilt. Relevante Verfahren im Rahmen der Bestandsaufnahme sind den
Methoden Fermentation und Umwandlung mit isolierten Enzymen zuzuordnen. Die
biotechnische Herstellung folgender Energieträger ist bereits in der kommerziellen
Nutzung bzw. steht kurz vor der Anwendung.

Ethanol. Ethanol findet Verwendung als Bestandteil alkoholischer Getränke, als
Chemiegrundstoff, Lösungsmittel, Treibstoff und Treibstoffadditiv. 93 % der Welt-
ethanolproduktion (Stand 1998: 31,2 Milliarden Liter) werden fermentativ erzeugt.
Stand der Technik ist die Verwendung von Zuckern als Substrat, die aus Zucker-
pflanzen extrahiert bzw. aus Stärkepflanzen hergestellt werden, die großvolumige
Fermentation durch Hefen zu Ethanol und die anschließende Abtrennung des Etha-
nols durch Destillation. Für die Verwendung von Ethanol als Treibstoff oder Treib-
stoffadditiv kann die fermentative Ethanolherstellung aus Zucker oder Stärke wirt-
schaftlich nur dann mit petrochemischen Treibstoffen konkurrieren, wenn Subven-
tionen in Form von Steuerbefreiungen gezahlt werden.

Obwohl die Erzeugung von Bioethanol industriell bereits weit fortgeschritten ist,
werden hier verschiedene Aspekte weltweit im Hinblick auf eine wirtschaftlichere
Produktion erforscht. Alle herkömmlichen industriellen Verfahren setzen Glucose
oder Oligo- und Polymere der Glucose als Kohlenstoffquelle in der Fermentation
ein. Forschungsanstrengungen gehen dahin, andere Kohlenstoffquellen als Substrat,
insbesondere lignocellulosehaltige Biomasse einsetzbar zu machen. Dabei besteht
Forschungsbedarf für fortgeschrittene Vorbehandlungstechnologien, Prozessinte-
gration und Kostenreduktion, Identifikation und Entwicklung von Enzymen für eine
kombinierte Hydrolyse und Fermentation, sowie Integration mit fortgeschrittener
Technologie zur Stromerzeugung aus Ligninfraktionen. Limitierend bei kombinier-
ten Hydrolyse- und Fermentationsverfahren sind die Enzymkosten. Forschungsan-
strengungen zielen auf eine Reduktion des Enzympreises durch effizientere Pro-
duktionsstämme und eine Reduktion der erforderlichen Enzymmenge im Ethanol-
produktionsprozess ab (Sanford 2002). Abbildung 3.2 verdeutlicht die prinzipiellen
Schritte der Bioethanol-Produktion aus lignocellulosehaltiger Biomasse (Jaaij et al.
2002) Die zurzeit größte Demonstrationsanlage wird von dem Unternehmen Iogen
im kanadischen Ottawa betrieben; sie ist auf die Verarbeitung von bis zu 40 t Bio-
masse/Tag zu Ethanol ausgelegt.

Aceton, Butanol, Ethanol (ABE). Durch Fermentation mit Clostridium acetobutyli-
cum kann im so genannten Weizmann-Prozess Aceton, Butanol und Ethanol produ-
ziert werden. Als Nebenprodukt entsteht Wasserstoff. Die ABE-Fermentation stellte
besonders in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts das zweitwichtigste Fermenta-
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tionsverfahren nach der Ethanolproduktion dar (Dürre 1998). Auf dem Höhepunkt
der Produktion hatte die größte Produktionsanlage in den USA eine Kapazität von
mehr als 18 Mio Litern (96 Fermenter mit je 189.250 l). Wegen des zunehmenden
Konkurrenzdrucks durch petrochemische Verfahren sank jedoch ab den 1950er-
Jahren die Bedeutung der fermentativen Verfahren zur Herstellung von Aceton und
Butanol rasch. Eine der letzten großen Fermentationsanlagen, eine in Südafrika
betriebene Anlage mit einer Fermenterkapazität von mehr als 1 Mio l, wurde 1982
geschlossen. Heute spielt die fermentative Herstellung von Aceton und Butanol
weltweit eine unbedeutende Rolle, da sie als nicht konkurrenzfähig zu petrochemi-
schen Verfahren gilt. Ihr kommt nur in einigen Ländern nationale Bedeutung zu: so
soll beispielsweise in China etwa 50 % des Acetonbedarfs durch fermentative Her-
stellung gedeckt werden (Dürre 1998). In Österreich wird zurzeit eine ABE-Pilot-
anlage in einer ehemaligen Ethanolfermentationsanlage betrieben, die über Fer-
mentervolumina von 50 und 300 l verfügt (Nimcevic et al. 2000).

Um eine großtechnische, wirtschaftlich tragfähige ABE-Fermentation wieder eta-
blieren zu können, müssen jedoch folgende Aspekte optimiert werden:

• Senkung der Herstellungskosten durch die Erschließung kostengünstiger, in aus-
reichender Menge verfügbarer Substrate (z. B. Reststoffe),

• Senkung der Herstellungskosten, indem die Destillation durch eine verbesserte,
energieeffizientere Produktgewinnung ersetzt wird,

• Erhöhung der Langzeitstabilität, Verlässlichkeit und Reproduzierbarkeit des Pro-
zesses, u. a. durch Vermeidung von Phagenbefall und der Degeneration von Pro-
duktionsstämmen,

• Praktischer Betrieb näher an den theoretischen Grenzen der Ausbeuten und End-
produktkonzentrationen,

• Vollständige, hochwertige Nutzung sämtlicher Fermentationsprodukte.

Als Substrate sind zucker- und stärkehaltige Agrarroh- und Reststoffe (Melasse,
Getreide- und Kartoffelmaische) gut nutzbar. Speziell angebaute Agrarrohstoffe
sind aber zu teuer. Potenziale werden in verdorbenen, für den Verzehr nicht mehr
geeigneten Agrarrohstoffen gesehen (z. B. mycotoxinbelastetes Getreide). Diese
Rohstoffe fallen jedoch nicht regelmäßig und in ausreichenden Mengen an, um eine
großtechnische ABE-Fermentation zu ermöglichen. In Analogie zur fermentativen
Ethanolgewinnung werden auch für die ABE-Fermentation lignocellulosehaltige
Reststoffe als aussichtsreich eingeschätzt, da sie kostengünstig und breit verfügbar
sind. ABE-Produzenten vermögen jedoch Cellulose nicht zu hydrolysieren. Dies
bedeutet, dass die Expression heterologer Cellulasen in Clostridien versucht werden
müsste oder dass die bei der Totalsequenzierung von Clostridium acetobutylicum
im Genom identifizierten inaktiven Cellulasegene mit Hilfe gentechnischer Metho-
den zur Expression gebracht werden müssten.
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Wasserstoff. Molekularer Wasserstoff lässt sich biotechnisch mit Hilfe isolierter
Enzyme (so genannter Hydrogenasen) oder mit Mikroorganismen erzeugen. Eine
biologische Wasserstofferzeugung mit Hilfe von Mikroorganismen ist im Zuge von
drei verschiedenen Stoffwechselprozessen möglich:

(1) biophotolytische Wasserstofferzeugung im Rahmen der oxygenen Photosyn-
these,

(2) Photoproduktion von Wasserstoff aus Biomasse im Rahmen der anoxygenen
Photosynthese,

(3) Wasserstofferzeugung aus Biomasse im Rahmen von Gärungsprozessen.

Diese drei Prozesse unterscheiden sich voneinander hinsichtlich

• der Organismengruppe, die zu der jeweiligen Stoffwechselleistung befähigt sind,

• der beteiligten Enzyme und Enzymsysteme,

• der Lichtabhängigkeit des Stoffwechselprozesses,

• der jeweils genutzten Elektronenquelle und

• der gleichzeitig mit Wasserstoff gebildeten weiteren Stoffwechselprodukte.

Eine Übersicht über die drei wasserstoffliefernden Stoffwechselprozesse gibt Ta-
belle 3.5.

Tabelle 3.5: Charakteristika der Stoffwechselprozesse, die an der biologischen
Wasserstofferzeugung beteiligt sein können

Stoffwechsel-
prozess

Organismen-
gruppe

Licht
erforderlich

Elektronen-
donator Produkte

Oxygene
Photosynthese

Grünalgen,
Cyanobakterien

ja Wasser Wasserstoff,
Sauerstoff

Anoxygene
Photosynthese

Phototrophe
Bakterien

ja organische Ver-
bindungen oder re-
duzierte Schwefel-
verbindungen

Wasserstoff,
Kohlendioxid bzw.
Wasserstoff, oxi-
dierte Schwefelver-
bindungen

Gärung Gärende
Bakterien

nein organische
Verbindungen

Wasserstoff,
Kohlendioxid,
organische
Verbindungen

Quelle: Reiß und Hüsing (1993)
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Die biophotolytische Wasserstoffgewinnung stellt den Idealtypus eines biologi-
schen Wasserstofferzeugungssystems dar, da Wasser durch sich selbst regenerie-
rende Biokatalysatoren unter Nutzung des Sonnenlichts als Energiequelle zu Was-
serstoff und Sauerstoff gespalten wird. Wird der Wasserstoff bei seiner Nutzung
verbrannt, wird das Ausgangssubstrat Wasser wieder regeneriert. Die Substrate die-
ses Prozesses sind Wasser und Kohlendioxid, die Hauptprodukte Wasserstoff, Sau-
erstoff, Kohlendioxid und Biomasse. Für eine großtechnische Wasserstoffgewin-
nung muss das biotechnische Verfahren so optimiert werden, dass die Wasserstoff-
produktion maximiert, die Kohlendioxidbindung und Biomassebildung jedoch mi-
nimiert werden.

Die Produktion von Wasserstoff aus Biomasse, sei es im Rahmen der anoxygenen
Photosynthese oder durch Gärung, ließe sich mit einer Verwertung von biogenen
Reststoffen aus Produktionsprozessen koppeln, steht dabei aber teilweise in Kon-
kurrenz zur Biogasproduktion. Bei allen biotechnischen Wasserstoffgewinnungs-
verfahren fällt Biomasse an. Sie müsste sich ebenfalls zur Gewinnung von Wert-
stoffen bzw. Energieträgern nutzen lassen.

Zurzeit werden Biowasserstoff-Produktionsanlagen im kleineren Maßstab nur ver-
suchsweise im Rahmen von Forschungsvorhaben betrieben, z. B. auf Hawaii. Für
eine großtechnische Anwendung müssen wesentliche Fortschritte auf folgenden
Gebieten erzielt werden (Hüsing 1998):

• Annäherung des Wirkungsgrades der Prozesse an das theoretische Maximum,

• Erhöhung der Kosteneffizienz der Prozesse,

• Erhöhung der Langzeitstabilität der Prozesse,

• Erarbeitung eines Gesamtkonzepts für großtechnische Anlagen, die eine um-
weltverträgliche Versorgung mit Substraten, Wasser, Nährstoffen gewährleisten
und auch die als Produkt anfallende Biomasse verwerten. Als Verwertung bietet
sich die Gewinnung von Wertstoffen (z. B. Futter- und Lebensmittelsupple-
mente, Vitamine, Dünger) und Energie an.

Eine industrielle Nutzung wird jedoch nicht vor dem Jahr 2030 bis 2040 erwartet
(Cammack et al. 2001).

Pflanzenöle zu Biodiesel. Pflanzenöle stellen eine alternative Rohstoffbasis in Form
von Bio-Diesel als Ersatz von Diesel auf Erdölbasis dar. Ihre Herstellung selbst
benötigt kein biotechnologisches Verfahren. Zumeist werden Öle aus Raps gewon-
nen, die verestert werden (Kaltschmidt und Hartmann 2002).



45

Ta
be

lle
 3

.6
:

V
er

gl
ei

ch
 v

er
sc

hi
ed

en
er

 E
ne

rg
ie

trä
ge

r a
us

 B
io

m
as

se

   
  E

ne
rg

ie
tr

äg
er

Pa
ra

m
et

er

R
ap

sm
et

hy
l-

es
te

r
Et

ha
no

l a
us

zu
ck

er
-/s

tä
rk

eh
al

tig
en

N
ut

zp
fla

nz
en

Et
ha

no
l a

us
lig

no
ce

llu
lo

se
-

ha
lti

ge
r 

Bi
om

as
se

W
as

se
rs

to
ff

Fi
sc

he
r-

Tr
op

sc
h

M
et

ha
no

l

K
on

ze
pt

Ex
tra

kt
io

n
un

d 
El

ek
tri

zi
-

tä
ts

er
ze

ug
un

g

Fe
rm

en
ta

tio
n

H
yd

ro
ly

se
 u

nd
Fe

rm
en

ta
tio

n,
 E

le
k-

tri
zi

tä
ts

pr
od

uk
tio

n

V
er

ga
su

ng
V

er
ga

su
ng

V
er

ga
su

ng

N
et

to
en

er
gi

e-
Ef

fiz
ie

nz
ke

in
e

A
ng

ab
en

50
 %

 (b
ei

 Z
uc

ke
rr

üb
en

)
60

–7
0 

%
(S

tro
m

er
ze

ug
un

g
ei

ng
es

ch
lo

ss
en

)

55
-6

5 
%

in
 Z

uk
un

ft
Ef

fiz
ie

nz
st

ei
ge

-
ru

ng
 a

uf
 6

0-
 7

0 
%

er
w

ar
te

t

50
-6

0 
%

50
-6

0 
%

in
 Z

uk
un

ft
Ef

fiz
ie

nz
st

ei
ge

ru
ng

au
f 6

0-
 7

0 
%

er
w

ar
te

t
K

os
te

n 
(U

S$
/G

J)
15

-2
5 

U
S$

/G
J

(in
 N

W
Eu

ro
pa

)

15
-2

5 
U

S$
/G

J
(f

ür
 Z

uc
ke

rr
üb

en
 in

 N
W

Eu
ro

pa
)

5-
15

 U
S$

/G
J

(n
ie

dr
ig

e 
K

os
te

n 
be

i
w

ei
t f

or
tg

es
ch

rit
te

-
ne

r T
ec

hn
ol

og
ie

)

5-
10

 U
S$

/G
J

8-
17

 U
S$

/G
J

7-
13

 U
S$

/G
J

Zu
m

 V
er

gl
ei

ch
: 

de
rz

ei
tig

e 
Pr

ei
se

 f
ür

 T
re

ib
st

of
f 

au
f 

Er
dö

lb
as

is
 l

ie
ge

n 
zw

is
ch

en
 4

-7
 U

S$
/G

J, 
Pr

og
no

se
n 

se
he

n 
ei

ne
 S

te
ig

er
un

g 
au

f
5-

11
 U

S$
/G

J v
or

au
s. 

D
ie

 V
er

ka
uf

pr
ei

se
 fü

r T
re

ib
st

of
f f

ür
 V

er
ke

hr
sm

itt
el

 b
el

au
fe

n 
si

ch
 in

kl
us

iv
e 

St
eu

er
n 

au
f 2

0-
50

 U
S$

/G
J

Q
ue

lle
:

Fa
ai

j e
t a

l. 
20

02



46

3.7 Perspektiven

Innerhalb der Biotechnologie für den produktionsintegrierten Umweltschutz werden
in den nächsten Jahren neue Technologiefelder und Methoden Einzug halten. So
werden aus dem Bereich der Materialwissenschaften und der Nanotechnologie neue
Anwendungen erwartet, die durch veränderte Oberflächeneigenschaften, spezielle
Nanopartikel oder Interfaces zwischen biologischen und nicht-biologischen Be-
standteilen (Biochips, Biosensoren. Biomineralisationsprozesse) Produktionsverfah-
ren verändern werden. Um hier den Anschluss an neue Entwicklungen nicht zu ver-
passen, sollten die Entwicklungen in diesen Feldern verfolgt und auf ihre Einsetz-
barkeit im produktionsintegrierten Umweltschutz überprüft werden.

Das Methodenspektrum der biotechnologischen Forschung hat sich in den letzten
Jahren insbesondere um Genomics, Proteomics und die In-silico-Biologie (Simula-
tion biologischer Prozesse am Computer) erweitert. Davon werden auch Impulse für
biotechnologische Verfahren des produktionsintegrierten Umweltschutzes erwartet.
So könnte die Problematik der Unkultivierbarkeit von Organismen durch Genpro-
ben zum Teil umgangen werden, könnten neue Biokatalysatoren nicht nur durch
Suche in neuer Organismen in extremen Habitaten sondern auch durch Kombina-
tion verschiedener Gene oder Genteilsequenzen (Geneschuffling) erzeugt werden.

In Anbetracht der Fülle an neuen Informationen erlangt die Frage nach einem effi-
zienten Datenmonitoring und Datenhandling auch für biotechnologische Verfahren
im produktionsintegrierten Umweltschutz neue Bedeutung. Waren bislang die Ent-
wicklungen biotechnologischer Verfahren für den produktionsintegrierten Umwelt-
schutz keiner allzu großen Dynamik unterworfen, so könnten sich aus den Kennt-
nissen verschiedener Sequenzierungsprojekte neue Perspektiven ergeben. Diese
Erkenntnisse für die relevanten Bereiche des produktionsintegrierten Umweltschut-
zes zu erschließen, muss eine der vorrangigen Aufgaben zukünftiger Aktivitäten
sein.
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4. Umweltentlastungseffekte

In Kapitel 3 wurden aktuell eingesetzte und in absehbarer Zeit industriell einsetz-
bare biotechnische Verfahren zur Vermeidung von Umweltbelastungen identifiziert
und die durch sie möglichen Umweltentlastungseffekte qualitativ beschrieben. In
diesem Kapitel soll darauf eingegangen werden, inwieweit diese Umweltentlas-
tungseffekte bereits quantifiziert wurden bzw. inwiefern eine Verbesserung der
Datenlage wünschenswert und machbar ist. Dabei muss nach dem unterschiedlichen
Informationsbedarf der verschiedenen Zielgruppen (Unternehmen, Politik) differen-
ziert werden.

4.1 Fallbeispiele für Umweltentlastungseffekte durch bio-
technische Verfahren

Die bislang publizierten Quantifizierungen von Umweltentlastungen durch biotech-
nische Verfahren haben meist den Charakter von Fallstudien, die in einzelnen Un-
ternehmen durchgeführt wurden. Somit liegen für alle relevanten Branchen Bei-
spiele vor, in denen die Umweltbelastung durch den Wechsel zu einem biotechni-
schen Verfahren in teilweise beeindruckendem Ausmaß verringert werden konnte
(OECD 2001). Tabelle 4.1 fasst einige prominente Fallbeispiele zusammen.
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Exemplarisch konnte in den von der OECD 2001 untersuchten Fallbeispielen ge-
zeigt werden, dass biotechnologische Verfahren nicht per se zu einem Umweltent-
lastungseffekt führen müssen. Dies verdeutlicht insbesondere die Analyse verschie-
dener Produktionsverfahren für Acrylamid, die bei Mitsubishi Rayon in Japan ent-
wickelt und charakterisiert wurden (OECD 2001). Der 1998 entwickelte biotechni-
sche Prozess konnte bei Zugrundelegung des Energieverbrauchs und der CO2-Pro-
duktion lediglich hinsichtlich des Rohstoffverbrauchs mit dem konventionellen ka-
talytischen Prozess gleichziehen, der Strom- und Dampfverbrauch war für den alten
biotechnischen Prozess ungünstiger als für den konventionellen Prozess. Durch
gezielte gentechnische Veränderung des eingesetzten Enzyms sowie durch Optimie-
rung der Prozessbedingungen konnten die Prozessparameter dergestalt optimiert
werden, dass der im Jahr 2001 in die industrielle Produktion eingeführte Prozess
sowohl in Bezug auf den Energieverbrauch als auch die CO2-Produktion nun mit
erheblichen Umweltentlastungseffekten verbunden ist (Abbildung 4.1, Abbil-
dung 4.2).

Abbildung 4.1: Energieverbrauch der Acrylamidproduktion (MJ/kg Acrylamid)

Quelle: OECD 2001

0

1

2

3

4

5

6

7

konventioneller
katalytischer

Prozess

alter
enzymatischer

Prozess

neuer
enzymatischer

Prozess

Rohmaterial
Strom
Dampf



54

Abbildung 4.2 CO2 –Produktion bei der Acrylamidproduktion (kg CO2/kg
Acrylamid)

Quelle: OECD 2001

Um den Fallstudiencharakter bisheriger Untersuchungen zur Umweltentlastung
durch biotechnologische Verfahren auf eine etwas allgemeinere Ebene zu stellen,
wurden in einer 2002 durch das Institute for Prospective Technological Studies in
Sevilla veröffentlichten Bewertung archetypische biotechnologische Prozesse des
produktionsintegrierten Umweltschutzes identifiziert und anhand ihrer Umweltent-
lastungspotenziale charakterisiert (Visgoe 2002). Unter archetypische Verfahren
werden dabei die Prozesse verstanden, welche bereits einen gewissen Durchdrin-
gungsgrad erreicht haben bzw. die das Potenzial haben in gleicher oder leicht modi-
fizierter Prozessführung in sehr vielen Unternehmen weltweit eingesetzt zu werden.
Für die Papier- und Zellstoffindustrie sind dies die enzymatische Bleichung, der
enzymatische Zellstoffaufschluss und das enzymatische Deinking bei der Verwer-
tung von recyceltem Papier. Für das enzymatische Deinken konnten weder ökono-
mische Vor- noch Nachteile im Vergleich zu chemischen Alternativen bestimmt
werden. Für die enzymatische Zellstoffbleichung durch Xylanase wurde ermittelt,
dass bei vollständiger Umstellung aller Bleichprozesse in der Zellstoffverarbeitung
der Anfall von chlorierten organischen Substanzen um 25 % reduziert werden
könne, dies wären jährlich beinahe 2.700 t. Bislang wird nur in etwa der Hälfte aller
Prozesse chlorfreie Bleiche durch Xylanase eingesetzt. Durch systematischen Ein-
satz des enzymatischen Zellstoffaufschlusses (Pulping) mittels Cellulasen könnte
der jährliche Energiebedarf in Europa um 632 GWh reduziert werden. Dies ent-
spricht einer CO2 -Reduzierung zwischen 155.000 und 270.000 t.
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In der Textilindustrie wurden ebenfalls drei archetypische Verfahren identifiziert.
Dies sind die enzymatische Entschlichtung mit Amylasen, die enzymatische Entfer-
nung von Faserbegleitsubstanzen durch Pektatlyasen und die enzymatische Blei-
chung durch Katalasen. Für alle drei archetypischen Verfahren wurden erhebliche
Energieeinsparungspotenziale ermittelt, da die entsprechenden traditionellen Pro-
zesse bei 80 – 90 °C stattfinden müssen, die enzymatischen jedoch bei 40 – 50 °C.
Bei der enzymatischen Vorbehandlung von Baumwolle durch Pektatlyasen (Entfer-
nung von Faserbegleitsubstanzen) können nach den Untersuchungen je 1.000 t ver-
arbeiteter Rohbaumwolle 5.500 € gespart. Bei der enzymatischen Bleiche durch
Katalasen spart das Unternehmen 21.000 € je Tonne verarbeiteter Rohbaumwolle.
Außerdem ist dieser Prozess mit einer erheblichen Wassereinsparung verbunden.
Für die enzymatische Entschlichtung konnten keine abschließenden Aussagen zur
Kosteneinsparung gemacht werden, da für diesen Prozess belastbare Basisdaten
fehlen (Visgoe 2002).

Für die Sektoren Chemie-, Pharma und Lebensmittelindustrie konnten in der Studie
von Visgoe et al. (2002) keine archetypischen Prozesse identifiziert werden. Bio-
technologische Prozesse in diesem Bereich sind individuell für eine bestimmte Fra-
gestellung entwickelt und adaptiert worden. Dies könnte an der geringeren Standar-
disierbarkeit der Prozesse liegen.

4.2 Diskussion der Erkenntnisse aus diesen Fallstudien aus
Unternehmenssicht

Die Fallstudien wurden erstellt, um das Konzept für Biotechnologie im produk-
tionsintegrierten Umweltschutz breiter bekannt zu machen, um Vorteile herauszu-
stellen und um dadurch breitere Anwendung biotechnischer Verfahren in der In-
dustrie zu unterstützen. Diese Werbung ist umso nötiger, da sich zurzeit die bio-
technischen Präventivtechniken in einem „Datendilemma“ befinden: da sie nur in
geringem Umfang in der Praxis angewendet werden, fehlt der Nachweis, welche
Umweltentlastungen sich mit ihnen erzielen lassen. Andererseits werden sie nur in
geringem Umfang in der Praxis angewendet, da nicht offensichtlich und nachgewie-
sen ist, welche Umweltentlastungen sich mit ihnen erzielen lassen.

Prinzipiell ist die überwiegend gewählte Vorgehensweise der Umweltbetrachtungen
(Bilanzraum Unternehmen bzw. betrachtetes Verfahren innerhalb des Unterneh-
mens und direkter Vergleich von biotechnischem und konventionellem Verfahren1)
meist adäquat. In methodischer Erweiterung sollte man noch den Warenkorbansatz

                                                
1 Ein solcher einfacher Vergleich ist in Abbildung 4.3 (oberer Teil) schematisch dargestellt.
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berücksichtigen, der in die Bilanz alle Prozesse2 einbezieht, die erforderlich sind
um Nutzengleichheit zu erzielen. Er ist schematisch im unteren Teil der Abbil-
dung 4.3 dargestellt.

Abbildung 4.3: Mögliche Bilanzrahmen von Verfahrensvergleichen
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(z. B. des Stromverbrauchs

pro t Ethanol)

Input
Weizenkörner
Energieträger

Hilfsstoffe u.a.
Output Produkt

(Ethanol) Emissionen+

 Verfahren zur
Herstellung von

Ethanol aus
Abfällen

Input
Org. Reststoffe

Energieträger
Hilfsstoffe u.a.

Output

Keine Nutzengleichheit !

Input

Weizenkörner
Energieträger
Hilfsstoffe u.a.

Output

Input
Org. Reststoffe

Energieträger
Hilfsstoffe u.a.

Output

Warenkorb

Nutzengleichheit!
 ermöglicht belastbare Aussagen

Referenzprozess :
Konventionelle

Reststoff-
verwertung

Org. Reststoffe

Emissionen+Produkt
(Ethanol)

Emissionen+Produkt
(Ethanol)

Emissionen+Produkt
(Ethanol)

 Verfahren zur Her-
stellung von
Ethanol aus

Stärkepflanzen

Warenkorb

 Verfahren zur Her-
stellung von
Ethanol aus

Stärkepflanzen

 Verfahren zur
Herstellung von

Ethanol aus Abfällen

Einfacher Vergleich

Referenzprozess :
Energieerzeugung

                                                
2 Im Gegensatz zum direkten, einfachen Vergleich müssen beim Warenkorbansatz meist noch

zusätzliche Referenzprozesse mit einbezogen werden, damit Nutzengleichheit zwischen den
Verfahrensalternativen tatsächlich gewährleistet ist.



57

Problematisch für die Übertragbarkeit der Ergebnisse von Fallstudien von einem
Unternehmen auf das andere ist, dass die meisten Fallstudien unternehmensspezi-
fisch sind, und es nicht unbedingt gegeben ist, dass dieselben Effekte beim Einsatz
desselben Verfahrens auch in einem anderen Unternehmen unter anderen Rahmen-
bedingungen eintreten würden. Es stellt sich also jeweils die Frage nach der Über-
tragbarkeit der Ergebnisse. Eine Anpassung an das eigene Unternehmen ist aber von
einzelnen Unternehmen nicht/nur in Ausnahmefällen zu leisten, weil das zu Grunde
liegende Verfahren der Ökobilanz/Lebenszyklusanalyse3 sehr aufwändig ist. Sie
enthalten als wesentliche Komponenten die Ziel- und Bilanzraumdefinition, die
Sachbilanz, die Wirkungsabschätzung und die Interpretation der Ergebnisse.

Zwar betonen Industrievertreter immer wieder, wie wichtig für die Betriebe Infor-
mationen sind, anhand derer sie für ihr Unternehmen bewerten können, ob sich die
Substitution des konventionellen Verfahrens durch ein biotechnisches bei ganzheit-
licher Betrachtung sowohl ökonomisch als auch ökologisch „rechnet“ oder nicht.
Dies ist gerade für Industriezweige wie die Lebensmittel- und Textilindustrie, die
sich in einer schwierigen wirtschaftlichen Lage befinden, von großer Wichtigkeit.
Allerdings dürften die aufwändigen Ökobilanzen nicht so gut geeignet sein, um die
von den Praktikern gewünschten praxisorientierten Bewertungshilfen selbst zu
erstellen. Wenn die Betriebe diese Analysen selbst durchführen müssen, sollten
„abgespeckte“, schneller und leichter zu handhabende Instrumente etabliert sein und
zum Einsatz kommen.

• Entsprechende Daten zu erheben, die gewissen Qualitätsanforderungen genügen,
erfordert ein ausdifferenziertes betriebliches Umweltmanagement und i. d. R. ei-
nen relativ großen personellen Aufwand. Diese Voraussetzungen sind vielfach
nicht gegeben bzw. es wird der Aufwand gescheut, die Daten systematisch und
lückenlos zu erheben.

• Quantitative Daten werden in Unternehmen durchaus erhoben. Sie werden aber
nur in Ausnahmefällen Dritten zugänglich gemacht, da dadurch Rückschlüsse
auf die Produktionsverhältnisse im Unternehmen gezogen werden könnten.

                                                
3 Um die Umweltentlastungspotenziale von biotechnischen Verfahren zu ermitteln und zu

bewerten, können sogenannte Lebenszyklusbewertungen (Life Cycle Assessments (LCA))
herangezogen werden. Lebenszyklusbewertungen sind Instrumente des Umweltmanagements zur
Vorsorge und Ressourcenschonung. Es handelt sich um Verfahren zur Erfassung und Bewertung
von Umweltauswirkungen von Produkten, Prozessen, Dienstleistungen etc. über den gesamten
Lebensweg. Mit ihrer Hilfe werden Schlussfolgerungen zu den ökologischen
Optimierungsmöglichkeiten (Schwachstellenanalyse, z. B. für biotechnische Prozesse der
zweiten Kategorie) oder der ökologischen Einordnung eines Produktes/Prozesses im Vergleich
zu möglichen Alternativen getroffen (z. B. für biotechnische Prozesse der ersten Kategorie). Eine
Lebenszyklusbewertung analysiert den gesamten Lebensweg eines Produktes oder Prozesses,
erfasst die im Lebensweg auftretenden Stoff- und Energieströme, ermittelt die daraus
resultierenden potenziellen Umweltbelastungen und bewertet sie.
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Einige größere Unternehmen (z. B. der Enzymhersteller Novo Enzymes), die An-
bieter von biotechnologischen Verfahren des produktionsintegrierten Umweltschut-
zes sind, haben entsprechende eigene Kapazitäten aufgebaut, um Life Cycle Analy-
sen (LCAs) als Marketinginstrument ihrer eigenen Produkte nutzen zu können. Es
wäre zu prüfen, ob durch gezielte Förderung mehr Anbieter dazu gebracht werden
können, derartige Informationen bereitzustellen.

Andererseits gilt das obige nur für praxisreife, breit einsetzbare Verfahren. Der grö-
ßere Teil biotechnologischer Verfahren des produktionsintegrierten Umweltschut-
zes erfordert aber noch unternehmensspezifische Entwicklungs- und Anpassungsar-
beit. Im Rahmen dieser Entwicklungsarbeiten führen einige große Unternehmen
manchmal Analysen der Umwelteffekte durch, ohne sie jedoch zu veröffentlichen,
da diese Daten wiederum Rückschlüsse auf Produktionsverhältnisse (z. B. Ausbeu-
ten) zulassen würden. Kleine und mittlere Unternehmen weisen hingegen die erfor-
derlichen Strukturen und Kapazitäten nur selten auf. Entsprechende Bilanzen kön-
nen daher am ehesten im Rahmen von (öffentlich geförderten) Projekten erstellt
werden. Für sie besteht Bedarf nach Forschungsvorhaben, in denen derartige, auf
die Verhältnisse der Betriebe zugeschnittene Bewertungsinstrumente für biotechni-
sche Präventivtechniken entwickelt bzw. erstellt und auf Praxistauglichkeit über-
prüft werden.

Allerdings dürfte es sehr schwierig sein, überhaupt weitere Fallbeispiele zu identifi-
zieren und zu analysieren, die über die bislang untersuchten und – überwiegend
vom UBA bzw. der OECD – bereits publizierten Fallbeispiele hinausgehen. Dieje-
nigen Firmen, die dieser Thematik aufgeschlossen gegenüberstehen, haben ihre
hierfür geeigneten Prozesse und Daten bereits zur Verfügung gestellt. Industriever-
treter schätzen es daher als unwahrscheinlich ein, dass es noch ein signifikantes
Potenzial an Unternehmen gibt, die für diese Fragestellungen zu gewinnen sind.

Der Grund hierfür liegt nicht darin, dass es keine untersuchbaren Prozesse mehr
gibt, sondern vielmehr in der geringen Bereitschaft der Unternehmen, die für eine
sorgfältige und aussagekräftige Analyse erforderlichen Ressourcen zur Verfügung
zu stellen. Die erforderlichen Daten liegen in den Unternehmen weit verstreut, z. T.
an unterschiedlichen Standorten, vor oder müssen sogar extra erhoben werden. Je-
doch haben die Unternehmen nur ein geringes Interesse, für die Analyse von Um-
welteffekten Zeit- und Personalressourcen bereitzustellen, da der Aufwand in kei-
nem angemessenen Verhältnis zum Nutzen für ihr Unternehmen stünde. Dies gilt,
weil die Umweltentlastung zwar ein erwünschter Effekt, aber kein ausschlaggeben-
der Grund für eine Verfahrensumstellung aus Unternehmenssicht ist.

Es gibt jedoch durchaus Themen- und Aufgabenstellungen, die für die Unterneh-
men von Interesse wären und die – als Nebeneffekt  – Informationen und Daten zu
Umweltentlastungen durch biotechnische Verfahren liefern könnten:
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In den Unternehmen sind zurzeit verschiedene Software- und Managementtools im
Einsatz, die betriebswirtschaftliche und technische Aspekte abdecken. Sie könnten
um Module zur ökologischen Analyse und Bewertung erweitert werden, die jedoch
praxisnäher, d. h. mehr an Unternehmensbedürfnisse angepasst sein müssten, als die
LCA-Methodik. Es ist vorstellbar, dass Unternehmen eher zur Analyse von Um-
welteffekten ihrer biotechnischen Verfahren  bereit wären, wenn man ihnen anböte,
ihre Prozesse mit Hilfe solcher (noch zu entwickelnder bzw. spezifisch an Biotech-
nologieprozesse anzupassender) Tools im Rahmen von öffentlich geförderten For-
schungsprojekten zu analysieren. Als Gegenleistung für ihre Kooperationsbereit-
schaft erhielten sie unternehmens- und prozess-spezifische Hinweise auf noch vor-
handene Kostensenkungs- und Umweltentlastungspotenziale. Die Prozessdaten
könnten anschließend so aufbereitet werden, dass sie veröffentlicht werden können,
ohne dass das Unternehmen vertrauliche Prozessdaten preisgeben müsste.

Derartige Ansätze werden unseres Wissens nach vom BMBF im Rahmen des För-
derschwerpunkts „Nachhaltige Bioproduktion“ gefördert (BMBF 2002). Zum einen
soll in mindestens einem Teilprojekt ein bereits genutztes Managementtool entspre-
chend adaptiert werden, zum anderen wurde gerade ein größeres Begleitprojekt be-
willigt, das eine geeignete Methodik und Software entwickeln soll und dabei auf
Daten zugreift, die in anderen Forschungsprojekten des Förderschwerpunkts gene-
riert werden.

In der chemischen Industrie, insbesondere bei der Neuentwicklung von Verfahren
für pharmazeutische Wirkstoffe und Feinchemikalien, stehen zu Beginn des FuE-
Prozesses mehrere Verfahrensalternativen zur Diskussion, zwischen denen eine
Entscheidung getroffen werden muss. Das zu diesem frühen Zeitpunkt gewählte
Verfahren wird dann meist bis zur Produktionsreife beibehalten, selbst wenn es un-
ter ökonomischen und ökologischen Aspekten nicht optimal ist. Hier fehlen Instru-
mente, die schon in diesem frühen FuE-Stadium eine ganzheitliche Betrachtung der
Verfahrensalternativen und ihre ökonomische und ökologische Bewertung ermögli-
chen.

Die zielgruppengerechte Bereitstellung von Informationen zu Umweltentlastungsef-
fekten sowie von Instrumenten zu ihrer Ermittlung stellen jedoch nur ein Element
innerhalb eines Gesamtkonzepts zur Förderung von biotechnologischen Verfahren
für den produktionsintegrierten Umweltschutz dar. Die Wirkungen nur dieser Maß-
nahme müssen grundsätzlich begrenzt bleiben, da Umweltentlastung wie bereits
beschrieben alleine kein ausschlaggebender Grund für Verfahrenseinführung/-um-
stellung in Unternehmen ist (s. Kapitel 5 Fördernde und hemmende Faktoren zu
weiteren Ursachen). Kenntnis der Umweltentlastungseffekte sind somit zwar not-
wendige Voraussetzung, aber nicht hinreichend. Weitere Maßnahmen, zumeist auf
politischer Ebene sind daher erforderlich (vgl. folgendes Kapitel 4.3).
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4.3 Diskussion der Erkenntnisse aus diesen Fallstudien aus
Politiksicht

Die Kenntnisse und Quantifizierung von Umweltentlastungen liefern unter politi-
schen Gesichtspunkten eine Entscheidungsgrundlage für die strategische Ausrich-
tung politischer Maßnahmen. Deshalb ist insbesondere aus politischer Sicht zu klä-
ren, welche Detailkenntnisse zur Entwicklung neuer Richtlinien nötig sind.
Daneben sollte sich die Politik aber auch von globalen Fragen bei der Bewertung
der Umwelteffekte biotechnologischer Fragen im produktionsintegrierten Umwelt-
schutz leiten lassen. Dies sind die Bedeutung biotechnologischer Verfahren für ein
nachhaltiges Wirtschaften, die Beurteilung der Märkte und die Betrachtung von
Gesamtkosten, die bei der Einführung biotechnologischer Verfahren branchenüber-
greifend relevant werden und in unternehmensspezifischen Analysen nicht berück-
sichtigt werden können (so z. B. die Rolle der Anlagenbauer oder die Entwicklun-
gen auf dem Enzymmarkt).

Biotechnische Verfahren im produktionsintegrierten Umweltschutz werden nicht
um der Biotechnologie willen zum Einsatz kommen können, sondern vielmehr
sollte die erzielbare Umweltentlastung, unabhängig von der zum Einsatz kommen-
den Technik, maßgeblich sein. In Kapitel 5 „Fördernde und hemmende Faktoren“
wird aber auch dargelegt, dass sich biotechnische Verfahren, selbst wenn sie eine
gleichwertige oder sogar überlegene Technik darstellen sollten, nicht „automatisch“
auf dem Markt für Umwelttechnik etablieren und gegenüber technischen Alternati-
ven durchsetzen können. Außerdem ist zu berücksichtigen, dass biotechnische Ver-
fahren nicht notwendigerweise, per se umweltschonende Verfahren sind. Bemer-
kenswerterweise erfolgt in der gängigen Darstellungsweise praktisch eine Gleich-
setzung von Biotechnologie und integrierter Umweltschutztechnik. Dies ist insofern
plausibel, als die durch biotechnische Verfahren erzielbaren Effekte mit Kenngrö-
ßen integrierter Umweltschutzansätze übereinstimmen. Diese Art der Darstellung
suggeriert aber, dass biotechnische und enzymatische Ansätze „per Definition“ in-
tegrierte Umweltschutztechnik und somit „automatisch“ umweltschonend seien.
Dies ist in dieser Ausschließlichkeit so nicht zutreffend. Vielmehr muss differen-
ziert werden, wobei folgende Punkte zu berücksichtigen sind:

• In Kapitel 4 wurden biotechnische Verfahren dargestellt, die eine möglichst um-
weltschonende Umwandlung bestimmter Ausgangsmaterialien zu bestimmten
Produkten ermöglichen. Durch die Beschränkung auf den eigentlichen Produk-
tionsprozess wurden aber die Umweltwirkungen der Ausgangsmaterialien, der
Produkte und des Enzyms bzw. des zum Einsatz kommenden Produktionsorga-
nismus selber nicht betrachtet. So wurde z. B. nicht gefragt, ob nicht vielleicht
das (relativ umweltschonend hergestellte) Produkt selbst substituierbar ist.

• Sofern biotechnische Präventivtechniken konventionelle Verfahren substituieren,
kann zwar durch das neue Verfahren die spezifische „Umweltbelastung pro pro-
duziertes Produkt“ verringert werden. Wenn jedoch mit dem Einsatz des bio-
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technischen Verfahrens die Produktionsvolumina deutlich gesteigert werden,
kann insgesamt ein Anstieg der Netto-Umweltbelastung zu verzeichnen sein.

• Im Kapitel 4 wurden auch mehrere biotechnische Verfahren identifiziert, die die
Herstellung bestimmter Produkte überhaupt erst ermöglichen. So umweltscho-
nend die einzelnen Verfahren auch sein mögen, so führen sie doch zu einer
Netto-Umweltbelastung durch Ressourcen- und Energieverbrauch, statt diese zu
verringern.

Darüber hinaus ist in Betracht zu ziehen, dass sicherlich einzelne biotechnische und
enzymatische Verfahren betriebswirtschaftlich keinerlei (Kosten-)Vorteile bieten,
aber dennoch unter dem Umweltentlastungsgesichtspunkt sinnvoll erscheinen und
durchaus gesamtwirtschaftliche bzw. gesamtgesellschaftliche Vorteile aufweisen.
Hier könnten LCAs bei der Prüfung helfen, ob in diesen Fällen staatliche Aktivitä-
ten (z. B. Vorsorgeforschung, gesetzliche Festlegung von Umweltstandards, finan-
zielle Anreize) sinnvoll wären, um diese Verfahren in die betriebliche Praxis einzu-
führen.

Abschließend soll darauf hingewiesen werden, dass biotechnische Verfahren auch
über die einzelnen Produktionsprozesse hinausgehende Potenziale bieten, und zwar
für die Erschließung neuer (nachwachsender) Rohstoffe sowie für die Gewinnung
und Wandlung regenerativer Energien. Diese können langfristig zu einer nachhalti-
geren Wirtschaftsweise beitragen, als es die derzeitigen, auf fossilen Rohstoffen und
Energiequellen aufbauenden Produktionssysteme tun. Da es sich aber überwiegend
um Entwicklungen handelt, die sich in frühen Stadien der Forschung und Entwick-
lung befinden, ist schwierig zu beurteilen, inwieweit es sich dabei um realistische
Optionen für die Zukunft handelt.

Für politische Entscheidungen und Prioritätensetzungen, ob bzw. in welchen Fällen
es sinnvoll erscheint, diesen komparativen Benachteiligungen durch geeignete
Maßnahmen entgegenzuwirken, ist aber wiederum eine fundierte Einschätzung und
Bewertung der aktuellen und potenziellen Beiträge von biotechnischen Präventiv-
techniken zur Umweltentlastung wichtig.

Bei der Abschätzung und Bewertung von Umweltentlastungseffekten und –poten-
zialen durch biotechnische Verfahren muss berücksichtigt werden, dass entspre-
chende biotechnische Präventivtechniken grundsätzlich in zwei Kategorien fallen:

(1) biotechnische Verfahren substituieren konventionelle Verfahren,

(2) durch biotechnische Verfahren werden bestimmte Produkte überhaupt erstmals
wirtschaftlich herstellbar bzw. es werden neuartige Produkte mit Qualitätsei-
genschaften herstellbar, die mit konventionellen Verfahren nicht erzielbar
sind.
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Biotechnische Verfahren der ersten Kategorie sind beispielsweise die Substitution
chemischer Syntheseverfahren durch enzymatische bei der Herstellung von 6-Ami-
nopenicillansäure oder 7-Cephalosporansäure, die Substitution chemischer Stärke-
hydrolyseverfahren durch enzymatische Stärkeverzuckerungsverfahren, die Substi-
tution chemischer Verfahren zum Deinken von Altpapier durch enzymatische oder
die Substitution des Stonewashing von Jeansstoffen durch Biostoning.

Beispiele für Verfahren, die der zweiten Kategorie zuzuordnen sind, sind das Bio-
polishing in der Textilindustrie oder die Herstellung (menschlicher) körpereigener
Substanzen in gentechnisch veränderten Organismen als Pharmawirkstoffe.

Die Unterscheidung dieser beiden Kategorien ist aus zwei Gründen wichtig: zum
einen ist nur bei Verfahren der ersten Kategorie eine Ermittlung des Umweltentlas-
tungspotenzials des biotechnischen Verfahrens im Vergleich zu einer technischen
Alternative möglich; in der zweiten Kategorie kann kein anderes Verfahren zum
Vergleich herangezogen werden. Zum anderen kann nur bei Verfahren der ersten
Kategorie wegen des Substitutionseffekts eine reale Entlastung der Umwelt durch
Verringerung des produkteinheitsbezogenen Ressourcenverbrauchs und Minderung
der Emissionen erwartet werden4. Zwar kann bei Verfahren der zweiten Kategorie
vermutet werden, dass es sich um relativ ressourcenschonende und emissionsarme
Verfahren handelt, da sie sich biologischer Reaktionsprinzipien bedienen, doch
dürfte die Einführung von Verfahren dieser Kategorie zu einer zusätzlichen Netto-
belastung der Umwelt auf Grund der Ausweitung der Produktion führen.

Um also zu ermitteln, inwieweit biotechnische Verfahren zur realen Umweltentlas-
tung beitragen (können), muss zum einen ermittelt werden, in welchem Verhältnis
Verfahren der ersten Kategorie künftig zu Verfahren der zweiten Kategorie stehen.
Zum anderen muss bei Verfahren der ersten Kategorie geprüft werden, inwieweit
die produkteinheitsbezogenen Umweltentlastungen durch die Erhöhung der Pro-
duktion der jeweiligen Produkteinheiten (über-)kompensiert werden.

Für die Politik müssen Umweltentlastungseffekte nicht nur bezogen auf einzelne
Unternehmen, sondern auch bezogen auf die jeweiligen Branche oder eine be-
stimmte Region (z. B. Bundesland, Deutschland, Europa o. Ä.) ermittelt und be-
wertet werden. Dies erfordert die Erhebung folgender Daten:

• Gesamtzahl der Betriebe in den zu untersuchenden Industriezweigen,

• Ermittlung der jeweiligen Produktionsmengen,

• Anzahl der Betriebe, die bereits das betreffende biotechnische Verfahren einset-
zen,

                                                
4 die allerdings durch eine Steigerung der Produktion (über-)kompensiert werden kann.
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• Anzahl der Betriebe, in denen der Einsatz des betreffenden biotechnischen Ver-
fahrens potenziell möglich ist,

• Ressourcenverbräuche bzw. Emissionen des zu untersuchenden Industriezweigs.

Hilfreich zur Bewertung können dazu auch die so genannten „Cradle-to-Gate“5-
bzw. „Cradle-to-Grave“6-Ansätze sein. Diese beiden Ansätze sind am Beispiel der
Enzymproduktion in Abbildung 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4: Flussschema zur Enzymherstellung als Basis einer Cradle-to-
Gate- bzw. Cradle-to-Grave-Analyse
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Die alleinige Beseitigung von wissenschaftlich-technischen Hemmnissen durch
Förderung geeigneter FuE-Vorhaben griffe daher zu kurz. Vielmehr erscheinen
vielfältige Maßnahmen erforderlich, die auf allen Stufen des Innovationsprozesses
ansetzen und teilweise an Maßnahmen zur Förderung kleiner und mittlerer Unter-
nehmen, zur Förderung des produktionsintegrierten Umweltschutzes oder zur För-
derung des Innovationsmanagements anknüpfen könnten.

                                                
5 „von der Wiege bis zum Versand“

6 „von der Wiege bis zur Entsorgung“
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5. Fördernde und hemmende Faktoren bei der Imple-
mentierung von biotechnologischen Verfahren im
produktionsintegrierten Umweltschutz

5.1 Generelle Hemmnisse

Nachdem in den vergangenen Jahren Firmen häufig in ihre End-of-Pipe-Techniken
investiert haben, um den bestehenden Umweltauflagen gerecht zu werden, besteht
oft kein Bedarf zur weiteren Optimierung im Sinne einer den Regularien entspre-
chenden Umweltentlastung mehr (Hüsing et al. 2000). Dementsprechend werden
Verfahren, die unter dem Aspekt „Umweltschutz“ angeboten werden, von den po-
tenziellen Nutzern auch nicht als relevant eingestuft. Dass es in den meisten Unter-
nehmen dennoch Schwachpunkte gibt, deren Verbesserung sich in einer Effektivi-
tätssteigerung und/oder Kostenreduktion auszeichnen würde, entgeht den Entschei-
dungsträgern, da es kaum geeignete Methoden zur Gesamtprozessevaluation gibt.
Umweltmanagementsysteme wie ISO 14000 wurden bislang nur in wenigen Indus-
triezweigen wie der Automobilindustrie und der chemischen Industrie implemen-
tiert. Andere Sektoren wie die Lebensmittelindustrie sind hier eher zögerlich (Bou-
douropoulos und Arvatinoyannis 1999). Auch auf Forschungsebene konnten bislang
keine einheitlichen Standards und klare Richtlinien entwickelt werden, um Umwelt-
effekte und ihren Nutzen für ein Unternehmen zu quantifizieren (Thoresen 1999).
Exemplarisch wurden jedoch mittlerweile Werkzeuge entwickelt, deren Nutzen
derzeit erprobt wird (Thoresen 2001).

Bei der Suche und Bewertung möglicher Optionen für den produktionsintegrierten
Umweltschutz stehen für zahlreiche technische Optionen bereits seit einiger Zeit
etablierte Instrumente zur Bewertung der zu erwartenden Kosten/Nutzen-Relation
zur Verfügung (Kostka und Hassan 1997). Für biotechnologische Verfahren man-
gelt es nicht nur an diesen Bewertungsinstrumentarien. Auch detaillierte, für den
Nichtfachmann verständliche Information ist nicht in adäquater Form vorhanden.
Am Beispiel der Initiative BIO-WISE des britischen Wirtschaftsministeriums wird
jedoch deutlich, dass es durchaus Möglichkeiten einer firmennahen Informations-
aufbereitung gibt. BIO-WISE hat ein Maßnahmenpaket zur Bedeutung der indus-
triellen Biotechnologie entwickelt, das aus schriftlichen Materialien, Roadshows
und einer Helpline besteht (www.dti.gov.uk/biowise) (näheres siehe Kapitel 6 „För-
dermaßnahmen“).

Schwächen biotechnologischer Verfahren im Vergleich zu technischen Alternativen
sind darüber hinaus bei den Anwendern selbst zu suchen (Hüsing et al. 2000). So ist
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biotechnologisches Know-how im Gegensatz zu ingenieurwissenschaftlichem Wis-
sen in den betroffenen Unternehmen oft nicht per se vorhanden, Entscheidungsträ-
ger wurden während ihrer Ausbildung mit den Neuerungen der Biotechnologie noch
nicht vertraut gemacht und Informationen zu den Möglichkeiten der Biotechnologie
sind häufig nur mühsam zu bekommen. Dies führt zu einem mangelnden Bewusst-
sein für biotechnologische Alternativen und zu Berührungsängsten. Auch die
Struktur der Anwender, zumeist kleine und mittelständische Unternehmen mit häu-
fig konservativer Grundhaltung und wenig Forschungsaktivitäten stellen ein
Hemmnis für die Einführung biotechnologischer Verfahren dar.

Ein weiteres Hemmnis bei der Einführung biotechnischer Verfahren liegt darin,
dass Entscheidungsträger häufig das Kosten/Nutzen-Verhältnis einer biotechnischen
Lösung als negativ einschätzen, und deshalb eine bereits etablierte (technische) Lö-
sung bevorzugen. Da biotechnologische Lösungen detailliertes Wissen in Enzym-
technik und Biologie, in integrierter Prozesstechnik, Markstruktur, Marktanforde-
rungen und Kundenwünschen erfordern, gehen sie u.U. mit erheblichen Verände-
rungen in Struktur, Arbeitsabläufen und infrastrukturellen Anforderungen einher.
Dieser Organisationsaufwand bedeutet aber auch, dass diese Innovationen sich erst
nach einer langen Zeitspanne bezahlt machen. Entsprechendes Flexibilität in der
Ressourcenallokation ist somit eine wichtige Voraussetzung zur Investition in bio-
technologische Verfahren.

5.2 Branchenspezifische Hemmnisse

5.2.1 Chemische und pharmazeutische Industrie

Einem breiteren Einsatz biotechnischer Verfahren in der chemischen Synthese als
bisher stehen im Wesentlichen folgende Hemmnisse entgegen (Hüsing et al. 1997,
Sauter 1996):

• Inhärente Nachteile von Biokatalysatoren. Die katalytische Aktivität von Enzy-
men ist häufig nur innerhalb enger Temperatur- und pH-Grenzen gegeben, häu-
fig auf wässrige Medien begrenzt, die Substratspezifität ist eng („für jedes Sub-
strat ein eigenes Enzym“) und die Enantioselektivität für unnatürliche, syntheti-
sche Substrate gering, die Stabilität unter Reaktions- und Lagerungsbedingungen
oft nicht ausreichend, die Abtrennung der Reaktionsprodukte kann schwierig
sein, einige Enzyme sind teilweise nicht schnell, in ausreichenden Mengen und
gleich bleibender Qualität verfügbar. Deshalb sind Enzyme der erforderlichen
Reinheit prinzipiell teure Hilfsstoffe, die die Verfahren gegenüber chemischen
Synthesen schnell unwirtschaftlich werden lassen.
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• FuE-Aufwand steht in ungünstigem Verhältnis zu Markterwartungen. Das Inte-
resse am systematischen Ausloten des Potenzials von Biokatalysatoren für die
chemische Synthese ist häufig deswegen gering, weil die erforderlichen FuE-
Aufwendungen in ungünstigem Verhältnis zu den Markterwartungen stehen. Der
Markt für Biokatalysatoren in der chemischen Synthese ist stark fragmentiert, so
dass die Umsatzerwartungen für einzelne Katalysatoranwendungen meist bei
wenigen Millionen US$ pro Jahr liegen (die Märkte für die Reaktionsprodukte
können aber um Zehnerpotenzen größer sein als für den Biokatalysator!).

• Erfordernis der Überlegenheit enzymatischer Katalyse auf Vollkostenbasis.
Selbst wenn sich biokatalytische Verfahren als mindestens ebenso gut wie ein
bereits etablierter chemisch-synthetischer Prozess erweisen, führt dies nicht un-
bedingt zur ihrer Umsetzung in die Praxis. Gründe sind beispielsweise, dass der
biokatalytische Prozess eine andere Produktionsanlagenkonzeption als der beste-
hende Prozess erfordert, die chemische Anlage aber bereits existiert bzw. abge-
schrieben ist, oder dass der chemische Prozess in ein Netzwerk anderer chemi-
scher Prozesse eingebunden ist (z. B. durch Nutzung von Abprodukten anderer
Prozesse), in das sich der biokatalytische Prozess nicht ohne weiteres einfügen
lässt.

• Regulierung und Standards. Ein Wechsel des Produktionsverfahren von chemi-
scher Synthese zu enzymatischer Synthese bzw. Biotransformation kann u. U.
eine (vergleichsweise teure und langwierige) Neuzulassung des Produkts erfor-
derlich machen.

• Konkurrierende Entwicklungen. Zur Lösung eines chemisch-synthetischen
Problems stellt die Biokatalyse meist nur eine Option unter mehreren wissen-
schaftlich-technischen Alternativen dar. Durch Weiterentwicklungen chemischer
Katalyseverfahren kann möglicherweise der Einsatz von Biokatalysatoren fall-
weise obsolet werden. Daher ist die Beobachtung konkurrierender Entwicklun-
gen (gerade in anderen Disziplinen) und sich wandelnder Rahmenbedingungen
und deren Umsetzung in die Neuausrichtung der FuE-Aktivitäten von großer
Bedeutung.

• Feinchemikalien und Pharmaka. Die Märkte für Pharmazeutika und Feinchemi-
kalien weisen strukturelle Besonderheiten auf, die das systematische Ausloten
des Potenzials der Biokatalyse für die Synthese dieser Substanzgruppen behin-
dern. Sowohl bei Pharmazeutika als auch Feinchemikalien handelt es sich um
Produkte mit hoher Wertschöpfung, die eine relativ große Toleranz gegenüber
hohen Produktionskosten erlaubt, und bei denen die Funktion der betreffenden
Substanz im Vordergrund steht, die über Patente abgesichert wird. Zudem ist –
zumindest bei Pharma- und Agrochemikalienwirkstoffen – vor dem Markteintritt
ein Zulassungsverfahren erfolgreich zu durchlaufen. Dies führt dazu, dass es für
die Firmen von größerer Bedeutung ist, die entsprechenden Substanzen
schnellstmöglich auf den Markt zu bringen, als Produktionsverfahren zu entwi-
ckeln, die im Hinblick auf Kosten und Ressourcenverbrauch optimiert sind
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(Wubbolts 2002). Charakteristisch ist ein nachfolgend beschriebener Ablauf des
FuE-Prozesses: Werden in einem Screening interessante Wirkstoffkandidaten
identifiziert, werden zunächst kleine Mengen im Gramm- bis Kilogrammbereich
von der Syntheseabteilung für erste Untersuchungen (z. B. Toxikologie, funktio-
nelle Eigenschaften) hergestellt. Hierbei geht es lediglich darum, diese Sub-
stanzmengen überhaupt verfügbar zu machen, wobei der Syntheseweg, der Syn-
theseaufwand und auch die dabei entstehenden Kosten und Abfälle überhaupt
keine Rolle spielen. Übersteht der Substanzkandidat diesen ersten Test mit posi-
tiven Ergebnissen, werden für weitere Untersuchungen größere Mengen benötigt
(ca. 10 bis 100 kg). In diesem Stadium des Forschungsprozesses wird häufig
auch eine biotechnische Herstellung in Erwägung gezogen. Trotz erheblicher
Fortschritte bei der Herstellung maßgeschneiderter Biokatalysatoren (z. B. mit
Hilfe der directed evolution) können jedoch Substanzmengen von bis zu 100 kg
mit Hilfe biokatalytischer oder biotechnischer Verfahren meist nicht so schnell
hergestellt werden, dass sie noch in den weiterlaufenden Forschungsprozess
sinnvoll einzuspeisen wären. Denn inzwischen werden weitere Tests, aber auch
Patente sowie Ergebnisse für spätere Zulassungsverfahren mit chemisch synthe-
tisierten Substanzen gemacht, und selbst wenn später durch die Biokatalyse Pro-
zesse entwickelt würden, die im Vergleich zur chemischen Synthese in Bezug
auf Ökonomie und Ökologie vorteilhafter wären, wird das Rad nicht wieder zu-
rückgedreht. Dieser Prozess ist für die Firmen trotzdem tragfähig, da insbeson-
dere bei Pharmawirkstoffen am Markt sehr hohe Preise erzielbar sind, die nur zu
5 % bis 10 % aus den tatsächlichen Produktionskosten bestehen. Erst wenn
wirklich die Herstellungskosten signifikant zum Tragen kommen (im Pharmabe-
reich ist das beispielsweise bei den Generika der Fall), ist effizienten biotechni-
schen oder biokatalytischen Produktionsverfahren ein hoher Stellenwert einzu-
räumen.

• Instrumente zur ganzheitlichen Bewertung von Syntheserouten in der Frühphase
des FuE-Prozesses. In der Frühphase des FuE-Prozesses zur Herstellung einer
neuen Substanz werden meist die entscheidenden Weichen gestellt, mit welchen
Technologien und über welche Synthesewegen die Substanz letztlich hergestellt
wird. Diese Entscheidungen sind auf Grund der besonderen Marktstrukturen und
Rahmenbedingungen (s.o.) später kaum revidierbar. Daraus resultiert zum einen,
dass bevorzugt diejenigen Technologien ausgewählt werden, die sehr kurzfristig
einsetzbar sind, im Unternehmen hinreichend beherrscht sind und das ge-
wünschte Ergebnis mit hoher Wahrscheinlichkeit ermöglichen. Dies trifft auf
biotechnische Verfahren häufig (noch) nicht zu. Zudem wäre es erforderlich, be-
reits in der Frühphase der Entwicklung abschätzen zu können, welche der prinzi-
piell möglichen Synthesealternativen die günstigste in Bezug auf ökonomische
und ökologische Ziele ist. Hierfür fehlen aber noch geeignete Instrumente.
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5.2.2 Lebensmittelindustrie

Einem breitem Einsatz biotechnischer und enzymatische Verfahren in der Lebens-
mittel- und Getränkeindustrie stehen im wesentliche folgende Hemmnisse entgegen
(von Schell und Mohr 1995, Hüsing et al. 1997, Videbaek 1997):

• länder- und produkt(linien)spezifische Regelungen, die den Einsatz von Enzy-
men nicht gestatten (z. B. deutsches Reinheitsgebot für Bier);

• traditionelle handwerkliche Herstellungsprozesse, die als nur schlecht vereinbar
mit dem Gebrauch industrieller Enzyme angesehen werden;

• unerwünschte Veränderung der Produktqualität beim Einsatz industrieller En-
zyme gegenüber der bisherigen Herstellungsweise (z. B. Geschmacksverände-
rung);

• Handhabungskompetenzen für die biotechnischen Prozesse sind im Unterneh-
men nicht vorhanden, die Einstellung speziell ausgebildeten Personals wäre je-
doch wirtschaftlich nicht tragfähig;

• geringe eigene Forschungsaktivität in der Lebensmittelindustrie bedingt durch
die Vielzahl der kleinen und mittleren Unternehmen;

• zu geringe Transparenz über bestehende Forschungsangebote bzw. Forschungs-
ergebnisse;

• die Gewinnspannen bei der Lebensmittelproduktion sind sehr klein, so dass sich
biotechnische Arbeiten nur bei erheblichen Optimierungseffekten lohnen; oft
sind traditionelle Verfahren enzymatischen Prozessen preislich überlegen (dies
betrifft konventionell und gentechnisch hergestellte Enzyme in gleicher Weise);

• Neuentwicklungen setzen sich nur dann durch, wenn sie im Vergleich zum tra-
ditionellen Prozess, auf welcher Ebene auch immer, technologische Vorteile ha-
ben (z. B. höhere Effizienz, besserer Temperaturbereich). Innovationen, die le-
diglich eine Umweltentlastung bieten und sich möglicherweise erst in einem län-
geren Zeitraum als dem derzeitigen Planungshorizont von etwa zwei Jahren
amortisieren, stellen in der gegenwärtigen wirtschaftlichen Situation der Branche
keinen ausreichenden Anreiz für eine Betriebsumstellung dar;

• fehlende Akzeptanz der Verbraucher für gentechnisch hergestellte Enzyme und
gentechnisch veränderte Organismen und daraus resultierende Selbstverpflich-
tungen der Industrie, derartige Präparate und Organismen nicht zu verwenden,
um Image- und daraus resultierende Umsatzeinbußen vorzubeugen. So sind bei-
spielsweise für das gentechnisch hergestellte Chymosin zurzeit drei verschiedene
geprüfte und offiziell für sicher befundene Handelsprodukte auf dem Markt, die
in vielen außereuropäischen und europäischen Ländern (Ausnahme Frankreich,
Österreich) verwendet werden dürfen. In Deutschland gilt gentechnisch gewon-
nenes Chymosin als Labaustauschstoff und ist daher im Gegensatz zu den übri-
gen Enzymen der Käseherstellung zulassungspflichtig.
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• zu geringe Verbraucheraufklärung über die industrielle Produktion von Lebens-
mitteln (hohe Qualitätsanforderungen und niedrige Preisen sind meist nur durch
industrielle Massenproduktion zu gewährleisten).

5.2.3 Papier- und Zellstoffindustrie

Es konnte gezeigt werden, dass in der Papier- und Zellstoffindustrie einige der
grundlegenden Prozesse bereits durch etablierte Verfahren des produktionsinte-
grierten Umweltschutzes ersetzt werden können. Trotz dieser positiven Vorausset-
zungen gibt es Hemmnisse, neue Verfahren bzw. Verfahrensschritte in die indus-
trielle Praxis umzusetzen. Dazu zählen in der Papier- und Zellstoffindustrie nach
einer Analyse von Vigsoe et al. (2002) insbesondere die „konservative Einstellung
der Papiermühlenbesitzer sowie die mangelnden Kenntnisse von Biokatalysatoren
auf Managementebene“. Darüber hinaus gibt es in der Papierindustrie keine klassi-
schen Zulieferer für Biokatalysatoren und wenig Werbung für diese Technologien.
Da der Nutzen aus biotechnologischen Prozessen nur gering ist im Vergleich zu den
herkömmlichen Verfahren, es wenig Nachfrage nach entsprechenden „ökologi-
schen“ Produkten gibt und der internationale Wettbewerbsdruck stark ist, bleibt nur
ein enger Spielraum für Investitionen in neue Technologien. Weitere Hemmnisse
sind nach einer Analyse von Hüsing et al. (1998) die fehlende Bereitschaft, etab-
lierte und erprobte - und in den Augen der Betriebstechniker auch gut laufende -
Verfahren zu ersetzen, die langen Abschreibungszeiten der bereits getätigten hohen
Kapitalinvestitionen speziell in der Zellstoff- und Papierindustrie sowie die feh-
lende Ausbildung des technischen Personals in der Biotechnologie.

5.2.4 Textilindustrie

Einem breiten Einsatz biotechnischer Verfahren in der Textilindustrie stehen eine
Reihe von Hemmnissen entgegen (Novo Nordisk 1997, Schönberger 1994):

• die Textilindustrie befindet sich in einer schwierigen wirtschaftlichen Lage,
sichtbar an niedrigen Umsatzrenditen und dem wachsenden Konkurrenzdruck
insbesondere aus Südostasien;

• Neuentwicklungen setzen sich nur dann durch, wenn sie im Vergleich zum tra-
ditionellen Prozess, auf welcher Ebene auch immer, technologische Vorteile ha-
ben (z. B. höhere Effizienz, besserer Temperaturbereich). Innovationen, die le-
diglich eine Umweltentlastung bieten und sich möglicherweise erst in einem län-
geren Zeitraum als dem derzeitigen Planungshorizont von etwa zwei Jahren
amortisieren, stellen in der gegenwärtigen wirtschaftlichen Situation der Branche
keinen ausreichenden Anreiz für eine Betriebsumstellung dar;

• geringe Forschungskapazität;
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• qualifizierte Mitarbeiter, die sich ausschließlich um Umweltfragen kümmern,
sind die Ausnahme;

• Handhabungskompetenzen für biotechnische Innovationen sind in den Unter-
nehmen nicht vorhanden;

• in Horizontalbetrieben erhält der Nutzer der enzymatischen Technik nicht auto-
matisch den entsprechenden Vorteil und Entlastungseffekt; umgekehrt sind die
Kunden der Auftragsveredler nicht bereit, die Mehrkosten für die neu einge-
führte Technik zu tragen;

• stark begrenzte Nachfrage nach entsprechenden „ökologischen“ Produkten beim
Endverbraucher. Kaufentscheidend ist in erster Linie der Preis der Ware.

5.3 Fördernde Faktoren

Im Gegensatz zu den zumeist klar definierten Hemmnissen für die Einführung bio-
technologischer Verfahren im produktionsintegrierten Umweltschutz, sind för-
dernde Faktoren eher global und beziehen sich nicht nur auf biotechnologische Fra-
gen.

Zwar scheint die umweltschonende Produktion als Wettbewerbsvorteil inzwischen
zunehmend wichtig zu werden. Am Beispiel eines skandinavischen Gemeinschafts-
projekts, in dem Firmen in Dänemark, Schweden und Norwegen befragt wurden,
konnte gezeigt werden, dass die Umweltschutzmaßnahmen als direkter Verkaufspa-
rameter und als Möglichkeit zur Kundenbindung eingesetzt wurden (Schmidt et al.
2002). Für viele Unternehmen ist die Bereitschaft zur Einführung biotechnologi-
scher Verfahren im produktionsintegrierten Umweltschutz jedoch nicht eine pure
Umweltschutzmaßnahme, sondern Teil einer innovationsorientierten Gesamtstrate-
gie eines Unternehmens (Hüsing et al. 2000). Dies bedeutet, dass die Firmen Me-
chanismen implementiert haben, die es ihnen ermöglichen, zukünftige Trends sowie
Bedürfnisse und Anforderungen verschiedener Felder, wie Märkte, Technologien,
Umweltregulierungen, Kundenwünsche usw. vorherzusehen. Als Resultat davon
wurden und werden die unternehmensinternen Kompetenzen strategisch ausgebaut,
um Flexibilität zur Antwort auf Veränderungen von außerhalb zu erhalten. An-
triebskraft einer solchen Strategie ist der Erhalt langfristiger ökonomischer Vorteile.
Unternehmen, die an der vordersten Front der Umweltinnovationen agieren, be-
schreiben ihr handeln nicht als „grün auf Grund umweltpolitischer Überzeugung“.
Stattdessen ist die Gesamtstrategie innovativ, und diese Strategie reicht auch in den
Umweltsektor.

Umweltinnovationen eines Unternehmens können dazu beitragen, generelle Ziele
zu erreichen. Dies hat eine Untersuchung von Firmen gezeigt, die ein Umwelt-



72

managementsystem eingeführt haben (Boudouropoulos und Arvanitoyannis 1999).
Die Unternehmen zeichneten sich durch folgende Merkmale aus:

• reduzierte laufende Kosten (durch Verhinderung von Abfall und Abfallreduk-
tion);

• Management der Versorgungskette;

• erhöhte Produktivität;

• verbesserte Finanzsituation (es konnte gezeigt werden, dass „sauberere Firmen“
geringere Produktionskosten hatten);

• dauerhafte Übereinstimmung mit gesetzlichen Regularien;

• Verlässlichkeit in Bezug auf Umweltfragen (da Umweltaspekte strategisch und
nicht fall-spezifische erwogen werden);

• weniger administrativen Aufwand;

• Abfallreduktion;

• verbessertes Image in der Öffentlichkeit;

• Motivation der Mitarbeiter (bessere Identifikation mit dem Unternehmen, stär-
kere Beteiligung im innerbetrieblichen Vorschlagswesen);

• bessere Umweltperformance

Diese innovationsfreundliche Gesamtstrategie ist häufig verknüpft mit einer unvor-
eingenommene und offene Belegschaft. So ist es in einem solchen Umfeld auch
leichter, biotechnologische Prozesse einzuführen, selbst wenn die Belegschaft keine
Vorbildung für die spezifischen Anforderungen der Biotechnologie hat. Die Infor-
mationslücken wurden durch den Aufbau von Informationskanälen, externen Bera-
tern und die Etablierung von Kooperationen geschlossen (s. u.).

Generell gilt, dass auch für Unternehmen mit einer innovativen Gesamtstrategie
schwierige Phasen im Projektverlauf zu Hemmnissen für ein biotechnologisches
Verfahren führen können. Da sich jedoch die Bewertung und Sichtweise nicht nur
auf die Reduktion von Kosten und die Verhinderung von Umweltverschmutzung
fokussiert, sondern das Projekt im strategischen Kontext gesehen wird, fallen diese
Hemmnisse weniger stark ins Gewicht, wenn andere Faktoren aus dem weiteren
Umfeld der Gesamtstrategie auf der Nutzenseite zu Buche schlagen. Da biotechno-
logische Verfahren des produktionsintegrierten Umweltschutzes jedoch kostenin-
tensiv sind, lange Amortisationszeiten haben und teilweise erhebliche strukturelle
Veränderungen in Anlagen und Prozessen erforderlich sind, haben Unternehmen
mit flexibler Ressourcenallokation bei der Einführung von PIUS-BT-Verfahren
Vorteile.
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Unternehmen, welche erfolgreich biotechnologische Verfahren im produktionsin-
tegrierten Umweltschutz eingeführt haben, haben in ihrem Betrieb häufig ein strin-
gentes Projektmanagement eingeführt, das die kritische Bewertung von Kosten,
Nutzen, erreichten Einzelschritten in regelmäßigen Abständen durchführt. Wenn
nötig kann so ein Projekt frühzeitig korrigiert bzw. gestoppt werden. Darüber hin-
aus haben erfolgreiche Unternehmen geeignete Strategien zur Informationsbeschaf-
fung etabliert. Dazu gehören Netzwerke, verschiedene Formen der Kooperation und
verschiedene Formen der Personalpolitik und -entwicklung. Durch die richtige
Wahl dieser Optionen kompensieren Firmen mögliche Know-how-Defizite.

Häufig ist die Abwägung der Vor- und Nachteile biotechnischer Verfahren im Ver-
gleich zu technischen Alternativen stark anwendungsbezogen. So zeichnen sich
katalytische und biokatalytische Verfahren durch ihre Selektivität und die Herabset-
zung der Aktivierungsenergie zur Steigerung des Wirkungsgrads bzw. der Ausbeute
der (bio-)chemischen Reaktionen aus, sie verringern den erforderlichen Einsatz von
Rohstoffen sowie die Entstehung von Emissionen und können somit zur Energie-
einsparung beitragen. Ihr Einsatz erfolgt hauptsächlich in der Synthese hochpreisi-
ger Spezial- und Feinchemikalien sowie bei der asymmetrischen Synthese von chi-
ralen Substanzen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass biotechnische, enzymatische
Verfahren in diesem Segment auf Grund der Eigenschaft Spezifität und Selektivität
komparative Vorteile gegenüber chemischen Synthesen aufweisen. Es wird vermu-
tet, dass die Bedeutung in diesem Bereich biotechnischer Verfahren noch wachsen
wird, da das Segment enantiomerenreiner chiraler Substanzen an Bedeutung gewin-
nen wird. Dies ist auf einen internationalen Trend in der Zulassungspraxis für
Pharmaka und Agrochemikalien zurückzuführen, indirekt enantiomerenreine Sub-
stanzen zu begünstigen, indem die Bedingungen für die Zulassung von Racematen
verschärft werden. Somit kommt Verfahren zur Racemattrennung und zur asymme-
trischen Synthese wachsende Bedeutung zu, und in beiden Bereichen haben bio-
technische Verfahren erhebliche Stärken.
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6. Nationale und internationale Fördermaßnahmen und
politische Initiativen

Öffentliche Förderprogramme, die speziell auf biotechnologische Verfahren im
produktionsintegrierten Umweltschutz fokussiert sind, spielen nur eine relativ ge-
ringe Rolle (z. B. in Großbritannien mit dem BIO-WISE-Programm). Neben allge-
meineren Maßnahmen zur Unterstützung biotechnologischer FuE-Arbeiten, in deren
Rahmen auch die Entwicklung neuer umweltschonender Produktionsverfahren ge-
fördert wird, sind v. a. ökologisch motivierte Forschungsprogramme weit verbreitet.
Innerhalb dieser Programme werden oft auch Projekte zur Nutzung der Biotechno-
logie im produktionsintegrierten Umweltschutz durchgeführt, sofern diese im Wett-
bewerb mit anderen Technologien bestehen können.

Die Tätigkeit internationaler Organisationen wie der UN oder der OECD beschrän-
ken sich meist auf die Schaffung eines positiveren Umfeldes für neue Umwelttech-
nologien und darauf, durch Publikationen oder die Organisation von Tagungen de-
ren Diffusion zu stimulieren. Daneben werden kleinere FuE-Projekte in Entwick-
lungsländern gefördert. Umfangreiche Mittel zur Finanzierung von FuE-Maßnah-
men innerhalb der Länder der Europäischen Union werden im Rahmen verschiede-
ner EU-Programme zur Verfügung gestellt. Außerhalb der EU dominieren hingegen
bei der öffentlichen FuE-Finanzierung nationale Maßnahmen.

Innerhalb der Bundesrepublik Deutschland werden im Folgenden sowohl die Maß-
nahmen des Bundes charakterisiert, als auch ein Überblick über die Aktivitäten der
einzelnen Bundesländer gegeben.

6.1 Fördermaßnahmen in der Bundesrepublik Deutschland

6.1.1 Bundesebene

Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF):

Neben der allgemeinen Förderung integrierten Umweltschutzes im Förderpro-
gramm „Forschung für die Umwelt“ mit verschiedenen – inzwischen abgelaufenen
– branchenspezifischen Ausschreibungen stehen in der aktuellen Ausschreibung
„Nachhaltige BioProduktion“ 33 Mio € speziell zur Erschließung des Potenzials
biologischer Prozesse für die nachhaltige industrielle Produktion bereit (BMBF
2000). Begleitend wird ein Instrumentarium zur Bewertung von Verfahren und Pro-
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dukten entwickelt, um KMUs bei strategischen Entscheidungen bezüglich mögli-
cher Änderungen ihrer Produktionsprozesse zu unterstützen (BMBF 2002). Im För-
derzeitraum 1989-1994 förderte da BMBF unter dem Förderkonzept „Biologische
Wasserstoffgewinnung“ mit einem Fördervolumen von ca. 21 Mio DM. Derzeit
gibt es angesichts der langfristigen Perspektive einer kommerziellen Nutzung der
biologischen Wasserstoffproduktion keine spezifischen Förderaktivitäten.

Bundesumweltamt (UBA):

Das Umweltbundesamt ist die wissenschaftliche Umweltbehörde im Geschäftsbe-
reich des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU). Das Umweltbundesamt fördert Untersuchungen, Bestandsaufnahmen und
Bilanzierungen biotechnologischer Verfahren im produktionsintegrierten Umwelt-
schutz anhand von Einzelprojektförderung auf Grund von jährlichen Ausschreibun-
gen im Ufoplan. Darüber hinaus unterhält das Bundesumweltamt kostenfreie Da-
tenbanken zu Umweltforschungsdaten (UFORDAT) und Umweltliteraturdaten
(ULIDAT).

Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU):

Die von der Bundesregierung 1989 mit einem Kapitalstock von knapp 1,3 Mrd €
ausgestattete Deutsche Bundesstiftung Umwelt fördert als Stiftung bürgerlichen
Rechts aus den anfallenden Kapitalerträgen unternehmensübergreifend anwendbare
Innovationen. Im Fokus steht dabei die Unterstützung von Projekten, an denen
KMU beteiligt sind. Einer der Förderschwerpunkte ist hier seit 1997 der „Einsatz
biotechnologischer Verfahren und Produkte im Sinne eines produkt- bzw. produk-
tionsintegrierten Umweltschutzes in ausgewählten Industriebranchen“ (Heiden et al.
1999).

Daneben wird in (zumindest teilweise) aus Bundesmitteln finanzierten Einrichtun-
gen an biotechnologischen Projekten im produktionsintegrierten Umweltschutz ge-
arbeitet, u. a. am (zu 90 % aus Mitteln des BMBF finanzierten)

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH:

Zu dieser 1991 gegründeten Einrichtung der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren gehört ein Umweltbiotechnologisches Zentrum. Hier ist einer
der Arbeitsschwerpunkte das Leitprojekt „Nachhaltige Biotechnologie“ zur um-
weltschonenden Substitution von Verfahren-/Verfahrensschritten durch biotechno-
logische Methoden (UFZ 2002). Am Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle
GmbH wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ein Kontaktbüro einge-
richtet, um die Potenziale biotechnologischer Verfahren für die neuen Bundesländer
zu erschließen, eine konzeptionelle Strukturierung und Weiterentwicklung von
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Projektideen zu verfolgen und Antragssteller bei der Antragsstellung und Einrei-
chung von Projektideen bei der DBU zu unterstützen.

Auch an weiteren mit einer Grundfinanzierung aus Bundesmitteln arbeitenden For-
schungseinrichtungen laufen PIUS-BT relevante Projekte. So befasst sich in der
Fraunhofer-Gesellschaft, die über eine Grundfinanzierung von ca. einem Drittel
ihres Etats aus öffentlichen Mitteln verfügt, das Institut für Grenzflächen- und Bio-
verfahrenstechnik (IGB) mit dem Screening nach neuen Biokatalysatoren und in der
Umweltbiotechnologie mit umweltgerechten Prozessentwicklungen sowie Verfah-
ren zur Produktion von Massenchemikalien (FhG 2002).

6.1.2 Landesebene

Die meisten Bundesländer unterhalten Landesämter oder -anstalten für Um-
welt(schutz) bzw. Ökologie. Diese bieten vielfach auch eine Beratung von Unter-
nehmen bezüglich der Möglichkeiten innovativer Umwelttechnologien, z.T. speziell
im Bereich des produktionsintegrierten Umweltschutzes – meist ohne spezielle Fo-
kussierung auf biotechnologische Verfahren. In Baden-Württemberg ist dies an der
Landesanstalt für Umweltschutz das Referat 31, welches sich mit Umwelttechnolo-
gien für die industrielle und gewerbliche Nutzung beschäftigt. Darüber hinaus sind
die Aktivitäten des Ministeriums für Umwelt- und Verkehr in Baden-Württem-
berg ein sehr gutes, in anderen Bundesländern noch nicht etabliertes Instrumenta-
rium der politischen Meinungsbildung und Öffentlichkeitsarbeit zur Förderung der
Biotechnologie im produktionsintegrierten Umweltschutz.

Einige Bundesländer haben darüber hinaus spezielle Förder- oder Beratungsein-
richtungen. Aktuell bedeutend sind dabei die Folgenden:

Bayern:

Am Bayerischen Landesamt für Umweltschutz (LfU) wird ein Informations- und
Dokumentationszentrum für Umwelttechnologie und Umweltmanagement (IDZ)
eingerichtet. Dieses soll Unternehmen und Einrichtungen der Wirtschaft bei der
Entwicklung und Anwendung innovativer – auch explizit integrierter – Umwelt-
schutztechnologien beraten (BayLfU 2002).

Nordrhein-Westfalen:

Im Landesumweltamt NRW (LUA) werden gezielt Maßnahmen zur Vermeidung
bzw. Verminderung von Umweltbelastungen entwickelt. Dabei wird in den letzten
Jahren die verfahrenstechnische Optimierung zum produktionsintegrierten Umwelt-
schutz gegenüber nachsorgenden Umwelttechniken explizit bevorzugt (LUA 2002).
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Zur Erschließung speziell der Potenziale der Biotechnologie für den produktionsin-
tegrierten Umweltschutz sollen die rubitec – Gesellschaft für Innovation und Tech-
nologie der Ruhr-Universität Bochum mbH und die Transferstelle Umweltbiotech-
nologie der Ruhr-Universität Bochum beitragen. Hierzu hat die rubitec GmbH er-
hoben, welche Potenziale an den Hochschulen und Forschungseinrichtungen des
Landes vorhanden sind und für den Transfer in die industrielle Nutzung genutzt
werden könnten (rubitec 2001).

Sachsen:

Der Umweltforschungsplan des Sächsischen Landesamts für Umwelt und Geologie
(LfUG) umfasst Forschungsvorhaben sowohl des Bereichs Umwelt als auch in der
Gen- und Biotechnologie. Dabei werden seit August 2000 gezielt Projekte mit
Schwerpunkt „Biotechnologie im Umweltschutz – insbesondere produktionsinte-
grierter Einsatz“ gefördert (LfUG 2001).

Ferner ist das Land Sachsen zu 5% an der Finanzierung des Umweltforschungszen-
trums Leipzig-Halle GmbH beteiligt.

Sachsen-Anhalt:

Das Land Sachsen-Anhalt beteiligt sich ebenfalls mit 5 % an der Finanzierung des
Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle GmbH und somit an den dort durchge-
führten Arbeiten im Bereich der Umweltbiotechnologie.

6.2 Internationale Fördermaßnahmen

6.2.1 Länderspezifische Fördermaßnahmen

Zahlreiche europäische und außereuropäische Länder haben öffentliche FuE-För-
dermaßnahmen im Rahmen des Umweltschutzes. Eine umfassende Analyse aller
nationalen Fördermaßnahmen würde den Rahmen dieser Studie sprengen. Exempla-
risch sollen aber die Aktivitäten einiger von ihrer Wirtschaftskraft her führenden
oder beim Einsatz biotechnologischer Verfahren im produktionsintegrierten Um-
weltschutz besonders engagierten Staaten betrachtet werden:
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Großbritannien:

Mit dem BIO-WISE-Programm fördert die britische Regierung seit 1999 gezielt die
Einführung biotechnologischer Verfahren in der Industrie. Ziel ist dabei gleicher-
maßen die Wettbewerbfähigkeit der britischen Industrie und die Entwicklung des
biotechnologischen Anlagenbaus zu fördern sowie zugleich einer umweltschonen-
deren Produktionsweise den Weg zu bereiten.

Die Durchführung obliegt – im Auftrag und Namen des Department of Trade and
Industry (DTI) – der AEA Technology plc., einem Ingenieur- und Technologiebe-
ratungsbüro, das die britische Regierung auch bereits bei der Umsetzung anderer
Programme unterstützt.

Zur lokalen Betreuung der potenziellen Anwender arbeitet dieses mit verschiedenen
„Regional Development Agencies“ zusammen, die z.T. mit regionalen (biotechno-
logischen) Unternehmensverbänden oder den örtlichen Handelkammern verbunden
sind (DTI, 2000).

Über die vierjährige Laufzeit des Programms verteilt wurde ein Budget von insge-
samt 13 Mio £ bereitgestellt, davon 3 Mio £ zur Förderung von Demonstrations-
projekten (DTI, 2001).

Das Programm umfasst (DTI, 1999):

• die Verbesserung des Informationsflusses durch einen Newsletter, Fallstudien
und die Veranstaltung von Seminaren, Workshops und Werksbesichtigungen;

• eine kostenlose telefonische Helpline sowie – für KMU – die persönliche Bera-
tung durch BT-Spezialisten zur Klärung der Möglichkeiten der Nutzung biotech-
nologischer Verfahren im jeweiligen Unternehmen;

• einen Marktüberblick, welche Unternehmen die benötigten Technologien bzw.
Ausrüstungen anbieten,

• einen Zuschuss von bis zu 25 % der Projektkosten für innovative biotechnologi-
sche Verfahrensentwicklungen, bei denen ein späterer Technologietransfer mög-
lich erscheint.

Damit konnten bis Ende 2001 insgesamt Investitionen in Höhe vom 19 Mio £ ange-
regt und dadurch bei den Anwendern bereits in den ersten beiden Jahren Kosten in
Höhe von 11 Mio £ eingespart werden (DTI, 2001).
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Finnland:

Auch in der finnischen Forschungsförderung spielen biotechnologische Verfahren
des produktionsintegrierten Umweltschutzes eine im internationalen Vergleich
große Rolle. Entsprechende Schwerpunkte finden sich:

• in den aktuellen Forschungsprogrammen der Suomen Akatemia (Finnische Aka-
demie der Wissenschaften), die vorwiegend (zu 82%) universitäre Forschungsar-
beiten finanziert

• der nationalen Technologie-Agentur TEKES,

• bei der VTT (dem wichtigsten finnischen Auftragsforschungszentrum) in der
Ausrichtung des VTT-Biotechnology-Instituts.

Bei der Finnische Akademie der Wissenschaften sind die Biowissenschaften und
der Umweltschutz zu einem Fördergebiet zusammengeschlossen und mit einem
Budget von 40 Mio € p. a. (Stand 2001) ausgestattet. Damit wurden die hierfür
bereitgestellten Mittel seit 1995 mehr als verdoppelt (Suomen Akatemia 2002).

Neben der Finanzierung zahlreicher Einzelprojekte laufen derzeit 17 größere For-
schungsprogramme, beispielsweise das mit 2,5 Mio € ausgestattete Programm
„Process Technology“. In diesem Rahmen werden u. a. bioprozesstechnologische
Projekte wie auch Arbeiten im Bereich der Katalysatorforschung durchgeführt.
Auch werden verschiedene „Centers of Excellence in Research“ gefördert, u. a. von
2000 bis 2005 ein „Technical Research Centre of Finland, Industrial Biotechnolo-
gie“ mit ca. 30 Mitarbeitern am VTT (s.u.) oder eine „Applied Microbiology Re-
search Unit“, die 2002 eingerichtet wurde und bis 2007 an der Universität Helsinki
in der Natur vorkommende Mikroben und deren Enzyme auf die Nutzbarkeit in
Produktionsprozessen hin untersuchen wird.

Auch bei der nationale Technologieagentur TEKES, die Zuschüsse - vorwiegend
des Handels- und Industrieministeriums – für FuE-Maßnahmen in Unternehmen
bereitstellt, läuft derzeit (2001 – 2005) ein mit über 50 Mio € ausgestattetes „Neo-
Bio – Novel Biotechnology“-Programm, beispielsweise mit Projekten zur Nutzung
kristalliner Enzyme als Katalysator oder chemisch-technischen Prozessentwicklun-
gen (TEKES 2002).

Am VTT, einem zu etwa gleichen Teilen aus Wirtschaftserträgen, Forschungspro-
jekten der öffentlichen Hand und einem Grundzuschuss der Regierung finanzierten
Auftragsforschungsinstitut, arbeiten ca. 300 Mitarbeiter mit einem jährlichen Bud-
get von 20 Mio € im Geschäftsbereich „VTT Biotechnology“ (VTT 2002a). Hierzu
gehört  auch das „Technical Research Centre of Finland, Industrial Biotechnologie“
der Suomen Akatemia. Ziel der Entwicklung innovativer Prozesse und Produkte auf
Basis der Biotechnologie ist gleichermaßen eine nachhaltige Entwicklung als auch
die industrielle Wettbewerbfähigkeit zu fördern. Die prozesstechnologischen FuE-
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Arbeiten decken dabei Fermentationsverfahren, mikrobielle Prozesse und die in-
dustrielle Anwendung von Enzymen ab. Als Anwender wird dabei für die Lebens-
mittelindustrie, die Papier- und Zellstoffindustrie, die Chemiebranche und die Tex-
tilindustrie gearbeitet (VTT 2002b). Dazu kommen weitere für PIUS-BT relevante
Aktivitäten beispielsweise in der Mikrobiologie.

Norwegen:

Auch beim norwegischen Forschungsrat (Norges Forskningsråd), der die Regierung
in Fragen der Forschungspolitik berät und etwa ein Drittel der gesamten öffentli-
chen FuE-Fördermittel in Norwegen vergibt, liegt einer der thematischen Schwer-
punkte auf biotechnologischen Produktionsverfahren und Prozessen (Forskningsråd
2002). Hierfür werden jährlich ca. 650 Mio nkr (ca. 90 Mio € ) bereitgestellt, zu
drei Vierteln aus Mitteln der Ministerien für Fischerei und für Landwirtschaft.

Die Projektförderung konzentriert sich schwerpunktmäßig auf Anwendungen in
Branchen von großer Bedeutung für die einheimische Wirtschaft: Neben Nutzungen
der Biotechnologie in Aquakulturen, in Landwirtschaft und Nahrungsmittelindustrie
gehört hierzu auch die Papier- und Zellstoffindustrie, in der die Umweltbelastung
durch biotechnologische Verfahren deutlich gesenkt werden kann.

Andere europäische Länder:

Selbstverständlich werden auch andernorts – zumeist im Rahmen der allgemeinen
Förderung von Umwelttechnologien – PIUS-BT-Projekte gefördert.

So unterstützt beispielsweise das niederländische „Ministerie van Economische
Zaken“ umweltschonende Investitionen in KMUs mit zwischen 25 % und 62,5 %
der Projektkosten (MINEZ 2000). In Belgien konzentrieren sich mehrere Abteilun-
gen des VITO (Vlaamse instelling voor technologisch onderzoek) – eines Auftrags-
forschungsinstituts, das seinen Etat von ca. 40 Mio € p. a. zu gut der Hälfte aus
Mitteln der flämischen Regierung bestreitet, den Rest aus Drittmitteln der Industrie
erwirtschaftet – auf Arbeiten im Bereich der Umwelt- und Prozesstechnologien
(VITO 2002).

In Schweden fördert die Stiftung MISTRA, die 2001 auf ein Stiftungskapital von
4,7 Mrd SEK zurückgreifen konnte mit jährlich 250.000 SEK Forschungen im
Umweltsektor. Dabei wird eine Vernetzung der Förderaktivitäten von der Grundla-
genforschung bis zur industriellen Kommerzialisierung angestrebt.
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USA:

In den USA gibt es zwei Institutionen, deren Auftrag es ist, zu einem Wandel zu
einer nachhaltigen Wirtschaftsweise beizutragen. Beide, die U.S. Environmental
Protection Agency (EPA) und die Biomass Initiative des National Biomass Coordi-
nation Office beschäftigen sich in diesem Zusammenhang mit biotechnologischen
Verfahren für den produktionsintegrierten Umweltschutz.

Die U.S. Environmental Protection Agency (EPA) fördert über verschiedene Pro-
jekte und Programme die Entwicklung einer „grünen Chemie“. Nach deren Grund-
prinzipien (Anastas et al. 1998) sollen problematische Abfälle nicht nachträglich
behandelt, sondern von vornherein vermieden werden, wobei – möglichst spezifi-
sche, katalytische Verfahren und eine Reaktionsführung bei moderaten Temperatu-
ren und Drücken generell als vorteilhaft gesehen werden.

Entsprechend wurden im „Presidential Green Chemistry Challenge Awards Pro-
gram“ verschiedene biotechnologische Verfahren des produktionsintegrierten Um-
weltschutzes ausgezeichnet. In den vergangenen Jahren waren dies: die fermenta-
tive Gewinnung von PLA-Kunstfasern (2002), ein enzymatisches Verfahren zur
Behandlung von Baumwolltextilien (2001) oder im Jahr 2000 die Entwicklung
neuer, effizienterer Enzyme und Verfahren zu deren Nutzung in der industriellen
Synthese verschiedener organischer Chemikalien und Pharmazeutika(2000) (U.S.
Environmental Protection Agency 2002a). Ferner werden (potenzielle) Anwender in
ihrer Ausbildung oder – soweit sie schon im Berufsleben stehen – auf Konferenzen
oder in Workshops mit den Möglichkeiten, die sich infolge der neuen Technologien
bieten, vertraut gemacht (U.S. Environmental Protection Agency 2002b). Des Wei-
teren wird von der EPA das der American Chemical Society (ACS) angegliederte
Green Chemistry Institute (GCI) unterhalten. Dieses fördert z.Zt. einzelne Arbeiten
und soll zu einem mit mehreren Mio US$ jährlich ausgestatteten Forschungsförder-
programm ausgebaut werden (American Chemical Society 2002).

Das National Biomass Coordination Office, das dem Office of Energy Efficiency
and Renewable Energy (EERE) des U.S. Department of Energy (DOE) angegliedert
ist und zusätzlich vom U.S. Department of Agriculture (USDA) personell mit aus-
gestattet wird, befasst sich mit allen Aspekten der Nutzung von Biomasse. Entspre-
chend der „Executive Order 13134: DEVELOPING AND PROMOTING
BIOBASED PRODUCTS AND BIOENERGY“ vom August 1999 und dem „Bio-
mass Research and Development Act of 2000“ soll in der „Biomass Research and
Development Initiative“ alle nationalen FuE-Maßnahmen zur Nutzung von Bio-
masse gebündelt und koordiniert werden (U.S. Department of Energy, Energy Effi-
ciency and Renewable Energy 2002).

Zur Erweiterung der Möglichkeiten zur Nutzung nachwachsender Rohstoffe sollen
dabei gezielt fermentative und enzymkatalysierte Verfahren zur Produktion sowohl
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von Energieträgern als auch chemischer und pharmazeutischer Grundstoffe entwi-
ckelt werden (U.S. Department of Energy, Energy Efficiency and Renewable
Energy 2001).

Japan:

Die japanischen Aktivitäten im Bereich biotechnologischer Verfahren des produk-
tionsintegrierten Umweltschutzes können derzeit auf Grund der jüngsten Restruktu-
rierungen im MEXT (Ministerium für Erziehung, Kultur, Sport, Wissenschaft und
Technologie) und im METI (Ministerium für Wirtschaft, Handel und Industrie) nur
begrenzt eingeschätzt werden. Angesichts der neuen Verteilung der Zuständigkeiten
ist aber mit einer Intensivierung der Aktivitäten zu rechnen.

Am METI, bzw. dem hierzu gehörigen „Basic Industries Bureau“, wurde eine „Bio-
chemical-Industry Division“ zur Förderung der Entwicklung der Biotechnologie
eingerichtet. Zugleich soll hier auch nach Lösungen für Umwelt- und Sicherheits-
probleme in der Chemie gesucht werden (Ministry of Economy , Trade and Industry
2002).

Beiden Bereichen wird hohe Priorität zugeschrieben: Die biochemische Industrie
gilt als führende Branche des 21. Jahrhunderts, so dass deren Entwicklung in Japan
besonders gefördert werden soll. Mit der Lösung technologischer Probleme im
Umweltschutzbereich wurde, angesichts der noch großen Risiken und der noch an-
stehenden langen Vorlaufforschung, das National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology (AIST) beauftragt. Dieses ging im April 2001 aus der
„Agency of Industrial Science and Technology“ hervor und wurde dem METI ein-
gegliedert. Gute anderthalb Jahre später lassen sich die hier laufenden Arbeiten na-
türlich noch nicht umfassend bewerten, erste Berichte über Entwicklungsarbeiten
enzymatischer Syntheseverfahren liegen aber bereits vor (AIST 2002).

Als nicht-gewinnorientierte Forschungseinrichtung wurde 1990 das „Research In-
stitute of Innovative Technology for the Earth“ durch das Ministry of Economy
Trade and Industry etabliert. Rund 200 Mitarbeiter befassen sich in fünf For-
schungsgruppen der Grundlagenforschung (Systemanalyse, Pflanzenphysiologie,
Mikrobiologie, Chemie, Kohlendioxid-Haushalt) und der angewandten Forschung
u. a. mit Fragen der produktionsintegrierten Umweltschutzes. In den 1990er-Jahren
waren dies u. a. Themen zur Wasserstoff-Bioproduktion, zu biologisch abbaubaren
Polymeren und die Entwicklung von Hochleistungsbioreaktoren. Derzeit fokussie-
ren sich Forschungsarbeiten auf die Entwicklung umweltfreundlicher Katalysatoren
und in Kooperation mit japanischen Unternehmen beispielsweise auf die Wasser-
stoff-Speicherung und die Stromerzeugung mittels Biomasse.
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Weitere nationale Aktivitäten:

Die beschriebenen Aktivitäten der USA und Japans zur Biotechnologie im produk-
tionsintegrierten Umweltschutz wurden auf Grund der ökonomischen Bedeutung
dieser beiden Volkswirtschaften ausgewählt und näher untersucht. Selbstverständ-
lich bieten viele weiteren Staaten entsprechende Programme und Fördermöglich-
keiten an.

So fördert das australische Department of Industry, Tourism and Resources genauso
wie das kanadische Umweltministerium gezielt den Einsatzes biotechnologischer
Verfahren in der Industrie, zumindest auch zum Zwecke des Umweltschutzes (De-
partment of Industry, Tourism and Resources 2000; Environmental Technology
Advancement Directorate 2002). In Kanada wird zusätzlich eine Datenbank zur
branchenspezifischen Suche nach Umweltschutztechnologien angeboten (Canadian
Pollution Prevention Information Clearinghouse 2002). Diese enthält rund 1200
Referenzen (Datenblätter, Fallstudien, weiterführende Internet-Adressen) mit Anre-
gungen zur Reduzierung von Umweltverschmutzung. So findet sich beispielsweise
im Falle der Papier- und Zellstoffindustrie Information über bioverfahrenstechni-
sche Substitutionsmöglichkeiten für konventionelle Prozesse.

Eine umfassende Übersicht aller nationalen Aktivitäten weltweit kann hier jedoch
aus Platzgründen leider nicht erfolgen.

6.2.2 Länderübergreifende Fördermaßnahmen

Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD):

Im Rahmen der OECD bilden knapp 50 Vertreter aus Industrie, Forschung und
Lehre sowie Politik, zusammen mit einigen Mitarbeitern der „Biotechnology Unit“
des OECD-Sekretariats, eine „Task Force on Biotechnology for Sustainable Indus-
trial Development“. Deren Mitglieder kommen aus verschiedensten Ländern der
Europäischen Union, Tschechien und der Schweiz, den führenden asiatischen In-
dustrienationen Japan und Korea, den USA und Kanada, sowie Australien und Süd-
afrika.

Diese verfolgt die aktuellen Möglichkeiten zur Nutzung biotechnologischer Verfah-
ren für PIUS. Mit der Zusammenstellung verschiedenster BT-Anwendungen in Pro-
duktionsverfahren (OECD 2001) werden dem potenziellen Anwender die Möglich-
keiten moderner biotechnologischer Verfahren in der industriellen Nutzung darge-
stellt.
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United Nations:

Die Vereinten Nationen fördern im Rahmen des Förderprogramms United Nations
Environmental Programme (UNEP) innerhalb der Division of Technology, Industry
and Economics (DTIE) einen Wechsel hin zu umweltverträglicheren Praktiken in
verschiedenen Bereichen, u. a. auch der industriellen Produktion.

Dazu werden, neben der – von Norwegen unterstützten – Lenkung von Investitio-
nen in sauberere Produktionstechniken in Entwicklungsländern (UNEP DTIE
2001), Fachtagungen organisiert (UNEP DTIE 2002) und mit dem Journal „UNEP
Industry and Environment“ ein Forum zur Diskussion verschiedenster relevanter
Themen geboten.

Biotechnologische Verfahren stehen hier nicht speziell im Vordergrund, werden
aber mit abgedeckt (Jaworski 2001).

Europäische Union:

Bei der Forschungsförderung durch die Europäische Union gibt es keine speziellen
Programme zur Entwicklung biotechnologischer PIUS-Verfahren. Diese werden
aber in – allgemeiner gefassten – Forschungsförderprogrammen mit abgedeckt
(CORDIS 2002):

Im 3. und 4. Rahmenprogramm wurden mit dem BIOTECH 1- bzw. dem
BIOTECH 2-Programm – u. a. mit Unterprogrammen „Microbial factories“ und
„Cell factories“ – gezielt Arbeiten zur Entwicklung biotechnologischer Produk-
tionsverfahren finanziert. Auch in thematisch offenen Programmen für internatio-
nale Forschungskooperationen wurden verschiedene PIUS-BT-Projekte durchge-
führt.

Hier wurde beispielsweise an biologischen bzw. enzymatischen Verfahren zum Ab-
bau von Ligninen in der Papierindustrie, an der Nutzung von Extremophilen und an
Biotransformationen in der Produktion von Feinchemikalien gearbeitet.

Im 5. Rahmenprogramm (Laufzeit 1998 - 2002) wurden in Programmen wie LIFE
QUALITY (Quality of life and management of living resources) oder GROWTH
(Competitive and sustainable growth) – unter Fortführung beispielsweise des „Cell
factory“-Unterprogramms, PIUS-BT-Projekte primär aus ökologischen Gründen
gefördert.

Dabei wurden u. a. Alternativen zu verschiedenen ökologisch problematischen Ver-
fahren in der Textilverarbeitung entwickelt (z. B. in der Vorbehandlung von Cellu-
lose-Fasern oder in der Veredlung von Wolle) und verschiedenste biokatalytische
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Verfahren (weiter)entwickelt, auch für die ökonomisch wettbewerbsfähige enantio-
selektive Synthese chiraler Produkte. Insbesondere in den Projekten des 5. Rah-
menprogramms sind auch regelmäßig Industrieunternehmen mit eingebunden.

Im 6. Rahmenprogramm werden 7 „vorrangige Themenbereiche der Forschung“
vorgegeben (Kommission der EG 2001a). Für die Entwicklung biotechnologischer
PIUS-Verfahren werden dabei voraussichtlich Priorität 3 „Nanotechnologien, intel-
ligente Werkstoffe, neue Produktionsverfahren“, Priorität 5 „Lebensmittelqualität“
und Priorität 6 „Nachhaltige Entwicklung und globale Veränderungen“ mit
Schwerpunkten in umweltverträglicheren Energieversorgungs- und Verkehrssyste-
men relevant sein.

Bei Priorität 3 sollen im Bereich „New Production Processes and Devices“ laut dem
vorab veröffentlichten Konzeptpapier (KoWi 2002c) in den Grundstoffindustrien
innovative Technologien, speziell auch die Biotechnologie, integriert werden. Da-
mit soll auch die technologische Basis für den „EU Environmental Technologies
Action Plan“ geschaffen werden. In diesem dürften gemäß dem Überblick der Eu-
ropäischen Kommission zu den „Umwelttechnologien von morgen“ (Kommission
der EG 2002) neue Anwendungen der Biotechnologie, insbesondere biokatalytische
Verfahren, eine wichtige Rolle spielen.

Auch im Bereich der Lebensmittelverarbeitung wird speziell auf die Nutzung der
Möglichkeiten der Biotechnologie verwiesen (KoWi 2002a).

Welche Fördermöglichkeiten sich im 6. Rahmenprogramm der EU für biotechnolo-
gische PIUS-Verfahrensentwicklungen letztendlich bieten werden, kann aber erst
beurteilt werden, wenn die endgültigen Ausschreibungen publiziert werden. Erste
Ausschreibungen werden für Ende Dezember 2002 erwartet.

Unabhängig von diesen Prioritäten sollen weitere „Maßnahmen unter der Über-
schrift ‚Planung im Vorgriff auf den künftigen Wissenschafts- und Technologiebe-
darf der Europäischen Union’ [... im Zusammenhang mit den Politiken der Ge-
meinschaft“ durchgeführt werden (Kommission der EG 2001a, S.6). So soll aus-
drücklich „zur Unterstützung [... des [noch nicht rechtskräftig beschlossenen 6.
Umweltaktionsprogramms“ geforscht werden (Kommission der EG 2001a, S.47).
Die hiervon bereits vorliegende Vorlage sieht u. a. „die Kofinanzierung der Erfor-
schung und Entwicklung sauberer, innovativer Verfahrenstechnologien sowie die
Förderung [deren Verbreitung“ vor (Kommission der EG 2001c, S.60).

Dies steht in Übereinstimmung mit der Strategie der EU-Kommission für die künf-
tige Chemikalienpolitik (Kommission der EG 2001b). Diese umfasst auch – soweit
möglich – gefährliche Chemikalien durch wenig bedenkliche Substanzen zu sub-
stituieren und entsprechende FuE-Arbeiten zu sauberen chemischen Produktions-
prozessen unter Verzicht auf gefährliche Substanzen zu unterstützen.



87

In der ersten, für den 17.12.2002 geplanten, Ausschreibung sind dabei Projekte zur
Identifikation von Barrieren, die der Entwicklung und Verbreitung sauberer inte-
grierter Technologien u. a. in der industriellen Produktion entgegenstehen sowie
von Maßnahmen.

Der Kommission der Europäische Union zugeordnet ist das Institute for Prospective
Technological Studies (IPTS) in Sevilla, das eines von sieben Instituten des Joint
Research Centre ist. Das IPTS hat die Aufgabe, techno-ökonomische Analysen zur
Unterstützung europäischer Entscheidungsträgern bereitzustellen. Dazu werden
wissenschaftliche und technische Trends analysiert und ihr Einfluss auf künftige
Politikentwicklungen bewertet. Im Rahmen seiner Forschungsaktivitäten zu „Gree-
ning of Industry“ hat das IPTS seit vielen Jahren Studien zu Stand von Wissen-
schaft und Technik sowie zur Bewertung biotechnologischer Verfahren im produk-
tionsintegrierten Umweltschutz durchgeführt.
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7. Glossar

Batch-Kultivierung/Batch-
Fermentation

Fermentation in einem abgeschlossenen Reaktions-
gefäß, bei dem zu Beginn Mikroorganismen und
Nährmedium zusammengegeben werden und nach
Beendigung der Fermentation das Produkt aus der
Kulturbrühe aufgereinigt wird

Biochips wird in zweierlei Bedeutung verwendet
1. kleine Träger aus der elektronischen Chiptech-
nologie, auf denen biologische Moleküle (DNA,
Peptide, Antikörper) befestigt (=immobilisiert) wur-
den
2. Bauteile, bei denen Komponenten der Mikro-
elektronik und biologische Moleküle (z. B. Prote-
ine) miteinander gekoppelt sind.

Biotransformation Einsatz von isolierten Enzymen oder ganzen Mikro-
organismen, um Ausgangssubstrate in ein ge-
wünschtes Produkt umzuwandeln

BOD biological oxygen demand, Maß für die biologische
Belastung eines Abwassers, bezeichnet die Menge
an Sauerstoff, die zur vollständigen Oxidation aller
im Wasser befindlichen organischen Substanzen
durch Bakterien und Protozoen benötigt würde

chiral spiegelsymmetrisch
Coenzym, Cofaktor ein organisches Molekül, das für die Wirksamkeit

eines Enzyms benötigt wird
Enantiomere Moleküle mit gleicher Struktur und spiegelbildlicher

Symmetrie
Enzym Protein mit katalytischen Eigenschaften
Fermentation, fermentativ Kultivierung von Mikroorganismen in einem Biore-

aktor zum Zwecke der Produktion oder Stoffum-
wandlung

filamentös fadenförmig
Genom Der einfache Satz der Erbsubstanz eines Organis-

mus
Genomics alle FuE-Aktivitäten, die sich mit dem Genom, d. h.

der Gesamtheit aller Gene und ihrer Regulation be-
schäftigt

Hefe einzelliger Pilz, häufig Bäckerhefe, wird häufig zur
Produktion von Proteinen oder anderen organischen
Molekülen eingesetzt

In-silico-Biologie Simulation biologischer Prozesse am Computer
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kontinuerliche Kultivierung/
Fermentation

Fermentation in einem Reaktionsgefäß/ Bioreaktor,
der es erlaubt während des gesamten Prozesses fri-
sches Nährmedium zuzuführen und verbrauchtes
Nährmedium inklusive Produkt und Mikroorganis-
men zur weiteren Verarbeitung abzuführen

Nanotechnologie Technik, die sich mit Systemen beschäftigt, deren
neue Funktionen und Eigenschaften allein von na-
noskaligen Effekten ihrer Komponenten abhängig
sind. Gegenstand der Nanotechnologie ist es, im
Größenmaßstab von unter 50 Nanometern (= 50
Milliardstel Meter), die chemischen Eigenschaften
und das physikalische Verhalten von Einzelatomen
und -molekülen zu identifizieren, zu nutzen und zu
beeinflussen.

Proteomics Untersuchungen zur Expression, Funktion und
Wechselwirkungen von miteinander verschalteten
Proteinen auf der Basis eines Gemoms

Racemat optisch inaktives Gemisch einer chemischen Ver-
bindung, das aus gleichen Teilen ihrer beiden enan-
tiomeren (=optisch aktiven) D- und L-Konfiguratio-
nen zusammengesetzt ist
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