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Biookonomie in Deutschland

Chancen fiir eine biobasierte und nachhaltige Zukunft



VORWORT

Vorwort

Bundesministerin fiir
Bildung und Forschung

Knappe Ressourcen, eine wachsende Weltbevolke-
rung und der fortschreitende Klimawandel stellen
Indus-trie und Gesellschaft vor grofie Herausfor-
derungen. In Zukunft werden wir neue Formen des
Wirtschaftens benotigen, um unseren Wohlstand

zu sichern und verantwortungsvoll mit unseren
Ressourcen umgehen zu kénnen. Eine zentrale Frage
lautet deshalb: Wie gelingt es uns, Wirtschaftswachs-
tum mit Nachhaltigkeit zu verbinden?

Die Bio6konomie kann helfen, Antworten auf diese
Frage zu finden. Sie verkniipft intelligent Okono-

mie und Okologie miteinander. Durch die Nutzung
biologischer Ressourcen ermoglicht sie biobasiertes
und nachhaltiges Wirtschaftswachstum. Deutschland
steht mit Blick auf die Biookonomie gut da. Die Bun-

desregierung hat Ende 2010 die auf sechs Jahre ange-
legte, ressortiibergreifende ,,Nationale Forschungs-
strategie BioOkonomie 2030 verdffentlicht und mit
ihr konkrete Weichen fiir einen biobasierten Wandel
von Industrie und Gesellschaft gestellt. Forschung
und Innovation sollen dazu beitragen, Alternativen
zur erdolbasierten Wirtschaftsweise zu finden und
zugleich neue Wege fir Wachstum und Beschiftigung
aufzuzeigen.

Die vorliegende Broschiire beschreibt mit Blick auf
die wichtigsten Wirtschaftsbranchen sowie die
zentralen Technologien und Produktionsverfahren
den derzeitigen Stand beim Aufbau einer Bio6kono-
mie. Deutlich wird dabei der Handlungsbedarf. Der
umfassende industrielle Strukturwandel in Richtung
Nachhaltigkeit kann nur erfolgreich gelingen, wenn
moglichst viele gesellschaftliche Akteure sich betei-
ligen. Die Bio6konomie ist kein Nischenthema fir
Experten, sie geht uns alle an.

Prof. Dr. Johanna Wanka,
Bundesministerin fiir Bildung und Forschung



VORWORT

Vorwort

Bundesminister fir
Erndhrung und Landwirtschaft

Die Biookonomie nimmt einen herausragenden Platz
in einer zukunftsorientierten Nachhaltigkeitspolitik
ein. Sie setzt konsequent auf eine ressourceneffiziente
und nachhaltige Nutzung nachwachsender biologi-
scher Rohstoffe. Damit bietet die Biookonomie eine
wegweisende und aussichtsreiche Alternative zur
fossil-basierten Wirtschaft, deren Rohstoffbasis lang-
sam aber sicher zur Neige geht.

Bio6konomie verkniipft wie kein anderes Thema die
landlichen Raume und die Land- und Forstwirtschaft
mit den Schwerpunkten der politischen Agenda der
Bundesregierung. Die erfolgreiche Fortfiihrung der
Energiewende, die Sicherung der Rohstoffversorgung
unserer Wirtschaft, der Klima- und Naturschutz und
nicht zuletzt die Verantwortung, eine wachsende

Menschheit mit ausreichender und gesunder Nahrung
zu versorgen - die Bewaltigung dieser Schliisselauf-
gaben ist ohne die biobasierte Wirtschaft nicht denk-
bar. Dabei ist Biobkonomie keine neue Erfindung. Sie
ist dlter - viel alter als die Wirtschaft, die Erdél und
Erdgas einsetzt. Tausende Jahre lieferten Land- und
Forstwirtschaft erneuerbare Rohstoffe und Energie
fir die Wirtschaft. Die fossilen Rohstoffe haben sich
tiber Jahrmillionen aufgebaut. Sie sind das Vermacht-
nis eines Planeten mit einer vielfaltigen wunderbaren
Schopfung oder wie wir heute sagen: Biodiversitit, die
viel zu wertvoll ist, um innerhalb weniger Generatio-
nen verbraucht zu werden.

Die Bundesregierung hat diese Notwendigkeit erkannt
und mit zwei wegweisenden Strategien die entschei-
denden Schritte in Richtung nachhaltiger Bio6kono-
mie gemacht. Mit der ,,Nationalen Forschungsstra-
tegie BioOkonomie 2030 legte die Bundesregierung
den Grundstein fiir die wissensbasierte Biookonomie
und mit der 2013 beschlossenen ,Nationalen Politik-
strategie Biodkonomie“ weisen wir den Weg in eine
nachhaltige und wettbewerbsfahige biobasierte Wirt-
schaft, die fiir die Erndhrungssicherung, den Schutz
der begrenzten Ressourcen und der Umwelt wichtige
Beitrage leistet. Das Forschungs- und das Landwirt-
schaftsministerium haben bei diesen Strategien eng
zusammengearbeitet. Ich freue mich, dass wir diese
Kooperation bei der vorliegenden Broschtire fortset-
zen konnten. Sie gibt einen spannenden Uber- und
Ausblick auf die vielfiltige Landschaft der Biodko-
nomie in Deutschland, die zeigt: Die Renaissance der
biobasierten Wirtschaft hat gerade erst begonnen!

Christian Schmidt, MdB,
Bundesminister fir Erndhrung und Landwirtschaft
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Biookonomie -
eine Einfuhrung

Mit Blick auf knappe fossile Rohstoffe, Klimawandel und
wachsende Weltbevdlkerung sind nachhaltige und res-
sourceneffiziente Strategien gefragt, um langfristig den
Wohlstand moderner Gesellschaften zu garantieren. Die
Biookonomie bietet die Chance, Wirtschaftswachstum
im Einklang mit Natur- und Umweltschutz zu erreichen.
Der Technologie- und Forschungsstandort Deutschland
hat sich an die Spitze dieser Bewegung gesetzt.
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er allein die statistischen Kennziffern

der grofRen Industrienationen betrachtet,

der kénnte optimistisch in die Zukunft
schauen: Nie haben so viele Menschen vom modernen,
industriellen Fortschritt profitiert, nie gab es eine so
grofle weltumspannende Mobilitit, nie standen so viele
ausgetiftelte Technologien zur Verfiigung. Doch der
uber die vergangenen zweihundert Jahre erarbeitete
industrielle Wohlstand basiert zu grofen Teilen auf der
Nutzung fossiler Rohstoffe. Kohle, Erdol und Erdgas
haben Deutschland und den anderen Industrielindern
einen historisch beispiellosen Aufschwung erméglicht.
Ohne fossile Rohstoffe wire die industrielle Revolution
nicht so erfolgreich geworden.
Auch heute sind sie ein fester
Bestandteil der industriellen
Wirtschaftsweise. Sie waren die
Grundlage fiir einen kontinuierli-
chen technologischen Fortschritt
und haben dazu beigetragen,
dass sich Deutschland zu einer
der stiarksten Wirtschaftsnatio-
nen der Welt entwickeln konnte. Heutzutage sind viele
Produkte des alltdglichen Bedarfs erdélbasiert, fiir die
chemische Industrie und ihre Abnehmer stellt Erdol die
wichtigste Rohstoff- und Energiequelle dar.

Weltwirtschaft im Wandel

Doch stofit die aktuelle Wirtschaftsweise zunehmend

an ihre Grenzen. Die wirtschaftlichen Abhéngigkeiten
zwischen Landern mit grofen Rohstoffreserven und Lan-
dern, die nicht tiber solche Vorkommen verfiigen, haben
in den vergangenen Jahren deutlich zugenommen und
immer wieder zu politischen Spannungen gefiihrt. Die
Nutzung fossiler Rohstoffe wie Erdol, Kohle und Gas stellt
zudem eine erhebliche Belastung fiir Klima und Umwelt
dar. Unter Experten ist unstrittig, dass die derzeitige
Wirtschaftsweise und unsere Konsummuster fiir einen
groflen Teil der Treibhausgas-Emissionen und damit fiir
aktuelle, globale Klimaprobleme verantwortlich sind.
Wenn innerhalb der nidchsten Jahre erhebliche Anstren-
gungen unternommen und entscheidende Verdnderun-
gen vorgenommen werden, gebe es noch Chancen, die
Erderwarmung in den Griff zu bekommen, so die aktuelle
Einschatzung des Weltklimarates. Der Handlungsbedarf
ist auch mitten in Europa spiirbar. Denn ldngst sind nicht

Die Welt des 21. Jahrhunderts steht
vor einer zentralen Herausforderung:
Wie kann eine Weltwirtschaft nach-
haltig wachsen? Wie lassen sich

Okonomie und Okologie verbinden?

mehr nur ferne Inseln oder Meere betroffen. Seit Beginn
der Wetteraufzeichnung 1881 ist es in Deutschland im
Mittel um 1,2 Grad warmer geworden.

Aber nicht nur die klimatischen Bedingungen werden
zu einer Herausforderung. Auch die Weltbevolkerung
steigt stark an. Allein im Jahr 2013 ist die Gesamtzahl
der Menschen auf der Welt so stark gewachsen wie
Deutschland insgesamt Einwohner hat. Fiir das Jahr
2050 werden mehr als neun Milliarden Menschen auf
der Erde erwartet. Eine noch ungel6ste Frage wird sein:
Wie lassen sich neun Milliarden Menschen ernéhren,
ohne weiteren Raubbau an der Natur zu betreiben?

Der mittlerweile auch in vielen
Schwellenldndern wachsende
Wohlstand fiihrt zudem zu einer
steigenden, weltweiten Nachfrage
nach Produkten und Dienst-
leistungen, etwa nach Energie,
Infrastrukturen und Leistungen
der Gesundheitsversorgung. Die
Welt des 21. Jahrhunderts steht
vor einer zentralen Herausforderung: Wie kann eine
Weltwirtschaft nachhaltig wachsen? Wie lassen sich
Okonomie und Okologie verbinden?

Einen wesentlichen Beitrag zur Lésung dieser Fragen
kann die Bioskonomie leisten. Sie verkniipft Okonomie
und Okologie auf intelligente Art und Weise und ermog-
licht damit biobasiertes und nachhaltiges Wirtschafts-
wachstum. Die Biookonomie ist die wissensbasierte

© tomas/fotolia.com
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Erzeugung und Nutzung nachwachsender Ressourcen,
um Produkte, Verfahren und Dienstleistungen in allen
wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines zukunfts-
fahigen Wirtschaftssystems bereitzustellen. Um nach-
haltiges Wirtschaftswachstum zu erreichen, greift die
Bio6konomie zwei wesentliche Prinzipien auf: Sie setzt
auf nachhaltig erzeugte, nachwachsende Rohstoffe und
auf biobasierte Innovationen. Bereits seit der industri-
ellen Revolution haben Innovationen in den Natur- und
Technikwissenschaften einen entscheidenden Beitrag fiir
Wohlstand und Wachstum geleistet. Vor allem rohstoff-
arme Lander wie Deutschland sind darauf angewiesen,
vorhandenes Wissen und Exzellenz fiir erneuerbare
Rohstoffe, fiir neue Produkte und Dienstleistungen, fiir
innovationsgetriebenes Wirtschaftswachstum zu nutzen.

Meilensteine in der Bio6konomie

2007

2005 | EU-Forschungskommissar Janez Potoc-
nik stellt erstmals das Konzept einer ,wissens-
basierten Biookonomie“ vor.

© viperagp/fotolia.com

Gefragt: Nachhaltiges Wirtschaftswachstum

Nun gilt es, die Innovations- und Investitionskraft auch
fiir den erforderlichen Wandel des Wirtschaftssystems in
Richtung Nachhaltigkeit zu nutzen und Losungen fiir die
eingangs beschriebenen Herausforderungen zu finden.
Die enormen Produktivititsgewinne der vergangenen
zwei Jahrhunderte sowie der Grofiteil der bisherigen
Technologieentwicklung basierten auf der leichten Ver-
fugbarkeit fossiler Rohstoffe. Ein ebenso grofier Einfluss
wird nun durch den Wissensfortschritt in den Lebens-
wissenschaften erwartet. Hier haben neue Erkenntnisse
in den letzten Jahrzehnten das Verstdndnis biologischer
Prozesse zum Teil vollstdndig revolutioniert und zur
Entwicklung von Hightech-Werkzeugen gefiihrt, die fir

2010 | Die ressortiibergreifende ,Nationale

Forschungsstrategie BioOkonomie 2030 wird
von Bundesregierung veréffentlicht.
I

2009 | OECD legt Strategiepapier ,,The Bioeco-
nomy to 2030. Designing a Policy“ vor.

2010 Das ,,Bioeconomy Science Center“ (Bio-SC)
in Nordrhein-Westfalen wird gegriindet. Es ist die
erste explizit auf biookonomische Forschungsfra-

2007 | Unter deutscher Ratsprasidentschaft wird gen ausgerichtete Einrichtung in Deutschland.

auf der Konferenz ,,En Route to the Knowledge-
Based Bio-Economy* in Kéln das ,,Cologne
Paper“ veroffentlicht. Es fasst erstmals die mit
der Biookonomie verbundenen Ziele zusammen.

2009 | Der Biookonomierat wird gegriindet.
Experten beraten die Bundesregierung beim
Aufbau einer biobasierten Wirtschaft.
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2012 Die 2. Arbeitsperiode des Biookonomie-
rates mit teilweise neuen Mitgliedern startet.

eine nachhaltige Weiterentwicklung der Wirtschaft ein
enormes Potential bergen (vgl. Die Hightech-Werkzeuge
der Biookonomie). Ein technisch machbarer und zu-
gleich ressourceneffizienter, biobasierter Strukturwandel
innerhalb der Industrie ist damit nicht nur denkbar,
sondern auch wirtschaftlich umsetzbar. Gerade mit
Blick auf Alternativen zu fossilen Rohstoffen, aber auch
hinsichtlich der Nutzung nachwachsender Ressourcen in
der industriellen Prozesstechnik er6ffnen sich heutzuta-
ge ganzlich neue Wege fiir eine biobasierte Produktion.

Die Biookonomie liefert den
gesamtgesellschaftlichen Rah-
men, um ein biobasiertes und
zugleich nachhaltiges Wachstum
zu sichern. Denn fir den noti-
gen gesamtgesellschaftlichen
Strukturwandel in der Indus-
trie werden Losungen benétigt,
die Wirtschaftswachstum mit
globaler Verantwortung fir
Welterndhrung, Umwelt-, Klima- und Tierschutz verbin-
den und eine ganzheitliche Perspektive erlauben. Es ist
daher nicht damit getan, die Rohstoffbasis von fossil auf
nachwachsend umzustellen und Biomasse fiir indus-
trielle Anwendungen zu nutzen. Es reicht auch nicht,

das biologische Wissen durch einzelne Innovationen in
die vorhandene Prozesstechnik zu integrieren. Um die
Herausforderungen einer Weltwirtschaft im 21. Jahr-

»,BioOkonomie ist die wissensbasierte
Erzeugung und Nutzung nachwach-
sender Ressourcen, um Produkte, Ver-
fahren und Dienstleistungen in allen
wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen
eines zukunftsfihigen Wirtschafts-
systems bereitzustellen.”

2012 | Das Fraunhofer- Zentrum
fur Chemisch-Biotechnologische
Prozesse in Leuna wird er6ffnet.

hundert zu meistern, muss ein gesamtgesellschaftlicher
Strukturwandel gelingen, der 6konomisches Wachstum
und 6kologische Vertriglichkeit miteinander verkniipft.
Die Wirtschaft muss wachsenden Anforderungen an die
Art, wie produziert wird, Rechnung tragen und Aspekte
des Umwelt-, Klima-, Natur- und Tierschutzes ebenso
berticksichtigen wie die Einhaltung sozialer Standards.

Ein solch umfassender Transformationsprozess ist im
Rahmen der Biodkonomie méoglich: Sie setzt sowohl

auf nachwachsende Rohstoffe

als auch auf biobasierte Pro-
zesslosungen, die auf die ganze
Bandbreite nachwachsender
Ressourcen bis hin zu Mikroor-
ganismen, Zellen sowie einzel-
nen biologischen Bestandteile
zurlickgreifen {vgl. Rohstoffquel-
len der Biotkonomie). Leitprinzip
der Bio6konomie ist der Aufbau
einer Kreislaufwirtschaft, die im
Sinne von Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit eine
bestmogliche Verwertung sowie Mehrfachnutzung von
Rohstoffen und Stoffstromen - auch sektoreniibergrei-
fend - ermoglicht (vgl. Die biobasierte Produktion).

Verstanden in diesem Sinne fiihrt die Biookonomie
als ganzheitlicher Ansatz Wirtschaftswachstum und
Nachhaltigkeit zusammen. Die Biookonomie bietet die

2013 | Unter Federfiihrung von BMEL
und BMBF veroffentlicht die Bundesre-
gierung die ,Nationale Politikstrategie
Biookonomie.”

2012 | EU-Kommission veroffentlicht
»Innovating for Sustainable Growth.
A Bioeconomy for Europe.”

|
2014 ] ,Halbzeitkonferenz Bio-
6konomie“ des BMBF in Berlin
2014, Internationale Konferenz Bio-
6konomie - nachhaltiges Wirtschaften

mit nachwachsenden Ressourcen® des
BMEL in Berlin (3./4.11.)

2013 | Baden-Wiirttemberg
startet ,,Forschungspro-
gramm zur Bio6konomie*.

2012 | Der Spitzencluster ,BioEconomy* nimmt
seine Arbeit auf.

2012 | Der Wissenschaftscampus ,,Pflanzen- l

basierte Biookonomie“ in Halle wird eroffnet.

2013 | Nordrhein-Westfa-
len beschlielRt Biodkono-
mie-Strategie.
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Erste Halbzeit: Nationale Forschungstrategie BioOkonomie 2030

Die Nationale Forschungsstrategie BioOkonomie wurde
unter Federfiihrung des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (BMBF) gemeinsam mit sechs weiteren
Ministerien im Jahr 2010 aufgelegt. Sie stellt bis 2016
insgesamt 2,4 Mrd. Euro fiir Forschung und Entwicklung
(F&E) zur Verfugung. Inhaltlich hat die Strategie finf
zentrale Handlungsfelder formuliert:

1) Weltweite Erndhrung sichern

2) Gesunde und sichere Lebensmittel produzieren
3) Agrarproduktion nachhaltig gestalten

4) Nachwachsende Rohstoffe industriell nutzen
5) Energietrager auf Basis von Biomasse ausbauen

Zugleich wurden wichtige Leitprinzipien aufgestellt —
zum Beispiel: Die Erndahrungssicherung geniel3t stets
Vorrang vor anderen Nutzungen von Biomasse. Durch
intelligente Verkniipfung von Wertschopfungsketten
sollen Konkurrenzen der verschiedenen Biomasse-
Nutzungswege entscharft werden, z. B. durch Koppel-
und Kaskadennutzung. Eine ressourcen-, natur- und
klimaschonende, tiergerechte sowie ethisch akzeptable
Produktion muss auch fiir die Biodkonomie der Bewer-
tungsmalstab sein.

Unter dem Dach der Forschungsstrategie wurden von
den beteiligten Ministerien in den ersten drei Jahren

der Laufzeit vielfaltige Forderinstrumente eingesetzt
und MaRnahmen angestofRen. Wesentliche Bemiihun-
gen des BMBF richteten sich insbesondere darauf, neue
Forschungsimpulse fiir mehr Nachhaltigkeit im Agrar-
sektor zu setzen: So wurde z. B. der Schutz und Erhalt
des Bodens als eine der wichtigsten Ressourcen flr

die Landwirtschaft in den Fokus einer Forderinitiative
gertickt, des Weiteren bildet die Nutzung nachwach-
sender Rohstoffe in der Industrie einen Férderschwer-
punkt innerhalb der Forschungsstrategie. Auch neue,
klimavertragliche und klimaangepasste Forschungs- und
Entwicklungsansatze fiir Produktivitatssteigerungen in
der Pflanzenzucht sowie nachhaltige Strategien in der
Lebensmittelproduktion werden verfolgt. Zudem ist der
Aspekt der globalen Verantwortung starker adressiert
und gezielt in Forschungskooperationen mit Entwick-

lungs- und Schwellenldandern vorangetrieben worden.
Zusammen mit den Aktivitdten des Bundesministeriums
fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(BMZ) tragt hiesiges Know-how damit langfristig dazu
bei, auch international eine nachhaltige Landwirtschaft
aufzubauen. Ein weiterer wichtiger Baustein innerhalb
der Nationalen Forschungsstrategie ist die Unterstiit-
zung von Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen
der Wirtschaft, insbesondere von kleinen und mittleren
Unternehmen (vgl. Kasten S. 10). Zugleich wurden neue
Kooperationen zwischen Wissenschaft und Wirtschaft
entlang der gesamten Wertschopfungskette initiiert, die
dazu beitragen, dass nachwachsende Rohstoffe sowie
ressourceneffiziente Konzepte in industriellen Produkti-
onsprozessen starker beriicksichtigt werden.

Hier erganzen sich die Aktivitdten des BMBF mit For-
derprogrammen des Bundesministeriums fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL), das die Weiterentwicklung
neuer Ansatze zur industriellen Nutzung von Biomasse
ebenfalls mit mehreren Férderinitiativen unterstiitzt.
Die meisten Aktivitaten konzentrieren sich dabei auf

die nachhaltige Weiterentwicklung von Landwirtschaft
und Nutztierhaltung, aber auch von Forstwirtschaft und
Fischerei. Entlang der gesamten Wertschopfungskette
werden zudem Innovationen in den Bereichen Erndhrung
und Landwirtschaft vorangetrieben - sowohl mit Blick
auf den 6kologischen Landbau, den Erhalt biologischer
Ressourcen, aber auch hinsichtlich Effizienzsteigerungen
von Pflanzen- und Tierziichtung sowie neuer Modelle

zu Mehrfachnutzungen landwirtschaftlicher Biomasse.
Ein weiterer Aspekt der Innovationsférderung unter dem
Dach der Biodkonomie stellt der Ausbau von Bioenergie-
Strategien dar. Die Férderung von Forschungsprojekten
zur energetischen Biomassenutzung wird seit der letzten
Bundestagswahl vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) wahrgenommen. Ergénzt werden
diese Aktivitaten durch FérdermaRnahmen des BMEL,
die eine Optimierung von Prozessen und Verfahren zur
Erzeugung von Strom, Warme und Kraftstoffen aus
Biomasse zum Ziel haben.

Mehr Infos: www.biooekonomie.de
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Chance, innovationsgetriebene, biobasierte Losungsan-
sitze flr aktuelle und zukiinftige Herausforderungen
zu entwickeln. Aufgrund der breiten Verfigbarkeit
biologischer Ressourcen ist die Umsetzung einer mo-
dernen Biookonomie zudem nicht allein auf Industrie-
nationen beschrinkt. Sie bietet prinzipiell allen Staaten
eine Teilhabe - tiber heutige Wohlstands- und System-
grenzen hinweg. Die Bio6konomie ist ein Konzept, das
sowohl Forschungs-, Industrie- und Energiepolitik als
auch Agrar-, Forst- und Fischereipolitik, Klima- und
Umweltpolitik sowie Entwicklungspolitik umfasst.

Meilensteine fiir die Biookonomie in Deutschland

Deutschland nimmt bei der Bio6konomie eine in-
ternationale Spitzenstellung ein. Als eines der ersten
Linder hat Deutschland Ende 2010 eine auf sechs Jahre
angelegte, ressortiibergreifende ,Nationale Forschungs-
strategie BioOkonomie 2030“ veréffentlicht und damit
hierzulande erstmals konkrete Weichen fiir einen
biobasierten Wandel von Industrie und Gesellschaft
gestellt. Die Strategie wurde unter Federfithrung des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) gemeinsam mit sechs weiteren Ministerien
erarbeitet und stellt bis 2016 insgesamt 2,4 Mrd. Euro
an Mitteln fiir Forschung und Entwicklung (F&E) zur
Verfiigung (siehe Kasten links). Mit Hilfe der in den
ersten drei Jahren der Nationalen Forschungsstrategie
ergriffenen Maflnahmen ist es gelungen, Konzepte

zur Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit fiir die
Industrie voranzutreiben und die mit der Biookonomie
verbundenen Chancen fiir den gesellschaftlichen sowie
wirtschaftlichen Wandel zu nutzen.

Mit der im Sommer 2013 vom Bundeskabinett be-
schlossenen ,Nationalen Politikstrategie Biookonomie*“
hat die Bundesregierung einen weiteren Meilenstein
fiir eine biobasierte, nachhaltige Wirtschaft gelegt.

Die unter Federfithrung des Bundesministeriums fir
Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) erstellte, aber
ressortlibergreifend wirksame Strategie hat sich zum
Ziel gesetzt, eine kohdrente Politikgestaltung zu ermog-
lichen (siehe Kasten S. 8). Entsprechende Regierungsak-
tivititen werden im Rahmen einer seit 2013 aufgebau-
ten, interministeriellen Arbeitsgruppe Biookonomie
abgestimmt und vorangetrieben. Bei der konkreten
Ausgestaltung der Nationalen Forschungsstrategie

sowie der Politikstrategie wurde die Bundesregierung
durch den Bio6konomierat beraten. Das im Jahr 2009
eingesetzte Gremium befindet sich derzeit in seiner
zweiten Arbeitsperiode und ist mit Experten aus diver-
sen Fachdisziplinen in Wissenschaft und Wirtschaft
besetzt, erarbeitet Empfehlungen zur Weiterentwick-
lung kiinftiger Forschungsschwerpunkte und setzt sich
fiir den zivilgesellschaftlichen Dialog mit allen gesell-
schaftlichen Akteursgruppen ein (vgl. Biookonomie im
gesellschaftlichen Dialog).

Biookonomie auf Landesebene

Nicht zuletzt dank der breiten bundespolitischen Un-

terstiitzung ist die Biookonomie inzwischen auch von
einzelnen Bundeslandern als Thema der Forschungs-

forderung aufgegriffen worden.

Nordrhein-Westfalen:

Im Juli 2013 hat Nordrhein-Westfalen eine eigene Bio-
Okonomie-Strategie beschlossen. Das Land setzt hierbei
auf eine ressortiibergreifende Vernetzung und eine
intensive Einbeziehung der Geistes- und Gesellschafts-
wissenschaften zur Entwicklung ,guter Standards” ftr
die Bio6konomie. Damit flankiert es unter anderem den
Aufbau des interdisziplinar aufgestellten ,,Bioeconomy
Science Center” (BioSC), an dem die Universititen in
Aachen, Bonn und Diisseldorf sowie das Forschungs-
zentrum Jilich beteiligt sind. Weitere inhaltliche
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Politikstrategie Biookonomie

Im Sommer 2013 hat das Bundeskabinett die natio-
nale Politikstrategie Biookonomie beschlossen. Darin
beschreibt die Bundesregierung Ziele, strategische An-
sdtze und MaRnahmen, um die Wertschépfungs- und
Beschéaftigungspotentiale im Rahmen eines nachhalti-
gen Wirtschaftens zu nutzen und den Strukturwandel
hin zu einer biobasierten Wirtschaft zu unterstitzen.
Die unter Federfiihrung des BMEL erstellte, ressort-
tbergreifend wirksame Strategie hat sich eine koha-
rente Politik zum Ziel gesetzt. Fir alle Politikfelder
wurden Handlungsempfehlungen erarbeitet, die fir
eine international wettbewerbsfahige, nachhaltige
Biookonomie relevant sind. Dabei wurden nicht nur
MaRnahmen fiir die Forschungs- und Innovationspoli-
tik formuliert, sondern explizit auch fiir die Industrie-,
Energie- und Agrarpolitik, fur die Klima- und Umwelt-
politik sowie fiir die Entwicklungspolitik. Entsprechen-
de Regierungsaktivitdten werden im Rahmen einer
2013 konstituierten, interministeriellen Arbeitsgruppe
Biodkonomie abgestimmt und vorangetrieben. Die
Politikstrategie Biookonomie baut auf der Nachhal-
tigkeitsstrategie der Bundesregierung auf. Sie ist eng
verzahnt mit der 2010 beschlossenen ,,Nationalen
Forschungsstrategie BioOkonomie 2030

Schwerpunkte der nordrhein-westfilischen Landes-
regierung richten sich auf die Weiterentwicklung von
Biopolymeren und funktionalisierten Oberflachen, von
Bioraffinerien sowie von Biopharmazeutika, Diagnosti-
ka und Medizintechnik.

Baden-Wiirttemberg:

Im Juli 2013 wurde das ,,Forschungsprogramm Bio-
okonomie Baden-Wiirttemberg“ gestartet. Es basiert
auf Empfehlungen von Wissenschaftlern des Strate-
giekreises Biookonomie, der 2012 vom Ministerium
fir Wissenschaft, Forschung und Kunst (MWK) des
Landes Baden-Wiirttemberg einberufen worden ist.
Ziel des Programmes ist es, standortiibergreifende
und transdisziplindre Kooperationen zu stirken, um
das in der Region vorhandene Potential - etwa an den
Hochschulstandorten Hohenheim, Karlsruhe und

Stuttgart - besser zu vernetzen. Uber eine Laufzeit
von finf Jahren sollen Schwerpunktinvestitionen im
Bereich Biogas, lignocellulosehaltiger Biomasse sowie
Mikroalgen erfolgen.

Norddeutschland

In den stark agrarbasierten Bundesldndern in Nord-
deutschland gibt es zwar keine expliziten Biookonomie-
Strategien der Landesregierungen. Nichtsdestotrotz
haben sich auf regionaler Ebene relevante Netzwerke
gebildet. Im Weser-Emsland wurde ein Strategie-Rat Bio-
O6konomie/Agrarsystemtechnik etabliert, das Deutsche
Institut fir Lebensmitteltechnik und die Hochschule
Osnabriick haben ein Center of Applied Bioeconomy
(CAB) gegriindet. Die Landesregierung Mecklenburg-
Vorpommern hat eine Potentialanalyse Biodkonomie
gestartet und die Landesregierung Schleswig-Holstein
plant Schwerpunkte in der marinen Biotechnologie
sowie beim Aufbau innovativer Aquakulturen.

Mitteldeutschland

Am geschichtstrachtigen Chemiestandort Leuna hat die
Fraunhofer-Gesellschaft ein Bioraffinerie-Forschungs-
zentrum fir ,Chemisch-Biotechnologische Prozesse“
(CBP) etabliert, das im Oktober 2012 von Bundeskanzle-
rin Merkel eingeweiht wurde (vgl. Biobasierte Produk-
tion). Bioraffinerien sollen kiinftig aus pflanzlicher Bio-
masse eine breite Palette chemischer Grundstoffe sowie
Energie gewinnen - vergleichbar mit den heutigen
Erdol-Raffinerien. Die meisten Bioraffinerie-Konzepte
befinden sich noch im Stadium von Forschung und
Entwicklung. Das CBP fokussiert sich auf die Uberfiih-
rung der Forschung vom Labor- in den Pilotmafstab
(Up-Scaling). Daftr hilt das CBP auf 2.000 m? mehrere
Technikums- und Pilotanlagen bereit, die von Koopera-
tionspartnern aus Wirtschaft und Wissenschaft genutzt
werden konnen. Fiir den Aufbau des CBP haben das
Land Sachsen-Anhalt sowie die drei Bundesministerien
fir Forschung, Landwirtschaft und Umwelt insgesamt
rund 50 Millionen Euro bereitgestellt. Seit 2012 erhélt
die Region tiber die Forderung des Spitzenclusters
BioEconomy vom BMBF weitere Mittel fiir den Ausbau
des Biookonomie-Standort Mitteldeutschland. Wichtige
akademische Impulse fiir den Biokonomie-Standort
Mitteldeutschland liefert zudem der ,Wissenschaft-
scampus Pflanzenbasierte Biookonomie Halle®, an

dem die vor Ort ansdssigen Leibniz-Institute sowie die
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Uberblick der Forschungslandschaft zur Biookonomie in Deutschland

Bremen oo

Hannover

® Diisseldorf

® Stuttgart

O

® Freiburg

Die Forschungslandschaft zur Biookonomie in Deutsch-
land ist breit aufgestellt: An insgesamt 60 Universita-
ten und 37 Fachhochschulen gibt es entsprechende
Aktivitaten. Hinzu kommen die 61 auReruniversitaren
Institute der Fraunhofer-Gesellschaft, der Max-Planck-

Gesellschaft, der Leibniz-Gemeinschaft und Helmholtz-

N Dresden
Leipzig o

%

Universitaten

‘ Fachhochschulen

Niirnberg auReruniversitire Forschung
L]

‘ Ressortforschung

O

Miinchen
°

Gemeinschaft sowie die 17 Einrichtungen der Ressortfor-
schung. Die Forschungsaktivititen in der Biookonomie
sind nicht auf eine Fachdisziplin beschrankt. Sie umfas-
sen u. a. die Agrarwissenschaften, die Lebenswissen-
schaften, den Maschinen- und Anlagenbau sowie zu
Teilen die Sozialwissenschaften.
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KMU im Fokus der Forderung

Um Bio6konomie-Ansatze in moglichst vielen industri-
ellen Sektoren zur Anwendung zu bringen, unterstiitzt
die Bundesregierung gezielt Forschungs- und Entwick-
lungsanstrengungen in der Wirtschaft. Ein besonderer
Fokus liegt bei kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU), da diese zu den innovativen Wachstumstreibern
gehoren. Mit Hilfe maRgeschneiderter FordermalRnah-
men auf nationaler und europdischer Ebene konnten
unter dem Dach der Nationalen Forschungsstrategie
erfolgversprechende Bio6konomie-Projekte auf den
Weg gebracht werden, die erhebliche private Investiti-
onen mobilisiert haben.

AuBerdem wurde 2011 die ,, Innovationsinitiative
industrielle Biotechnologie“ angestoRen, um strategi-
sche Allianzen zwischen Wissenschaft und Wirtschaft
entlang der gesamten Wertschépfungskette zu bilden.
Diese arbeiten nun mit 6ffentlicher Férderung daran,
dass nachwachsende Rohstoffe sowie ressourceneffizi-
ente Konzepte starker im Kontext verschiedener indus-
trieller Produktionsprozesse Berlicksichtigung finden.
Bislang wurden fiinf solcher strategischen Allianzen fiir
eine Forderung ausgewahlt, von denen drei durch ein
KMU koordiniert werden.

www.biooekonomie.de/innovationsinitiative

Universitiat Halle-Wittenberg interdisziplinar zusam-
menarbeiten. Mittlerweile hat die Biookonomie auch
Eingangin die Leitmarkt-Strategie des Landes Sachsen-
Anhalt gefunden.

Bayern

Auch in Bayern werden Biodkonomie-Ansétze immer
mehr in den Blick genommen, etwa unter dem Dach
des ChemieClusters Bayern. In diesem Rahmen férdert
die bayerische Landesregierung Produkt- und Prozess-
innovationen fiir neue, in der Regel internationale
Mirkte. Hierzu stellt das Clustermanagement nicht nur
brancheniibergreifende Verbiinde zusammen, sondern
koordiniert ebenso die Einwerbung von Drittmit-

teln, iGbernimmt die Fortschrittskontrolle im Projekt

und leistet projektbegleitende Transferdienste. Einen
zentralen Akteur der Bio6konomie stellt der Spezialche-
miekonzern Clariant dar. Dieser hat in Straubing eine
Demonstrationsanlage zur Verwertung von Stroh zu
Biotreibstoff aufgebaut (vgl. Energie).

Hessen

Die hessische Landesregierung unterstiitzt mit Mitteln
der hessischen Landesoffensive zur Entwicklung
Wissenschaftlich-okonomischer Exzellenz (LOEWE)
unter anderem ein Zentrum fiir Synthetische Mikro-
biologie (SYNMIKRO), das gemeinsam von der Philipps-
Universitat und dem Max-Planck-Institut fir terres-
trische Mikrobiologie in Marburg betrieben wird.
Dartiber hinaus gibt es von Seiten der Landesregierung
Forderschwerpunkte in der Biotechnologie und Um-
welttechnologie.

Breit aufgestellte Forschungslandschaft

Landeribergreifend aktiv sind zudem die grofien For-
schungsorganisationen wie die Fraunhofer-Gesellschaft,
die Helmholtz-Gemeinschaft, die Max-Planck-Gesell-
schaft und die Leibniz-Gemeinschaft. Welchen Stellen-
wert sie der Weiterentwicklung einer biobasierten Wirt-
schaft beimessen, zeigt sich auch an ihrer Beteiligung am
»Strategieprozess Biotechnologie 2020+, Gemeinsam mit
dem BMBF wurde dieser im Jahr 2010 angestofien, um
Visionen fiir eine biobasierte Produktion der Zukunft

zu entwickeln. Inzwischen haben die Forschungsorga-
nisationen groflangelegte Strukturprojekte gestartet,

an denen jeweils Institute aus den Lebens- und Inge-
nieurwissenschaften beteiligt sind. Diese und andere
Netzwerke zeigen, dass es in der Biokonomie vor allem
darauf ankommt, moglichst viele relevante Erfahrungen
unter einem Dach zu versammeln. Insbesondere Natur-
und Technikwissenschaften miissen zusammengefiihrt
werden, aber auch die Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaften spielen zunehmend eine Rolle. Einen Uberblick
uber die Forschungsaktivititen in Deutschland gibt die
Karte auf S. 9.

Von Deutschland nach Europa in die Welt

Der Ausbau der Biookonomie steht aber nicht nur auf der
nationalen Agenda. Mit der 2012 beschlossenen Strategie
sInnovating for Sustainable Growth: A Bioeconomy for
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Europe® und einem Aktionsplan unterstiitzt die Européi-
sche Union die rohstoffeffiziente und wettbewerbsfihige,
biobasierte Wirtschaft. Im Jahr 2013 wurde ein Public-
Private-Partnership (PPP) namens ,Biobased-Industries”
(BBI) auf den Weg gebracht, das von der EU-Kommission
und zahlreichen Vertretern europdischer Firmen ge-
tragen wird. Insgesamt 3,7 Mrd. Euro - darunter knapp

1 Mrd. Euro von der Europédischen Kommission - sollen
in den kommenden sieben Jahren fiir Forschungsprojek-
te und Demonstrationsanlagen zur Verfiigung stehen.
Beteiligt sind rund 140 Partner aus ganz Europa, darun-
ter auch Konzerne, kleine und mittlere Unternehmen
sowie Cluster und Verbande aus Deutschland. Ziel ist es,
vor allem Wertschopfungsketten abseits der traditio-
nellen Wege zu kniipfen. Dazu ziahlen zum Beispiel neue
Verwertungskonzepte fiir Holz, Getreide, organischen
Abfall sowie die mehrfache Nutzung von Biomasse fir
Bioenergie und Feinchemikalien.

Biookonomie im Alltag

Dass es auch aus industrieller Sicht einen Handlungs-
bedarf gibt, zeigen die vielfdltigen Biookonomie-
Ansitze, die bereits heute existieren und die auf zum
Teil traditionelle Verfahren aufbauen kénnen. Denn
der Einsatz nachwachsender Rohstoffe in der Industrie
ist kein prinzipiell neuer Gedanke. Ob fiir Erndhrung,
fir Kleidung oder fiir die Gesundheit - viele nach-
wachsende Rohstoffe haben Eingang in Produkte und
wirtschaftliche Prozesse gefunden. Manche dieser
Verfahren sind schon mehrere Jahrhunderte alt - etwa
in der Bier- oder Kaseherstellung. Andere haben sich
erst im Zuge des molekularbiologischen Fortschritts in
den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelt -
wie die Produktion neuartiger Krebsmedikamente mit
Bakterien oder Zellen in der Pharma-Industrie. Und
wieder andere wurden erst in jingster Zeit entwickelt
- wie Verfahren zur Herstellung von Biokunststoffen.
In jedem Fall ist biobasiertes Wirtschaften nicht auf
einen industriellen Sektor begrenzt. Der Wert biologi-
scher Ressourcen ist in vielen Bereichen der Industrie
erkannt, die Biologisierung von Produkten, Verfahren
und Prozessen jeglicher Art nimmt zu und ist inzwi-
schen auch im Alltag jedes Einzelnen présent (vgl. Bio-
o6konomie im Alltag). Vor diesem Hintergrund ist die
Biookonomie ein Wirtschaftsfaktor und wird kiinftig
an Bedeutung gewinnen.

Biookonomie weltweit

Weltweit ist die Biookonomie auf dem Vormarsch.
Eine Vielzahl von Staaten hat inzwischen Biodkono-
mie-Strategien verabschiedet. Dazu z3hlen die USA,
Kanada und Russland sowie GroRbritannien, Finnland
und Schweden, aber auch Brasilien, Argentinien und
Stidafrika. Die Bio6konomie wird hier ahnlich wie

in Deutschland als vielversprechendes Konzept zur
Erneuerung der Wirtschaft und als wichtige Saule der
Innovationspolitik betrachtet. Je nach technologischer

Starke oder Verflgbarkeit von biologischen Rohstoffen

werden unterschiedliche Schwerpunkte in den Berei-
chen Innovation, Bioenergie o. a. gesetzt. Um die in
Europa vorhandenen Aktivitdten besser zu vernetzen,
wird der Biokonomie im Rahmen des achten EU-
Forschungsrahmenprogramms ,,Horizont 2020 eine
Prioritdt eingeraumt.

www.biooekonomie.de/weltweit

Allerdings stehen viele Ideen noch am Anfang ihrer
wirtschaftlichen Verwirklichung. Eine Reihe von Pilot-
und Demonstrationsanlagen zeigt zwar, dass eine intel-
ligente Koppel- und Kaskadennutzung von biologischen
Ressourcen sowie von Rest- und Abfallstoffen machbar
ist. Nun gilt es, diese Anlagen in die breite, industrielle
Anwendung zu Giberfiihren und das Prinzip der Bio-
raffinerie als Basis fiir die industrielle Produktion der
Zukunft umzusetzen. Welche Herausforderungen hier
im Detail bestehen, haben BMBF und BMEL im Jahr 2012
in der ,Roadmap Bioraffinerien“ zusammengefasst - ein
Uberblick der wichtigsten Technologien und ihre Wege
zur Realisierung bei der stofflichen und energetischen
Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen.



12

Fossile Rohstoffe waren der Motor fiir die Industrialisierung
und sind noch heute eine wichtige Ressource. Doch nicht
zuletzt dank des technologischen Fortschritts wird vermehrt
nach Alternativen gesucht. Uber alle Wirtschaftssektoren
hinweg gibt es Strategien fiir eine nachhaltige und biobasierte
Wirtschaftsweise. Die Biookonomie tritt damit Schritt fiir
Schritt in den Alltag eines jeden von uns ein.

© ARTENS/fotolia.com
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ie lasst sich eine biobasierte und nachhaltige
Wirtschaftsweise erreichen? Welche Heraus-
forderungen gibt es, und wo existieren bereits
vielversprechende Ansitze? In diesem Kapitel werden
die wichtigsten Branchen fir den Standort Deutschland
kurz in ihrer Gesamtheit anhand von aktuell verfig-
baren Unternehmenszahlen, Mitarbeitern und Umsatz
beschrieben. Zugleich werden Bio6konomie-relevante

AUTOMOBILBRANCHE -

@ @600 @ 362Mrd. Euro

Beispiele aus der Bio6konomie:
Naturfaserverstiarkte Karosserieteile, Biokunststoff-basierte
Innenverkleidung und Autositze, Lowenzahn-basierter Reifen

=
@ 317.300 @ 1.900.000 e 172 Mrd. Euro

Beispiele aus der Bio6konomie:
Holzbau, naturfaserverstiarkte Verbundwerkstoffe,
Dammstoffe, Biodubel, biobasierter Betonzusatz

CHEMIE -

@211 @432 @186 Mrd. Euro

Beispiele aus der Biookonomie:
Biokunststoffe, biobasierte Plattformchemikalien

@923 @220157 @466 Mrd. Euro

Beispiele aus der Biookonomie:
Holzpelletheizungen, Biogas, Biodiesel, Bioethanol, Synthese-
Kraftstoffe, Algenkerosin

LAND-/FORSTWIRTSCHAFT -
285000 @ 1000000 @ 32Mrd.Euro

Beispiele aus der Bio6konomie:
Prazisionslandwirtschaft, Pflanzen- und Tierziichtung,
Kurzumtriebsplantagen, Aquakultur

Entwicklungen erldutert und - sofern vorhanden - mit
Daten und Fakten belegt. Anhand unterschiedlichster Bei-
spiele biobasierter Produkte und Verfahren wird klar: Die
Biookonomie ist bereits in unserem Alltag angekommen.

@Anzahlder Unternehmen
@Anzahlder Mitarbeiter
@ Gesamtumsatz in Mrd. Euro

MASCHINENBAU -

@627 @o78000 @207 Mrd. Euro

Beispiele aus der Bio6konomie:
Bioreaktoren, Bioprozesstechnik, Landtechnik und
Landmaschinen, Gewichshaustechnik, Bioschmierstoffe

ERNAHRUNGSINDUSTRIE -
@ 6.000 @ 555.000 e 170 Mrd. Euro

Beispiele aus der Bio6konomie:
Enzyme, Aromen und Aminosduren, natiirliche Lebensmittelzu-
sitze, Probiotika, Lebensmittel aus Lupinenprotein

PHARMA -

oz @773 @414 Mrd.Euro

Beispiele aus der Biookonomie:
Biopharmazeutika, Arzneipflanzen

KONSUMGUTER -

GkA. @k.A. 9203 Mrd. Euro

Beispiele aus der Biookonomie:
Biobasierte Tenside, bioaktive Inhaltsstoffe fiir Kosmetik,
enzymbasierte Reinigungszusitze

TEXTILIEN/BEKLEIDUNG -
@130 @3z @ 1133 Mrd Euro

Beispiele aus der Bio6konomie:
nattrliche Rohstoffe fiir synthetische Fasern,
Hightech-Fasern aus Spinnenseide, pflanzliche Gerbstoffe
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Ohne Automobil wire die heutige Mobilitat kaum
vorstellbar. Mit Blick auf den Klimawandel sind
zunehmend nachhaltige Mobilititskonzepte
gefragt: Die Automobilwirtschaft ist einer der
grofRten Verwerter von Biokunststoffen und ist
auch sonst zunehmend offen fiir biobasierte Ma-
terialien.

Das Automobil ist aus dem Leben eines durchschnitt-
lichen Deutschen nicht mehr wegzudenken. Heute legt
eine Person in Deutschland taglich durchschnittlich
11,7 Kilometer zuriick. Fiir 55% aller Distanzen wird das
Auto genutzt. 78% der Haushalte verfiigen iiber mindes-
tens ein Auto, und 80% der volljahrigen Bevolkerung
besitzen einen Fihrerschein. Dies schlagt sich auch in
den statistischen Kennziffern der Automobilwirtschaft
wider. Nach Angaben des Verbandes der Automobil-
industrie (VDA) gehort der Sektor zu den wichtigsten
Standbeinen der hiesigen Wirtschaft. Mit einem Umsatz
von 362 Mrd. Euro steht er fiir 3,9% des deutschen Brut-
tosozialprodukts. Gut ein Drittel der Forschungs- und
Entwicklungskapazititen in Deutschland fliefen direkt
oder indirekt in die Autobranche. Sie ist die forschungs-
intensivste Branche Deutschlands - im Jahr 2013
wurden 18 Mrd. Euro in den Sektor investiert. Insgesamt
840.000 Menschen sind bei Herstellern und Zulieferern
beschiftigt.

Herausforderung Nachhaltigkeit

Die Kehrseite der Mobilitat ist ebenfalls in Zahlen mess-
bar: 20% des gesamten Treibhausgasausstofies gehen auf
das Auto zurtick. Versiegelte Flichen durch den Stralen-
bau bedecken knapp tiber 2% der Fliche Deutschlands.
Larm, Feinstaubbelastung, zerschnittene Landschaften
und Milliarden Euro an Ausgaben fiir den Erhalt und
Ausbau der Infrastruktur stehen ebenfalls zu Buche.
Mehr als die Halfte des weltweiten Erdolverbrauchs geht
zudem auf den Verkehrssektor zuriick. Erdol wird hier
nicht nur in Form von Benzin, Diesel oder Schmierstoff
gebraucht, sondern auch als Ausgangsstoff fiir viele
Autoteile benutzt - angefangen vom Autolack tiber weite
Teile des Interieurs, elektronische Bauteile bis hin zu Dis-
plays. Der Anteil von Plastik, Kunstfasern und Schaum-
stoffen aus Erdél in unseren Autos ist seit den 50er
Jahren des 20. Jahrhunderts stetig gewachsen, als private

Personenkraftwagen die Strafien eroberten und zum
Massengut wurden. Heute gehen etwa 10% der Kunst-
stoffe, die jahrlich in Deutschland produziert werden, in
die Automobilindustrie. Dies liegt vor allem daran, dass
diese Materialien leicht, gut formbar sind und eine gute
Wéirme- und Gerduschdimmung aufweisen. Aber auch
Hybridteile, die aus Metall und Kunststoff zusammenge-
setzt sind, kommen zum Einsatz. Einige Kunststoffe sind
sogar so robust, dass sie als Ersatz fiir Metall dienen.

Nachwachsende Rohstoffbasis fiir Materialien

Das Thema Nachhaltigkeit gewinnt auch in der Automo-
bilindustrie zunehmend an Bedeutung. Der Verbraucher
fragt nach spritsparenden Modellen, der Gesetzgeber
verlangt einen geringen CO,-Ausstofi. Diese Anforde-
rungen haben vor allem dazu gefiihrt, dass innovative
Materialien in den Fokus der Hersteller gertickt sind. Im
Riickenwind der zunehmenden Verwendung von Plastik
im Automobil-Leichtbau kénnen sich auch biobasierte

Autoteile aus heimischen Naturfasern

© Roll/Projekttrager Jilich

Biobasierte Autoteile aus Naturfasern wie Flachs ste-
hen bei Automobilherstellern aufgrund ihres geringen
Gewichts hoch im Kurs. Hierzu hat auch der vom BMEL
seit 2009 gefdrderte Verbund FENAFA beigetragen.
Das Kiirzel steht fiir ,Ganzheitliche Bereitstellungs-,
Verarbeitungs- und Fertigungsstrategien von Naturfa-
serrohstoffen®. Das Projekt hat zum Ziel, Anlagen und
Verfahren zur Weiterentwicklung von technischen,
hierzulande heimischen Naturfasern zu optimieren. Die

Aufgabenstellung erstreckt sich von der Verbesserung

der Erntetechnologie bis hin zur Produktentwicklung,
um neue Anwendungsbereiche zu erschlieen. Betei-
ligt sind vor allem kleine und mittlere Unternehmen.
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Ubersicht iiber Biowerkstoffbauteile im Bioconcept-Car

@ Dachspoiler @ Tankklappe (Bio-PA** mit Talkum)

Heckspoiler

@ Heckklappe

Diffusor J Unterbodenabdeckung

Friiher
Stahlblech

Heute

@ Biobasierter Duroplast* mit Leinenfaser
Biobasierter Duroplast* mit Leinenfaser

@ Biobasierter Duroplast* mit Leinenfaser

@ Biobasierter Thermoplast

Kunststoffe und Biohybridmaterialien wie naturfaser-
verstirkte Verbundmaterialien immer besser am Markt
plazieren. So werden derzeit etwa 90.000 Tonnen Wood-
Plastic-Composites im europdischen Automobilsektor
abgesetzt. Von einer steigenden Nachfrage an biobasier-
ten Materialien profitieren auch kleine Unternehmen

Petrobasierter Duroplast mit Carbonfaser

Petrobasierter Thermoplast

@ Ansaugrohr (Bio-PA*¥) @ Spiegelkappen (Bio-PTT***)

@ Motorhaube

@ Front-Splitter @ Kraftstoffleitung (Bio-PA**)

*Epoxidharz, mittels Vakuumsackverfahren
**PA=Polyamid
***PTT=Polytrimethylterephthalat

Petrobasierter Thermoplast

Quelle: IfBB

wie die Tecnaro GmbH. Geférdert vom BMBF hat die
Firma ein Verfahren entwickelt, um Reststoffe aus der
Zellstoffherstellung als Basis fiir thermoplastische Werk-
stoffe zu nutzen.

Streng genommen handelt es sich beim Einsatz von
Biomaterialien um keinen ganz neuen Trend. Bereits
Henry Ford verbaute schon im Jahr 1915 in seinem legen-
daren T-Modell eine Starterbox aus dem Weizeneiweifd
Gluten, verstarkt mit Asbestfasern. In den 1920er Jahren
konstruierte er Autoprototypen mit Karosserieteilen aus
Hanffasern und Sojamehl. Der Werkstoff war so stabil,
dass Henry Ford zu Werbezwecken mit einer Axt auf
einen Kofferraumdeckel einschlug - ohne ihn dadurch
zerstoren zu konnen. Hohepunkt der Entwicklung war
schlieRlich ein Prototyp, dessen Karosserie vollstindig aus
nachwachsenden Rohstoffen bestand. Seit 2008 kommen
biobasierte Werkstoffe beim Ford Mustang zum Einsatz,
wenn auch in weit geringerem Ausmaf. Gerade einmal
funf Gewichtsprozent des Mustangs entfallen auf den
Biokunststoff. Er besteht aus einem Polyurethan-Schaum,
dessen Grundstoffe zu 40% aus Soja stammen. Weitere
Autohersteller wie Toyota und Hyundai setzen ebenfalls
auf Biokunststoff. Daimler Benz hat eine Motorabdeckung



AUTOMOBILINDUSTRIE

17

in der Serienproduktion der A-Klasse, die zu 70% aus
pflanzlichen Rohstoffen besteht. Eine Herausforderung
beim Einsatz von Biokunststoffen im Automobilbau liegt
in ihrer Verarbeitungsfahigkeit. Entsprechend flief}en
viele Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in die Frage,
wie bestehende Spritzgussverfahren fiir die Herstellung
von biobasierten Autoteilen angepasst werden kdnnen.
Dies passiert unter anderem an der Hochschule Hannover
im Institut fiir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe
(IfBB), das mit allen groflen Automobilherstellern und
Firmen entlang der Wertschopfungskette zusammenar-
beitet, um biobasierte Materialien sowie deren industrielle
Produktion den Weg zu bereiten.

Gefordert vom BMEL wird am IfBB auch das sogenannte
Bioconcept-Car entwickelt: Es handelt sich um einen
Rennwagen des Reutlinger Rennsportteams Four Motors
GmbH, zu dem unter anderem Séanger Smudo von den
Fantastischen Vier gehort. Im Rahmen des Projekts
werden Bioverbundwerkstoffe mit einem Anteil nach-
wachsender Rohstoffe von 30 bis 70% sowie Biokunst-
stoffteile als Karosserie- und Interieurbauteil entwickelt,
hergestellt und montiert. Vor und nach dem Einsatz im
Rennwagen untersucht das IfBB die Bio-Bauteile im
Labor. Dazu werden sie zwischen den Rennen und am
Ende der Saison ausgebaut und dann ausgiebig und
zerstorungsfrei gepriift (siehe Abbildung links).

Reifen aus Lowenzahn

Doch nicht nur Karosserie und Innenausstattung werden
zunehmend biologisiert, auch bei der Gummiherstellung
fir Autoreifen wird nach Alternativen gesucht. Bisher
wird hierfir der Kautschuk des subtropischen Gummi-
baumes importiert. Dabei bietet sich mit dem russischen
Lowenzahn Taraxacum kok-saghyz eine Pflanze an, die
sich auch hierzulande anbauen lésst. Die Kautschuk-
Gewinnung aus der Pusteblumenwurzel ist deutlich
wetterunabhiangiger moglich und eréffnet aufgrund
ihrer agrarischen Anspruchslosigkeit ganz neue Poten-
tiale - insbesondere fiir brachliegende Anbauflachen. Im
Rahmen eines vom BMBF geforderten Projekts wurde
an der Universitit Miinster daran geforscht, wie die
Eigenschaften des Wildkrauts Taraxacum kok-saghyz
den Anforderungen der Massenzucht angepasst werden
konnen. Zusammen mit dem Fraunhofer-Institut far
Molekularbiologie und Angewandte Okologie IME in
Aachen sowie dem Reifenhersteller Continental wird
derzeit in Miinster eine Pilotanlage gebaut, um Léwen-
zahn-Kautschuk im Industrie-Maf3stab herzustellen.
Bereits in wenigen Jahren wollen die Forscher die daraus
produzierten Autoreifen auf die Strafien bringen. Schon
jetzt zeigen die Erprobungen der Fraunhofer-Forscher:
Die Qualitat des neuen Gummis entspricht der des her-
kommlichen Materials.

Uberblick iiber Naturfasern fiir Interieur-Bauteile in der Automobilindustrie

Pflanzliche Fasern

- Baumwolle - Flachs - Agave - Kokos - Fichte
- Kapok - Hanf - Sisal > Kiefer
- Jute - Yucca
- Kenaf - Mauritius Hanf
- Ramie - Ananas
-> Javalute > Abaca/Manila Hanf

Quelle: Johnson Controls
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Ob als Baumaterial und Werkstoff, zur Dimmung
oder beim Innenausbau: Nachwachsende Roh-
stoffe konnen mit guten Materialeigenschaften
punkten, verbessern die Umweltbilanz und sind
oftmals gesundheitsvertraglicher. Vor diesem
Hintergrund sind Naturbaustoffe nicht nur fiir
Neubauten, sondern auch fiir die Sanierung
zunehmend interessant. Aber auch fiir konventi-
onelle Produkte der Baubranche - wie Beton oder
Asphalt - gibt es inzwischen biobasierte Strate-
gien fiir mehr Nachhaltigkeit. Ein konstruktiver
Beitrag zur Biookonomie.

Seitdem Menschen Behausungen bauen, kommen
nachwachsende Rohstoffe wie Holz oder Stroh als
Werk- und Baustoffe zum Einsatz. Da es auch in der
Baubranche immer mehr auf Nachhaltigkeit und
Energieeffizienz ankommt, steigt die Akzeptanz
biobasierter Materialien wieder. So wird Holz ver-
starkt im konstruktiven Hausbau eingesetzt. Noch in
der Erprobung befinden sich biobasierte Bindemittel.
Um die Wertschopfung der heimischen Land- und
Forstwirtschaft zu erhohen, wird zudem versucht, die
Palette an natiirlichen Ausgangsstoffen fiir Baumateri-
alien zu verbreitern. Neue Wege gibt es auch im Hoch-
und Tiefbau - etwa wenn es darum geht, erdélbasierte
Verfahren der Bauchemie bei der Herstellung von
Beton klimafreundlicher zu gestalten. Damit ist die
Baubrache mit ihren rund 300.000 Betrieben und 1,9
Mio. Beschiftigten in Deutschland fiir den Aufbau der
Biodkonomie von grofier Bedeutung.

Holzbau auf dem Vormarsch

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes haben
Baumaterialien aus Holz im Jahr 2011 einen Produkti-
onswert von rund 14 Mrd. Euro erreicht. Bei Holz, das
gesiagt und gehobelt wird, dem sogenannten Schnittholz,
und bei den Holzwerkstoffen belief sich dieser Wert
jeweils auf rund 4 Mrd. Euro. Beim Schnittholz machen
Nadelholzer aufgrund ihrer Giberlegenen Holzeigen-
schaften den Lowenanteil aus, 2011 waren es 21,6 Mio.
Kubikmeter Nadelschnittholz. Fiir die Produktion von
Holzwerkstoffen werden Holzspidne miteinander ver-
leimt und in Form von Platten gepresst. Spanplatten, das
wichtigste Produkt der Holzwerkstoffindustrie, erreich-

ten 2011 einen Produktionswert von 1,5 Mrd. Euro, rund
5,7 Mio. Kubikmeter wurden hergestellt.

Damit ist Holz ist der wichtigste nachwachsende Bau-
und Werkstoff. Dies liegt an seinen bauphysikalischen
Eigenschaften: Es ist nicht nur flexibel, leicht und gut

zu bearbeiten, sondern auch tragfihig, druckstabil und
in verarbeiteter Form duflerst biegefest. Hinzu kommt
der Nachhaltigkeitsaspekt: Holz speichert Kohlenstoff,
die Herstellung von Holzprodukten fiir den Bau kommt
mit weniger Energie als herkémmliche Bauprodukte aus
und beim Rickbau hinterlassen sie keine Altlasten. Als
Bindemittel oder Klebstoffe werden in der Holzindust-
rie aber noch hauptsichlich auf Erdolbasis gewonnene
Chemikalien eingesetzt. Dabei gibt es bereits biobasierte
Alternativen, deren Praxistauglichkeit derzeit erprobt
wird: Bindemittel auf Weizenprotein- und Kartof-
felstarke-, Lignin- oder Tanninbasis. Entsprechende
Forschungs - und Entwicklungsvorhaben stehen im Zen-
trum eines neuen Férderschwerpunktes, den das BMEL

Bundeswettbewerb HolzbauPlus

Die Bundesregierung will den Einsatz von Holz im
Bereich Bauen und Wohnen nachhaltig steigern. Vor-
zeigeprojekte in Sachen Holzbau wurden bei dem vom
BMEL ausgerichteten Bundeswettbewerb ,Holzbau-
Plus - Bauen mit nachwachsenden Rohstoffen*im
Jahr 2013 ausgezeichnet - beworben hatten sich 151
Projekte. Auch 2014 wurde der Wettbewerb wieder
ausgelobt. Bewerben kénnen sich private, gewerbliche
oder 6ffentliche Bauherren mit ihren Neubau- und
Sanierungsprojekten. MaRgebliche Gebaudeteile sollen
aus Holz bestehen.

www.holzbauplus-wettbewerb.info
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Auch Laubbdaume wie die Buche werden hierzulande in Sagewerken als Schnittholz weiterarbeitet.

im Jahr 2014 aufgelegt hat. Ein Blick auf die bei Neubauten
eingesetzten Materialien zeigt: Nachhaltigkeit und Ener-
gieeffizienz sind Leitthemen der Baubranche. Der Einsatz
von Naturmaterialien nimmt zu, schon 15% der Neubau-
ten in Deutschland sind heutzutage Holzhduser. Immer
ofter wird Holz von Architekten auch als tragendes Gertst
verbaut. Mit dem vom BMEL ausgelobten Bundeswettbe-
werb HolzbauPlus werden besondere Glanzstiicke dieser
Bauweise ausgezeichnet (siehe Kasten). In Berlin sind zum
Beispiel mehrere fiinf- bis siebenstockige Wohnhauser
ganz aus Holz errichtet worden.

Durch die Moglichkeiten moderner Holztechnologien ist
das nattiirliche Material aus Sicht von Fachleuten zu noch
viel Hoherem berufen: etwa fiir den Bau von mehr als
100 Meter hohen Ttirmen von Windkraftriadern. Die auf
Laubholzer spezialisierte Sdgefirma Pollmeier Massivbau
aus Thiiringen plant fiir solche Konstruktionen den Ein-
satz von Baubuche. Fiir diesen neuartigen Werkstoff wird
Holz vom Buchenstamm geschilt und dann lagenweise
ubereinandergeleimt. So entsteht ein Hightech-Material,

das sich fir den konstruktiven Holzbau einsetzen

lasst. Pollmeier ist Partner im Cluster ,,BioEconomy*“ in
Mitteldeutschland, der vom BMBF 2012 im Rahmen des
Spitzencluster-Wettbewerbs ausgezeichnet wurde. Das
Netzwerk konzentriert sich auf die maximale Wert-
schopfung und moglichst vollstindige Verwertung von
Buchenholz.

In modernen Holzwerkstoffen steckt nicht nur Potential,
um extreme Hohen zu erreichen: Forscher an der TU
Chemnitz erproben in einem vom BMEL geforderten
Projekt, ob Holzwerkstoffe tragende Materialien wie
Stahl oder Aluminiumstreben in der sogenannten verti-
kalen Fordertechnik ersetzen konnen. Fordertechnische
Anlagen sind ein wesentlicher Teil industrieller Produk-
tionsprozesse und spielen auch bei Lager- und Materi-
alflusssystemen eine wichtige Rolle. Entsprechend der
Beschaffenheit des Fordergutes kommen unterschiedli-
che Fordersysteme zum Einsatz. Vertikale Systeme sind
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vor allem dann erforderlich, wenn es sich um komplexe
Produktionssysteme handelt, um bestimmte Giiter in-
nerhalb verschiedener Ebenen hin- und herzubewegen.

Auf Holz als Rohstoffquelle setzen zunehmend auch
Hersteller von Faserverbundwerkstoffen. In den vergan-
genen Jahren hat sich dieser Markt rasant entwickelt,
mit teilweise zweistelligen Wachstumsraten. Der grofite
Einsatzbereich naturfaserverstarkter Faserverbund-
werkstoffe ist die Automobilbranche (vgl. Automobil),
aber auch mit Blick auf das konstruktive Bauen werden
Ansitze erprobt (siehe Kasten).

Fir mehr Nachhaltigkeit im mehrgeschossigen Hochbau
sorgen zudem sogenannte Holz-Anhydrit-Verbundsyste-
me, die an der Bauhaus-Universitdt in Weimar entwickelt
werden. Anhydrit ist ein in der Natur vorkommendes gips-
ahnliches Mineral - Calciumsulfat. Im Vergleich zu Beton
kann es ohne grofien Energieaufwand gewonnen und
verarbeitet werden. Der Clou: Die Weimarer Ingenieure
tragen einen Estrich aus Anhydrit direkt auf Holzelemen-
te auf. Die entstehenden Kombi-Bauteile sind massiv und
bestechen nicht nur durch hohe Tragfahigkeit, sondern
schaffen auch ein angenehmes und gesundes Raumkli-
ma. In dem vom BMEL geforderten Projekt arbeiten die
Forscher mit 6rtlichen KMU und der Maxit Baustoffwerke
GmbH zusammen, die das Mineral in Thiiringen abbaut.
Damit ist auch fiir eine regionale Wertschopfung gesorgt.

Dimmstoffe und Beldge fiir den Innenausbau

In einer Ara des energieeffizienten Bauens und Sanierens
gewinnen Naturddmmstoffe ebenfalls an Bedeutung -
ihre Herstellung braucht weniger Energie und sie haben
mit Blick auf die Gesundheit einen positiven Einfluss auf
das Wohnklima. Im Sommer dimmen die Naturmateri-
alien gut gegen Hitze. Sie konnen zudem grofie Mengen
an Feuchtigkeit aufnehmen und sind vielfach allergi-
kerfreundlich. Schon heute liegt der Marktanteil von
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen bei ca. 7%.
Aufgrund der Fasereigenschaften werden fiir die Produk-
tion von Holzfaserdimmstoffen bevorzugt Nadelholzer
eingesetzt. Forschungsbemiithungen in der Forstwirt-
schaft zielen darauf ab, den Rohstoff Nadelholz effizienter
einzusetzen (vgl. Land- und Forstwirtschaft). Auch Cellu-
lose aus zerfasertem Altpapier dient als Ausgangsmaterial
fir Dammstoffe. Hinzu kommen Hanf, Flachs, Wiesen-

Biodiibel aus Rizinusol

In der Baubranche sind Kunststoffe vielfach nicht
mehr wegzudenken. Schatzungen gehen davon aus,
dass im Bereich der Baumaterialien 2011 die Menge
an Kunststoff auf der Basis nachwachsender Roh-
stoffe bei ungefdhr 38.400 Tonnen lag. Ein griffiges
Beispiel ist der Plastikdiibel, eine Erfindung mit der
Artur Fischer die Moglichkeiten der Wandbefestigung
revolutionierte. Inzwischen bietet das schwabische
Unternehmen mit Sitz in Waldachtal auch biobasierte
Dibel im Baumarkt zum Kauf an. Der Biodiibel besteht
aus dem biobasierten Kunststoff Polyamid, dessen
Bausteine zu mehr als 50 Prozent aus Rizinusél ge-
wonnen werden. Das fertige Kunststoffmaterial nennt
sich ,,Polyamid PA 6.10% ist zwar etwas teurer in der
Herstellung, aber kommt bisher nach Herstelleranga-
ben beim Kunden gut an. Die Basis fiir den Biodiibel
lieferte ein Vorgdngermodell, das Fischer gemeinsam
mit dem Chemiekonzern BASF in einem vom BMBF
geférderten Verbundprojekt in der Initiative ,Bio-
industrie 2021“ entwickelt hatte. Mikroben wurden
hierbei so umprogrammiert, dass sie im Bioreaktor
den chemischen Baustein Diaminopentan herstellen
konnen. Er lasst sich in weiteren Schritten zu dem
Kunststoff Polyamid verarbeiten. In Tests erwiesen
sich Biodiibel aus diesem Material als ebenso belas-

tungsfahig wie herkémmliche Nylondiibel.
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gras und Stroh sowie Schafwolle. Durch Markteinfiih-
rungsprogramme des BMEL, die inzwischen abgeschlos-
sen sind, wurde der Einsatz der Naturfaserdimmstoffe

in Deutschland gezielt vorangetrieben: Insgesamt 17.000
Haus- oder Wohnungseigentiimern hatten zwischen 2002
und 2008 von einer Forderung profitiert.

Von der Bundesregierung geférdert wird auch das Wis-
sen um den Einsatz von Naturfarben, deren Marktanteil
derzeit bei nur 3% liegt. Dabei konnen sie viele Vorteile
aufweisen: Eine mit Naturdlen gepflegte Holzflache

kann weiterhin ,,atmen®. Eine Wand mit einer Kasein-
Naturharz-Farbe gestrichen verbessert das Raumklima.
Ein Naturharz-Latex-Kleber gibt keine giftigen Gase

ab. Anders als konventionelle chemische Produkte wie
Acryl- und Alkyd-Produkte, Reaktionslacke, Nitro- oder

Biobasierte Bauteile fiir tragende Wande

Polymerschaume werden in der Regel fiir die War-
medammung eingesetzt. Doch wenn man sie wie bei
einem Sandwich mit robusten AuRenschichten kom-
biniert, eignen sie sich auch zum konstruktiven Bauen.
In dem vom BMBF geférderten Verbundprojekt Ligno-
Sandwich entwickeln sieben Partner aus Sachsen und
Sachsen-Anhalt solche Bauteile aus Komponenten,

die aus Buchenholz gewonnen werden. Die Decklagen

des Sandwich-Konstrukts bestehen aus phenolischen
Harzen, also Polymeren, die zu groRen Teilen aus dem
Naturstoff Lignin bestehen. Verstarkt wird das System
mit Holzfasern - so entsteht ein strapazierfahiger
Naturstoff-Verbundwerkstoff. Auch die Schaume sind
biobasiert und bestehen aus Lignin.

Polyurethanlacke werden Naturfarben aus nattirlichen
mineralischen und nachwachsenden pflanzlichen Quel-
len hergestellt und kommen mit weit weniger Losungs-
mittel aus. Unter den mehr als 100 Naturfarben-Produk-
ten zihlen Wandfarben, Holzlasuren, Naturharzlacke,
Ole und Wachse zu den wichtigsten.

Eine groflere, auch kommerzielle Rolle spielen nach-
wachsende Rohstoffe bei Bodenbelagen. Sie liefern

die Basis fiir Holzfufbéden wie Parkett, Dielen oder
Laminat, aber auch fiir Kork- und Sisalbéden. Linoleum
besteht hauptsichlich aus Leinél, Kork- und Holzmehl,
Kalksteinmehl und Pigmenten sowie einem Jutege-
webe als Tragerschicht. Aktuelle Anstrengungen in
der Branche zielen darauf ab, die Nutzung heimischer
Holzer zu steigern. So hat die Timura Holzmanufaktur
GmbH aus dem Holzcluster Rottleberode im Siidharz

- ein zentraler Rohstofflieferant des mitteldeutschen
Spitzenclusters ,BioEconomy* - zum Beispiel ein ther-
misches Verfahren entwickelt, mit dem sich heimische
Holzer so veredeln lassen, dass sie Eigenschaften von
Tropenholz aufweisen. Die mit speziellen Heizplatten
behandelten Dielen sind haltbarer als herkémmliche
Holzer, geruchsarm und lassen sich in zahlreichen
Farbnuancen erzeugen.

Vom Bioabfall zum Betonverfliissiger

Am wenigsten nachhaltig zeigt sich die Baubranche
derzeit in der Bauchemie - etwa bei der Herstellung von
Beton, der wichtigsten Grundlage fiir modernen Hoch-
und Tiefbau. Sein bindender Grundstoff, der Zement,
benotigt bei der Herstellung viele Ressourcen, unter
anderem Wasser. Doch auch hier gibt es neue Ansitze.
Mit Unterstiitzung des BMBF hat sich eine Allianz unter
Federfiihrung des Diisseldorfer Biotechnologie-Unter-
nehmens Evocatal zum Ziel gesetzt, einen biobasierten
Betonverfliissiger zu entwickeln, der noch mehr Wasser
spart als bisherige Produkte.

Schon heute reduzieren Betonverfliissiger den Wasser-
verbrauch beim Verarbeiten von Beton etwa um 15%.

Sie sorgen auch dafiir, dass er lange flieRfahig bleibt und
nach dem Abbinden extrem belastbar ist. Bislang werden
diese Hochleistungsverflissiger allerdings noch aus Erd-
0l hergestellt. Fiir die Herstellung der biobasierten Vari-
ante setzt Evocatal auf neuartige Enzyme. Diese kdnnen
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AuRerst belastbar und gut fiirs Raumklima: Fiir die Holz-Anhydrit-Verbundsysteme der Bauingenieure an der Bauhaus-Universitit Wei-

mar wird das gipsahnliche Anhydrit direkt auf Holz aufgetragen.

Abfallprodukte aus Zellstofffabriken in verwertbare
Produkte umwandeln. So fallen in der Papierherstellung
derzeit weltweit pro Jahr etwa 50 Mio. Tonnen des Holz-
stoffs Lignin an. Mit Hilfe von speziellen Enzymen lésst
sich das Lignin zu einem interessanten Beton-Zusatzstoff
verwandeln. Zusammen mit den Partnern des Konsorti-
ums haben die Biotechnologen bereits Enzym-Kandida-
ten aufgespiirt, die aus dem Naturstoff ein robustes und
innovatives Industrieprodukt herstellen kénnen.

Ein anderes Biopolymer, das sich als Beton-Zusatz eignet,
ist pflanzliche Stéarke. Hier lasst sich das Kohlenhydrat
zum Beispiel beim Spritzbeton zugeben, der im Tunnel-
bau eingesetzt wird. Dem Gemisch aus Sand und Zement
wird ein aus Mais gewonnener Stirkeether zugesetzt.
Der Spritzbeton haftet damit besser an den Wanden und
der Material- und Energieaufwand beim Auskleiden

von Tunnelwidnden kann gesenkt werden. Forscher der
Unternehmensgruppe Stidzucker haben dazu in einem
BMEL-geforderten Projekt mit Stirkemolekiilen experi-
mentiert, die noch zusétzlich mit chemischen Anhéng-
seln versehen sind. Im Priifstand an der Ruhr-Universitat

in Bochum sorgte der Maisstarke-Zusatz besonders fiir
eine rasche Frithfestigkeit des Spritzbetons - eine bei
Tunnelbauern sehr gefragte Eigenschaft.

Fiir den Straflenbau experimentieren Forscher zudem
mit biobasiertem Asphalt. Das klebrige Bitumen als
Bindemittel lasst sich aus Bioabféllen gewinnen, zum
Beispiel Speisedl, das beim Frittieren und Braten in der
Gastronomie anfillt. Zusammen mit Flugasche, einem
Abfallprodukt aus Kohlekraftwerken, ldsst sich ein
Asphalt herstellen, der in ersten Tests bereits interes-
sante Eigenschaften gezeigt hat. Ob der Bioasphalt aber
tatsdchlich als robuster und langlebiger Straflenbelag
bestehen kann, muss sich erst noch zeigen.



Untemehmen 2121
N\'\tarbe'\ter 434312
umsatz 186 Mrd. Euro
Beispiele aus der B'\o'dkonom'\e'.
B'\okunststoﬁe, b'\obas'\erte

P\attformchem'\ka\'\en, B'\oschm'\erstoﬂe

©\JCXI 2012



CHEMIE

25

Noch setzt die chemische Industrie mehrheitlich
auf den fossilen Rohstoff Erdol. Eine bestehen-
de, vollintegrierte Produktionsweise steht einem
umfassenden Strukturwandel bislang entgegen.
Dennoch wird das Thema Nachhaltigkeit immer
wichtiger, wie mehrere Initiativen zur ,,Griinen
Chemie“ zeigen. Biobasierte Ansdtze werden von
den Unternehmen vor allem dann genutzt, wenn
sie Kosten sparen oder wenn es um verbesserte
Produktqualitdten geht.

Die Chemieindustrie mit ihren rund 2.100 Unterneh-
men gehort zu den wichtigsten Standbeinen der deut-
schen Wirtschaft. Mehr als 400.000 Menschen sind hier
beschiftigt, international titige Groftkonzerne wie BASF
oder Evonik haben ihren Hauptsitz in Deutschland.
Diese erwirtschaften auch die Mehrheit des jahrlichen
Umsatzes, der im Jahr 2012 bei 186 Mrd. Euro lag. Die
Produktpalette der chemischen Industrie ist riesig: mehr
als 30.000 unterschiedliche Produkte werden vertrieben.
Mit etwa 40% gehort der Automobilbau zu den grofiten
Kunden.

Derzeit sind Erd6l und Erdgas die mit Abstand wichtigs-
ten Rohstoffe der Chemieindustrie. 18,5 Mio. Tonnen
fossiler Ressourcen wurden im Jahr 2011 von diesem
Sektor stofflich genutzt (siehe Kasten). In grofien Raffi-
nerien und Crackern aufbereitet, dienen die unterschied-
lichen Bestandteile von Ol und Gas als Ausgangsstoff

fiir die Herstellung von Plastik, Klebstoffen, Lacken

und vielem mehr. Oberstes Ziel der Unternehmen in der
Chemiebranche ist Effizienz. An sogenannten Verbunds-
tandorten dient das Abfallprodukt einer Reaktion hiufig
als Rohstoff, um einen anderen Prozess in Gang zu set-
zen. Obwohl die Branche mit 3,4 Mrd. Euro vergleichs-
weise viel Geld in Forschung und Entwicklung investiert,
sehen Experten den hohen Integrationsgrad der Produk-
tion als einen Grund dafiir, warum sich ein tiefgreifender
Wandel der Rohstoffbasis in der chemischen Industrie
nur langsam vollziehen kann. Biobasierte Verfahren
haben deshalb am ehesten eine Chance, wenn sie sich
als,,Drop-in“-Losung in bestehende Anlagen integrie-
ren lassen: Rohstoffe aus nachwachsenden Quellen,
deren Eigenschaften identisch zu den konventionellen,
erdolbasierten Plattformchemikalien sind. Auf Interes-
se stoflen aber auch biobasierte Plattformchemikalien

mit neuen Eigenschaften: Sie er6ffnen neue Verwer-
tungsmoglichkeiten, weil sie in ganz unterschiedlichen
Produktionsstufen und Anwendungsgebieten eingesetzt
werden kénnen. Aber auch mit Blick auf die Umweltbi-
lanz gibt es dank der Entwicklung neuer Werkzeuge in
der Prozess- und Verfahrenstechnik (vgl. Die Hightech-
Werkzeuge der Biookonomie). Vorteile biobasierter
Ansitze: Mikroorganismen oder Biokatalysatoren wie
Enzyme erledigen viele Reaktionsschritte mit hoher Aus-
beute bei Zimmertemperatur und Normaldruck statt wie
bei chemischen Verfahren haufig tiblich unter hohem
Druck und mit hohen Temperaturen. Rund 60 vorwie-
gend kleine und mittlere Unternehmen in Deutschland
haben sich auf dieses Betatigungsfeld spezialisiert und
arbeiten an der Entwicklung von technischen Enzymen

Rohstoffbasis und Produktpalette

© Evonik Industries

18,7 Mio. Tonnen fossile Rohstoffe hat die deut-

sche Chemieindustrie im Jahr 2011 eingesetzt. Erdol
und Erdgas sind damit nach wie vor die wichtigsten
Ressourcen in diesem Sektor. Aus nachwachsenden
Rohstoffquellen stammen jahrlich 2,7 Mio. Tonnen.
Mit einem Anteil von 27% am Umsatz zdhlen Fein- und
Spezialchemikalien zu den wichtigsten Produkten. Es
folgen Polymere (20%), pharmazeutische Grundstof-
fe (20%), Wasch- und Kérperpflegemittel (8%) sowie

anorganische Grundchemikalien (8%). Hauptkunde der

deutschen Chemiebranche ist die Automobilindustrie.
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Rohstoffbasis der deutschen Chemieindustrie zur Herstellung von Kunststoffen (2011)

2,7 Mio. t (12,6%) Nachwachsende Rohstoffe

0,4 Mio. t (1,8%) Kohle

3,2 Mio. t (14,9%) Erdgas

Stofflicher
Einsatz gesamt
21,6 Mio. t

15,3 Mio. t (70,7%) Naphtha und andere Erdélderivate

oder biotechnologischen Produktionsprozessen auf der
Basis von Mikroorganismen. Diese Firmen der industri-
ellen Biotechnologie konnten in den vergangenen Jahren
wachsende Umsitze verzeichnen, die Chemie-Branche
zahlt neben der Nahrungsmittel- und Pharmaindustrie
zu den wichtigsten Kunden. Das Hightech-Werkzeug der
Biotech-Firmen dient hier oftmals dazu, Produktions-
schritte zu optimieren oder neue Verfahren zu etablie-
ren.

Der Grofiteil an nachwachsenden Rohstoffen, die schon
heute in der chemischen Industrie eingesetzt werden,
sind pflanzliche Ole, die aus den Friichten von Palmen,
Raps und Soja gewonnen werden oder tierische Fette. Die
Ole und Fette werden zu biobasierten Tensiden weiter-
verarbeitet, die in der Reinigungs- und Waschmittelin-
dustrie, aber auch bei Kosmetikprodukten Einsatz finden
(vgl. Konsumgtter).

Biokunststoffe im Fokus der Hersteller

Einen noch grofieren Markt fiir biobasierte Produkte
ergibt sich bei der Herstellung von Kunststoffen. Diese
stellen das zweitgrofite Produktsegment der Chemie-
industrie dar, werden derzeit mehrheitlich erdélbasiert
hergestellt (siehe Diagramm oben) und lassen sich fiir
vielféltigste Anwendungen einsetzen, vor allem in der
Automobilindustrie (siehe Kasten S. 25). Der Anteil bio-

Quelle: VCI/FNR

basierter Verfahren ist jedoch stetig gewachsen.

Dabei ist Bioplastik keinesfalls eine neue Erfindung.

Im Gegenteil: Der erste industriell produzierte Kunst-
stoff iberhaupt stammt aus dem Jahr 1869 und war ein
Biomolekiil: Celluloid. Erst Anfang des 20. Jahrhunderts
wurden die ersten auf Erdolbasis gefertigten Kunststoffe
erfunden. Ab 1956 sind schliefilich grofitechnische Her-
stellungsverfahren fiir die bis heute marktbeherrschen-
den Kunststoffe Polyethylen und Polypropylen einge-
fihrt worden. Seitdem ist die Palette an Kunststoffen fiir
unterschiedlichste Einsatzgebiete stetig gestiegen (siehe
Abbildung). Seit Anfang der 80er Jahre des vergangenen
Jahrhunderts sind schlieRlich Biokunststoffe wieder ins
Blickfeld der Industrie gertickt. Wenn von Bioplastik
die Rede ist, kdnnen zwei unterschiedliche Arten von
Biokunststoffen gemeint sein: Einerseits gibt es biolo-
gisch abbaubare Kunststoffe — diese miissen aber nicht
zwingend aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt
werden, es gibt auch erddlbasierte, biologisch abbaubare
Kunststoffe. Anderseits gibt es Biokunststoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen, die nicht unbedingt biologisch
abbaubar sind ( siehe Diagramm S. 28).

Vor allem Stirke und Cellulose sind heutzutage ein wich-
tiger Ausgangsstoff fiir die Produktion von Biokunst-
stoffen. Dienten zunéchst starkehaltige Friichte wie

Mais oder Kartoffeln als Rohstoffquelle, so konzentriert
sich die Forschung inzwischen darauf, nachwachsende
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Ressourcen zu erschlieffen, die nicht in Konkurrenz zur
Lebensmittelproduktion stehen. Dadurch riicken Sub-
stanzen wie Chitin, Chitosan und Lignin in den Fokus,
die als Abfallprodukte in anderen Wirtschaftsfeldern
entstehen und bislang kaum genutzt werden kénnen.
Hierzu zdhlen auch Abfallprodukte aus der Lebensmit-
telwirtschaft wie Casein aus nicht verkehrsfahiger Milch,
tierische Fette aus Schlachtabfillen oder Proteine aus der
Rapsverarbeitung.

Auch der Spezialchemiekonzern Evonik setzt auf nach-
wachsende Rohstoffe fiir die Kunststoffproduktion. Das
Unternehmen eréffnete 2013 eine neue Produktions-
anlage in der Slowakei. Dort wird biobasierte gamma-
Aminolaurinsdure (ALS) hergestellt, eine Alternative
zum erddlbasierten Laurinlactam. Die beiden Chemi-
kalien dienen als Ausgangsstoffe fiir die Produktion
einer bestimmten Polyamidsorte, die PA12 genannt
wird. Polyamide werden wegen ihrer hervorragenden
Festigkeit und Zahigkeit oft als Konstruktionswerkstoffe

© Gunter

verwendet. Der Kunststoff kommt unter anderem im
Automobilbereich, fiir Haushaltsgerite oder bei Sportar-
tikeln zum Einsatz. Die Pilotanlage in Slovenska Lupca
soll genutzt werden, um die Prozessentwicklung fiir den
groflindustriellen Mafistab voranzutreiben. Als Rohstoff
setzt Evonik derzeit noch auf Palmkerndl. In spateren
Entwicklungsstufen sollen biologische Reststoffe einge-
setzt werden.

Ein vom BMEL geforderter Forschungsverbund hat sich
zum Ziel gesetzt, vor allem die heimische Olpflanze

Raps fiir die Herstellung von Kunststoffen zu nutzen.
Koordiniert wird das 17 Projektpartner umfassende
Konsortium ,,Systembiotechnologie nachwachsender
Rohstoffgewinnung” von der Phytowelt GreenTechnolo-
gies GmbH in Nettetal, beteiligt sind Akteure entlang der
Wertschopfungskette. So konzentrieren sich einige Pro-
jektpartner darauf, die Pflanzen, die das fiir die Produk-
tion notige Ausgangsmaterial liefern sollen, ziichterisch
zu verbessern. Andere kiimmern sich um die mechani-

Am Fraunhofer-Zentrum fiir Chemisch-Biotechnologische Prozesse CBP in Leuna wird Holz in seine chemischen Einzelteile zerlegt.
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sche Abtrennung der Pflanzendle, wieder andere sind
daftir verantwortlich, die Umwandlung der Rohstoffe in
kommerziell wertvolle Chemikalien voranzutreiben. Zu
den Mitgliedern des Konsortiums z&dhlen Forschungs-
einrichtungen, kleine und mittlere Unternehmen sowie
Groftkonzerne.

Biobasierte Plattformchemikalien

Dariiber hinaus riicken Mikroorganismen als Produ-
zenten von Biokunststoffen ins Blickfeld, da sie als
biologische Mini-Fabriken unterschiedliche nattirliche
Rohstoffe als Quellen nutzen konnen. Dies gilt zum
Beispiel hinsichtlich der Herstellung von Bernstein-
sdure. Die Chemikalie ist ein wichtiges Vorprodukt bei
der Herstellung von Kunststoffen wie Polybutylen-
succinat (PBS) oder Polyurethanen. Sie kann aber auch
zur Herstellung von Vliesstoffen und Fasern, genutzt
werden, die wiederum fir Sportkleidung, Moébel und die
Bauindustrie interessant sind. Vor diesem Hintergrund

Produktionskapazitéten fiir Bioplastik in % (2012)

Gesamt
1,4 Mio. t

1,1% Sonstiges, biobasiert
nicht bioabbaubar

2,4% Bio-PA

14,3% Bio-PE

38,8% Bio-PET30

o Biobasiert, nicht bioabbaubar 56,6% *

*Beinhaltet Drop-In-Lésungen und technische Polymere
**nur hydrierte Cellulose-Folien

forschen BASF und das niederldndische Unternehmen
Corbion Purac schon seit 2009 auf dem Feld der bioba-
sierten Bernsteinsdure. Unter dem Namen Succinity
GmbH wurde ein Joint Venture mit Sitz in Dtsseldorf
gegriindet, das die Produktion und Vermarktung bio-
basierter Bernsteinsdure vorantreiben soll. Gemeinsam
wurde ein eigener Mikroorganismus geziichtet: Basfia
succiniciproducens. Die Mikrobe ermoglicht die flexible
Nutzung unterschiedlicher Rohstoffquellen. Dank eines
geschlossenen, kreislaufbasierten Produktionssystems
lassen sich zudem groflere Abfallstrome vermeiden. Seit
2014 produziert eine Anlage in Spanien jahrlich 100.000
Tonnen biobasierte Bernsteinsiure, eine weitere ist
bereits in Planung.

Noch nicht ganz so weit ist BASF bei biobasierter Ac-
rylsdure. Dieses Produkt dient als Ausgangsstoff fiir die
Produktion von besonders saugfiahigen Kunststoffen wie
Hygieneartikeln oder Babywindeln. Der Konzern hat
2013 ein Verfahren vorgestellt, mit dem es gelungen ist,

13,4% PLA

13,7% Polyester, bioabbaubar

11,4% Starke-Blends, bioabbaubar

2,4% PHA

2,0% Cellulose-Regenerat**

0,5% Sonstiges, bioabbaubar

Biobasiert, bioabbaubar 43,4%

Quelle: European Bioplastics, IfBB
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Weltweite Produktionskapazititen fiir Bioplastik (2012)
Sonstige Verpackungen (inkl. Tragetaschen) - - 510.000
Technische Anwendung (inkl. Automobilbau) - 130.000
Catering - 101.000
Landwirtschaft I 84.000
Konsumgiiter l I 81.000
Sonstiges I 30.000
Pharma | 7.000
Bau | 2.500
in Kilotonnen
Kategorien
biobasiert, bioabbaubar [ PLA & PLA-Blends Starke Blends Sonstiges
biobasiert, nicht bioabbaubar [ Bio-PET 30 Bio-PE Sonstiges

ein entscheidendes Zwischenprodukt fiir die Herstellung
von biobasierter Acrylsdure -die 3-Hydroxypropionséaure
(3-HP) - im Pilotmaf3stab zu produzieren. Biobasierte
Bernsteinsdure steht auch beim Stahl-Produzenten
Thyssen-Krupp auf der Agenda. Uber seinen Anlagen-
bau-Geschiftsbereich ThyssenKrupp Uhde GmbH wurde
2013 eine Produktionsanlage fir Bioplastik am traditi-
onsreichen Raffinerie-Standort in Leuna etabliert. Finf
Jahre und mehr als 20 Mio. Euro kosteten die Umbauar-
beiten an der europaweit ersten Mehrzweck-Fermentati-
onsanlage zur kontinuierlichen Produktion biobasierter
Chemikalien.

Zum Produktportfolio gehort hier nicht nur Bernstein-
sdure, sondern auch Milchsédure - diese Substanz bildet
die Basis fiir den Kunststoff Polymilchsaure. Mehr als
1.000 Tonnen Bernsteinsaure und Milchsaure konnen in
Leuna pro Jahr produziert werden und so die im Labor
entwickelten Fermentations- und Aufbereitungsver-

Quelle: European Bioplastics, IfBB

fahren im industriellen Mafstab testen. Die Ergebnisse
wiederum werden fiir Kunden weltweit genutzt. In

den USA betreibt Thyssenkrupp Uhde zusammen mit
dem US-Unternehmen Myriant eine Anlage, in der
aktuell 13.400 Tonnen biobasierte Bernsteinsiaure pro
Jahr hergestellt werden. In Mitteldeutschland hat sich
damit inzwischen ein auch international anerkann-

tes Bioraffinerie-Forschungszentrum etabliert. Leuna
bildet den Kern des Anfang 2012 vom BMBF gekiirten
Spitzenclusters ,,BioEconomy*“. Mehr als 60 Partner aus
Wissenschaft und Wirtschaft aus Sachen-Anhalt und
Sachsen haben darin ihre Kompetenzen gebtindelt, um
das Konzept der Bioraffiniere voranzutreiben (vgl. Bioba-
sierte Produktion). Inzwischen ist auch das franzosische
Unternehmen Global Bioenergies vor Ort, welches neue
Methoden zur Herstellungen von sogenannten leichten
Olefinen erforscht. Hierbei handelt es sich um Platt-
formchemikalien - das heifit, sie sind Ausgangspunkt
fir die Produktion zahlreicher weiterer Produkte. Zu
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Nylon aus Holzabfillen

http://download.fotolia.com/Content/Compl-
mage/FotoliaComp_24635948_6Vtovw3bub
X4yYzjrbondEyLCrtDBTzZQ

a.com

© Daniel Ernst/Fotoli

Nylon ist die alteste vollsynthetisch hergestellte
Kunststofffaser der Welt. Sie entsteht durch eine Anei-
nanderreihung der beiden auf Erdélbasis gewonnenen
Grundstoffe Adipinsaure und Hexamethylendiamin.
Kiinftig konnte die Polyamidfaser jedoch zumindest
teilweise auf biotechnologischem Wege hergestellt
werden. Forscher der Universitat des Saarlandes arbei-
ten daran, den Nylongrundstoff Adipinsdure mit Hilfe
von Bakterien zu produzieren. Mikroben der Art Pseu-
domonas putida sollen kiinftig die fir die Biosynthese
von Adipinsaure benétigten Verbindungen aus Holzab-
fallen herausbrechen. Die biotechnologische Herstel-
lung von Adipinsaure bietet eine echte Alternative zur
bisher nétigen energiefressenden und Klimagas-produ-
zierenden petrochemischen Synthese des Grundstoffs.
In ersten Versuchen konnte der Energiebedarf des
Herstellungsprozesses gegeniiber der petrochemischen
Variante um rund 25% bis 50% gesenkt werden. Daher
ist das Interesse der weltweit 20 bis 25 GroRproduzen-
ten groR. Dafiir gilt es jedoch, den im Labormalstab

entwickelten Prozess auch industriekompatibel zu
machen. Die daflir notwendigen Arbeiten unterstiitzt
das BMBF im Rahmen des Programms ,Validierung des
Innovationspotentials wissenschaftlicher Forschun-
gen“ (VIP) mit rund 1,4 Mio. Euro.

den Olefinen gehoren beispielsweise Isobuten, Propylen
oder Butadien. Biotechnologisch konnten sie bisher nicht
hergestellt werden, weil entsprechende Stoffwechsel-
wege in Bakterien nicht existieren. Mit den Methoden
der synthetischen Biologie hat Global Bioenergies nun
neue, kiinstliche Stoffwechselwege entwickelt und die

Erbinformation fiir die dafiir benétigten synthetischen
Enzyme in E. coli-Stdimme eingeschleust. Das neue
gasbildende Fermentationsverfahren erfordert keine De-
stillation und verfiigt daher tiber eine bessere Umwelt-
bilanz. Die Errichtung einer entsprechenden Pilotanlage
in Leuna fordert das BMBF mit rund 5,7 Mio. Euro. Sie
wird zwei 5000-Liter-Fermenter sowie ein komplettes
Aufreinigungssystem umfassen und somit alle Aspekte
einer industriellen Anlage abbilden. Die Produktions-
kapazitdt in Leuna von bis zu 100 Tonnen Isobuten pro
Jahr ermoglicht es, interessierten Industrieunternehmen
diesen Grundstoff zu eigenen Testzwecken anzubieten.
Das Isobuten kann zum Beispiel fiir die Herstellung von
Kunststoffen, Elastomeren und Treibstoffen verwendet
werden. Noch wird Zucker als Bakterienfutter eingesetzt,
kiinftig soll die Anlage aber auch mit Agrarreststoffen
arbeiten. Ein umfassendes begleitendes Forschungspro-
gramm soll in den nichsten drei Jahren bei der Optimie-
rung der Prozesse helfen.

Biologische Schmierstoffe

Die Chemieindustrie liefert mit der Bereitstellung von
Olen und Fetten auch die Basis fiir die breite Produktpa-
lette an Schmierstoffen. Der Inlandabsatz von Schmier-
stoffen liegt in Deutschland seit mehreren Jahren kons-
tant bei etwas tiber 1 Mio. Tonnen. Kommerziell spielen
biobasierte Ansétze hier bislang eine untergeordnete Rol-
le. Thr Marktanteil liegt bei ca. 3% - vor allem aufgrund
ihres hoheren Preises, aber auch aufgrund der Unkenntnis
ihrer Handhabung. Die aktuell grofiten Anwendungen
finden Bioschmierstoffe als Hydraulikole, Sagekettendle
und Schaléle (vgl. Maschinenbau). Nicht nur unter Nach-
haltigkeitsaspekten bieten Bioschmierstoffe jedoch eine
Reihe von Vorteilen: Sie sind oftmals biologisch abbaubar,
in vielen Féllen ungiftig und weisen zumeist eingegen-
tber erdolbasierten Produkten hoheres Schmiervermogen
auf. Aktuelle Forschungs arbeiten zielen unter anderem
darauf ab, die Rohstoffbasis von Bioschmierstoffen zu
erweitern. So hat die Firma Danico zum Beispiel ein
Verfahren entwickelt, das Sonnenblumendl als Basis fiir
Bio-Hochleistungsschmierstoffe nutzt.

Andere Unternehmen zielen darauf ab, die moglichen
Anwendungsgebiete von Bioschmierstoffen auszubauen.
Gefordert vom BMEL haben acht Partner unter Fihrung
der Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH in Mannheim
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Nutzung nachwachsender Rohstoffe in der chemischen Industrie (t)

2008 2011
Pflanzliche Ole/Fette 1.100.000 1.000.000
Tierische Fette 350.000 210.000
Chemiestarke* 272.000 187.000
Starkeequiv. Chemieethanol* 87.000
Chemiezucker* 136.000 60.000
Zuckerequiv. Chemieethanol* 44.000
Chemiezellstoff 300.000 401.000
Proteine 24.000 139.000
Sonstige 525.000 591.000
Summe nachwachsende Rohstoffe 2.707.000 2.719.000

*in 2008 abweichende Datenbasis

damit begonnen, biobasierte Schmierstoffe fiir den
Einsatz in Offshore-Windenergieanlagen fit zu machen.
Die Mannheimer sind zudem an der Allianz , Techno-
funktionelle Proteine” unter Federfiihrung der Animox
GmbH beteili. 9 Mio. Euro investieren die 14 Partner in
die Allianz, die Halfte des Betrags steuert das BMBF bei.
Hier geht es nicht nur um neue Quellen fiir Bioschmier-
stoffe, sondern auch fiir Bindemittel, Lacke und Farben.
Nicht mehr an Tiere verfiitterbarer Rapspresskuchen,
der in Olmiihlen hierzulande jedes Jahr in einer Menge
von rund 1,5 Tonnen anfillt, liefert den Rohstoff fir

die Allianz. Forscher von Animox und dem Fraunhofer
Institut far Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV) in

Quelle: FNR (2014)

Freising versuchen, daraus Proteine herauszul6sen. Denn
Proteine weisen vielfiltig einsetzbare Eigenschaften auf,
die aber lange aus dem Blick der chemischen Industrie
geraten sind. Die Allianz hat sich zum Ziel gesetzt, die
Proteine neben den bisher genutzten Kohlenhydraten,
Fetten und Olen als weiteren nachwachsenden Rohstoff
der chemischen Industrie zu etablieren. Mit Hilfe von
Enzymen und hydrothermalen Verfahren werden die
Eiweifmolekiile so verdndert, dass sie als Grund- oder
Zusatzstoff fiir Hersteller von Bioschmierstoffen, Kleb-
stoffen, Lacken und Farben genutzt werden. Zur Allianz
zdhlen auch die Landshuter Lackfabrik und der Reini-
gungsmittelspezialist Vermop.
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Ob als Brennholz, Kraftstoff oder in Form von
Biogas: Aus Biomasse lasst sich eine groRe Vielfalt
an Energietragern gewinnen. Bioenergie ist als
regenerative Energie eine wichtige Saule im Ener-
giemix der Zukunft. Um die Konkurrenz mit der
Lebensmittelproduktion zu vermeiden, riickt die
effiziente Nutzung von Pflanzenreststoffen in den
Fokus. Das Potential von nachhaltig angebauten
Energiepflanzen erschlieRen und innovative Pro-
zesstechnologien vorantreiben - das sind wichtige
Schritte im Bioenergie-Sektor.

Unter den erneuerbaren Energietragern gilt Biomasse -
also Pflanzen sowie pflanzliche und tierische Reststoffe
und Abfélle - als Alleskonner. Denn sie ldsst sich zur Er-
zeugung von Wirme, Strom und Kraftstoffen einsetzen.
Typisch fir feste Bioenergietriager sind Holzbrennstoffe
wie beispielsweise Holzhackschnitzel oder Holzpellets.
Zu den flissigen Bioenergietragern zihlen Biokraft-
stoffe wie Pflanzendl, Biodiesel oder Bioethanol. Biogas
und Biomethan machen die gasféormigen Energietrager
aus. Neben der grofien Vielfalt und Flexibilitat gilt als
weiteres Plus: Biomasse ist speicherbar und Bioenergie-
anlagen sind flexibel regelbar. So bergen sie das Potential,
bei der Stromerzeugung die schwankende Verfiigbarkeit
anderer regenerativer Energiequellen wie Windkraft und
Solarenergie auszugleichen.

12,3% des Endenergieverbrauchs hierzulande wurden
2013 nach Zahlen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Ener-
gien-Statistik (AGEE-Stat) iber erneuerbare Energien
gedeckt. Unter den Erneuerbaren war die Bioenergie mit
einem Anteil von 62% die starkste Fraktion. Gemessen
am Endenergieverbrauch werden 7,7% aus Bioenergie
gedeckt. Bioenergie ist aktuell insbesondere dort im
Einsatz, wo es um Wiarmegewinnung geht. 36,7% der
Bioenergie, die in Deutschland genutzt wird, fallen als
Wirme an. Fiir die Warmeerzeugung ist Biomasse mit
rund 88 % die mit Abstand bedeutendste regenerative
Energiequelle. Im Strombereich ist Biomasse mit 8% der
Bruttostromerzeugung hinter der Windkraft die zweit-
wichtigste erneuerbare Energiequelle.

Mit der Energiewende will die Bundesregierung den
Anteil der erneuerbaren Energien deutlich steigern.
Dazu soll der Strom bis 2035 zu 55 bis 60 % und bis 2050 zu

80% aus erneuerbaren Energiequellen kommen. Neben
Wind, Wasser und Sonne formt auf diesem Weg auch

die Bioenergie einen wichtigen Baustein im Energiemix.
Energie aus nachwachsenden Rohstoffen hilft beim
Klimaschutz: Verbrennt man Biomasse, dann wird
genauso viel Kohlendioxid freigesetzt wie eine nach-
haltig produzierte Pflanze wiahrend ihres Wachstums
aufgenommen hat. Nachwachsende Biomasse absorbiert
wiederum die freigesetzte Menge CO,, der Stoffkreislauf
schlieRt sich. Okonomisch gesehen trigt Bioenergie zur
regionalen Wertschopfung bei und schafft Arbeitsplitze
in lindlichen Raumen. Das zeigt sich zum Beispiel in den
immer zahlreicherer Bioenergiedoérfern und -regionen,
die bundesweit entstanden sind.

Aufschwung fiir die Bioenergie

Insbesondere das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG),
das die Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Quellen regelt, hat der deutschen Bioenergie-Branche

in den vergangenen 14 Jahren ein starkes Wachstum be-
schert. Im Zuge dieses Booms sind aber auch problemati-
sche Seiten deutlich geworden. So besteht grundsétzlich
die Gefahr, dass die energetische Nutzung von Biomasse
mit der Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln
oder um Flichen, die aus naturschutzfachlicher Sicht
interessant sind, konkurriert. Der enorm gestiegene

und mancherorts zu einseitige Anbau von wenigen

Am Karlsruher Institut fiir Technologie werden in einer Pilotan-
lage pflanzliche Reststoffe zu Synthesekraftstoff umgewandelt.
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Energiepflanzen-Arten kann sich bei einer weiteren
Steigerung nachteilig auf Okosysteme auswirken. Ein
wichtiges Ziel ist, die Nutzungskonkurrenz zwischen
»Tank und Teller/Trog“ zu entschirfen. Zum Beispiel
durch eine neue Generation von Biotreibstoffen, die aus
organischen Rest- und Abfallstoffen und nicht mehr aus
den Pflanzenfriichten gewonnen werden. In Europa und
Deutschland werden die Nutzungspfade von Bioener-
gie derzeit neu bewertet und die Rahmenbedingungen

angepasst. 2014 wird das EEG zum vierten Mal novelliert.

Formuliertes Ziel der Bundesregierung ist es, sich bei der
energetischen Nutzung von Biomasse kiinftig tiber-
wiegend auf Abfall- und Reststoffe zu konzentrieren.
Gefragt sind auch weiterhin Konzepte und Technologien,
die eine innovative Nutzung von nachhaltiger Bioener-
gie ermoglichen.

Holz: Bedeutender Warmelieferant

Der Rohstoff Holz hat eine grofie Bedeutung als Brenn-
stoff. Rund 60 Mio. Tonnen Holz werden in Deutschland
pro Jahr verfeuert, vorwiegend als Scheitholz in Ofen
und Kesseln der privaten Haushalte. Mit finanzieller
Unterstiitzung aus dem Marktanreizprogramm wachst
die Zahl der automatisch beschickten, emissionsarmen
Pellet- und Hackschnitzelheizungen. Dafiir werden in
Deutschland jahrlich ca. 2,3 Mio. Tonnen Pellets und

6 Mio. Tonnen Holzhackschnitzel als regional verfig-
bare Biobrennstoffe nachhaltig erzeugt. Auf Basis von
Biomasse werden etwa 90% der erneuerbaren Warme

erzeugt; davon stammen iber 70 % aus Holz. Angesichts
steigender Preise fiir fossile Energietréager bietet sich un-
erschlossenes Potential von Wald- und Restholz fiir die
Wirmeerzeugung an. Holz dient traditionell vor allem
als Warmelieferant. Ein- und Mehrfamilienhauser lassen
sich heute sauber und effizient mit Holzpellet-Heizungen
beheizen. Die moderne und vollautomatische Technolo-
gie der Pelletheizungen erméglicht es, den Ausstofd von
Luftschadstoffen wie Feinstaub und Kohlenmonoxid
deutlich zu reduzieren. In grofieren Holzheizkraftwer-
ken, die oft iberwiegend Altholz sowie Waldrestholz
nutzen, werden durch Kraft-Wiarme-Kopplung gleich-
zeitig Strom und Warme fiir Siedlungen und Stadtteile
erzeugt. Nachdem die Technologie der Holzvergaser-
BHKW-Anlagen in den vergangenen Jahren die Markt-
und Serienreife erreicht hat, kann nun auch in kleineren
Anlagen aus Holzhackschnitzeln und Pellets Warme und
Strom erzeugt werden.

Neben Altholzmirkten und dem Wald als Energieholz-
lieferanten riicken auch sogenannte Kurzumtriebsplan-
tagen ins Blickfeld: Auf Ackern werden schnellwachsen-
de Geholze wie Pappeln angebaut. Einmal angepflanzt,
lasst sich alle vier Jahre Holz ernten, danach treiben die
Pflanzen wieder neu aus. Ein solcher Agrarholzanbau
gleicht einer Dauerkultur wie etwa beim Weinanbau
und kann auch in punkto Klimaschutz und 6kologischer
Vertréaglichkeit gegentiber anderen Energiepflanzen
punkten. Das BMEL foérdert diesen Bereich mit vielfalti-
gen Forschungs- und Entwicklungsprojekten.

© Beatrix Boldt

In Biogasanlagen vergiren Mikroben Energiepflanzen und Giille zu Biogas.
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Sprit aus Stroh: Bioraffinerie in Straubing produziert Cellulose-Ethanol

© Clariant

Im bayerischen Straubing hat das Chemieunternehmen
Clariant Deutschlands grofite Demonstrationsanlage
zur biotechnologischen Gewinnung von Biokraftstoffen
der zweiten Generation aufgebaut. In dem 28 Mio. Euro
teuren Anlagenkomplex, geférdert vom BMBF und der
bayerischen Landesregierung, entsteht seit 2012 aus
dem Reststoff Weizenstroh und anderen Feldabfallen

Biogas: Energie aus heimischer Garung

In Biogasanlagen werden Energiepflanzen, tierische
Exkremente wie Giille und andere Reststoffe in Biogas
verwandelt. In luftdicht abgeschlossenen Behiltern, den
Fermentern, vergaren Mikroorganismen die Biomasse
hierbei zu einem Gasgemisch, das hauptsiachlich aus Me-
than und Kohlendioxid besteht. Vor Ort wird das Biogas
in sogenannten Blockheizkraftwerken zur Strom- und
Wirmeerzeugung verbrannt. Nach dem Vergéaren bleibt
organisches Material ibrig, das als Diinger auf den Acker
ausgebracht werden kann. So schliefien sich regionale
Stoffkreisldufe. An einigen Anlagen wird Biogas auch zu
Biomethan aufbereitet. Hierzu wird der Methangehalt
und die Qualitit des Biogases soweit gesteigert, dass es
ins Erdgasnetz eingespeist werden kann.

Angetrieben durch Vergiitungsanreize im Rahmen des
EEG ist die Biogas-Branche in den vergangenen zehn
Jahren rasant gewachsen. Immer mehr Landwirte
wurden zusitzlich ,,Energiewirte“. 2013 gab es hierzu-
lande nach Zahlen des Fachverbands Biogas rund 7.700
Anlagen, die 24 Mrd. Kilowattstunden Strom erzeugten.
Mit Abstand die meisten Biogasanlagen stehen in Bayern
und Niedersachsen. Der Branchenverband zahlt 40.000
Beschiftigte, die im Anlagenbau, Betrieb und Wartung

der Treibstoff Ethanol. Bei dem sunliquid-Verfahren
wird die in den Pflanzenfasern steckende langketti-
ge Lignocellulose mit Hilfe von Mikroben in kleinere
Zuckermolekdile zerlegt, Hefen vergdren diese dann in
einem weiteren Schritt zu dem Biosprit. Das Verfahren
lauft nahezu klimaneutral ab. Jahrlich lassen sich so in
Straubing rund 4.500 Tonnen Stroh in 1.000 Tonnen
Cellulose-Ethanol umwandeln.

Im Rahmen einer Kooperation mit dem Autohersteller
Mercedes-Benz und dem Mineralélunternehmen Halter-
mann sind bereits erste Flottentests gestartet. Dabei soll
sich ein Gemisch aus 20 % Bioethanol aus nachwachsen-
den Rohstoffen und 80 % Superbenzin fiir den alltaglichen
Einsatz in Serienfahrzeugen beweisen.

sowie im Energiepflanzenbau titig sind, der Umsatz
belief sich 2013 auf rund 6,6 Mrd. Euro.

Deutschland gilt in der Biogastechnologie weltweit als
fithrend. Die durch mittelstindische Unternehmen ge-
pragte Branche generierte 2012 rund 40% ihres Umsatzes
im Auslandsgeschift. Bei der Verfahrens- und Prozess-
technik gibt es noch viel Potential fiir Verbesserungen,
besonders wenn es um die Verzahnung der einzelnen
Schritte geht. So sind die Hauptakteure bei der Vergi-
rung im Fermenter - die Bakterien und mikrobiellen
Lebensgemeinschaften - noch wenig charakterisiert. Das
BMBF fordert mehrere Verbundprojekte in der Férderin-
itiative ,Bioenergie - Prozessorientierte Forschung und
Innovation (BioProFi)*, die dieser Frage auf den Grund
gehen. Die Entwicklung von Sensoren zur Vermessung
des Garprozesses sowie Katalysatoren fir die Reinigung
von Biogas sind weitere Aspekte, an denen Biogasfor-
scher in Deutschland ttifteln. Auch das BMEL hat bereits
seit Jahren einen Schwerpunkt seiner Fordertétigkeit da-
rauf gelegt, die Effizienz des Biogasprozesses zu steigern.
Der Biogas-Boom hat allerdings auch das Bild der
Landwirtschaft in einigen Regionen spiirbar verdndert.
So wurde der Anbau von Mais als ertragreichste unter
den Energiepflanzen massiv ausgeweitet. Das schriankte
nicht nur die biologische Vielfalt auf den Ackern ein,
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Leuna: Isobuten aus der Zellfabrik

© Global Bioenergies I

Das franzésische Unternehmen Global Bioenergies hat
ein biotechnologisches Verfahren entwickelt, in dem
Bakterien den gasformigen Kohlenwasserstoff Isobu-
ten herstellen. Bakterien als Produktionsorganismen
wurden dazu mit neuartigen Stoffwechselwegen
ausgestattet und zu zelluldren Gasfabriken umfunk-
tioniert. Gefiittert werden die Bakterien mit Zucker-
molekiilen aus nachwachsenden Rohstoffen. Global
Bioenergies siedelt sich derzeit im Industriepark Leuna
an, um das Verfahren industrietauglich zu machen:
Das Bundesforschungsministerium unterstitzt die
Errichtung einer neuen Pilotanlage mit 5,7 Mio. Euro
im Rahmen der Férderung des Spitzenclusters BioEco-
nomy. Die Anlage ist fiir die Produktion von bis zu 100
Tonnen Isobuten pro Jahr ausgelegt. Der Autokonzern

Audi wird den biobasierten ,Drop in“-Treibstoff im

Rahmen einer Kooperation in Fahrzeugen auf Alltags-
tauglichkeit testen.

sondern belastete mancherorts aufgrund einseitiger
Bewirtschaftung auch B6den und Umwelt. Nachhalti-
ge Anbaukonzepte fir Energiepflanzen sind daher ein
Kernziel der Forschungsforderung. Das BMEL fordert
zahlreiche Projekte, um die Artenvielfalt auf dem
Energiepflanzen-Acker zu erweitern und die Anbauver-
fahren zu optimieren. Infrage kommen Fruchtfolgen im
jahrlichen Wechsel oder Mischfruchtanbau. Fiir mehrere
Regionen Deutschlands wurden besonders fiir bestimm-
te Standorte angepasste Energiepflanzen untersucht und
ermittelt, wie die Sorghum-Hirse, die Sonnenblume, die
Durchwachsene Silphie und weitere Wildpflanzen, die
als Energiepflanzen genutzt werden konnen.

Biotreibstoffe — Sprit aus Stroh

Biokraftstoffe machen mobil, denn sie kénnen fiir den
Antrieb von Verbrennungsmotoren in Autos, LKW,
Schiffen oder Flugzeugen eingesetzt werden. Biokraft-
stoffe sind die zur Zeit wichtigste erneuerbare Alternati-
ve fiir energieeffiziente Verkehrsstrukturen der Zukunft.
Im Jahr 2012 deckten Biokraftstoffe 5,7 % des deutschen
Kraftstoffverbrauchs ab. Mit einem Jahresverbrauch von
2,2 Mio. Tonnen machte Biodiesel 2013 den Grofteil des
deutschen Biokraftstoffmarktes aus, wahrend 1,2 Mio.
Tonnen Bioethanol abgesetzt wurden. Biomethan kann
uneingeschrankt als Kraftstoff in Erdgasautos eingesetzt
werden.

Biodiesel wird in Deutschland in tiber 30 Produktions-
standorten insbesondere aus Rapsol gewonnen. Bei der
chemischen Umwandlung fallt das Produkt Glycerin
als Nebenprodukt fir die Industrie an. Ein biobasier-
ter Ottokraftstoff, der Superbenzin zugemischt wird,
lasst sich mit Bioethanol herstellen. Im Jahr 2013 hat
der Branchenverband Bioethanol in den neun Anlagen
hierzulande einen Produktionsanstieg von iber 9%
gemeldet, 672.000 Tonnen Ethanol wurden zumeist aus
Zuckerriiben oder Getreide gewonnen.

Auf dem Weg zu einer neuen Generation von Biokraftstof-
fen zielen die Hersteller kiinftig starker als bisher auf die
vollstdndige Nutzung von Biomasse ab. Idealerweise steht
die eingesetzte Biomasse nicht mit der Nahrungsmit-
telproduktion in Konkurrenz. Es werden also moglichst
keine Friichte genutzt, sondern vielmehr Stroh oder Holz-
hackschnitzel. In sogenannten Bioraffinerien konnen die
nachwachsenden Rohstoffe, meist mithilfe biotechnischer
Prozesse, in Wertstoffe verwandelt werden. In diesen
Hightech-Multifunktionsanlagen wird die stoffliche
und energetische Nutzung von Biomasse moglichst eng
miteinander gekoppelt. Um die Weichen fiir die Bioraf-
finerie-Forschung und Entwicklung zu stellen, hat das
BMEL gemeinsam mit dem BMBF das Potential unter-
schiedlicher Konzepte durch Fachleute priifen lassen.
Die ,Roadmap Bioraffinerien“ wurde 2012 vorgelegt.
Eine Bioraffinerie-Demonstrationsanlage fiir die Bio-
kraftstoffherstellung ist bereits in Straubing entstanden
(siehe Kasten). Eine biotechnologische Produktion eines
gasformigen Biotreibstoffs, [sobutan, strebt wiederum
ein Unternehmen am Standort Leuna an (siehe Kasten).
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Thermochemische Route zum Treibstoff

Ein thermochemisches Nutzungskonzept wird bei
sogenannten Biomass-to-Liquid (BtL)-Treibstoffen
verfolgt: Hier werden die komplexen Molekiile der
Biomasse bei hoher Temperatur in ein Synthesegas,
einem Gemisch aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff,
umgewandelt. Das Synthesegas wird dann zu fliissigen
Kohlenwasserstoffen — dem Kraftstoff - umgewandelt.
Die in der Biomasse ebenfalls enthaltenen Elemente
wie Stickstoff oder Schwefel werden abgetrennt. Der
synthetische Treibstoff ist frei von Fremdstoffen und
hat deshalb bessere Verbrennungseigenschaften als
herkémmlicher Diesel.

Ein weiterer Vorteil des Synthesekraftstoffs: poten-
tiell kann die gesamte Pflanze genutzt werden. Eine
kommerzielle Nutzung der Technik erfolgt heutzutage
noch nicht. Es wird jedoch intensiv an BtL-Kraftstoffen
geforscht. Am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
wird unter dem Namen ,bioliq” ein Verfahren zur Her-
stellung von Synthesekraftstoffen entwickelt. Gemein-
sam mit einem Industriepartner wird Restbiomasse wie
Stroh in einem vierstufigen Verfahren zu Biokraftstoff
umgesetzt. Besonders charakteristisch ist hierbei die

erste Stufe, bei der die trockene Restbiomasse dezentral
durch Schnellpyrolyse in eine rohélartige Substanz von
hoher Energiedichte umgewandelt wird. Diese Substanz
lasst sich wirtschaftlich tiber grofie Strecken transpor-
tieren und zentral weiterverarbeiten. In der Pilotanlage
am KIT geht es nun darum, die vollstindige Prozessket-
te im Zusammenspiel zu erproben und fir die industri-
elle Groflanwendung zu optimieren. Insgesamt wurden
bisher rund 27 Mio. Euro vom BMEL investiert.

Algen: Sprit aus griinen Olquellen

Fiir die Biotreibstoff-Gewinnung riicken zunehmend
Mikroalgen und Cyanobakterien in den Blickpunkt.

Der Vorteil dieser Mikroorganismen: Sie betreiben
Photosynthese und konnen somit direkt die Energie des
Sonnenlichts fir die Herstellung von energiereichen Zu-
ckermolekiilen aus Kohlendioxid nutzen. Je nach Art und
Kultivierung speichern die Organismen unterschiedlich
hohe Konzentrationen an Lipiden, Kohlenhydraten und
Proteinen. Bis diese im Sinne des Bioraffineriekonzepts
im industriellen Mafstab genutzt werden konnen, sind
jedoch wichtige technische Fragen zu klidren, etwa wie
die Aufreinigung der produzierten Wertstoffe verbessert
werden kann.

Im Aufwind: Kraftstoffe aus Algenol fiir die Luftfahrt

Eine globale Gesellschaft und funktionierende Weltwirt-
schaft ist ohne Mobilitdt nicht denkbar. Gerade fiir die
Luftfahrt konnen Biokraftstoffe eine klimafreundliche
Alternative zum erdélbasierten Kerosin bieten. Eine
griine Quelle fir den Flugzeug-Sprit: einzellige Algen. Sie
nutzen Sonnenlicht direkt als Energiequelle, vermehren
sich schnell und lassen sich auRerhalb landwirtschaftli-
cher Nutzflachen ziichten. Einige Spezies enthalten hohe
Anteile an fetten Olen - diese sind fiir die Produktion
von biobasiertem Sprit besonders interessant. Testfllge
mit algenbasiertem Kerosin gab es schon, doch die Al-
genkultivierung und die Biotreibstoffherstellung missen
noch deutlich effizienter werden. Wissenschaftler am
Forschungszentrum Jilich untersuchen in dem Verbund-
projekt AUFWIND mit 12 Partnern, inwieweit sich Bio-
masse aus Mikroalgen als Basis fiir die Herstellung von
Kerosin eignet. Zentrale Fragen sind dabei die wirtschaft-

liche und 6kologische Umsetzbarkeit des Prozesses. Das
BMEL férdert das Vorhaben mit 5,75 Mio. Euro. In Jilich
ist dazu ein eigenes ,Algen Science Center“ aufgebaut
worden. Mit der Airbus-Gruppe ist auch Europas groRter
Flugzeugbauer beteiligt.
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Land- und Forstwirtschaft sind tragende Sadulen
der Biokonomie. Die auf Wiesen, Ackern und in
Wildern erzeugte pflanzliche Biomasse bildet
das Fundament fiir die biobasierte Wirtschaft.
Nutztiere wiederum sind fiir die Versorgung mit
Lebensmitteln eine wichtige Ressource. Mit Hilfe
neuester Forschungsansitze und Technologien
wird die weitere nachhaltige Entwicklung von
Land- und Forstwirtschaft stetig vorangetrieben.

Pflanzen und Tiere sind die wichtigste Grundlage einer
biobasierten Wirtschaft. Land- und Forstwirtschaft
stellen zudem einen bedeutenden Wirtschaftsfaktor dar.
Mehr als 300.000 Unternehmen sind hier in Deutschland
aktiv. Die Bedeutung der Land- und Forstwirtschaft fir
die Wertschopfung im lindlichen Raum ist grof3. Land-
und Forstwirte bewirtschaften und pflegen mehr als
Dreiviertel der Flache Deutschlands. Nach dem Zweiten
Weltkrieg konnte ein Landwirt zehn Menschen ernih-
ren. Heute macht er 147 Menschen satt. Viele Landwirte
haben zusitzlich in den vergangenen Jahren ihr Arbeits-
feld erweitert. Sie erzeugen biobasierte Rohstoffe fir

die Industrie und Biomasse fiir erneuerbare Energien.
Dazu gehoren Industrie- und Energiepflanzen wie Raps
oder Mais sowie Nebenprodukte wie Giille oder Stroh.

In Fermentern entstehen dann aus der landwirtschaftli-
chen Biomasse Ausgangstoffe fiir biobasierte Kunststoffe
oder andere nachhaltige Chemikalien (vgl. Chemie), in
Biogasanlagen oder Blockheizkraftwerken werden dar-
aus Wirme, Strom und Kraftstoffe (vgl. Energie). Rund
die Hélfte der Landwirte sind zugleich Waldbesitzer. Der
Rohstoff Holz wird vielfach weiterverwertet: zu Schnitt-
und Sperrholz, zu Holzwerkstoffen und Holz-Kunststoff-
Verbiinden, zu Papier und Pappe oder zu Bioenergiepel-
lets und -briketts.

Prazisionslandwirtschaft auf dem Vormarsch

Diese Weiterentwicklung der Landwirtschaft im Sinne
einer nachhaltigen und ressourceneffizienten Bewirt-
schaftung ist unter anderem dem immensen techno-
logischen Fortschritt der vergangenen Jahrzehnte zu
verdanken. Fiir den Ackerbau wird beispielsweise die
Prazisionslandwirtschaft immer wichtiger. Bereits heute
sind ,intelligente” Traktoren und Erntemaschinen Re-
alitat: Ausgestattet mit Sensortechnik, Bordcomputern

und Satellitennavigation konnen die Zugmaschinen,
Traktoren und Arbeitsmaschinen bei der Fahrt tiber
das Feld den Zustand des Pflanzenbestandes erfassen,
mit dem programmierten Diingebedarf abgleichen,
mit Geodaten kombinieren und damit punktgenau auf
Boden und Nihrstoffbedarf der Pflanzen abgestimmt
diingen. Die Prézisionslandwirtschaft tragt mit dazu
bei, Agrarflichen bedarfsgerecht, umweltschonend und
energiesparend zu bewirtschaften und die Emission
von Treibhausgasen sowie den Verbrauch von Kraft-
stoff, Pflanzenschutz- und Diingemitteln zu reduzieren.
Agrartechnische Innovationen haben auch Tierhaltung
und Tiergesundheit entscheidend verbessert, der moder-
ne Stall ist inzwischen vielfach mit Hightech-Sensoren
ausgestattet, um Trinkwasser- und Futtermittelgabe

Allianz der Agrarforscher

Die Deutsche Agrarforschungsallianz DAFA ist ein
Gemeinschaftsprojekt der deutschen Agrarforschung.
Das strategische Netzwerk bringt ausgewiesene
Agrarwissenschaftler von 6ffentlichen Forschungs-
einrichtungen zusammen und verfolgt das Ziel, die
Leistungsfahigkeit, die Transparenz und die internati-
onale Sichtbarkeit der deutschen Agrarforschung zu
verbessern. Die Identifizierung von Forschungsher-
ausforderungen ist der Schwerpunkt der DAFA-Arbeit.
Unter dem Dach der DAFA existieren eigene Fachforen
zu den Themen Nutztiere, Leguminosen, Griinland,

Aquakultur, Zukunft des Systems Okolandbau. Das

Bundesministerium fiir Landwirtschaft hat den Aufbau
der DAFA seit 2010 mit einer Anschubfinanzierung
unterstitzt.

Mehr Informationen: www.dafa.de
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bedarfsgerecht zu steuern sowie um das automatische
Melken anzubieten. Solche technologischen Entwicklun-
gen werden auch kiinftig dazu beitragen, den Ressourcen-
verbrauch in der Landwirtschaft zu reduzieren und die
Bewirtschaftung im Sinne einer nachhaltigen Landwirt-
schaft weiter voranzutreiben. Im Rahmen der Biookono-
mie wird es nun darauf ankommen, das vielfiltige Wissen
fiir einzelne Bereiche der Landwirtschaft noch stirker

als bisher untereinander zu vernetzen und auch vor- und
nachgelagerte Bereiche noch stiarker mit einzubeziehen.

Ernte steigern, Ressourcen nachhaltig nutzen

Dies gilt insbesondere mit Blick auf die globale Nachfra-
geentwicklung. Sie stellt auch die hiesige Landwirtschaft
vor vielféltige Herausforderungen: Aufgrund der wach-

Nutzpflanzen fiir den Anbau der Zukunft fit machen

Ob ertragreiches Getreide, robuste Zuckerriiben oder
schneller wachsende Pappeln: Die Entwicklung von
Nutzpflanzen, die zuktnftigen Anforderungen gewach-
sen sind, verlangt nach innovativen Forschungsansatzen.
Unter dem Dach von PLANT 2030 sind die vom BMBF
geforderten Forschungsaktivitdten fiir angewandte
Pflanzenforschung gebiindelt. Derzeit gehdren dazu

die Forderinitiative ,,Pflanzenbiotechnologie fiir die
Zukunft“ und Forderprojekte im Rahmen des transnati-
onalen Programms ,PLANT-KBBE®. Hierbei kooperieren
offentliche Forschungsinstitutionen und Unternehmen
aus Pflanzenziichtung und verwandten Bereichen der
Biookonomie. Die privaten Partner tragen dabei einen
Teil der Kosten fir ihre Teilprojekte selbst. Die privat-
wirtschaftlichen Unternehmen sind im Wirtschaftsver-
bund PflanzenInnovation (WPI) organisiert. Die Projekte

senden Weltbevolkerung steigt der Bedarf an Biomasse
stetig. Dem kann nicht einfach tiber einen verstirkten
Anbau von Pflanzen begegnet werden, da die weltweit
verfligbare Ackerflache pro Kopf riicklaufig ist. Griinde
dafiir sind ausgedehnte Siedlungsflachen, Erosion, Aus-
wirkungen des Klimawandels und eine nicht-nachhalti-
ge Nutzung. Deshalb kann nach Ansicht von Fachleuten
insbesondere durch Verbesserung der angebauten Nutz-
pflanzen und durch innovative sowie umweltschonende
Anbaumethoden der steigende Bedarf an Biomasse
gedeckt werden. Hier kdnnen die Agrarforschung und
die Pflanzenziichtung entscheidende Impulse setzen.
Deutschland ist bei der Pflanzenforschung im internati-
onalen Vergleich gut aufgestellt. Neben rund 30 Univer-
sitaten betreiben in Deutschland 25 Institute der grofRen
Forschungsorganisationen und Ressortforschungsins-

zur angewandten Pflanzenforschung stiitzen sich dabei
insbesondere auf das Wissen, das die Genomforschung
in den vergangenen Jahren zutage gefordert hat. Die hier
gesammelten Erkenntnisse sind fur die gesamte Land-
wirtschaft von Interesse. So haben deutsche Pflanzen-
forscher weltweit beachtete Beitrage geleistet, etwa bei
der Entzifferung des Zuckerriibengenoms. Auch bei der
Erstellung des bisher detailliertesten Genkatalogs der
Gerste waren deutsche Forscher in einem internationalen
Konsortium federfiihrend beteiligt und haben die Wei-
chen fir die vollstandige Sequenzierung des komplexen
Genoms gestellt. Diese Erkenntnisse konnen nun in die
weitere Entwicklung neuer Sorten sowie in eine Optimie-
rung von Anbaumethoden einflieRen.

Mehr Infos: www.pflanzenforschung.de

© Alwin Gasse/pixelio.de
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titute des Bundes, wie das Julius Kithn-Institut und das
Johann Heinrich von Thiinen-Institut an verschiede-
nen Standorten pflanzenbezognene Agrarforschung.
Letztere werden durch Mittel des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung (BMBF) und das Bundesmi-
nisteriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL)
getragen. Im Agrarbereich wird aber auch in den vielen
mittelstindischen landwirtschaftlichen Unternehmen
sowie an Einrichtungen der Lander einschliefllich der
Institute der Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wil-
helm Leibniz (WGL) geforscht.

Angetrieben wird die Forschung fiir die Pflanzennut-
zung im Sinne einer biobasierten Wirtschaft dabei von
mehreren Zielen: Zum einen wird angestrebt, den Ertrag
von Nutzpflanzen zu steigern, sei es durch robustere und
besser an die jeweiligen Umweltbedingungen angepasste
Gewichse. Moderne Pflanzenziichtung soll aber auch
dazu beitragen, die Sortenvielfalt auszubauen und das
Spektrum an von Pflanzen produzierten Inhaltsstoffen
zu erhohen. Gefragt sind insbesondere neue Sorten, die
widerstandsfihig gegentiber Stressfaktoren wie Tro-
ckenheit, Nahrstoffmangel und Salziiberschuss sind.
Gleichzeitig gilt es aber auch, die vorhandenen Umwelt-
ressourcen wie Boden, Wasser und Nihrstoffe moglichst
effizient und nachhaltig zu nutzen sowie die Biodiversi-
tat im Auge zu behalten.

Vor- und Nachteile pflanzenziichterischer Neuerungen
werden beispielsweise in Verbundprojekten der BMBF-
Forderinitiative ,Innovative Pflanzenziichtung im
Anbausystem (IPAS)“ untersucht. Hier geht es darum,
Pflanzen im Gesamtsystem zu betrachten und aktuelle
Entwicklungen in der Landwirtschaft auf ihre sozialen,
okologischen und 6konomische Auswirkungen hin zu
untersuchen.

Genom von Gerste und der Zuckerriibe im Visier

Einen wichtigen Baustein innerhalb der Pflanzenziich-
tung stellt die Pflanzengenomforschung dar: Wie haben

Innovationsforderung des BMEL

Pflanzenziichtung: In der Forschungsférderung des
BMEL nimmt die Pflanzenziichtung naturgemaR einen
bedeutenden Platz ein. Im BMEL ,,Programm zur
Innovationsférderung“ werden beispielsweise Vorhaben
gefordert, die dazu beitragen, die Anpassungsfahigkeit
von Kulturpflanzen und deren Qualitat an sich dndernde
Standort- und Klimabedingungen zu sichern. Dies ist
ein wichtiger Beitrag zur Sicherung der Welterndhrung.
Eine aktuelle FérdermaRnahme zielt auf die ,Zlichtung
von leistungsfahigen Weizensorten“. Weizen ist weltweit
mit einer Anbauflache von tiber 215 Mio. Hektar eine
der wichtigsten Kulturpflanzen. Der Einsatz und die
Nutzung moderner Verfahren der Pflanzenziichtung
soll dazu beitragen, dass die Versorgung mit Weizen als
Nahrungs- und Futtermittel sowie als Rohstoff auch
unter den sich abzeichnenden Klimaveranderungen
gesichert bleibt.

Pflanzenschutz: Der effiziente und umweltvertragliche
Pflanzenschutz gehort zu den entscheidenden Ele-
menten, um eine ausreichende Menge an pflanzlichen
Produkten sowie eine damit verbundene hohe Qualitat
sicherzustellen. Im Innovationsprogramm des BMEL
wird die Optimierung integrierter Pflanzenschutzver-
fahren von der Diagnostik des Befalls bis hin zur compu-
ter- und geoinformationsgestitzten Entscheidungshilfe
fir den Pflanzenschutzeinsatz gefordert.

Agrartechnik: Ein weiteres wichtiges Element zur
sicheren Versorgung mit Rohstoffen aus Kulturpflan-
zen ist die effiziente Agrartechnik. Auch hier wird
eine standige Optimierung durch das Innovationspro-
gramm des BMEL gefdrdert, wobei derzeit Aspekte
der Informations- und Kommunikationstechnik zur
Regelung, Steuerung , Uberwachung und Automati-
on der eingesetzten Maschinen im Vordergrund der
Entwicklung stehen.

sich Pflanzen iiber die Jahre an ihre Umweltbedingungen
angepasst? Welche Eigenschaften sind in traditionellen
Sorten genetisch verankert und womoglich im Laufe der
modernen Ziichtung verlorengegangen? Zwischen 1999
und 2014 hat das BMBF Forscher in Wissenschaft und
Wirtschaft mit rund 160 Mio. Euro im Rahmen der For-

dermafinahme ,,Genomanalyse im biologischen System
Pflanze (GABI)“ geférdert, um Fragen wie diese zu klaren.
Fortgefiihrt werden die Aktivitaten in der Initiative
PLANT 2030 (siehe Kasten).



42

LAND-/FORSTWIRTSCHAFT

In modernen Gewichssanlagen untersuchen Forscher am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung in Bad Lauchstadt, wie sich unter-
schiedliche Klimabedingungen auf Wachstum und Ertrag von Pflanzen auswirken.

Neben Studien an Modellpflanzen nehmen die Forscher
in Zusammenarbeit mit Unternehmen dabei wichtige
Nutzpflanzen unter die molekulare Lupe. Ein Beispiel:
Die Gerste, die nach dem Weizen hierzulande als das
zweitwichtigste Getreide gilt. Trotz seiner Grofie und
Komplexitat konnte das Gerstenerbgut bis heute fast
vollstdndig entziffert werden. Ein internationales
Konsortium unter Fiihrung von Wissenschaftlern aus
Gatersleben hat dazu eine griindliche Inventur des Gers-
tengenoms vorgenommen und einen umfassenden Gen-
katalog erstellt. Diese molekulargenetische Karte ist eine
duflerst wertvolle Ressource fiir Pflanzenforscher und
Pflanzenziichter weltweit: Sie schafft die notige Voraus-
setzung, um das Gerstengenom vollstindig sequenzieren
zu konnen. Hieraus werden aufbauend neue Sorten ent-
wickelt. Ahnlich erfolgreiche Sequenzier-Projekte gibt es
auch fiir andere Nutzpflanzen, so etwa die Zuckerriibe.
Auch hier sind deutsche Forscher an der Entzifferung
und der Genomanalyse mafigeblich beteiligt.

Die Pflanzenwissenschaftler konnen dabei auf eine gro-
e Vielfalt an Werkzeugen zurtickgreifen (vgl. Hightech-
Werkzeuge). Sie helfen dabei, interessante Merkmale
aufzuspiiren und unter Einsatz biotechnologischer
Verfahren den Ziichtungsprozess insgesamt zu beschleu-

nigen. Hinzu kommen Forschungsansitze, die mit Hilfe
modernster Techniken verschiedene Klimaszenarien im
Gewdachshaus simulieren konnen und darauf aufbauend
Auswirkungen auf Wachstum und Ertrag errechnen
konnen. Derartige Arbeiten werden unter anderem am
Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung in Bad Lauch-
stadt durchgefiihrt. Denn wahrend die langfristigen
und globalen Auswirkungen des Klimawandels intensiv
erforscht werden, gibt es flir die regional stark variie-
renden Extremwetterlagen infolge des Klimawandels
bislang kaum belastbare Forschungsergebnisse.

Um hieriiber fundierte Informationen zu erhalten, hat
das BMEL zudem das Forschungsprojekt ,,Agrarrelevante
Extremwetterlagen und Méglichkeiten von Risikoma-
nagementsystemen“ angestofRen. Es wird als Verbund-
projekt von den Ressortforschungsinstituten des BMEL,
dem Thiinen-Institut und dem Julius Kithn-Institut, in
Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD)
sowie verschiedenen externen Forschungseinheiten bear-
beitet. Erste Ergebnisse legen nahe, dass Hagel, Spatfroste,
Trockenheit und Staunésse fir die Betriebe mit Gemiise-,
Obst-, Wein- und Hopfenanbau die grofRten Herausforde-
rungen darstellen. Demgegeniiber sind Sturmereignisse,
extreme Trockenheit und Hitze fiir die Forstwirtschaft
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von besonderer Bedeutung. Im Frithjahr 2015 wollen die
Experten einen Abschlussbericht vorlegen. Des Weiteren
wird der Blick auf sich wandelnde duflere Merkmale von
Pflanzen zunehmend wichtiger. Um die Auswirkung
bestimmter genetischer Veranderungen auf die Pflanze zu
uberpriifen und zu verstehen, muss ihre Wechselwirkung
mit der Umwelt beriicksichtigt werden. Dies erfolgt durch
eine Phinotypisierung. Gemeint ist damit, Gewachse
nach komplexen duferen Merkmalen oder Eigenschaften
abzusuchen und genau zu vermessen, ohne sie dabei zu
verletzen oder zu zerstéren. Um Kapazititen hierzulan-
de aufzubauen, unterstiitzt das BMBF seit Anfang 2013
das ,Deutschen Pflanzen-Phénotypisierungs-Netzwerk”
(DPPN) in Julich, wo eine Hochdurchsatz-Anlage zur
Durchmusterung von Pflanzen etabliert wird. Er-
kenntnisse, die hier - in Kooperation mit Forschern am
Helmholtz-Zentrum in Miinchen und am IPK in Gaters-
leben - gesammelt werden, konnen wiederum in die
Pflanzenziichtung einfliefen.

Okologischer Landbau: Effektivere Griindiingung

Fiir Oko-Landwirte gehért nachhaltiges, biobasier-

tes Wirtschaften seit jeher zum Kern ihres Tuns. Um
besonders ressourcenschonend und umweltvertréaglich
zu wirtschaften und die Eingriffe in die Natur so gering
wie méglich zu halten, legen Oko-Landwirte Wert auf
moglichst geschlossene Betriebskreisldufe und bauen
das Futter fiir die Tiere hauptsdchlich im eigenen Betrieb
an. Auf leicht 16sliche Mineraldiinger und chemischen
Pflanzenschutz wird verzichtet. Um die Boden frucht-
bar zu halten, diingen Bio-Bauern mit Mist oder Gtille
oder sie bauen regelméflig Friichte wie Ackerbohnen,
Erbsen oder Klee an, die die Fruchtbarkeit des Bodens
verbessern. 2012 gab es in Deutschland rund 23.000
Betriebe (7,7 % aller Betriebe), die nach den Regeln des
Okologischen Landbaus gearbeitet haben. Zusammen
bewirtschafteten sie rund 6% der landwirtschaftlich
genutzten Fliche - gut eine Million Hektar. Ahnlich wie

Stickstoffsammler auf dem Acker: Fruchtbare Boden durch Leguminosen

Der 6kologische Landbau strebt ein Wirtschaften im
Einklang mit der Natur an, insbesondere durch Verzicht
auf chemische Pflanzenschutzmittel und Mineraldiinger -
schlieRlich sind Pflanzenschutzmittel im Okolandbau nur
in sehr eingeschranktem MalRe zugelassen. Stattdessen
setzen die Landwirte auf Stallmist, Giille oder Garreste
aus Biogasanlagen als Nahrstofflieferanten. Des Weiteren
nutzen sie Leguminosen.

Leguminosen dienen im Ackerbau als Stickstoffsamm-
ler und EiweiRquelle in der Tierhaltung. Der Anbau von
Erbse, Ackerbohne und Lupine ist unverzichtbar, gilt
jedoch als anspruchsvoll und ist betriebswirtschaftlich
anderen Kulturen haufig unterlegen. Bekannt ist auch,
dass nach mehreren Jahren Anbau, der Acker Anzeichen
von Bodenmiidigkeit aufzeigt. In einem interdisziplindren
Verbundprojekt zur Bodenfruchtbarkeit, im Rahmen des
Bundesprogramms Okologischer Landbau (BOLN) gefér-
dert durch das BMEL, wurden zwischen 2008 und 2012
in 32 Betrieben Strategien erprobt, mit denen sich der
Anbau der Leguminosen optimieren lasst. Von Malnah-
men zur zusatzlichen Bodendiingung mit Gehélzhackseln
oder Griingutkompost tiber die Unkrauteindimmung -

die Projektergebnisse zeigen vielfaltige neue Wege fir die
Praxis auf. Im Rahmen der vom BMEL 2012 aufgelegten
EiweilRpflanzenstrategie sind bundesweit eine Reihe
weiterer Forschungs- und Netzwerkvorhaben gestartet,
die darauf abzielen, den Anbau und die Verwendung von
Leguminosen entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette zu verbessern.

© Thomas Stephan/BLE Bonn




44

ihren konventionell anbauenden Kollegen ist das Thema
Ertrag auch im Okolandbau eine wichtige Frage - nicht
zuletzt auch mit Blick auf eine immer grofiere Nachfrage
nach Bioprodukten in der Gesellschaft.

Entsprechend grofd ist das Interesse an neuen Forschungs-
erkenntnissen zur Landnutzung und Bodenfruchtbar-
keit oder anderen Strategien, um Ertrage nachhaltig zu
steigern. Hierbei gilt das Potential von Leguminosen
langst nicht als ausgeschopft. Diese Pflanzen konnen dank
Knollchenbakterien an ihren Wurzeln Stickstoff aus der
Luft fixieren. Sie stellen deshalb eine wichtige Diinger-
quelle fir die Boden dar. Zudem sind sie reich an Eiweifien
und damit ein wertvoller Eiweiflieferant. Im Rahmen der
Biookonomie férdert die Bundesregierung im Zuge der
Eiweiflpflanzenstrategie Projekte, die dem Anbau und der
Zichtung von eiweiffhaltigen Lupinen, Soja, Erbsen und
Ackerbohnen hierzulande wieder zu einem Aufschwung
verhelfen sollen (siehe Kasten S.43).

Der Wald ist eine der wichtigsten natiirlichen Ressour-
cen, denn Holz ist fiir verschiedenste Industriesektoren
ein wertvoller Rohstoff. Vor diesem Hintergrund hat die

Bundesregierung im Jahr 2011 die ,Waldstrategie 2020“
verdffentlicht. Diese hat zum Ziel, eine ausgewogene
und tragfahige Balance zwischen den steigenden und
teilweise konkurrierenden Anspriichen der Gesellschaft
an den Wald und seiner nachhaltigen Leistungsfiahigkeit
zu finden. In der Strategie sind auch die strategischen
Zielsetzungen fiir eine nachhaltige Holzproduktion aus
deutschen Wildern festgeschrieben. Hierbei spielt die
Zichtung eine wichtige Rolle, denn gerade bei Biumen
gestaltet sich die Ziichtung besonders aufwendig und
langwierig. Um hier dennoch langfristig eine Konti-
nuitat zu gewihrleisten, haben die fiir Forstpflanzen-
zlichtung zustidndigen Institutionen des Bundes und
der Lander unter Federfiihrung des Thiinen-Instituts
fiir Forstgenetik eine ,, Ziichtungsstrategie“ erarbeitet,
die fiir die ndchsten 15 Jahre angelegt ist und fiir sechs
Baumarten gilt. Diese Strategie ist die Grundlage fir
ein erstes Verbundprojekt (FitForClim), das Giber den
Waldklimafonds des Bundeslandwirtschafts- sowie des
Bundesumweltministeriums geférdert wird. Fiir den
klima- und standortgerechten Wald der Zukunft arbeitet
das Thiinen-Institut fiir Forstgenetik hier gemeinsam
mit den forstlichen Versuchsanstalten der Lander an
der Bereitstellung von leistungsfadhigem und hochwer-
tigem Forstvermehrungsgut der Baumarten Douglasie,

© Marek Schildbach/UFZ

Pappel-Ernte in einer Kurzumtriebsplantage: Nach drei Jahren Dauerkultur werden die Baumstamme abgeschnitten und zerhiackselt.
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Fichte, Kiefer, Bergahorn, Larche und Eiche. Hierbei
werden Verwendungszonen ausgewiesen, Auslesebdume
selektiert und Zuchtpopulationen aufgebaut. So konnen
Pflanzentechnologien und Erkenntnisse der Forstgenetik
dabei helfen, schneller neues Vermehrungsgut zu entwi-
ckeln. Dies gilt auch fiir den wirtschaftlich bedeutenden
Markt mit Weihnachtsbaumen: Jedes Jahr werden in
Deutschland fast 700 Mio. Euro dafiir ausgegeben. Rund
29 Mio. Biume werden verkauft. In den Baumschulen
Oberdorla wird im Rahmen der BMBF-Forderinitiative
~KMU-innovativ“ daran geforscht, robuste Douglasien
und Tannen zu zlichten und mit Verfahren der In-vitro-
Vermehrung klonal zu vervielfiltigen. Ein Ziel: Der
Weihnachtsbaum, der gut in Plantagen gedeiht — mit
Pflanzen gleichbleibender Qualitit.

Im BMEL-Verbundprojekt FastWOOD, an dem acht
Partner beteiligt sind, geht es darum, durch moderne
Pflanzenziichtung den Anbau von Pappeln, Weiden

und Robinien auf sichere Beine zu stellen und die
Voraussetzungen fiir einen grof3flichigen, sicheren und
wirtschaftlichen Anbau in Kurzumtriebsplantagen

zu verbessern. Neben der Ziichtung geht es aber auch
darum, ungenutzte Rohstoffpotentiale zu nutzen. So
sind infolge der aufiergewohnlichen Sturmereignisse
der vergangenen Jahrzehnte in vielen Bundeslandern
Flachen entstanden, auf denen sich Vorwélder aus Pio-
nierbaumarten wie Birke, Erle und Weide gebildet haben.
Neue Ansitze zur Behandlung solcher Flichen werden
zum Beispiel im BMEL-geforderten Projekt PioWood er-
probt, das vom Waldbauinstitut der Universitdt Freiburg
koordiniert wird.

Nachhaltige Nutztierhaltung starken

Neben Pflanzen sind Nutztiere eine unverzichtbare
Ressource fiir die Versorgung der Menschen mit hoch-
wertigen Lebensmitteln. Insbesondere mit Blick auf die
Sicherung der Erndhrungsgrundlage einer wachsenden
Weltbevolkerung steigt der Bedarf an hochwertigen
Lebensmitteln tierischer Herkunft Expertenschét-
zungen zufolge bis 2050 um weltweit das Doppelte.
Hinzu kommen Herausforderungen, die sich durch den
Klimawandel, durch knapper werdende Ressourcen und
wandelnde Verbraucheranspriiche ergeben. Eine ressour-
censchonende und artgerechte Tierhaltung hat daher im
Rahmen der Bio6konomie einen hohen Stellenwert und

© GMA Biisum

Forellen sind beliebte Aquakulturfische.

spielt in diversen Forschungsvorhaben an Universititen,
an aufleruniversitaren Forschungseinrichtungen sowie
den Instituten der Ressortforschung eine wichtige Rolle.
Um die Expertise tiberregional besser zu vernetzen,
fordert das BMBF seit 2010 mehrere ,Kompetenznetze in
der Agrar- und Erndhrungsforschung®, die dabei helfen
konnen, gesellschaftliche Probleme mit agrarwissen-
schaftlichem Know-how zu ldsen. Mit Milchforschung
beschiftigt sich zum Beispiel ein von der Universitat
Kiel koordiniertes Netzwerk. Von der Fiitterung tiber die
Milchproduktion bis zur Gesundheit des Verbrauchers
nehmen die Wissenschaftler die gesamte Wertschop-
fungskette der Milch unter die Lupe. Dabei kooperieren
die Forscher mit Unternehmen der Milch- und Futter-
mittelindustrie.

Agrarwissenschaftler in einem federfiihrend in Rostock
geleiteten Netzwerk wiederum konzentrieren sich auf
die Erforschung von zlichterisch interessanten Merkma-
len bei Rind und Schwein - dazu setzen sie auf Genom-
analysen und Bioinformatik. Denn innovative Ansétze,
die zu robusteren und krankheitsresistenteren Nutztie-
ren fithren, sind zunehmend gefragt. In dem von der TU
Miinchen koordinierten, BMBF-geforderten Cluster Syn-
breed haben Nutztiergenetiker erfolgreich das Erbgut des
Fleckviehrinds nach Vererbungsmustern durchsucht,
die die Gesundheit des Tieres positiv beeinflussen: zum
Beispiel braunes Fell um die Augenpartie - solch eine
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,Brille“ ist fiir Weidevieh ein wiinschenswertes Merk-
mal. Denn es hilft, ibermifige Sonneneinstrahlung zu
verringern und beugt Augenkrankheiten vor. Das BMEL
fordert im Rahmen seiner Innovationsférderung eben-
falls zahlreiche Forschungsprojekte zur Nutztierhaltung.
Mit Aspekten der Tiergesundheit und des Tierwohler-
gehens wiederum beschiftigen sich transnationale
Projekte im europdischen ERA-Net ,ANIHWA - Animal
Health and Welfare“, die von BMBF und BMEL gemein-
sam gefordert werden. Dabei geht es um eingeschleppte
Krankheitserreger, die schnelle Identifizierung und
Isolierung erkrankter Tiere sowie die Entwicklung neuer
Diagnoseverfahren und Impfstoffe. Des Weiteren werden
neue Wege im Umgang mit Antibiotika sowie Alterna-
tiven zum Antibiotikaeinsatz in der Nutztierhaltung
erarbeitet.Ein wichtiges Thema in der Nutztierforschung

Winterharte Orchideen fiir de

Orchideen sind die Koniginnen unter den Zierpflanzen.
Doch ihre Vermehrung per Samen ist ein verlustreiches
Unterfangen und fihrt zu Pflanzen mit schwankender Qua-
litat. Erst die klonale Massenvermehrung in der In-vitro-
Gewebekultur hat tropische Orchideen als Zierpflanzen
erschwinglich gemacht. Pflanzenforscher in Deutschland
haben dieses Vermehrungsverfahren mit Hilfe von Labor-
technik auf geziichtete Gartenorchideen iibertragen, wie
zum Beispiel den Plinktchen-Frauenschuh der Gattung

besteht zudem darin, Emissionen gezielt zu senken und
eine Uberdiingung zu vermeiden. Kiihe, Schweine & Co
scheiden klimarelevante Gase wie Methan aus, Harn
und Kot enthalten Phosphor und Stickstoff. Im Rahmen
der Biookonomie werden inzwischen gezielt Konzepte
verfolgt, diese sowohl zu reduzieren bzw. sie in einem
intelligenten Kreislauf als Rohstoff fiir andere Produkte
zZu nutzen.

Aquakultur auf Expansionskurs

Eine besondere Form der Nutztierhaltung ist die
Aquakultur. Hierunter wird die kontrollierte Aufzucht,
Haltung und Vermehrung aquatischer Organismen
gefasst. Darunter fallen nicht nur Fische, sondern auch
andere Stf3- und Meereswasserbewohner wie Muscheln

rten - Bliitenpracht mit innovativer Vermehrungstechnik

Cypripedium (Bild links). Das Team der Firma Nextplant,
eine Ausgriindung der Humboldt-Universitat in Berlin, hat
das Verfahren im Rahmen der BMBF-FordermalRnahme
»,KMU-innovativ: Biotechnologie“ entwickelt und sich nun
auf die Produktion und Vermarktung der Freilandorchideen
spezialisiert. Im Mai und Juni sind diese Pflanzen mit ihren
weiR-purpurnen Bliiten ein echter Blickfang. Da die Frei-
landorchideen winterhart sind, konnen sich Gartenfreunde
viele Jahre an der wiederkehrenden Pracht erfreuen.
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oder Algen. Weltweit zahlt die Aquakultur zu den am
starksten wachsenden Sektoren der Lebensmittelerzeu-
gung, mit jahrlichen Wachstumsraten von 5% bis 8 %.
Was die Aquakultur fiir eine nachhaltige Produktion
tierischen EiweifRes besonders interessant macht, ist ihre
gute Okobilanz. In Deutschland reicht die Aquakultur
von naturnahen, extensiv bewirtschafteten Teichanla-
gen Uiber Durchflussanlagen bis hin zu geschlossenen
Warmwasserkreislaufanlagen. Die Aquakulturbetriebe
sind hierzulande iberwiegend in Familienhand. Im Jahr
2012 wurden nach Angaben des Statistischen Bundes-
amtes rund 20.000 Tonnen Speisefisch produziert. Damit
hinkt Deutschland im internationalen Vergleich jedoch
hinterher. Deutsche Aquakultur-Experten aus Wissen-
schaft und Wirtschaft haben deshalb im Zuge einer EU-
Verordnung einen ,Nationalen Strategieplan Aquakul-
tur (NASTAQ) ausgearbeitet. Darin werden Mafinahmen
formuliert, um auch in Deutschland eine nachhaltige
Produktionssteigerung in der Aquakultur zu erreichen.

An innovativen Ansitzen mangelt es nicht: An mehr als
30 deutschen Forschungseinrichtungen beschiftigen
sich Wissenschaftler mit Fragen zur optimalen, nach-
haltigen Aquakultur. Besonders vielversprechend sind
hier Ansitze, die auf Kaskadennutzung setzen: Dank
Wiederverwendung des gereinigten Wassers sowie
durch die Nutzung von Abwarme von Biogasanlagen
werden Aquakultur-Kreislaufanlagen zunehmend vom
Wasser auf das Land verlegt und wirtschaftlich attrak-
tiv. Die erste Meeresfisch-Zuchtfarm im Binnenland
wurde durch die Stadtwerke im saarlandischen Volk-
lingen aufgebaut. Dort werden Wolfsbarsche, Doraden
und Store produziert, ab 2014 werden die ersten Fische
in regionalen Supermirkten erhiltlich sein. Auch in
Mecklenburg-Vorpommern sowie in Schleswig-Holstein
gibt es dhnliche Anlagen.

Aquaponik und Urban Farming

Es werden aber auch ganz neuartige Ansitze verfolgt, um
Pflanzenanbau und Nutztierhaltung in einem Kreislauf-
system zu kombinieren. Derartige Aquaponik-Systeme
sind weitgehend geschlossene Anlagen, die Nahrstoffe,
Stoffwechselprodukte, Kohlendioxid und Wasser wie-
derverwerten. Unterstiitzt vom BMBF hat das Leibniz-
Institut fur Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB)
zum Beispiel eine emissionsfreie Anlage entwickelt,

Schmackhafte Pflanzenkost fiir den Butt

© GMA Biisum I

Der Steinbutt wird in Aquakultur normalerweise mit
Pellets aus Fischmehl gefiittert. Nun stehen pflanzli-
che Rohstoffe als alternative Proteinquelle zur Verfii-
gung. Sie missen ernahrungsphysiologisch allerdings
so optimiert werden, dass sie den Fischen auch schme-
cken. Forscher der Gesellschaft fiir Marine Aquakultur
mbH aus Blisum haben es zum Beispiel mit einer Zutat
geschafft, beim Steinbutt den Appetit auf Rapsprotein-
Pellets deutlich zu steigern. Dazu haben sie lipidi-
sche Proteine aus Miesmuscheln gewonnen, die als
Fangausschuss sonst nur im Abfall landen wiirden.

Das Miesmuschel-Protein gibt der Pflanzenkost den
Geschmack des Meeres zuriick. Das BMEL unterstiitzt
im Rahmen seiner Innovationsférderung Verbundpro-
jekte, die sich mit alternativen Futtermitteln, neuen

Spezies und nachhaltigen Produktionssystemen fir die
Aquakultur beschaftigen.

die Buntbarsche und Tomaten gemeinsam gedeihen

lasst (vgl. Biobasierte Produktion). Andere innovative
Konzepte setzen darauf, den Anbau von Pflanzen in den
stadtischen Lebensraum zu integrieren — etwa auf Da-
chern oder an Fassaden. Das sogenannte urban farming
ist eine Zukunftsvision, um die Nachfrage nach regiona-
len Produkten mit zu bedienen sowie vor Ort anfallende
Rest- und Abfallstoffe oder Abwirme gezielt zu nutzen.
Am Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik (UMSICHT) wird daran gearbeitet, Ge-
wichshaustechnologien mit neuen Konzepten, innovati-
ver Prozesstechnik und Materialforschung zu verbinden,
um den spezifischen Anforderungen gebiaudeintegrierter
Landwirtschaft zu begegnen und technisch, 6konomisch
und okologisch vorteilhaft umzusetzen.
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Deutschland gehért im Maschinenbau zu den
fiihrenden Nationen. Durch den Einsatz moder-
ner Maschinen, Gerdte und Verfahren lassen sich
Produktionsprozesse - egal in welchem Industrie-
oder Wirtschaftsbereich — nachhaltig und effizient
gestalten. Fiir den weiteren Ausbau der Bio6ko-
nomie sind Innovationen aus dem Maschinenbau
damit ein wichtiger Treiber.

Der Maschinen- und Anlagenbau gehort zu den traditi-
onellen Stiarken des Wirtschaftsstandortes Deutschland:
Die mehr als 20.000 Unternehmen sind ein Arbeitgeber
fiir rund 1 Million Menschen. Anlagen, Maschinen, Ver-
fahrens- und Prozesstechniken stellen in einer biobasier-
ten Wirtschaft einen zentralen Faktor dar, um Ressour-
ceneffizienz und Nachhaltigkeit umzusetzen. Dies gilt
insbesondere mit Blick auf den Energiebedarf und den
Wirkungsgrad, aber auch hinsichtlich der eingesetzten
Schmierstoffe oder sonstigen Materialien. Eine beson-
dere Herausforderung fir Ingenieure besteht immer
dann, wenn technische und biologische Anforderungen
aufeinandertreffen. Dies gilt vor allem beim Aufbau

von Bioraffinerien, in denen verschiedene biologische
Rohstoffe in einem geschlossenen Stoffkreislauf ver-
wertet werden (vgl. Die biobasierte Produktion). Je nach
Spezifikation miissen Maschinen, Anlagen und Prozesse
gezielt fiir den Umgang mit biologischen Materialien
entwickelt werden - von der Erzeugung erneuerbarer
Energie in Biogasanlagen bis hin zur Herstellung und
Weiterverarbeitung von biobasierten Kunststoffen in
der chemischen Industrie. Hierfiir spielen die Bio- und
Verfahrenstechnik sowie der hierauf spezialisierte Anla-
genbau eine besondere Rolle.

Expertise im Maschinenbau ist aber auch gefragt, wenn
fiir die Prazisionslandwirtschaft ein innovativer Land-
maschinenbau sowie eine intelligente Mess- und Rege-
lungstechnik gefragt ist (vgl. Land- und Forstwirtschaft).
Hinzu kommen Neuentwicklungen im Bereich bioba-
sierter Schmierstoffe sowie beim Einsatz von Materia-
lien aus nachwachsenden Rohstoffen bei innovativen
Verbundwerkstoffen, die angesichts eines wachsenden
Bedarfs nachhaltiger Industrie- und Produktionspro-
zesse ebenfalls zunehmend in den Markt dringen. Auch
hier miissen Ingenieure Verfahren und Herstellungs-
prozesse anpassen sowie Fertigungsverfahren fit ftir die

Serienproduktion machen. Des Weiteren setzt auch die
Lebensmittelverarbeitung auf neue Entwicklungen aus
dem Maschinenbau. Dies gilt vor allem fiir Automati-
sierungsprozesse sowie robotergestiitzte Verfahren und
Anlagen. Der Maschinenbau zdhlt damit innerhalb der
Biookonomie zu den Branchen, die tGiber viele Querver-
netzungen in unterschiedlichste Wirtschaftssektoren
verfligen und mit Blick auf die eingesetzten technischen
Gerite viele unterschiedliche Anforderungen zu bewail-
tigen haben.

Idealer Rahmen fiir die biologische Mini-Fabrik

Eine grofle Erfahrung mit der Verwendung von nattr-
lichen Ressourcen gibt es beim Bau von Fermentern,
wie sie in der industriellen Biotechnologie zum Einsatz
kommen. In diesen Stahlkesseln - auch Bioreaktoren
genannt - stellen biologische Produktionshelfer wie
Mikroben und Zellen grofle Mengen von so unterschied-
lichen Produkten wie biobasierten Chemikalien iber
Arzneimittel bis hin zu Nahrungsmittelzusitzen oder

Bioreaktoren - grof3es Zuhause fiir kleine Helfer

Bioreaktoren sind das Herzstiick vieler biobasierter Pro-
duktionsverfahren. In den zumeist riesigen Stahlkesseln
werden Mikroorganismen oder Zellkulturen geziichtet
und dazu gebracht, gezielt industriell weiter verwert-
bare Produkte herzustellen. Dazu gehéren Arzneimittel
ebenso wie Vorstufen fiir Bioplastik. Um den winzigen
Hochleistungsproduzenten maglichst optimale Bedin-
gungen zu bieten, lassen sich zahlreiche Prozesspara-
meter steuern. Neben der Art und Konzentration der
Nahrstoffe spielen zum Beispiel die Temperatur, der
Sauerstoffgehalt, der pH-Wert und viele andere Fakto-
ren eine Rolle. Neben den Anspriichen der Organismen
missen auch andere technische, organisatorische und
6konomische Faktoren beriicksichtigt werden, die die
Wabhl der Betriebsparameter beeinflussen. So miis-

sen Ingenieure beispielsweise darauf achten, dass in
allen Teilen des Reaktorraumes gleiche Bedingungen
herrschen und dass das Kulturmaterial nicht durch eine
zu harsche Behandlung geschadigt wird. Nur wenn alle
Anforderungen erfillt werden, kann ein effizienter,
ressourcenschonender Prozess entwickelt werden.




50

MASCHINENBAU

Eingesetzte Pflanzendle und Fette in 2011 (Gesamt: 22.500 t)

Motoren-, Kompressoren-, Turbinendle

1.897

Getriebedle (KFZ, ATF, Industrie)

1.417

Hydraulikéle

6.688

Maschinenole ohne Sigekettendle 547

Sigekettenole, Siagegatterdle

3.025

Schaldle

1.840

Prozessole

2.013

Metallbearbeitungsole

1.485

Schmierfette

2.017

Basisole

1.275

Andere 317

in Tonnen

Kosmetikinhaltsstoffen her (siehe Kasten S. 40). Neue
Erkenntnisse in der Bioverfahrenstechnik liefern hier die
Basis, um besonders effiziente Anlagen zu konstruieren,
die sich beispielweise durch einen geringen Energie-
bedarf oder einen hohen Wirkungsgrad auszeichnen.
Hinzu kommen spezielle Anforderungen, die sich durch
neue Produktionsstimme oder neue Produzenten wie
Algen ergeben. Letztere kdnnen zum Beispiel nur dann
die gewilinschten Inhaltsstoffe liefern, wenn sie mit aus-
reichend Licht versorgt werden - mit Unterstiitzung des
BMEL werden diese Photobioreaktoren derzeit fiir ihren
Einsatz in der Industrie optimiert (vgl. Die biobasierte
Produktion).

Herausforderung Mess- und Regelungstechnik

Die grofiten Herausforderungen bei Fermentern liegen
aktuell bei der kontinuierlichen Uberwachung der

biobasierten Produktionsprozesse sowie beim aufwin-
digen Aufreinigungsprozess am Ende der Prozesskette.

Quelle:BMEL/Meo Caron Solutions GmbH 2014

Nicht zuletzt mit Blick auf die Kosten ist die Anwender-
industrie daran interessiert, den Ressourcenverbrauch

so gering wie moglich zu halten. Mit Fragen wie diesen
beschiftigt sich zum Beispiel eine vom BMBF geforderte
Allianz fiir wissensbasierte Prozessintelligenz, die von
der Sartorius Lab Instruments GmbH & Co. KG in Goéttin-
gen koordiniert wird, um eine neuartige Sensor- und
Software-Plattform aufzubauen. (vgl. Pharma).

Auf ganz neuartige Konzepte der biotechnologischen
Produktionsweise, die tiber die heute tiblichen fer-
mentativen oder biokatalytischen Verfahren weit
hinausgehen, fokussiert wiederum der Strategieprozess
Biotechnologie 2020+ den das BMBF gemeinsam mit
den auferuniversitiren Forschungsorganisationen und
Hochschulen im Jahr 2010 ins Leben gerufen hat. Inzwi-
schen wurden auf Basis einer Roadmap, die wesentliche
Entwicklungs- und Forschungsmeilensteine benennt,
zahlreiche Forschungsprojekte gestartet, die vom BMBF
mit insgesamt 60 Mio. Euro geférdert werden. Neben
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den fiinf Grof3projekten der Forschungsorganisationen
arbeiten Hochschulforscher aus ganz Deutschland in

35 Verbiinden an ganz unterschiedlichen Ideen fiir eine
biobasierte Produktion der Zukunft. Sie reichen von der
Biobrennstoffzelle tiber lichtgesteurte Biokatalysatoren
bis hin zur kiinstlichen Photosynthese oder zu mikro-
systemtechnischen Anséitzen, die Metallnanopartikel fir
die Herstellung innovativer Werkstoffe nutzen wollen.
Das Leitprinzip aller Projekte ist dabei eine enge Zusam-
menarbeit von Biologen und Ingenieuren.

Biogas-Anlagenbau international gefragt

Expertise von Bio- und Ingenieurwissenschaften ist
auch im Bioenergiesektor gefragt, gerade wenn es um
Effizienzsteigerungen beim Biogas-Anlagenbau geht.
Ein Schliissel zum rentablen Betrieb besteht hier vor
allem darin, moglichst viel Energie aus moglichst wenig
Biomasse herauszuholen (vgl. Energie). Vor allem in der
Verfahrens- und Prozesstechnik gibt es nach Ansicht
von Experten noch viel Potential fiir Verbesserungen,
besonders wenn es um die Verzahnung der einzelnen
Schritte geht. Dartiber hinaus ist auch hier die Weiter-
entwicklung von Mess- und Steuertechnik von hoher
Bedeutung, um den Gérprozess zu optimieren. Eine tech-
nisch grofRe Herausforderung ist zudem mit Blick auf die
eingesetzten Motoren in den angekoppelten Blockheiz-
kraftwerken zu leisten, wenn diese nicht nur im Dauer-,
sondern auch im Intervallbetrieb laufen sollen. Denn
gerade fiir die Motoren ist ein Wechsel von Stillstand
auf Volllast technisch anspruchsvoll. Angesichts einer
stagnierenden Nachfrage nach neuen Anlagen haben
sich viele Biogasanlagenbauer zudem auf den internati-
onalen Markt fokussiert. Insbesondere in Italien ist die
Nachfrage aufgrund staatlicher Verglinstigungen zuletzt
stark gestiegen. Aber auch in Frankreich, Danemark
und mehreren osteuropéischen Landern sind deutsche
Biogasanlagenbau-Firmen als Exporteur gefragt.

Fertigung von biobasierten Werkstoffen

Mit Blick auf die wachsende Nachfrage bei biobasierten
Kunststoffen hat sich die Fertigungstechnik den neuen
Anforderungen angepasst und zu Weiterentwicklungen
bei Formpress- sowie Spritzgussverfahren gefiihrt. Dies
gilt etwa fir naturfaserverstarkte Verbundwerkstoffe
wie Wood-Plastic-Composites. Im Jahr 2012 wurden

europaweit 350.000 Tonnen dieser Hybridbauteile
hergestellt. Nicht zuletzt vor diesem Hintergrund stellt
Deutschland in Europa den wichtigsten Markt fiir solche
Produkte dar und kann eine wachsende Zahl an Herstel-
lern vorweisen, die in diesem Markt aktiv sind. Hinzu
kommen zahlreiche Forschungseinrichtungen, die sich
mit Neuentwicklungen bei Kunststoffen und Holztech-
nologien beschiftigen.

Eine grofie Herausforderung bei der Produktion von
biobasierten und nicht-biobasierten Komponenten
besteht immer dann, wenn diese Teile mehrdimensional
geformt werden miissen. Denn Holz und Naturfasern
haben gegentiber klassischen mineralischen Fiill- oder
Verstiarkungsstoffen eine geringere Dichte. Dies muss
insbesondere bei gréfleren Bauteilen und im Leichtbau
bertcksichtigt werden. Themen wie diese werden etwa
am Stiddeutschen Kunststoff-Zentrum bearbeitet - es
ist eines von vier Kompetenzzentren, die vom BMEL im
Rahmen des Biopolymernetzwerkes gefordert werden,
um verbesserte Verfahren zur Aufbereitung von bioba-
sierten Kunststoffen zu entwickeln.

Biogasanlagen

© Jiirgen Félchle/Fotolia I

Im Jahr 2013 produzierten rund 7.700 Biogasanlagen
mit einer installierten elektrischen Leistung von 3.300
Megawatt rund 24 Mrd. Kilowattstunden Strom. Das
entspricht etwa 4% des gesamten Stromverbrauchs in
Deutschland beziehungsweise rund 12% der Strom-
bereitstellung aus erneuerbaren Energien. Derzeit gibt

es ca. 8.000 Anlagen. Der deutsche Anlagenbau ist mit

Blick auf die Biogastechnik international fiihrend.
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Bioschmierstoffe

Mit rund 3% haben Bioschmierstoffe derzeit zwar nur
einen geringen Marktanteil, doch Experten rechnen fir
die Zukunft mit einer positiven Marktentwicklung. Die
zumeist aus biologisch abbaubaren Olen und Fetten

hergestellten Schmierstoffe punkten vor allem mit
Blick auf nachhaltige Produktionsprozesse. Die zoger-
liche Marktdurchdringung liegt zumeist am gegeniber
mineralélbasierten Produkten héheren Preis. Die aktu-
ell groRten Anwendungen finden Bioschmierstoffe als
Hydraulikole, Sdgekettendle und Schaléle. Als Rohstoff
wurden im Jahr 2011 rund 22.500 Tonnen Pflanzendle
eingesetzt, vor allem Rapsdl, Fette und Palmkernél
(vgl. Chemie).

Gemeinsam mit Forschern der Universitit Paderborn
wird untersucht, ob das sogenannte Sandwich-Spritz-
gussverfahren genutzt werden kann, um Wood-Plastic-
Composites als Kernkomponente in diesem Verfahren
einzusetzen und den biobasierten Verbundwerkstoffen
dadurch ein grofleres Anwendungsspektrum zu ero6ff-
nen. Mit der Sandwich-Technik lassen sich Formteile
herstellen, die aus einer Kern- und einer Hautkompo-
nente bestehen. Eine geeignete Spritzgussmaschine
braucht fiir beide Komponenten jeweils ein separates
Spritzgussaggregat, die wiederum in eine gemeinsame
Diise miinden miissen. Wenn sich ein solches Vorgehen
in der Praxis technisch einwandfrei einsetzen lasst, dann
wiirden Wood-Plastic-Composites zudem weniger Gerti-
che absondern. Dies wiederum wiirde die Hybridbauteile
attraktiver fiir neue Anwendungen machen - zum Bei-
spiel im Bereich des Mobelbaus. Einen grofieren Markt
versprechen sich die Forscher auch dadurch, dass eine
Kunststoffhaut die Wasseraufnahme verhindert und sich
dadurch beim biologischen Teil keine Verformungen und

Ausdehnungen ergeben konnen. Weiterentwicklungen
in diesem Feld gibt es auch bei Pressformverfahren sowie
bei Dosiersystemen fiir Maschinen, die in der Kunststoff-
industrie zur Aufbereitung und Formgebung eingesetzt
werden. Bereits seit 2009 beschéftigt sich der vom BMEL
geforderte Netzwerkverbund FENAFA mit verschiedenen
technischen Herausforderungen, die mit der Nutzung
von pflanzlichen Naturfasern bei der Herstellung von
Formteilen einhergehen, wie sie zum Beispiel in der Au-
tomobilindustrie (vgl. Autobranche) oder der Konsum-
gliterindustrie einhergehen (vgl. Konsumgiiter).

Ressourceneffiziente Landwirtschaft

Aus der Perspektive der Biookonomie ist der Maschinen-
bau aber nicht nur hinsichtlich des Anlagenbaus und der
Verfahrenstechnik von Interesse. So profitiert auch die
Landwirtschaft vom Ideenreichtum deutscher Ingenieu-
re. In den vergangenen Jahren hat der Prazisionspflan-
zenanbau stark an Bedeutung gewonnen (vgl. Land-/
Forstwirtschaft sowie Die Hightech-Werkzeuge der
Bio6konomie). Damit sie ihre Vorteile ausspielen kann,
sind eine Vielzahl einzelner Komponenten vonnoéten, die
optimal ineinandergreifen miissen. Der Maschinenbau
liefert hierfiir Innovationen aus der Mess- und Rege-
lungstechnik sowie bei Automatisierungsverfahren, die
sowohl Abldufe auf dem Acker als auch im Stall optimie-
ren helfen und damit zur Nachhaltigkeit beitragen (vgl.
Landwirtschaft).

Ein neuer Entwicklungstrend im Landmaschinenbau
geht zudem in Richtung Feldroboter, die kiinftig vor
allem bei schweren und eintdnigen Arbeiten eingesetzt
werden konnten, wo eine prazise Arbeit iiber einen
langen Zeitraum notig ist - etwa beim Diingen oder
Séhen. Vielversprechende Ansitze gibt es aber auch im
Obst- und Gemiisebau, wo Roboter bewissern und ern-
ten konnten. Selbst empfindliche Friichte wie Erdbeeren
konnen inzwischen von Roboterhand gepfliickt werden.
Zudem sind Sensoren in der Lage, reife von unreifen
Friichten unterscheiden - ein entscheidender Vorteil
gegeniiber menschlichen Erntehelfern, da derzeit gerade
bei der Erdbeerernte viele Friichte verloren gehen, weil
der richtige Erntezeitpunkt verpasst wird. Experten
rechnen jedoch damit, dass noch einige Zeit vergehen
wird, bis derartige Helfer auf deutschen Ackern grof3fli-
chig aktiv sind. Noch scheuen viele Hofe die hohen An-
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Gesamtmenge der fiir Bioschmierstoffe eingesetzten Ole und Fette (2011)

8% Andere

25% Tierische Fette

Gesamt
22.500 Tonnen

2% Sonnenblumendl

v

25% Rapsél

schaffungskosten. Grofier ist schon jetzt die Nachfrage
nach automatisierten Prozessen in der Viehzucht - etwa
in Form von Melkrobotern oder bei der Fiitterung der
Tiere. Denn sie helfen vor allem bei grofien Anlagen, die
eingesetzten Ressourcen effizienter zu kontrollieren und
leisten damit einen Beitrag fir mehr Nachhaltigkeit in
der Landwirtschaft (vgl. Landwirtschaft).

Das Gewidchshaus der Zukunft

Doch nicht nur auf dem freien Feld oder im Stall, auch
im Gewdachshaus arbeiten Maschinenbauer an einer
nachhaltigen Agrarproduktion - etwa beim Bau von
Gewichshdusern. Am Forschungszentrum Jilich
wurden beispielsweise Glaser mit diffuser Lichttrans-
mission entwickelt. Das bedeutet, dass das Glas jeden
einfallenden Lichtstrahl in eine andere Richtung lenkt.
Das hat den Vorteil, dass alle Blatter einer Pflanze
gleichmifiger Licht bekommen, als es bei normalen
Gldsern der Fall wire. Gerade bei rankenden oder
hochwachsenden Pflanzen wie Tomaten oder Gurken
liegen die Blitter der unteren Stockwerke teilweise im
Schatten der dariiber wachsenden. Bei diffusem Licht-
einfall lassen sich in solchen Fillen bei gleichem Ener-
gieeintrag Ertragssteigerungen von bis zu 6% erzielen.
Durch die Verwendung von eisenarmem Solarglas mit
beidseitiger Antireflexbeschichtung erreichen moderne
Treibhduser eine besonders hohe Lichtdurchlissigkeit.
Fast das gesamte von den Pflanzen fir die Photosynthese

15% Palmol

20% Palmkernol

5% Rizinusol

Quelle: BMEL/Meo Carbon Solutions (2014)

nutzbare Licht erreicht auch tatsidchlich die Blatter, so
dass die Lichtbedingungen im Gewichshaus denen im
Freiland sehr dhnlich sind. Das hirtet jene Pflanzen, die
spater ins Freiland umgesetzt werden, bereits unter Glas
ab und vermeidet Verluste durch UV-bedingte Verbren-
nungen. Eine erhohte Lichtdurchléssigkeit erhoht jedoch
nicht nur den Ertrag - bei einigen Pflanzen sorgt gerade
die erhohte UV-Transparenz fiir die verstéarkte Bildung
von Geschmacksstoffen.

Robotergestiitzte Lebensmittelverarbeitung

Auf Expertise von Ingenieuren ist auch die Lebensmit-
telverarbeitung angewiesen, um ihre Herstellungsver-
fahren ressourceneffizient und nachhaltig zu gestalten.
Nachgefragt werden zum Beispiel intelligente Automa-
tisierungsprozesse. Hier bietet die Robotik einen Ansatz.
Am Deutschen Institut fiir Lebensmitteltechnik wird
zum Beispiel intensiv daran geforscht, flexibel einsetzba-
re, hygienische Greiftechniken zu entwickeln. Ebenfalls
von grofler Bedeutung ist die Prozessanalytik in diesem
Feld. Sie erfasst und bestimmt die Qualitit der herge-
stellten Produkte sowie der zugelieferten Waren und
stellt die Systematik zur Prozessverfolgung und -rege-
lung, Datenanalyse und Simulation von Prozessvorgan-
gen bereit - von der Bestimmung der Inhaltsstoffe, dem
Erfassen physikalischer und funktioneller Eigenschaf-
ten, Giber das Tracking und Tracing von Lebensmitteln,
bis zur Produktbewertung des Verbrauchers.
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Die Erndhrungsindustrie nimmt in der Biodko-
nomie eine herausragende Stellung ein. Hier
werden Agrarrohstoffe aus der Landwirtschaft

zu Lebensmitteln und Futtermitteln verarbeitet.
Ressourcenschonende Technologien helfen dabei,
gesunde, hochwertige und sichere Produkte zu
erzeugen. Aber auch fiir die Lagerung, Konser-
vierung und den Transport von Nahrungsmitteln
stellt die biobasierte Wirtschaft innovative Ver-
fahren zur Verfiigung.

Mit rund 6.000 Unternehmen und 555.000 Beschéftig-
ten gehort die Erndhrungsindustrie zu den groften
Industriezweigen in Deutschland. Der Gesamtumsatz
lag nach Angaben der Bundesvereinigung der Deutschen
Erndhrungswirtschaft (BDE) im Jahr 2012 bei fast 170
Mrd. Euro, ein européischer Spitzenwert. Die Branche

ist besonders stark durch kleine und mittelstandische
Unternehmen geprigt, 95% der Branchenunternehmen
haben weniger als 250 Beschiftigte. Darunter finden sich
viele traditionsreiche Familienunternehmen und inter-
national erfolgreiche Hersteller deutscher Spezialititen,
die eng mit ihrem Standort verbunden sind.

Wichtige Teilbranchen der Erndhrungsindustrie sind
die Fleisch- und Fleischwarenindustrie, die Milchwirt-
schaft, die Sif- und Backwarenindustrie, die Her-
stellung von nicht-alkoholischen und alkoholischen
Getrianken oder auch die Verarbeitung von Obst- und
Gemiise. Dies spiegelt sich auch in der grofen Vielfalt
an Produkten wider - mehr als 170.000 Lebensmittel-
produkte sind aktuell auf dem Markt.

Fiir die Biookonomie ist der Erndhrungssektor ein
wichtiges Standbein - rund 80% der Agrarproduktion
in Deutschland werden von der Erndahrungsindustrie zu
hochwertigen Lebensmitteln verarbeitet (vgl. Land- und
Forstwirtschaft). Neuartige Verfahren zur Herstellung
wertvoller Inhaltsstoffe leisten zudem einen wichtigen
Beitrag, um Lebensmittel gestinder und sicherer zu
machen. Ressourcenschonende Verfahren liefern neue,
nachhaltigere Verpackungsformen und -materialien.
Zunehmend wichtiger werden zudem Strategien, die
Abfallprodukte aus der Ernahrungs- und Futtermittel-
industrie weiterverwerten. Die Erndhrungsindustrie

ist damit im Konzept der Kreislaufwirtschaft nicht nur

Verwerter von Agrarrohstoffen, sondern kann kiinftig
selbst vermehrt zum Rohstofflieferanten werden - etwa
fiir die Chemieindustrie (vgl. Chemie).

Enzyme und Mikroben als vielseitige Veredler

Der Griff in die Werkzeugkiste der Natur ist fiir die
Lebensmittelzubereitung kein neues Phinomen,
schlieflich wird unter Zuhilfenahme der Backerhefe
Saccharomyces cerevesiae seit Jahrtausenden Bier gebraut
und Wein hergestellt. Aber auch bei Kase handelt es
sich um ein traditionell biobasiertes Produkt. Damit
Milch tatsdchlich zu Kise wird, muss der Eiweiflanteil
der Milch gerinnen, wofiir das Labenzym zustindig ist.
Dieses wurde frither aus Kélbermégen gewonnen. Dank
moderner biotechnologischer Verfahren tibernehmen
heute mafigeschneiderte Mikroorganismen in grofen

Allianz fir natiirliche Lebensmittelzusitze

Gesiindere Lebensmittel auf natirlicher Basis entwi-
ckeln - das ist ein Ziel des Konsortiums ,,Natural Life
Excellence Network 2020 - NatLifE 2020“. Die vom
Biotechnologie-Unternehmen Brain AG in Zwingen-
berg koordinierte Allianz aus 22 Partnern sucht nach
bioaktiven Inhaltsstoffen fiir Lebensmittel mit Zusatz-
nutzen. Dazu kommen Technologien auf der Basis von
Geschmackssinneszellen zum Einsatz. Die Biotechno-
logen von Brain haben die Zellen so umfunktioniert,
dass sie sich im Labor als Testsystem eignen, um etwa
Geschmacks- und Sattigungsmodulatoren zu identifi-
zieren. Das Konsortium arbeitet entlang der gesamten

Wertschopfungskette zusammen, zu den Industrie-

partnern zahlen Analyticon Discovery, Merck KGaA
und AB Enzymes und hat ein F&E-Volumen von 30
Mio. Euro zur Verfiigung. Die Halfte davon steuert das
BMBF im Rahmen der ,Innovationsinitiative Industriel-
le Biotechnologie“ bei.
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Stahlbehiltern die industrielle Produktion dieser niitz-
lichen Molekiile, die aus der Kédseherstellung nicht mehr
wegzudenken sind.

Biotechnologen sind auch dafiir verantwortlich, dass
viele Lebensmittel heutzutage Enzyme als natiirliche
Biokatalysatoren enthalten. Seit den 60er Jahren haben
sich mikrobielle Verfahren in Fermentern als Standard
bei der Herstellung von Enzymen etabliert (vgl. Die
biobasierte Produktion). Rund 50 unterschiedliche
Industrieenzyme sind derzeit in der Erndhrungsin-
dustrie im Einsatz. Rund 30 Biotechnologie-Firmen

in Deutschland - alles kleine und mittlere Unterneh-
men (KMU) - sind darauf spezialisiert, entsprechende
Herstellungsverfahren zu entwickeln und aufzubauen.
Einige von ihnen wurden bei der Technologieentwick-
lung mit Férdermitteln des BMBF und des Bundeswirt-
schaftsministeriums unterstiitzt.

Fiir Hersteller von Erndhrungsprodukten sind Enzyme
ressourcenschonende Multitalente, da sie auch unter
milden Bedingungen ihre Arbeit verrichten. In der
Backindustrie sorgen spezielle Enzyme fiir eine schone
und stabile Brotkruste. Andere Enzyme in Backmi-

Wertvolle Milchzucker fiir Babynahrung

Muttermilch ist von Natur aus die ideale Nahrung fir
Sduglinge. Sie enthdlt neben Nahrstoffen auch einen
reichhaltigen Mix an natirlichen Gesundmachern. Dazu
zahlen humane Milchzucker. Diese komplex aufgebau-
ten Mehrfachzucker unterstiitzen bei Neugeborenen die
Entwicklung einer gesunden Darmflora und schiitzen die
Neugeborenen vor Infektionen mit Krankheitserregern.
Mediziner vermuten, dass die Zuckermolekdle in den Ma-
gendarmtrakt gelangte Viren oder Bakterien ,abfangen®,
bevor sie Zellen der Sduglinge attackieren kénnen. Vor
diesem Hintergrund empfiehlt die Weltgesundheitsorgani-
sation das Stillen von Babys bis zum sechsten Monat. Wo
dies nicht moglich ist, gibt es Sduglingsnahrung als Alter-
native. Hersteller von solchen Produkten sind stets daran
interessiert, sie noch besser zu machen. So haben Forscher
von der Jennewein Biotechnologie GmbH aus Rheinbreit-
bach ein Verfahren entwickelt, mit dem sich menschliche
Zuckermolekiile biotechnisch herstellen lassen.

schungen helfen dabei, dem Teig Volumen und Farbe zu
verleihen. Das inzwischen weit verbreitete Aufbacken
von vorproduzierten Teig-Rohlingen wire ohne solche
Enzyme gar nicht méglich. Andere Rohstoffe lassen sich
durch Enzyme ernahrungsphysiologisch aufwerten und
effizienter nutzen.

So helfen Pektinasen dabei, die pflanzliche Zellwand
beim Auspressen von Obst abzubauen und damit die
Saftausbeute zu erh6hen. Zudem bauen sie Triibstoffe
in Fruchtsiften ab. Andere biologische Prozesse wie die
Milchsduregarung helfen beim Vorverdauen von Futter
und Lebensmitteln, wie beispielsweise bei der Herstel-
lung von Sauerkraut oder die Silage im Tierfutter. Auch
die Lactase ist ein wichtiges Enzym in der Erndhrungs-
wirtschaft: Sie sorgt fiir die Spaltung des Milchzuckers
Lactose. Das Enzym wird in Form von Tabletten und
Kapseln angeboten, damit Menschen mit Lactoseintole-
ranz Milchprodukte zu sich nehmen kénnen.

Aromen und Aminosduren

Enzymatische und fermentative Verfahren sind vielfach
auch die Basis, um natiirliche Aromastoffe herzustellen.

Zu Mini-Fabriken umgewandelte Mikroben produzieren
hierbei Fucosyllactose - ein Zuckermolekiil, das in nattir-
licher Muttermilch vorkommt. Das BMBF unterstitzt das
Familienunternehmen in der FérdermaRnahme ,KMU-
innovativ: Biotechnologie®.
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Enzyme sind aus der Backindustrie nicht mehr wegzudenken. Sie sorgen fiir eine schone Kruste und helfen beim Aufbacken.

So werden zahlreiche Geschmacksstoffe mit Hilfe von
Mikroorganismen produziert. Erdbeeraroma wird bei-
spielsweise mittels Pilzen gewonnen, die auf Sigespanen
wachsen. Aus Hefen wird Pfirsicharoma extrahiert. Der
erste Lebensmittelzusatzstoff, der in groflem Maf3stab bio-
technologisch hergestellt wurde, ist Zitronensdure. Wih-
rend diese Substanz frither aus Zitrusfriichten gewonnen
wurde, stammt mittlerweile die gesamte Weltproduktion
in Héhe von einer Milliarde Tonnen aus einem Verfahren,
fiir das der Schimmelpilz Aspergillus niger genutzt wird.
Zitronensdure steckt nicht nur in Limonaden, sondern
uberall dort, wo ein saurer Geschmack gebraucht wird.
Eine weitere wichtige Gruppe an Nahrungserganzungs-
mitteln wird ebenfalls biotechnologisch produziert:
Aminosduren. Es gibt rund 20 Aminosauren, sie bilden
die Grundbausteine, aus denen Eiweifde bestehen. Man-
che Aminosauren sorgen fiir einen siifien Geschmack,
manche duften nach Orangen, andere nach Zitronen. Die
Salze der Glutaminsiure (Glutamat) wiederum werden
als Geschmacksverstirker eingesetzt, und zwar nicht nur
in der asiatischen Kiiche. Glutaminsiure wird mit Hilfe
des Bakteriums Corynebacterium glutamicum im Indus-
triemafdstab produziert. Essentielle Aminosiuren wie
Lysin, Threonin und Methionin haben zudem eine grofie
Bedeutung als Futtermittelzusatz. Weltweit werden in-
zwischen pro Jahr mehr als eine Milliarde Tonnen Lysin
fur die Futtermittelindustrie produziert. Mit chemischen
Verfahren liefien sich diese groRen Mengen nur mit
einem sehr groffen Aufwand bewéltigen. In der Praxis
kommen deshalb auch hier eigens umprogrammierte
Bakterien als Zellfabriken zum Einsatz. Zu den groflen

Herstellern von Aminosduren fiir Futtermittel gehort
Evonik. Der Spezialchemiekonzern mit Hauptsitz in Es-
sen stellt die vier essentiellen Aminosiduren Methionin,
Threonin, Tryptophan sowie Lysin her und baut seine
Kapazititen weltweit deutlich aus. Fiir die biotechnolo-
gisch gewonnene Aminosaure L-Lysin strebt Evonik eine
Jahrsproduktion von mehr als 500.000 Tonnen an.

Einen noch grofleren Markt stellen enzymatisch produ-
zierte Kohlenhydrate wie Glucose oder Fructose dar, die
als Zuckerersatzstoffe genutzt werden. Glucose lasst sich
aus pflanzlicher Stirke durch enzymatische Spaltung
gewinnen. Ein Trend geht zudem hin zu Stifungsmitteln,
die weniger kalorienreich sind und damit weniger Zivi-
lisationskrankheiten wie Fettleibigkeit auslosen. Gefragt
sind Substanzen, die zwar stiff schmecken, aber keinen
Zucker enthalten. Eine solche Alternative ist ein Extrakt
der Tropenpflanze Stevia rebaudia, mit dem bereits heute
Nahrungsmittel und Getrianke kalorienneutral gesiifit
werden kénnen. Die sogenannten Stevia-Glycoside
besitzen fast die 200fache Stifkraft von herkdmmlichem
Zucker. Derzeit wird versucht, die Herstellung der Stevia-
Stifdstoffe durch biotechnologische Verfahren zu ermog-
lichen. Mit Hilfe von Hefezellen konnen die einzelnen
Komponenten des Stevia-Stifstoffes in hoher Reinheit
getrennt voneinander kontrolliert hergestellt werden. Der
Nahrungsmittelindustrie bietet sich damit die Chance,
den Stevia-Geschmack je nach Anwendung zu variieren
und neue Einsatzgebiete fiir den Stifstoff zu finden.
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Mehr Nachhaltigkeit in der Lebensmittelkette

Wie lassen sich Lebensmittel nachhaltiger produzieren
und konsumieren? Innovative Ansétze suchen For-
scher im Rahmen des Netzwerks ERA-Net SUSFOOD
(Sustainable Food Production and Consumption).

Hierbei werden europaische Forschungsaktivitaten
unter Einbindung aller relevanten Akteure entlang der
Wertschopfungskette — vom Hoftor bis zum Verbrau-
cher - gefoérdert und Verbundprojekte angestof3en.
Sowohl das BMEL als auch das BMBF unterstiitzen
deutsche Projektpartner innerhalb des europaischen
Netzwerks. So standen in der ersten Runde 2013 Pro-
jekte im Fokus, die auf eine ressourceneffiziente und
umweltschonende Lebensmittelverarbeitung abzielen,
zu Produkten mit einem Mehrwert fiihren und weniger
Abfélle verursachen. Es sind bereits neun translationale
Forschungsverbiinde gestartet, in sieben davon sind
auch deutsche Forschungseinrichtungen oder Unter-
nehmen beteiligt.

www.susfood-era.net

Essen mit funktionellen Inhaltsstoffen

Ein weiterer Trend in der Nahrungsmittelbranche, bei
dem biobasierte Verfahren niitzlich sein kénnen, sind
funktionelle Lebensmittel: Dabei handelt es sich um
Produkte, die durch besondere bioaktive Inhaltsstoffe
einen positiven, vor allem vorbeugenden Einfluss auf die
Gesundheit haben. Als funktionelle Zutaten gelten zum
Beispiel prabiotische Substanzen, zu denen spezielle Bal-
laststoffe gehoren, die sich positiv auf die Darmflora aus-
wirken. Probiotische Milchprodukte wiederum enthal-
ten speziell geziichtete und lebende Bakterienstdmme,
die tiber die Nahrung eingenommen das Gleichgewicht
der Darmflora verbessern helfen. Damit Lebensmittel-

hersteller aber mit gesundheitsbezogenen Aussagen auf
ihren Produkten werben kénnen, miissen sie gemaf der
Health Claims-Verordnung der EU den wissenschaft-
lichen Nachweis fiir die Wirksamkeit erbringen, ein
aufwendiges und kompliziertes Prozedere.

Auch bestimmte sekundére Pflanzenstoffe wie Poly-
phenole oder Glucosinolate gelten als Kandidaten fir
gesundheitsférdernde Inhaltsstoffe. So konnen sie unter
anderem das Risiko fiir Krebserkrankungen vermindern,
den Blutdruck regulieren, den Blutcholesterinspiegel
senken oder das Immunsystem starken. Dartiber hinaus
konnen sie antibakteriell, antiviral und entziindungs-
hemmend wirken. Vom BMBF unterstiitzte Forschungs-
projekte in Deutschland erproben derzeit, wie sich

die Gewinnung von Polyphenolen aus Zitrusfriichten
wirtschaftlich gestalten lasst oder wie sich der Glucosi-
nolat-Gehalt in Brokkoli steigern lasst. Bereits im Handel
erhiltlich ist eine ungewohnliche Kombination aus
Meeresfriichten und Fleisch: Eine Supermarktkette hat
Wurstsorten im Programm, die mit Omega-3-Fettsduren
aus Fischol angereichert sind. Lebensmittelforscher vom
Fraunhofer-Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpa-
ckung (IVV) haben die Produkte marktreif entwickelt.

Pflanzen als hochwertige Proteinquellen

Um die heimische Landwirtschaft nachhaltiger zu
gestalten und gleichzeitig den Verbrauch von tierischen
Eiweifden zu senken, riicken alternative Proteinquellen
ins Blickfeld der Erndhrungswirtschaft. Zu den markan-
testen Eiweiflpflanzen hierzulande zdhlt die Lupine, ihr
Samen hat einen Eiweif3gehalt von 35%. Der hohe Anteil
an Bitterstoffen verhinderte bisher jedoch einen Einsatz
in der Lebensmittelindustrie. Mit der Blauen Stfilupine
Lupinus angustifolius fanden Forscher vor Jahrzehnten
jedoch eine Sorte, die wenig Alkaloide enthélt und gegen
viele Krankheiten resistent ist. Zudem ist die Hiilsen-
frucht ziemlich anspruchslos und gedeiht besonders in
Norddeutschland sehr gut. Als Stickstoffsammler ist die
Lupine ein Bodenverbesserer und muss nicht gedlingt
werden. Um die Marktchancen von innovativen Lupi-
nenprotein-Produkten auszuloten, hat das BMBF den
regionalen Wachstumskern ,,PlantsProFood - Lebens-
mittel aus Blauen Stf{lupinen“ in Mecklenburg-Vorpom-
mern unterstiitzt. Partner dieser Innovations-Initiative
waren zehn Unternehmen und vier Forschungsein-
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richtungen im Raum Rostock. Darunter auch Forscher
vom Fraunhofer-IVV und der Ausgriindung ProLupin
GmbH in Neubrandenburg, die inzwischen verschiedene
Lupinen-basierte Lebensmittel entwickelt hat. Das erste
kommerzielle Produkt ist ein Speiseeis, das in Super-
markten erhéltlich ist. Neben Lupinen-Proteinen enthélt
es Rapsol, weitere pflanzliche Inhaltsstoffe sowie mehr-
fach ungesittigte Fettsauren. Es ist sowohl fiir Vegetarier
als auch fiir Allergiker interessant. Die Lupinenproteine
wurden zudem in einer pflanzlichen Leberwurst verar-
beitet, in der sie das Fett ersetzen: Von 30% Fettgehalt
bei einer normalen Leberwurst bleiben in der Lupinen-
wurst nur noch 5%. Vom BMEL wird ein Verbundprojekt
unterstiitzt, in dem erprobt wird, wie sich aus anderen
heimischen Leguminosen, wie zum Beispiel Erbse und
Ackerbohne, innovative Lebensmittel herstellen lassen.

Technologien fiir sichere Lebensmittel

Weitere Technologien kénnen dabei helfen, die Lebens-
mittelkette nachhaltiger und ressourcenschonender

zu gestalten, und die Nahrungsmittel damit sicherer

zu machen. Hierzu zdhlen Verfahren, die Lebensmittel
lange haltbar machen. Ebenso kénnen neueste Sensor-
systeme dazu beitragen, die Produktsicherheit fiir den
Verbraucher zu erh6hen. Im Rahmen des Programms
zur Innovationsforderung unterstiitzt das BMEL eine
Reihe von Forschungsprojekten, in denen etwa optische
Methoden zur Uberpriifung der Frische und der Qualitit
von Fleisch entwickelt werden. Andere Forscher wieder-

© Fraunhofer IVV

um testen innovative Verpackungen, die antimikrobiell
wirken und in Kiihlregalen im Supermarkt eingesetzt
werden sollen.

Lebensmittelreste besser ausnutzen

In der Nahrungsmittelindustrie schlummert auch in
Reststoffen noch viel Potential fiir die Biookonomie.
Zum Beispiel Citrus-Albedo, die innere weifle Gewebe-
schicht in Zitrusfriichten. Sie findet als Abfallstoff in

der Industrie bislang meist keine weitere Verwendung.
Forscher von der Hochschule Ostwestfalen-Lippe wollen
daraus ein natiirliches Tribungsmittel herstellen. Solche
Stoffe werden Limonaden zugesetzt, damit sie nicht ihre
Tribung verlieren. Mit mehren Industriepartnern entwi-
ckeln die Biotechnologen ein enzymatisches Verfahren,
um aus der Albedo-Schicht die geeigneten Bestandteile
extrahieren zu kénnen. Jahrlich fallen auch in der Back-
industrie viele Tonnen an Abfillen an. Forschern vom
Leibniz-Institut fiir Agrartechnik in Potsdam liefern
diese Reste wertvolle organische Ressourcen. In einem
EU-Projekt wollen sie alte Brotchen dazu nutzen, um
daraus Molekilbausteine fir Biokunststoffe zu gewin-
nen, aus denen sich Tiiten fertigen lassen. Die Nutzung
von Abfillen in der Erndahrungsindustrie ist damit in der
Kreislaufwirtschaft der Biookonomie ein Beispiel, wie
sich verschiedene Branchen ressourceneffizient vernet-
zen lassen und damit zu einer hoheren Wertschopfung
am Standort Deutschland beitragen kénnen.

© Fraunhofer IVV

Lupinensamen sind eine reichhaltige EiweiBquelle. Aus dem Lupinenprotein lasst sich ein veganes und cremiges Eis herstellen.
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Schon seit Jahrtausenden helfen Heilkrauter,
Krankheiten zu lindern. Aber auch dariiber hinaus
bietet die Natur eine groRe Auswahl an Wirk-
stoffen, die die Basis fliir moderne Medikamente
bilden. Zunnehmend kommen biotechnologische
Verfahren bei der Produktion von Medikamenten
zum Einsatz. Diese Biopharmazeutika sind bei der
Behandlung von Volkskrankheiten wie Krebs und
Diabetes nicht mehr wegzudenken.

Gerade mit Blick auf der Herstellung von Arzneimitteln
greifen Pharmafirmen zunehmend auf biologisches Wis-
sen zurtick. Zwar bilden chemisch hergestellte Wirkstof-
fe nach wie vor den grofiten Marktanteil im deutschen
Arzneimittelmarkt, aber die sogenannten Biopharma-
zeutika riicken zunehmend auf. Mit 6,5 Mrd. Euro liegt
ihr Anteil derzeit bei 21% - Tendenz steigend. Diese
Medikamente sind Biomolekiile, die so grof? sind, dass
sie chemisch nicht oder nur sehr aufwendig herzustellen
wiren: Antikorper gegen Krebs oder Autoimmunkrank-
heiten wie Multiple Sklerose, Hormone wie Insulin zur
Behandlung von Diabetes oder Enzyme gegen Stoff-
wechselkrankheiten. Fiir ihre Herstellung bedient man
sich der Methoden der modernen Biotechnologie, die

in den 80er Jahren entwickelt wurden: Lebende Mikro-
organismen oder Zellen lassen sich zu Mini-Fabriken fiir
Medikamente umprogrammieren (vgl. Die Hightech-
Werkzeuge der Biookonomie).

Biotech-Arzneien auf dem Vormarsch

Die Entwicklung der Biopharmazeutika begann Ende der
70er Jahre. US-Forschern der Firma Genentech gelang es
1978 zum ersten Mal, die Erbinformation fiir das Hormon
Insulin aus menschlichen Zellen zu isolieren und mittels
Gentransfer in die Bakterienzellen zu iibertragen. Zuvor
konnten Patienten nur auf Insulin von Schweinen oder
Rindern zurtickgreifen. Das war in der industriellen
Herstellung nicht nur aufwendig und teuer, sondern
auch nicht fiir jeden Patienten gut vertréaglich. SchlieR-
lich wehrt sich der menschliche Korper gegen tierische
Hormone genauso wie gegen Krankheitserreger. 1979
entwickelten Frankfurter Forscher am Pharma-Standort
Hoechst ebenfalls ein biotechnologisches Verfahren, um
menschliches Insulin mit Hilfe gentechnisch verdnderter
Mikroorganismen herzustellen. Im Jahr 1987 erhielt der

Pharmakonzern Eli Lilly in Deutschland eine Zulassung
fiir das nach dem Genentech-Prinzip entwickelte
Humaninsulin. Es wurde damals in Straflburg produziert
und nach Deutschland importiert. 1984 bemiihte sich
auch Hoechst um die Genehmigung seiner Versuchsan-
lage in Frankfurt, doch der hessische Umweltminister
Joschka Fischer verweigerte seinerzeit die Betriebserlaub-
nis. Erst 1994 erhielt der Pharmakonzern die Geneh-
migung, 1996 wurde das entsprechende Humaninsulin
zugelassen, 1998 konnte die biotechnologische Produk-
tion offiziell in Betrieb genommen werden. Heute wére
eine ausreichende Versorgung der betroffenen Menschen
ohne gentechnisch hergestelltes Insulin unmoglich.

Nach anfanglichen Bedenken werden heute gentech-
nisch hergestellte Medikamente fiir Menschen und Tiere
allgemein akzeptiert. Inzwischen werden mehr als 200
in Deutschland verfligbare Arzneimittel auf diesem
Wege produziert. 2013 wurden 14 weitere zugelassen, so
viele wie noch nie. Neben dem Standort Frankfurt, der
inzwischen zum franzosischen Unternehmen Sanofi
gehort, hat sich auch der Schweizer Pharmakonzern
Roche mit seinem Standort in Penzberg mit umfassen-

© Wacker Biotech GmbH

Biopharmazeutika werden in Stahlkesseln in einer sterilen Umgebung

hergestellt.
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Wissensbasierte Prozessintelligenz

Damit industrielle Produktionsprozesse im Bioreaktor
optimal gesteuert werden kénnen, kommt modernste
Verfahrens- und Prozesstechnik zum Einsatz. Doch
derzeit werden Chargen in der Regel erst nach der
Produktion qualitatsgeprift — was oft aufwendig und
oft mit kostspieligen Verlusten verbunden ist. Biotech-
nologen wiinschen sich, schon wahrend der Produktion
die Qualitat der Bioproduktion zu sichern und beein-
flussen zu kénnen. Unter Federfiihrung der Sartorius
Lab Instruments GmbH & Co. KG in Géttingen haben
sich 20 Partner zusammengetan, um eine Sensor- und
Software-Plattform aufzubauen, die neuartige Mess-
prinzipien mit modernen Methoden der Datenauswer-
tung kombiniert. Durch die kontinuierliche Beobachtung
der Produktion versprechen sich die Partner eine héhere
Prozesssicherheit und gleichbleibende Produktqualitat.
Die strategische Allianz ,Wissensbasierte Prozessin-

telligenz“ wird sich dabei auf zwei Modellprozesse aus

der Lebensmittelbiotechnologie und der Biopharma-
produktion konzentrieren. Das aufgebaute Know-how
werden dann Anwender aus der Industrie, zu denen zum
Beispiel die Bitburger Braugruppe, Chr. Hansen oder der
Auftragshersteller Rentschler gehoren, auf ihre hausei-
genen Prozesse iibertragen. Das BMBF unterstiitzt die
2014 gestartete Allianz fiir sechs Jahre im Rahmen der
»Innovationsinitiative industrielle Biotechnologie“ mit
rund 9 Mio. Euro.

den Produk-tionskapazititen fiir Biotech-Medikamente
etabliert. Hinzukommen mit Bayer in Leverkusen, Merck
in Darmstadt sowie Boehringer Ingelheim in Biberach
deutsche Unternehmen mit signifikanten Produktions-
anlagen. Des Weiteren hat sich eine Reihe von kleineren
und mittleren Biotechnologie-Unternehmen darauf
spezialisiert, als Dienstleister die biobasierte Produktion
zu iibernehmen oder bei der Entwicklung und marktge-
rechten Umsetzung entsprechender Verfahren zu helfen.

Im Vergleich zu anderen Lindern in Europa ist Deutsch-
land hier an der Spitze. Im Jahr 2008 wurden deutsch-
landweit die Produktionsvolumen fiir Biopharmazeutika
mit 675.000 Litern taxiert. Zu diesem Zeitpunkt war
Deutschland weltweit Produktionsstandort Nummer
zwei nach den USA. Seitdem gab es mehrfach Erweite-
rungen: Sanofi hat seine Produktionsstitte in Frankfurt
kontinuierlich ausgebaut, neu hinzugekommen ist eine
Zellkulturanlage fiir die Herstellung von Antikérpern
fir die klinische Entwicklung fiir 30 Mio. Euro. 2013 hat
Roche in Penzberg 280 Mio. Euro fiir den weiteren Aus-
bau seiner Pharma-Anlagen angekiindigt. Der Konzern
Bayer hat im Méarz 2014 fiir seinen Standort Wuppertal
Investitionen in Hohe von 500 Mio. Euro angekiindigt,
um kiinftig mehr proteinbasierte Medikamente fiir
Bluter anbieten zu konnen.

Antikorper im Fokus des Interesses

Vor allem eine bestimmte Klasse biotechnologisch herge-
stellter Arzneien ist in den vergangenen Jahren verstirkt
in den Fokus des Interesses gertickt: die Antikorper. Im
menschlichen Korper produzieren einige weife Blut-
korperchen diese Molekdile. Sie gelten als die Spiir- und
Lenkwaffen des menschlichen Immunsystems, weil jeder
von ihnen sich nur an ein ganz bestimmtes anderes Mole-
kil heftet — das Oberflichenprotein eines Virus beispiels-
weise oder das Gift eines Bakteriums. Durch die Bindung
machen die Antikorper ihr Zielmolekiil unschidlich

und bereiten dessen Abbau vor. Seit Mitte der siebziger
Jahre wurden Verfahren entwickelt, mit denen sich
menschliche Antikérper auch mit Hilfe von Zellkulturen
herstellen lassen. Heutzutage sind die Immunmolekiile
nicht nur ein unverzichtbares Werkzeug fiir die Medizin,
sondern auch eine zunehmend wichtige Medikamenten-
klasse. Bei vielen Krankheiten wie Krebs oder Autoim-
munkrankheiten helfen sie, die Krankheitsursache zu at-
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Effiziente Aufreinigung im Fokus

tackieren und nicht nur Symptome zu lindern. Vor allem
die Bekampfung von Krebs oder Autoimmunkrankheiten
hat sich mit Antikorpern signifikant verbessert. Inzwi-
schen gibt es mehr als zehn verschiedene zugelassene
Antikorper-basierte Medikamente. Viele weitere sind

in fortgeschrittenen Stadien der Entwicklung und viele
neuartige Formen von Antikorper-Molekiilen werden
auch hierzulande erforscht, um ihre Wirkung noch zu
verbessern. Aber auch andere Medikamentenklassen
etwa Antibiotika und Impfstoffe werden heutzutage

in der Regel auf biotechnologischem Wege hergestellt.
Weltweit produzieren Pharma-Unternehmen jahrlich
etwa 4,7 Mrd. Impfstoffportionen (EVM). In Deutschland
produzieren sie Impfstoffe gegen Grippe und Vogelgrippe,
Frihsommer-Hirnhautentztindung (FSME), Diphtherie,
Keuchhusten und Tollwut, zudem Adjuvantien fiir die
Impfstoffproduktion weltweit. Die Produktionskapazi-
tiaten werden von den Unternehmen stetig ausgebaut: So
hat der britische Konzern GlaxoSmithKline 100 Mio. Euro
in die Grippeimpfstoffproduktion in Dresden investiert.
In Marburg hat Novartis eine innovative Anlage zur
Produktion von Grippeimpfstoffen sowie von Impstoffen
gegen FSME und Tollwut aufgebaut.

Bei der Herstellung von Biopharmazeutika unterscheiden
Experten zwischen dem Up-Stream und dem Down-Stream.
Beim Up-Stream kommt es darauf an, ein biologisches
Produktionssystem wie Mikroorganismen oder Saugetier-
zellen so maRzuschneidern, dass am Ende die gewiinschten
EiweiRe hergestellt werden. Dieser Prozess muss zudem so
gestaltet sein, dass er im industriellen MaRstab in Fermen-
tern mit einem Fassungsvermdgen von 500 bis mehreren
tausend Litern erfolgen kann. Im Down-Stream-Prozess
wiederum missen die Wirkstoffe so aufgereinigt werden,
dass sie fir einen therapeutischen Einsatz in Frage kom-
men: Schlieflich entsteht durch die Mikroorganismen

oder Sdugetierzellen zunachst eine Art Briihe, in der neben
den gewiinschten Substanzen auch eine Vielzahl anderer
Beiprodukte zu finden sind. Mittels mechanischer und
thermischer Techniken wie Zentrifugation und Kristallation
muss hierbei eine méglichst schnelle und saubere Aufreini-
gung erfolgen.

Intelligente Prozessfiihrung

Damit all diese Medikamente effizient und in den
erforderlichen Mengen produziert werden kdnnen, ist
eine intelligente Prozessfithrung unerlasslich. Mit seiner
bioverfahrenstechnischen Expertise ist Deutschland hier
weltweit federfithrend. Mit Unterstiitzung des BMBF wird
zudem daran gearbeitet, aktuelle Herausforderungen in
diesem Feld auch kiinftig zu meistern. Dazu gehoért unter
anderem eine optimierte Prozessfiihrung auf der Basis
intelligenter Sensortechnik (siehe Kasten S. 62). Aber auch
die stete Verbesserung der Aufreinung ist bei biotechno-
logisch hergestellten Medikamenten eine zentrale Frage,
weshalb das BMBF hier gezielt die Weiterentwicklung
unterstiitzt hat. Im Fokus aktueller Forschungsanstren-
gungen stehen auch geeignete Produktionsorganismen.
Wihrend dies in den Anfingen der Biotechnologie
zundchst Bakterien waren - wie beim Insulin - sind
inzwischen iiberwiegend Sdugetierzellen im Einsatz, wie
CHO-Zellen, die urspriinglich aus dem Hamster stammen,
oder menschliche Zelllinien. Gegeniiber Bakterien sind
diese Zellen in der Lage, bestimmte, fiir die Wirkung von
Medikamenten wichtige Molekiile herzustellen.



64

PHARMA

Umsatzentwicklung der Arzneimittelsegmente
nach Zusatzklassen 2010-2012 (in Mio. Euro)
im Apothekenmarkt

2010 2011 2012
Arzneimittel human 19.144,1 19.345,2 19.443,3
Biopharmazeutika 3.915,8 4.184,4 4.656,3
Ubrige * 851,3 925,1 922,1
Phytopharmaka 777,0 758,5 748,7
Diagnostika 646,3 667,1 675,3
Homdopathika 252,8 253,3 256,3
Anthroposophika 49,3 52,8 53,8
Gesamt 25.636,6 26.186,5 26.755,7

* Kérper- und Zahnpflegemittel, Injektionszubehor, Desinfektionsmittel, Randsortiment, Drogen, Medizinprodukte, Chemikalien, Tierarz-

neimittel, Nahrungserganzungsmittel, Didtetika

Unkonventionelle Pharmaproduzenten

Inzwischen werden aber auch unkonventionelle Quellen
als biologische Arzneihersteller genutzt. So sind zum
Beispiel Pflanzen als Produzenten innovativer Wirk-
stoffe ins Blickfeld gertickt. Im Jahr 2012 hat die US-
Zulassungsbehorde FDA ein in Karottenzellen produ-
ziertes Enzym zur Behandlung der Gaucher-Krankheit
zugelassen. Auch in Deutschland wird an solchen plant
made pharmaceuticals gearbeitet. Wissenschaftlern des
Fraunhofer-Instituts fiir Molekularbiologie und Ange-
wandte Okologie in Aachen ist es beispielsweise gelun-
gen, einen HIV-Impfstoff in Tabakpflanzen zu ziichten.
Beim Pharmakonzern Bayer laufen ebenfalls Versuche
mit Tabakpflanzen. Basierend auf einem Verfahren,

Quelle: BPI, basierend auf Daten von Insight Health 2013

das beim Hallenser Biotech-Unternehmen Icon Gene-
tics entwickelt wurde, sollen die Pflanzen einen neuen
Krebsimpfstoff gegen Lymphdriisenkrebs herstellen - in
speziellen Anlagen, unter kontrollierten Bedingungen.
Keinesfalls sind solche Pflanzen fiir den normalen Acker
geeignet. In intensiven Forschungsarbeiten wurden ent-
sprechende Produktions- und Aufreinigungsverfahren
etabliert, nun muss sich der neue Wirkstoff in klini-
schen Studien beweisen. Ausgehend von Forschungs-
arbeiten, die von Pflanzenforschern an der Universitét
Freiburg erfolgt sind, arbeitet die Biotech-Firma Gree-
novation wiederum an einem Produktionsverfahren far
Medikamente auf der Basis des kleinen Blasenmiitzen-
mooses. 2014 soll ein erster Wirkstoff in die klinische
Testung gehen.
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Es gibt zudem Pflanzen, deren Inhaltsstoffe als medizini-
sche Wirkstoffe von Interesse sind. So wird die Substanz
Paclitaxel, die in der Pazifischen Eibe (Taxus brevifolia)
vorkommt, als Krebsmedikament eingesetzt. Aufgrund
der geringen Verbreitung der Pflanze und des niedri-

gen Wirkstoffgehalts, konnte der weltweite Bedarf an
Paclitaxel auf herkdbmmlichem Wege allein nicht gedeckt
werden. Das Mittel wurde daher seit langem zusétzlich
teilsynthetisch aus bestimmten pflanzlichen Wirkstoff-
vorstufen hergestellt. Im Jahr 2002 wurde vom britischen
Pharmakonzern Bristol-Myers Squibb ein Verfahren
entwickelt, bei dem isolierte Eibenzellen auf Ndhrmedi-
en in Fermentern kultiviert wurden, um den Wirkstoff
zu gewinnen. Die biotechnologische Herstellung erfolgt
im schleswig-holsteinischen Ahrensburg bei der Phyton
Biotech GmbH, die eine der weltweit grofiten pflanzen-
zellbasierten Fermenterkapazititen aufweisen kann.

Tradition der Arneipflanzen pflegen

Neben den modernen biotechnischen Verfahren, die die
Moglichkeiten der Medizin in den vergangenen Jahren
signifikant verbessert haben, spielen aber auch heute
noch traditionelle Arzneipflanzen eine wichtige Rolle.
Der Anbau von heilenden Kriutern hat in Deutschland
eine lange Geschichte. Insgesamt 440 Arzneipflan-

zen sind in Deutschland heimisch. Etwa 75 von ihnen
werden hierzulande auf einer Fliche von rund 12.000
Hektar erwerbsmaflig angebaut. Vor allem in Thiiringen,
Bayern, Hessen und Niedersachsen - gemeinsam decken
diese Lander mehr als 70% des heimischen Arzneipflan-
zenanbaus ab. Den grofiten Anteil an der Gesamtanbau-
menge hat die Kamille (mehr als 1.000 Hektar), gefolgt
von Pflanzen wie Lein, Mariendistel, Pfefferminze und
Sanddorn (jeweils 500 bis 1.000 Hektar). Der heimische
Anbau stellt jedoch nur eine Nische dar: 90% der verar-
beiteten Arzneipflanzen werden importiert. Die Arznei-
en aus der Natur erfreuen sich in Deutschland grofier
Beliebtheit. Griffen Anfang der 70er Jahre nur 52% der
Bevolkerung zu diesen Mitteln, waren es im Jahr 2002
bereits 73%. Vor allem bei der Behandlung von leichten
Erkrankungen wie Erkdltungen hat sich ihr Einsatz
bewihrt.

Vor allem Pflanzen, die nur in geringen Mengen eingesetzt
werden oder die sich hierzulande nicht anbauen lassen,
werden auch heute noch im Rahmen von Wildsamm-

Heimischen Anbau von Arzneipflanzen fordern

Damit die deutsche Landwirtschaft starker vom Markt
der Arzneipflanzen profitieren kann, hat das BMEL das
Demonstrationsprojekt KAMEL geférdert. Hier wurde
am Beispiel von Kamille, Baldrian und Melisse ver-
sucht, die Rentabilitdt und Produktqualitat bei diesen

Arten durch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
verbessern und damit deren Anbau in Deutschland zu

intensivieren. Im Fokus standen ziichterische Optimie-
rungen sowie verbesserte Trocknungs-, Anbau-, Ernte-

und Nacherntetechniken.

lungen an ihren natiirlichen Standorten geerntet. Im
Vergleich zum kommerziellen Landbau schwanken die
Qualitit und die quantitative Zusammensetzung ihrer In-
haltsstoffe jedoch. Daher wird versucht, auch neue, bisher
nicht angebaute Pflanzen in Kultur zu nehmen. Leicht ist
das jedoch nicht. So dauert es bei Krautern mindestens
finf Jahre, bei Geholzen teils noch linger, die Pflanzen fir
den Erwerbsanbau fit zu machen. Daher unterstiitzt das
BMEL entsprechende Forschungsarbeiten (siehe Kasten).
Im europaweiten Vergleich sind die in Deutschland an-
gesiedelten Firmen bei der Herstellung von pflanzlichen
Arzneimitteln Marktfiihrer. Gleichwohl ist der Apothe-
kenumsatz mit Phytopharmaka hierzulande riicklaufig.
Mit einem Umsatz von knapp 750 Mio. Euro (Stand 2012)
ist es aber immer noch das drittwichtigste Teilsegment
im deutschen Pharmamarkt. Neben dem Einsatz in der
Medizin gewinnen Arzneipflanzen fiir Kosmetika und
Nahrungsergdnzungsmittel an Bedeutung.



Konsumguter

Unternehmen g
Mitarbeiter KA. 5
Umsatz 903 Mrd. EUre B
eispiele 3! '\obkonom‘\e: Y
iobasierte Tens E

©



KONSUMGUTER

67

Ob Kosmetik, Zahnpasta, Waschmittel oder Haus-
haltsgerate - bei der Herstellung von Produkten
des alltaglichen Bedarfs kommen schon heute
vielfiltige biobasierte Verfahren zum Einsatz.

Sie leisten einen wichtigen Beitrag fiir mehr
Nachhaltigkeit in der Industrie und ermoglichen
innovative Produkte mit neuen Eigenschaften fiir
Verbraucher.

In der Konsumgititerindustrie wird deutlich, dass die
Biotkonomie langst ihren Weg in den Alltag gefunden
hat. Egal ob langlebige Anschaffungen wie Haushaltsge-
rate oder schnell verbrauchte Produkte wie Waschmittel,
Zahnpasta oder Pflegecreme - inzwischen wird in vielen
Bereichen auf natiirliche Rohstoffe zuriickgegriffen oder
es werden biobasierte Verfahren im industriellen Her-
stellungsprozess genutzt. Jedes Jahr gibt ein deutscher
Haushalt etwa 26.000 Euro fiir den privaten Konsum

aus. Neben Bekleidung und Lebensmittel zahlen Kor-
per- und Pflegemittel zu den umsatzstarksten Bereichen.
In Deutschland wurde im Jahr 2012 mit diesen Produk-
tenrund 13 Mrd. Euro erwirtschaftet. Hinzukommen
Produkte im Bereich Wasch- und Reinigungsmittel, fiir
die rund 4 Mrd. Euro ausgegeben wurde. Gemessen an der
Bevolkerungszahl Deutschlands entspricht dies einem
Pro-Kopf-Verbrauch von 53 Euro.

Tenside aus nachwachsenden Rohstoffen

In diesen beiden Teilsegmenten der Konsumgiterindus-
trie ist der Einsatz biobasierter Verfahren schon heute
vergleichsweise hoch. Etwa 40 % der hierfiir jahrlich
hergestellten 600.000 Tonnen Inhaltsstoffe werden
vollstindig oder teilweise biobasiert hergestellt. Dazu ge-
horen Tenside, alkoholische Losungsmittel oder Citrate.
Letztere werden schon heute vollstindig biobasiert mit
Hilfe von Melasse produziert - einem Abfallprodukt, das
bei der Zuckerherstellung aus Zuckerrohr anfillt. Im Jahr
2011 lag der Anteil von biobasierten oder gemischten
Tensiden bei 72 %. Als nachwachsende Rohstoffe werden
hier vor allem Pflanzendéle und tierische Fette genutzt.
(siehe S. 68). Dartiber hinaus wird unter anderem beim
Chemiekonzern BASF - gefordert durch das BMBF -
daran gearbeitet, neuartige Biotenside zu entwickeln, die
mit Hilfe von Mikroben hergestellt werden. Die jahrlich
rund 30.000 Tonnen alkoholischen Lésungsmittel, die

fiir Kosmetika eingesetzt werden, sind ebenfalls zu 100%
biobasiert, bei Wasch- und Reinigungsmitteln liegt ihr
Anteil bei 50%. Als Rohstoffbasis fiir die Herstellung

der Alkohole dienen Zucker- und Stiarkepflanzen, wobei
Zuckerriiben mit 50 % die grofite Ressource darstellen.
Gefordert durch das BMEL hat die BASF zum Beispiel ein
Verfahren entwickelt, wie sich der aus Starke gewonnene
Zuckeralkohol Isosorbid in Wasch- und Reinigungsmit-
teln nutzen lasst.

Bioaktive Molekiile in der Creme

Bei Korperpflegeprodukten greifen die Hersteller bereits
seit langerer Zeit auf spezielle bioaktive Inhaltsstoffe
zurilick - und bedienen damit eine wachsende Nachfrage
nach nattrlicher Kosmetik. Laut aktuellen Verbraucher-
analysen legen 31% der Deutschen grofien Wert darauf,
dass Korperpflegeprodukte keine chemischen Zusétze
enthalten und auf natiirlicher Basis hergestellt werden.
Schon seit mehr als 30 Jahren sind riickfettende Natur-
stoffe wie Ceramide, Vitamine wie Folsdure oder spezielle
Enzyme wie Q10 in Kosmetik- und Pflegeprodukten ent-
halten. Damit sie fiir die industrielle Nutzung verfiigbar
sind, musste jedoch zunéchst ihre Herstellung mit Hilfe
biologischer Mini-Fabriken wie Zellen oder Bakterien
entwickelt werden, die die gewiinschten Stoffe in groflen
Stahlbehéltern produzieren (vgl. Die Hightech-Werkzeu-
ge der Bio6konomie). Diese auch Fermentation genannten
Prozesse sind heute vielfach als Standard in der Kosme-

© adriana1989blogspot.com/bio futura

Ob Plastiktiite, Kinderspielzeug, Kugelschreiber oder Catering-
geschirr - Biokunststoffe sind heute bereits in einer Vielzahl von
Produkten zu finden.
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Einsatz von Pflanzendlen und tierischen Fette in der Herstellung von Tensiden in Deutschland (2011)

44 % Palmkernol

19% Palmol

11% Kokosol

Gesamt

6% Rapsol

178.000 Tonnen

16 % Tierische Fette

4% Sonstige Ole

tikbranche etabliert. Zum Beispiel wurde Q10 noch in den
70er Jahren aus Rinderherzen extrahiert. Mehr als 1.000
US-Dollar kostete ein Gramm des Enzyms. Durch die fer-
mentative Herstellung in Hefen fiel der Preis auf nur noch
einen Bruchteil. Heute findet Q10 auch in preiswerten
Kosmetika Anwendung. Auf ganz neue Technologien zur
Entwicklung bioaktiver Substanzen in der Kosmetik setzt
die vom BMBEF geforderte Allianz NatLifE 2020 unter Fe-
derfithrung des Biotech-Unternehmens Brain AG, das am
Kosmetikunternehmen Monteil beteiligt ist. Im Fokus
der Kosmetikindustrie stehen zudem neue Ansétze, die
den Prozess der Hautalterung aufhalten.

Inzwischen gibt es auch erste Zahncremes, die probioti-
sche Mikroorganismen enthalten. Die Berliner Biotech-
Firma Organobalance hat ein Verfahren entwickelt, mit
dem sich natiirliche Milchsdurebakterien nutzen lassen.
Integriert in die Zahnpasta lagern sie sich im Mund an
Karieserreger an und verklumpen mit ihnen. Diese Ag-
gregate konnen beim Zdhneputzen leicht aus dem Mund
entfernt werden. Damit helfen die probiotischen Mikro-
organismen, die Karieserreger besser zu entfernen als kon-
ventionelle Produkte. Die natiirlichen Mikroorganismen
vom Typ Lactobacillus casei werden nach den Standards
der Lebensmittelindustrie hergestellt und erfillen damit
hohe Anspriiche an Sicherheit und Vertraglichkeit. Nach
der Produktion werden sie stabilisiert, getrocknet und
einer vorbereiteten Zahnpastamasse beigefiigt.

Quelle: BMEL/Meo Carbon Solutions (2014)

Natiirliche Reinigungshelfer

Im Reinigungssektor sind biobasierte Verfahren ebenfalls
Routine, wenn es darum geht, neben Tensiden noch wei-
tere reinigungsaktive Substanzen auf nattrlicher Basis
herzustellen. Auch hier sind Enzyme - also Biokataly-
satoren, die mit Hilfe von Mikroben hergestellt werden

- inzwischen das Mittel der Wahl. Auf dieses Segment der
Konsumgiiterindustrie entfallt der grofite Marktanteil
(40%) industrieller Enzyme. Durch ihren bereits langjih-
rigen Einsatz in Waschmitteln haben die natiirlichen Hel-
fer einen entscheidenden Beitrag dazu geleistet, dass der
lange Zeit extrem energie- und wasserintensive Wasch-
vorgang inzwischen deutlich umweltschonender ablauft.
Anders als chemische Molekiile sind Enzyme vielfach bei
milden Temperaturen aktiv. Ihnen ist es damit auch zu
verdanken, dass die durchschnittliche Waschtemperatur
auf aktuell 46°C gesunken ist. Im Jahr 1972 lag diese noch
bei 63°C. 90°C-Wischen machen heute nur noch 7% aller
Waschvorgénge aus, vor mehr als 40 Jahren waren es
noch etwa 40%. Zugleich hat sich die Effizienz der Reini-
gungsmittel durch die Biokatalysatoren erhoht: Waren
frither noch 220 Gramm fiir eine 5 Kilogramm-Waische
notwendig, reichen heute 75 Gramm. Nach Angaben des
Industrieverbandes Korperpflege und Waschmittel e.V.
wurden im Jahr 2010 knapp 6.000 Tonnen Enzyme als
Inhaltsstoffe fiir Wasch- und Reinigungsmittel herge-
stellt, 1994 waren es 3.600 Tonnen. So enthalten 80% aller
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Waschmittel heutzutage sogenannte Proteasen. Hierbei
handelt es sich um Enzyme, die Eiweifmolekiile abbauen
konnen. Diese Eigenschaft eignet sich bestens zum Ent-
fernen von Flecken, die aus Blut, Kakao oder Ei bestehen.
Gefordert vom BMBF wurde hier vor einigen Jahren eine
Protease gefunden, die besonders kilteaktiv ist und hart-
nickige Schokoladenreste auch bei 20°C entfernt.

Biokunststoffe im Alltag

Rund 14 Mio. Tonnen Verpackungen werden in Deutsch-
land jedes Jahr produziert, etwa 40% davon - rund 5,5
Mio. Tonnen - sind Kunststoffe. Dieses Material ist
deshalb so beliebt, weil es die verpackte Ware sauber

und frisch hilt, vergleichsweise wenig wiegt und sich
problemlos in fast jede bendtigte Form bringen lasst.
Doch Kunststoffe bestehen tiberwiegend aus einem
Grundstoff, der zur Neige gehen wird: Erd6l. Immer inter-
essanter werden daher biobasierte Alternativen - auch
fiir Hersteller von Elektro-GrofRgeriten, Kleingeriten und
Hauswarmetechnik. Nach Angaben des Zentralverbandes
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (ZVEI) ha-
ben die rund 12.700 Unternehmen in diesem Bereich im
Jahr 2012 knapp 8 Mrd. Euro Umsatz erwirtschaftet. Da
Formgebung, Materialien und Energieeffizienz als Kauf-
kriterien auch bei Kleingeriten an Bedeutung gewinnen,
setzen die Firmen inzwischen auch auf Bioplastik, das in
zunehmender Vielfalt von der chemischen Industrie als
Material angeboten wird (vgl. Chemie). Eine der grofiten
Herausforderungen ist dabei eine gute Handhabung

des Materials in der Produktion, denn mit Blick auf

ihre Warmeformbestidndigkeit oder ihr Brandverhalten
weisen sie mitunter andere Eigenschaften auf, die bei
technischen Anlagen berticksichtigt werden miissen. So
hat die Efbe Haushaltgerdte GmbH, geférdert vom BMEL,
ein neues Spritzgussverfahren fiir naturfaserverstarkte
Biopolymere fiir Gehauseteile von Haartrocknern entwi-
ckelt, die es inzwischen zu kaufen gibt. Noch allerdings
konnen diese nur zu einem hoheren Preis angeboten
werden. Biobasierte Gehiuse fiir Toaster, Wasserkocher
und Kaffeemaschinen werden ebenfalls bereits getestet.

Einen groflen Absatzmarkt haben Biokunststoffe indes
bereits im Getrankemarkt gefunden, vor allem US-
Hersteller setzen auf sogenannte Plant Bottles. Bisher
wurden fiir die Herstellung von Plastikflaschen jedes
Jahr rund 20 Mio. Barrel Ol verbraucht. Zumeist bestehen

die Flaschen aus dem Kunststoff Polyethylenterephta-
lat (PET). Dieses Material wiederum setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen: Terephtalsdure (70%) und
Monoethylenglycol 30%). Schon heute lisst sich Monoe-
thylenglycol aus biobasiertem Alkohol herstellen, der aus
natiirlichen Ressourcen wie Zuckerrohr gewonnen wird.
Damit konnen gegeniiber der erd6lbasierten Produktion
rund 20% des Kohlendioxids eingespart werden. Ziel

ist es, auch Terephtalsiaure, die Hauptkomponente von
PET, aus biologischen Rohstoffen herzustellen. Das soll
bis 2020 erreicht sein. In den chemischen Eigenschaften
unterscheiden sich konventionelles und biobasiertes PET
nicht. Lediglich die Rohstoffquellen sind unterschied-
lich. Das biobasierte PET ist also eine typische ,,Drop
in“-Losung, bei der die Produktion ohne weitere Anpas-
sungen von petrochemischen auf natiirliche Quellen
umgestellt werden kann (vgl. Chemie).

Algen fiir die Kosmetikindustrie

© CCCryo

In Algen stecken zahlreiche natirliche Inhaltsstoffe, die
fir die Kosmetikbranche interessant sind. Pflanzenfor-
scher haben zum Beispiel an extreme Lebensraume an-
gepasste SliRwasseralgen, die kilteliebenden Schneeal-
gen, fir sich entdeckt. Sie kdnnen als Produzenten einer
breiten Palette von Farbstoff-Pigmenten, Vitaminen und
Antioxidantien eingesetzt werden, die in der Kosmetik-
oder Lebensmittelindustrie genutzt werden kénnen.
Forscher der Fraunhofer-Gesellschaft haben ein Arten-
Archiv aufgebaut, die ,,Culture Collection of Cryophilic
Algae - CCCryo“ mit 370 Isolaten und 125 Arten. Die
Sammlung ist eine frei zugangliche Bioressource. Seit
einigen Jahren besteht eine industrielle Kooperation, in
deren Rahmen Schneealgenstamme fiir die Verwendung
in Kosmetika in eigens dafiir am Fraunhofer-Institut fir
Biomedizinische Technik entwickelten Photobioreakto-
ren produziert werden.
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Fiir die Textilindustrie ist der Einsatz nachwach-
sender Rohstoffe alltigliche Routine. Ob Pflan-
zenfasern wie Leinen oder Baumwolle, ob tierische
Produkte wie Wolle, Seide oder Leder - in vielen
Bereichen kommen traditionell Naturprodukte
zum Einsatz. Mit Blick auf Nachhaltigkeit und
Ressourceneffizienz werden inzwischen aber auch
unkonventionelle Ideen umgesetzt. So entstehen
aus Reststoffen der Lebensmittelindustrie neue
Hightech-Fasern mit bisher ungekannten Eigen-
schaften.

Bei der Herstellung von Bekleidung kommen seit
Jahrtausenden Naturprodukte zum Einsatz. Schon die
alten Agypter und Rémer nutzten Flachs, um aus seinen
Fasern Leinengewebe zu produzieren. Leder - gegerbte
Tierhdute - war sogar schon in der Steinzeit ein beliebtes
Material, um daraus Schuhe oder Giirtel zu fertigen. Erst
in den vergangenen Jahrzehnten haben sich preiswerte
erdolbasierte Kunstfasern durchgesetzt. Gerade in der
jingsten Vergangenheit konnte jedoch eine Riickkehr zu
traditionellen Naturfasern beobachtet werden.

Weltweit wurden im Jahr 2012 rund 83 Mio. Tonnen
Textilfasern produziert. Ein Drittel davon entfallt auf
Baumwolle. Sie ist mit Abstand die am hiufigsten einge-
setzte Naturfaser fiir Heim- und Bekleidungstextilien.
Sie wird aus den Samenhaaren der Pflanzen der Gat-
tung Baumwolle (Gossypium) gewonnen und entweder
maschinell oder von Hand geerntet. Doch nicht nur

die weite Verbreitung macht die Baumwolle zu einem
Symbol fiir biobasiertes Wirtschaften. Vielmehr lésst
sich fast die gesamte Pflanze nachhaltig verwenden: Die
Samenfasern werden zu Textilien, aus den Samen wird
Baumwollol gepresst — ein Grundstoff fiir die kosmeti-
sche Industrie. Der nach dem Auspressen verbleibende
Olkuchen wiederum landet hiufig als eiweifireiches
Viehfutter in der Landwirtschaft. Und die Pflanze selbst
wird nach dem Verbliihen hiufig untergepfliigt und dient
so als Griindlnger fiir das Feld.

Im Gegensatz zur Baumwolle werden bei weiteren Textil-
pflanzen wie Flachs, Hanf oder Jute auch die Pflanzen-
stingel weiterverarbeitet. Die weltweite Produktion
dieser Bastfasern fillt jedoch mit jeweils rund zwei Mio.
Tonnen pro Jahr sehr viel geringer aus. Nachdem die

Bastfasern vereinzelt wurden, ahnelt ihre Weiterverar-
beitung aber jener der Baumwolle: Aus den einzelnen
Fasern wird Garn gesponnen, das sich wiederum zu
Geweben weiterverarbeiten lasst. [hre Einsatzbereiche
unterscheiden sich jedoch: So werden die Bastfasern
vorwiegend als sogenannte technische Textilien in
industriellen Anwendungen eingesetzt, weniger fiir die
Herstellung von Kleidung.

Der enorme Stoffbedarf weltweit ldsst sich inzwischen
immer weniger durch Baumwolle decken. 1990 waren
weltweit 19 Mio. Tonnen verfligbar, was einem Anteil
von 49% entsprach. Im Jahr 2000 gab es zwar 20 Mio.
Tonnen Baumwolle, doch das entsprach lediglich einem
Anteil von rund 40%, weil der weltweite Markt aller
Fasern gewachsen war. Derzeit hat Baumwolle noch
einen Anteil von 31%.

Kunstfasern dominieren Markt

1.300 nahezu ausschlieRlich mittelstandische Betrie-
be der deutschen Textil- und Bekleidungsindustrie
beschéftigen rund 110.000 Menschen. Die Exportquote
liegt in der Textilindustrie bei etwa 40%, damit ist

der Sektor die zweitgréfRte Konsumglterbranche in
Deutschland. Im Jahr 2013 wurden insgesamt 11,33

Mrd. Euro mit Textilien verdient. Das geht aus Daten
des Statistischen Bundesamtes hervor. Vor allem in der
Bekleidungsindustrie sind Chemie- und Kunstfasern
immer noch der wichtigste Rohstoff. Rund 121.000
Tonnen wurden davon im Jahr 2012 verarbeitet, hinzu
kommen 21.000 Tonnen Baumwolle und 17.000 Ton-
nen Wolle.
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Mit Enzymtricks synthetische Fasern besser verarbeiten

Baumwollfasern bilden nach mehrfachem Waschen
winzige Kndtchen aus und die Textilien vergrauen.
Enzyme wie Cellulasen im Waschmittel wirken dem
entgegen. Das Biotechnologie-Unternehmen evocatal
GmbH aus Disseldorf will dieses Potential auch fiir
synthetische PET-Fasern erschlieRen. Unter dem Dach
der Allianz ,,Funktionalisierung von Polymeren (FuPol)“
werden Enzyme gesucht, die die Knétchenbildung bei
PET-Fasern verhindern helfen. Insgesamt neun Partner
zahlt die Allianz, vier aus der akademischen Forschung
und fiinf aus der Industrie. So entwickelt der Hersteller
von Textilgarnen Coats Funktionstextilien, wie sie zum
Beispiel zur Abdichtung von Nédhten im Outdoor-Bereich
benotigt werden. Die Allianz will in den nachsten finf
Jahren rund 8 Mio. Euro in mehrere Forschungsprojekte
investieren. Die Halfte der Mittel stammt vom BMBF aus
der ,Innovationsinitiative industrielle Biotechnologie®.

Synthetische Fasern mit griinem Anstrich

Ein Grofiteil der in der Industrie genutzten Materialien
besteht jedoch aus Kunst- und Chemiefasern, die aus
synthetischen Polymeren wie Polyester, Teflon, Lycra,
Trevira, Nylon und anderen bestehen. Inzwischen gibt
es aber auch Beispiele fiir natiirliche Polymere, die als
Rohstoff fiir Fasern eingesetzt, aber iber chemische
Prozesse hergestellt werden. Dazu zdhlt auch die Viskose,
deren Rohstoff Cellulose ist. Im Gegensatz zu Baumwoll-
fasern zeichnen sich Viskosefasern durch eine grofiere
Variation in ihrer Fasergeometrie (Linge, Krauselung,
Feinheit, Querschnittsform) aus und kénnen dadurch
breiter angewendet werden. Der Energie- und Was-
serverbrauch bei Herstellung und Verarbeitung von
Viskose ist zwar geringer als bei Baumwolle, allerdings
entstehen im Laufe des Verarbeitungsprozesses teilweise
ungesunde und umweltschéadliche Gifte wie Schwefel-
wasserstoff (H,S) und Schwefelkohlenstoff (CS,). Andere
Chemiefasern aus Cellulose haben dieses Problem nicht:
So wurde fiir die Produktion von Tencel- und Lyocellfa-
sern ein Direkt-Lose-Verfahren entwickelt, das auf ein
ungiftiges Losungsmittel setzt und im Rahmen eines
geschlossenes Stoffkreislaufes funktioniert. Zudem

wird die Cellulose fiir Lyocellfaser aus Eukalyptus- oder
Buchenholz gewonnen. Da diese Pflanzen schneller
wachsen und einen hohen Ertrag pro Fliache aufweisen,
istihre Umweltbilanz besser als bei Baumwolle. Neuere
Forschungsarbeiten zeigen zudem, dass sich auch Flachs,
Hanf und Bambus sowie Bananenpflanzen und Soja fiir
den Cellulosebrei eignen.

Ziichtung neuer Faserpflanzen

Inzwischen riicken auch zuletzt kaum noch beachtete
Pflanzen wieder in den Fokus des Interesses — zum Bei-
spiel die Fasernessel. Neben Hanf und Faserlein gehorte
die Brennnessel bis zum Zweiten Weltkrieg zu den wich-
tigsten einheimischen Faserpflanzen, danach geriet sie
in Vergessenheit. Dank neuer Verarbeitungsmethoden
kann man heute aus ihren Fasern Stoffe in der Feinheit
von Baumwolle mit sehr guten textilen Eigenschaften
oder Vliese fiir technische Zwecke weben. Die bislang
tibliche Vermehrung tiber Stecklinge ist allerdings fiir
den grofiflichigen Anbau wenig geeignet und auch beim
Fasergehalt der vorhandenen Sorten sind Steigerungen
noch moglich. Das Institut fiir Pflanzenkultur (IFP) im
Wendland und das Faserinstitut Bremen e. V. haben nun
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mit Unterstiitzung des BMEL neue Fasernessellinien
geziichtet, die sich durch feine und trotzdem feste Fasern
sowie einen hohen Fasergehalt auszeichnen.

Pflanzliche Gerbstoffe mindern Umweltbelastung

In der Textilindustrie kommen jedoch nicht nur pflanzli-
che Rohstoffe zum Einsatz - mit Wolle, Seide oder Leder
haben auch tierische Produkte ihren festen Platz im
Rohstoffsortiment. Wahrend es sich bei Wolle und Seide
ebenfalls um Fasern handelt, werden bei der Lederher-
stellung die Haute von Tieren gegerbt und somit haltbar
gemacht. Von allen weltweit verarbeiteten Hiuten stam-
men iber 95% von Rindern, Kélbern, Schafen, Ziegen
und Schweinen, sie sind ein Nebenprodukt der Lebens-
mittelindustrie. Wurden friither vor allem Holz- und
Rindengerbstoffe verwendet, kamen in den vergangenen
Jahre vor allem auf Chromsalzen oder anderen Minera-
lien basierende Gerbverfahren zum Einsatz. Diese sind
zwar kostengiinstiger und weniger aufwendig, stehen
aber wegen ihrer Umwelteigenschaften in der Kritik.

Deshalb sind in den vergangenen Jahren wieder ver-
mehrt pflanzliche Gerbverfahren entwickelt worden. Die
Wet-Green GmbH hat beispielsweise einen Extrakt aus
Olivenblittern als Gerbstoff entwickelt. Der Wirkstoff
dient den Baumen eigentlich als Schutz vor Frafifein-
den. Bei der Olivenernte und beim Riickschnitt der
Biume fallen rund 10% des Erntegewichts an Blittern
an. Wurden sie bisher von den Olivenbauern hiufig vor
Ort verbrannt, werden sie nun fiir die Herstellung eines
pflanzlichen Gerbmittels genutzt, das am Ende die Um-
weltbilanz von so unterschiedlichen Produkten wie Au-
tos, Schuhen, Sofas und Uhrenarmbandern verbessert.
Das wirtschaftliche Potential des Olivenblatt-Abfalls ist
grofd: Theoretisch konnen bis zu 40% der Weltlederpro-
duktion auf diese Weise bearbeitet werden.

Vom Abfallprodukt zum Rohstoff

Auf Nachhaltigkeit setzt auch der Sportartikelherstel-
ler Puma. So wurde das Remake des Klassikers ,,Suede“
komplett als ,Oko-Schuh“ entwickelt. Das Obermaterial
ist aus synthetischem Wildleder und wurde von der
japanischen Firma Toray entwickelt. Es besteht aus 100%
recycelten Polyesterfasern, die in einem chemischen
Recyclingprozess aus Abfallprodukten von Fertigungs-

prozessen in synthetisches Material verwandelt werden.
Im Gummi-Anteil der Laufsohle sind Reishiilsen verbaut,
die in der Lebensmittelproduktion als Abfall anfal-

len und den Anteil erdélbasierten Gummis im Schuh
reduzieren. Die Fertigung des Remakes spart, verglichen
mit herkémmlichen Produktionen, 80% der CO,-Emis-
sionen ein. Der Recycling-Schuh, 140 Gramm leichter
als sein Vorgédnger von 1968, schont iiber Produktion
und Vertrieb die Umwelt: Laut Hersteller ergibt sich eine
Einsparung von 15 Tonnen Kohlendioxid-Emissionen
pro zehntausend verschickter Schuhpaare.

Auf die Verwertung von Abfillen aus der Lebensmit-
telindustrie hat sich die Qmilk Deutschland GmbH in
Hannover spezialisiert. Sie entwickelt ein Biopolymer
bestehend aus dem Milcheiweif? Kasein, das aus nicht
mehr verkehrsfihiger Rohmilch hergestellt wird.
Jahrlich fallen davon 1,9 Mio. Tonnen an. Schon in den

© Qmilk GmbH

Aus Abfillen der Milchwirtschaft stellt Anke Domaske von der Qmilk

Deutschland GmbH Textilfasern her.
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Im Mittelalter wurden Bekleidungsstiicke mit Farberkrapp rot gefarbt. Heute erleben natiirliche Farbeverfahren eine Renaissance.

30er Jahren gab es Ansitze, diesen Abfall fiir die Textil-
herstellung zu nutzen, allerdings kam damals noch viel
Chemie zum Einsatz. Dies ist heute nicht mehr der Fall.
Derzeit findet die Produktion der Faser in Zusammenar-
beit mit dem Faserinstitut Bremen e.V. ohne chemische
Zuséatze statt. Das Produkt wird nicht nur fir Bekleidung
und Heimtextilien verwendet, sondern kommt auch als
technische Faser beispielsweise fiir den Einsatz in der
Medizintechnik und im Automobilbau in Frage.

Fir die Textilindustrie sind jedoch nicht nur nachwach-
sende Rohstoffe von Relevanz. Um die Umweltbilanz der
zumeist stark chemiebasierten Verfahren und Prozesse
zu verbessern, kommen inzwischen verstarkt biotechno-
logische Ansitze zum Zuge. Ein Beispiel ist das Bleichen
von Textilien. Weit verbreitet ist hier immer noch das
Wasserstoffperoxid (H,0,). Dieses Oxidationsmittel muss
nach dem jeweiligen Bleichprozess wieder vollstindig
aus dem Textilmaterial entfernt werden. Im konventi-
onellen Verfahren geschieht das, indem das Textilm-
aterial mindestens zweimal mit 80°C bis 95°C heiflem
Wasser gespiilt wird. Dieser Prozess dauert etwa zwei
Stunden und verbraucht viel Wasser und Energie. Da
eine vollstindige Entfernung des Bleichmittels hiermit

nicht gelingt, missen noch verschiedene Chemikalien
zur Nachbehandlung eingesetzt werden. Die biotechno-
logische Variante bedient sich der natiirlichen Kraft von
Biokatalysatoren, zum Beispiel des Enzyms Katalase.
Dieses Enzym besitzt die Fahigkeit, Wasserstoffperoxid
innerhalb von wenigen Minuten in nur einem Spiils-
chritt mit warmen Wasser (30°C bis 40°C) zu entfernen.
So reduzieren sich die Kosten fiir Kithlwasser, Prozess-
wasser und Dampf, gleichzeitig wird die Umwelt durch
den geringeren Energieaufwand geschont.

Biotechnologische Prozesse auf der Basis von Enzymen
finden auch in der Jeans-Herstellung Verwendung. Tradi-
tionell werden Bimssteine genutzt, um den sogenannten
~Stonewashed“-Effekt zu erzielen, eine fleckige Farb-
struktur. Das kostet Wasser, Energie und Produktqua-
litat, denn das Gewebe wird durch den Bimsstein stark
beansprucht. Pro Hose fallen 600 Gramm Steinabrieb
an, der die Maschinen schidigt und auch noch entsorgt
werden muss. Doch es geht auch anders - ohne Bimsstei-
ne, dafiir mit speziellen Enzymen. Der mit Cellulasen
erreichte Stonewashed-Effekt ist der gleiche, doch die
umweltrelevanten Kosten sinken um 54%, Schadstoffe
im Abwasser (-97%) und in der Luft (-86%) fallen fast gar
keine mehr an. Ein anderes Beispiel zeigt die Umwelt-
entlastungs- und Kostensenkungspotentiale bei der
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Gewebefiarbung. Durch Einsatz des Enzyms Katalase in
der Farbevorbehandlung von Baumwolle war es moéglich,
pro Tonne Textil den Ausstof? des klimaschidigenden
Kohlendioxids um bis zu 120 Kilogramm zu verringern
sowie bis zu 19.000 Liter Wasser und bis zu 500 Kilo-
wattstunden einzusparen. Enzyme spielen auch bei der
Reinigung von Textilien eine wichtige Rolle. Schon bei
alten Hausmitteln wie der Gallseife wird die reinigende
Wirkung durch Enzyme vermittelt. Die heutzutage fiir
Waschmittel genutzten Enzymecocktails werden meist
mikrobiell hergestellt (vgl. Konsumgiiter). Sie dienen
nicht nur dazu, Schmutz aus dem Gewebe zu entfernen,
sondern erfillen auch vielfiltige weitere Aufgaben. So
entfernen Cellulasen beispielsweise kleine abstehende
Einzelfasern und sorgen so dafiir, dass sich auf den
Textilien weniger Fussel bilden.

Natirliche Farbe fiir Exklusiv-Textilien

Um die Textilfairbung nachhaltiger zu gestalten, wird
an eine alte Tradition im Textilgewerbe zurtickgegrif-
fen. Schon vor 4.000 Jahren fiarbten die Menschen in
Europa mit pflanzlichen Farbstoffen Gewebe aus Na-

Hightech-Faser aus Spinnenseide

Spinnenseide ist ein wahres Wunder der Natur — zehnmal
diinner als menschliches Haar, doch zwanzigmal star-

ker als Stahl und gleichzeitig elastischer als Gummi. Fur
eine ganze Reihe von Anwendungen - zum Beispiel als
Hightech-Textilien — wére dieser Naturstoff daher ideal.
Bislang stellte sich die Produktion von Spinnenseide aber
als Problem dar, denn die Tiere lassen sich nicht in groRen
Mengen ziichten und ,melken®. Die AMSilk GmbH in
Martinsried setzt auf Biotechnologie. Nach vielen Jahren
Tiftelei zusammen mit Materialforschern aus Bayreuth
und mit finanzieller Unterstlitzung des BMBF hat das
Spin-off der Technischen Universitdt Miinchen Bakterien
so maRgeschneidert, dass sie die Spinnenseideproteine
herstellen kdnnen. Zudem wurde ein Verfahren entwi-
ckelt, um diese Molekiile zu Fasern zu verarbeiten. Im
Marz 2013 wurden die ersten Biotech-Fasern gesponnen,
die sich fiir den Einsatz in Hightech-Textilien fir Sport
oder Medizin eignen. Nun gilt es, die Anlage vom Labor-
in den TechnikumsmaRstab zu tiberfiihren.

turfasern. Seit dem Mittelalter wurden Farbepflanzen
angebaut: Farberwaid fiir Blau, Farberkrapp fiir Rot und
Farberessede fiir Gelb. Mit der Entwicklung syntheti-
scher Farbstoffe auf Basis von Kohle und Erdél im 19.
Jahrhundert verloren diese jedoch an Bedeutung. Erst
in den 90er Jahren riickten sie wieder ins Blickfeld. Auf
Initiative des Landes Brandenburg wurden die einhei-
mischen Pflanzen Krapp und Reseder wieder angebaut,
allerdings nur im kleinen Vertragsanbau-Mafistab. Die
grofite Herausforderung besteht darin, standardisierte
Extrakte gewinnen. Die Spremberger Tuche GmbH hat
hier - geférdert vom BMEL - inzwischen ein funktio-
nierendes Verfahren gefunden. Die Extrakte lassen sich
nun in modernen Farbemaschinen und Dosieranlagen
verarbeiten. Aus zwei Extrakten werden 120 Farbtone
hergestellt. Aufgrund des hohen Preises wird hier aber
kein Massenmarkt bedient - die Kunden kommen vor
allem aus dem exklusiven Textilbereich.




Die Rohstoffquellen
der Bio6konomie

Pflanzen, Tiere sowie Mikroorganismen sind die viel-
faltigen Rohstoffquellen fiir die biobasierte Wirtschaft.
Hierbei geht es nicht nur um Biomasse, die in der Land-,
Forst- und Fischereiwirtschaft oder der mikrobiellen
Produktion neu entsteht. Zunehmend riicken auch orga-
nische Rest- und Abfallstoffe in den Fokus als wertvolle
Ressourcen fiir die stoffliche und energetische Nutzung.

© Andrey Kuzmin/Fotolia.com
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as Besondere an der Bio6konomie ist ihre

nachwachsende Rohstoffbasis: Biologische Res-

sourcen — damit sind Lebewesen wie Pflanzen,
Tiere sowie Mikroorganismen gemeint - wachsen und
gedeihen und produzieren durch ihren Stoffwechsel
eine grofie Vielfalt organischer Substanzen. Der geeig-
nete Oberbegriff, unter dem sich solche nachwachsen-
den Ressourcen pflanzlicher oder tierischer Herkunft
fassen lassen, ist Biomasse. In der Bio6konomie wird
Biomasse vielfiltig genutzt, vorrangig als Nahrungs-
und Futtermittel, aber zunehmend auch als Stoff- und
Energielieferant fiir die Industrie. Nachhaltig erzeugte
nachwachsende Rohstoffe tragen zur Schonung der
fossilen Ressourcen bei und mindern den Ausstofd klima-
schidlicher Gase. Zugleich schaffen sie Arbeitsplatze und
Wertschopfung im ldndlichen Raum.

Biomasse von Ackern und Wiesen

Pflanzen sind die bedeutendsten Biomasse-Produzenten
der Erde: Sie betreiben Photosynthese und wandeln
Kohlenstoffdioxid aus der Luft und Sonnenlicht in
Sauerstoff und organische Verbindungen um. Biomasse
enthilt ein komplexes Stoffgemisch aus Kohlenhydra-
ten, Fetten, Olen und Proteinen. Griine Pflanzen sorgen
fiir die Hauptmenge der priméaren Biomasseproduktion
der Landflache der Erde. Pflanzen stehen am Beginn der
landwirtschaftlichen Wertschopfungskette und sind
damit fiir die Biookonomie von elementarer Bedeu-
tung. Die pflanzliche Erzeugung in Deutschland ist
breit aufgestellt und vielfaltig: Sie reicht von Acker- und
Pflanzenbau Giber Waldbau, Garten- und Obstbau bis hin
zum Anbau von Sonderkulturen wie Wein oder Hop-
fen. Landwirte bewirtschaften und pflegen knapp die
Halfte der Flache Deutschlands. Kulturpflanzen werden
hauptsidchlich zur Verwendung als Nahrungsmittel bzw.
Futtermittel angebaut. Fiir den menschlichen Verzehr
produziert die Landwirtschaft - neben den tierischen
Produkten - vor allem Brotgetreide, Kartoffeln, Zucker-
riiben, Obst und Gemdise.

Heute ist Getreide das wichtigste pflanzliche Erzeugnis
der deutschen Landwirtschaft. Auf gut einem Drittel

der landwirtschaftlich genutzten Flache in Deutsch-
land wichst Getreide, die Mehrheit davon landet in den
Futtertrégen von Nutztieren. Weizen ist das mit Abstand
am hiufigsten angebaute Getreide in Deutschland. Auf

Rang zwei folgt Gerste, die insbesondere als Viehfutter,
aber auch als Braugerste zum Bierbrauen verwendet
wird. Traditionell hat im Brotland Deutschland auch

der Roggen eine grofle Bedeutung. Zuckerriiben sind
wiederum die wichtigsten Industrielieferanten fiir den
,Haushaltszucker“ Saccharose und fir Stirke. Weitere
bedeutende Starkepflanzen sind Kartoffeln, Weizen

und Mais. Aus Raps gewonnene Pflanzenoéle und -fette
werden hierzulande besonders hiufig eingesetzt, mehr-
heitlich in der Nahrungsmittelindustrie. Nutzpflan-

zen wie Soja, Weizen oder Raps sind zudem wichtige
Proteinlieferanten. Neuerdings riicken auch Lupinen,
Ackerbohne und Erbsen verstirkt in den Fokus. Entspre-
chende Forschungsbemiihungen zielen darauf ab, die
Leistungsfihigkeit dieser heimischen Proteinlieferanten
zu verbessern, um Abhéngigkeiten von internationalen
Importen zu senken. Innerhalb der Biodkonomie werden
nun insbesondere Ansétze verfolgt, Anbau und Nutzung
von Pflanzen ressourceneffizient und nachhaltig zu
gestalten - im Sinne eines bestmoglichen Nebeneinan-
ders von konventioneller Landwirtschaft und Okoland-
bau sowie unter Berticksichtigung neuer Moglichkeiten

Deutsche Agrarflichen im Uberblick

© Jan Jansen/Fotolia.com

46,8% der Gesamtflache Deutschlands werden fir die
Landwirtschaft genutzt, davon sind 6% dem Okoland-
bau zuzurechnen. Zwei Drittel aller landwirtschaftlich
genutzten Flachen werden fiir die Herstellung von
Futtermittel verwendet, 27,5% geht in die Nahrungs-
mittelproduktion. 12,6% der Flache wird fiir den Anbau
von Energiepflanzen genutzt, 2,4% der Flaiche kommt

Industriepflanzen zugute. 1,2% ist fiir Brachen und
stillgelegte Flachen reserviert.
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Schneealgen sind kilteangepasste Mikroalgen und riicken
zunehmend als Produzenten fiir Kosmetik- oder Lebensmittelin-
haltsstoffe ins Rampenlicht.

fir Pflanzen als nachwachsende Rohstoffe aufierhalb
der Nahrungs-, Futter- und Lebensmittelindustrie. So
spielen Getreide, Raps, Zuckerriiben und andere Kultu-
ren auch fiir die Erzeugung erneuerbarer Energien (vgl.
Energie) und als Rohstoffe fiir die Chemieindustrie (vgl
Chemie) eine wichtige Rolle.

Wihrend Pflanzen als Biomasseproduzent auf dem Land
im Mittelpunkt stehen, ibernehmen Algen und andere
Primérproduzenten diese Aufgabe im aquatischen Be-
reich. Ob im Meer oder im SiiRwasser: Algen produzieren
grofie Mengen Zuckermolekiile oder Ol und kénnen so-

Nachwachsende Rohstoffe im Fokus

Mit dem Forderprogramm ,,Nachwachsende Rohstoffe”
verfolgt das Bundesministerium fir Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMEL) das Ziel, den Einsatz land- und forst-
wirtschaftlicher Rohstoffe pflanzlichen oder tierischen
Ursprungs in der Industrie voranzutreiben. Dies umfasst
sowohl stoffliche als auch energetische Verfahren und
beinhaltet mehrere Schwerpunkte (z. B. Biokunststoffe,
Biokraftstoffe und Energiepflanzen). Die Vorhaben
werden durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstof-
fe (FNR) betreut. Allein aktuell werden rund 650 For-

schungs- und Entwicklungsprojekte umgesetzt, jahrlich
flieRen rund 60 Mio. Euro in die Vorhaben.

mit zur Gewinnung von interessanten Inhaltsstoffen fir
die Industrie genutzt werden. In Europa werden Algen in
der Lebensmittelindustrie als Emulgator, Verdickungs-
mittel oder Nahrungsergdnzungsmittel eingesetzt. Algen
konnen in offenen oder geschlossenen Systemen auf
degradierten und nicht fruchtbaren Flachen angebaut
werden. Damit steht die Produktion nicht in direkter
Nutzungskonkurrenz zur Herstellung von Lebens- und
Futtermitteln. Im Vergleich zu Nutzpflanzen haben
Algen eine um den Faktor zehn hohere Biomasseproduk-
tion, allerdings setzt ihr Anbau im Rahmen von Photo-
bioreaktoren auf eine hohe Verfiigbarkeit von Sonnen-
licht. Um diese Ressource auch fiir Deutschland besser
zu erschliefien, wird hierzulande u. a. daran geforscht,
geniigsame Mikroalgen (z. B. Schneealgen) als Produzen-
ten fiir Farbstoffe oder eisstrukturierende Proteine zu
entwickeln, die in der Kosmetik- oder Lebensmittelin-
dustrie genutzt werden kénnten (vgl. Konsumgiiter).

Holz - nachhaltiger Rohstoff fiir die Biookonomie

Eine wichtige nachwachsende Rohstoffressource in
Deutschland ist der Wald. Rund 3,4 Mrd. Kubikmeter
sind hierzulande vorhanden - ein europiischer Spitzen-
wert. Er ist wertvolles Okosystem, Kohlenstoffspeicher,
Erholungsraum und bedeutender Rohstofflieferant
zugleich. Holz ist als pflanzliches Gewebe aus Zellen mit
Zellwianden aufgebaut. Sie bestehen aus einem Gertst
aus den langkettigen Zuckermolekiilen Cellulose und
Hemicellulose. Wahrend der Verholzung wird in die

© Manfred Nuding/pixelio.de
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Zellwinde zusédtzlich Lignin eingelagert, das wie ein
Bindemittel wirkt. Das entstandene chemische Geriist
wird auch als Lignocellulose bezeichnet. Der Stellenwert,
die Nachfrage und die Nutzung von Holz als nachwach-
sender Roh-, Bau- und Werkstoff sowie Energietrager,
nimmt aufgrund der positiven Materialeigenschaften
und giinstigen Okobilanz weiter zu. Der inlindische
Verbrauch von Holzrohstoffen hat in den vergangenen
zwei Jahrzehnten kontinuierlich zugenommen. Neben
dem Waldholz der Forstwirtschaft stellen die sonstigen
Holzrohstoffe wie Sdgespane, Rinde und Waldrestholz
ebenfalls wichtige Rohstoffe fiir die holzbasierte Wert-
schopfung und Beschiftigung in Deutschland dar. Im
Jahr 2011 hat die Bundesregierung die ,Waldstrategie
2020“ verabschiedet, um den Natur- und Wirtschafts-
raum Wald langfristig zu sichern und eine tragfdhige Ba-
lance zwischen den steigenden Anspriichen an den Wald
und seiner nachhaltigen Leistungsfahigkeit aufzuzeigen.

Im Fokus des Interesses steht die Suche nach Kaska-
dennutzungen, die einen ressourceneffizienten Einsatz
des umfeltfreundlichen, nachwachsenden Rohstoffs
Holz ermoglichen. Auch im Ziichtungsbereich gibt es
zahlreiche Forschungsanstrengungen (vgl. Land- und
Forstwirtschaft). Dies gilt auch mit Blick auf schnell
wachsende Bidume, die insbesondere im Bau zunehmend
als Rohstoff in den Fokus riicken (vgl. Bau). Des Weiteren
wird mit Hilfe neuester Technologien versucht, die Mog-
lichkeiten fir Holz als Ausgangsstoff fiir die stoffliche
Nutzung in der Industrie weiter zu verbessern.

Biomasse aus Stall und Weide

Ein wichtige Basis fiir die Biookonomie sind die land-
wirtschaftlichen Nutztiere. Die deutsche Landwirtschaft
hilt bei tierischen Erzeugnissen eine Spitzenpositi-

on: Nirgendwo in Europa wird mehr Milch und mehr
Schweinefleisch erzeugt. Deutschland ist nach Frank-
reich der zweitgrofite Erzeuger von Rind- und Kalbfleisch
sowie von Gefliigelfleisch. Ingesamt gibt es 170 Mio.
Nutztiere, die wiederum 80 Mio. Tonnen Futter pro Jahr
verbrauchen. Als Verwerter von pflanzlicher Biomasse
nehmen Nutztiere hierzulande eine wichtige Rolle ein.
Viehwirtschaft und Landwirtschaft sind daher eng mit-
einander verknipft. So liefert der Futterbau - unterteilt
in den zwei Formen Ackerfutterbau und Grinlandnut-
zung - einen Grofiteil des fir die Erndhrung der Nutztie-

Der Wald als Rohstofflieferant

© Philipp Graf

11 Millionen Hektar Wald gibt es derzeit in Deutsch-
land. Das entspricht 31% der Landesfldche. mit stetig
zunehmenden Holzvorréten. Die Waldflache, hat

in den letzten vier Jahrzehnten um 1 Million Hektar

zugenommen. Insgesamt 135 Millionen Kubikmeter
Holzrohstoffe werden pro Jahr verwendet - als Bau-
und Werkstoff sowie als Energietréger.

re notwendigen Grundfutters wie Gras- und Maissilage.
Hinzukommen Nebenprodukte, die in Zuckerfabriken,
Getreidemiihlen oder Molkereien der Erndhrungswirt-
schaft anfallen, und ebenfalls zu Futtermittel weiterver-
arbeitet werden. Die Sicherung mit eiweifthaltigen Fut-
termitteln wird grofitenteils mit erginzenden Importen
gewihrleistet, da innerhalb von Europa nicht gentigend
eiweiffhaltige Pflanzen produziert werden. Wiesen und
Weiden stellen ebenfalls einen wichtigen Faktor im
System dar: Sie versorgem Rinder mit Futter und sind
damit eine wichtige Sidule der Milchwirtschaft. Mit ihrer
hohen Biodiversitit leisten sie aber auch einen Beitrag
zum Umweltschutz. Im Rahmen der Bio6konomie geht
es vor allem darum, Tierzucht, Tierhaltung, Nahrungs-
und Lebensmittelproduktion sowie Nachhaltigkeit und
Umweltschutz miteinander in Einklang zu bringen (vgl.
Land- und Forstwirtschaft).

Mit dem blofen Auge kaum zu erkennen, ist eine weitere
zentrale biologische Ressource: Mikroorganismen wie
Bakterien, Hefen und Pilze. Diese kommen im gesam-
ten Okosystem in vielfiltigster Form vor und werden
beispielsweise bereits seit Jahrtausenden als winzige
Helfer bei der Herstellung von Lebensmitteln wie Bier
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Forschung fiir den Okologischen Landbau

Das Bundesprogramm Okologischer Landbau und an-
dere Formen nachhaltiger Landwirtschaft (BOLN) zielt
darauf ab, die Rahmenbedingungen fiir die 6kologische
Land- und Lebensmittelwirtschaft und andere Formen
nachhaltiger Landbewirtschaftung in Deutschland zu
verbessern und die Voraussetzungen fir ein gleichge-
wichtiges Wachstum von Angebot und Nachfrage zu
erzielen. Das Programm wird vom Bundesministerium
fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) finanziert
und in der Geschiftsstelle BOLN in der Bundesanstalt
fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) in Bonn koor-
diniert. Inzwischen wurden iber 750 Forschungs- und
Entwicklungsprojekte umgesetzt, jahrlich flieBen rund
9 Mio. Euro in die Vorhaben.

oder Kése eingesetzt. Mikroorganismen sorgen aber auch
in Klarwerken oder in Biogasanlagen fiir den Abbau von
organischen Stoffen. In der chemischen und pharma-
zeutischen Industrie sind Mikroben inzwischen bedeu-
tende ,Arbeitstiere” (siehe Die Hightech-Werkzeuge der
Biodokonomie sowie Chemie, Pharma). Dazu zidhlen etwa
das Bakterium Escherichia coli, das in der Aminosdure-
produktion eingesetzte Corynebacterium glutamicum
oder der Pilz Aspergillus niger, ein wichtiger Zitronen-
sdurelieferant. Vielversprechende Perspektiven eréffnen
Mikroorganismen auch im Zusammenhang mit der
Gewinnung und Verarbeitung konventioneller Rohstoff-
vorkommen wie Erze oder mineralische Ressourcen. So
werden Bakterien in der Metallgewinnung schon seit
langem genutzt, um Metalle Stiick fiir Stiick aus der Erde
oder aus Halden herauszuldsen. Nun gibt es auch erste
Ansitze, die Rickgewinnung von Seltenen Erden aus
einer Losung ebenfalls auf der Basis von Mikroorganis-
men durchzuftihren und auf diese Weise Vorkommen in
Deutschland effizienter zu nutzen.

Herausforderung Kreislaufwirtschaft

Die Biookonomie zeichnet sich auch gerade dadurch aus,
dass nicht nur die in Land- und Forstwirtschaft erzeugten,
geernteten und primir verarbeiteten Biomasseanteile
genutzt werden. Immer starker riickt der Fokus auch auf

das bisher weitgehend ungenutzte Potential aus Ernte-
riickstinden und Reststoffen wie Stroh, Waldrestholz oder
Gtille. Hinzukommen Reststoffe, die in der industriellen
Produktion und Weiterverarbeitung anfallen: Hierzu
zahlen klassische Abfallstoffe wie Rapspresskuchen,
Algenrestbiomasse, Garreste, Molke oder Fruchtschalen.
Aber auch Abfallprodukte wie Kohlenstoffdioxid gehoren
dazu, auch wenn ihre Auf- und Weiterverarbeitung erst in
jlingster Zeit von Seiten der Forschung erschlossen wird.

Das Konzept der Biookonomie zielt insbesondere darauf
ab, geschlossene Stoffkreislaufe zu etablieren und vor-
handene Ressourcen moglichst effizient im Sinne einer
Kaskadennutzung einzusetzen. Zentrales Ziel dabei ist
eine Mehrfachnutzung von Biomasse: Zunichst erfolgt
eine stoffliche Nutzung des in biobasierten Produkten
gebundenen Kohlenstoffdioxids, am Ende der stofflichen
Nutzungsphase wird es bei der energetischen Nutzung
wieder freigesetzt. Bei Holz wird dieses Prinzip bereits
verfolgt: Aus Cellulose wird Papier, benutztes Papier
wird zu Dimmmaterial weiterverarbeitet und wenn es
hier ausgedient hat, wird es als Material zur Energiege-
winnung verheizt. Ahnliche Kaskadennutzungen sind
bei der Verwertung von Stroh denkbar. Im Jahre 2010
fielen hiervon in Deutschland schitzungsweise etwa 35
Mio. Tonnen (Frischmasse) an. Fiir die energetische und
stoffliche Nutzung stehen zwischen 20% und 40% des
anfallenden Strohs zur Verfiigung, werden aber noch
nicht in dem Umfang abgerufen. Bei tierischen Reststof-
fen hingegen sind bestehende Stoffkreisldufe bereits eng
miteinander verzahnt, allerdings ergibt sich hier noch
weiteres Potential mit Blick auf hoherwertige Anwen-
dungen oder eine mehrfache stofflichen Nutzung. Die
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Nutzungskreislauf des Kohlenstoffs
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»Nationale Forschungsstrategie BioOkonomie 2030 der
Bundesregierung setzt darauf, den Kohlenstoff-Kreislauf
der Natur in einer kiinftigen biobasierten Industrie abzu-
bilden. Das bedeutet: Es geht nicht einfach darum, fossile
Ressourcen durch nachwachsende Rohstoffe zu ersetzen.
Vielmehr gilt es, das in Biomasse steckende Potential
wesentlich effektiver auszuschépfen und die resultieren-
den Stoffstrome ressourceneffizient und nachhaltig fiir
unterschiedliche Industriezweige zu erschlieflen. Hier
gibt es in den verschiedensten Branchen bereits vielver-
sprechende Ansitze (vgl. Blookonomie im Alltag). Auf
Verfahrensebene sind Konzepte der Bioraffinerie in der
Erprobung (vgl. Die biobasierte Produktion).

Gleichzeitig miissen die biologischen Ressourcen in ihrer
Gesamtheit in den Blick genommen werden. Denn eine
ideale Kreislaufwirtschaft stellt alle Beteiligten vor grofie
Herausforderungen: So erfordert die stoffliche und ener-
getische Nutzung von Biomasse im Detail andere Anfor-
derungen an die Quantitit und Qualitit von Rohstoffen
alsihre Verwendung im Nahrungs- und Futtermittelbe-

Kohlendioxid

)}
C c\ %

Y/

Produkte

Mehrfachnutzung

Reststoffe

Endprodukte

Quelle: BIOCOM AG

reich. Dariiber hinaus ergeben sich sowohl im Vergleich
der stofflichen und energetischen Nutzung von Biomasse
als auch bei den dort vorhandenen, verschiedenen Nut-
zungspfaden selbst jeweils andere relevante Parameter,
die es zu berticksichtigen gilt. Ein wichtiger Aspekt ist die
Flachenverfiigbarkeit. Denn Biomasse ist zwar prinzipiell
erneuerbar, aber aufgrund begrenzter Anbauflichen auch
limitiert. Gefragt ist daher ein intelligenter Umgang mit
Biomasse. Die Biookonomie liefert den Rahmen, um auf
der Basis von Hightech-Werkzeugen und biobasierten
Produktionsverfahren (vgl. Die Hightech-Werkzeuge

der Biookonomie und Die Biobasierte Produktion) die
Aspekte Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit in der
Wirtschaft abzubilden. Nur so kann es gelingen, die Kon-
kurrenz verschiedener Nutzungspfade von nachwachsen-
den Ressourcen, ein Nebeneinander von Okolandbau und
konventioneller Land- und Forstwirtschaft zu gewéahr-
leisten. Gleichzeitig bietet die Biodkonomie die Chance,
die mit Biomasse erzeugte Wertschopfung am Standort
Deutschland zu steigern und auch fiir lindliche Rdume
eine nachhaltige Weiterentwicklung zu ermoglichen.



Die Hightech-Werkzeuge
der Biookonomie

Die Entwicklung der Biookonomie hingt ganz wesentlich vom
Einsatz moderner Technologien ab. GroRes Potential ergibt
sich insbesondere durch die intelligente Kombination von Bio-
und Ingenieurwissenschaften. Innovationen aus Molekular-
biologie und Biochemie, Anlagen-, Maschinen- und Gerdtebau
sowie Verfahrens- und Informationstechnik liefern die Basis
fiir die Hightech-Werkzeuge der biobasierten Wirtschaft.

© IPK Gatersleben/DPPN
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oderne Technologien sind wichtige Motoren

der Biodkonomie. Gerade in den Lebenswis-

senschaften hat es in den vergangenen Jahren
bahnbrechende Fortschritte gegeben, die dem Konzept
des biobasierten Wirtschaftens einen kraftigen Schub
verliehen haben. Erkenntnisse zur biologischen Vielfalt,
zu den molekularen Grundlagen und den Stoffwech-
selleistungen von Organismen, aber auch Innovationen
in Anlagetechnik, Maschinenbau und Sensorsystemen
haben zu Verfahren und Anwendungen gefiihrt, die
sich in vielfaltiger Weise industriell nutzen lassen (vgl.
Biotkonomie im Alltag).

Der Wissensfortschritt der letzten Jahrzehnte hat die
Methoden der Ziichtung von Nutzpflanzen ebenso
verdandert wie die industrielle Produktion im Bioreak-
tor oder die in Land- und Forstwirtschaft eingesetzte
Maschinentechnik. Nachwachsende Rohstoffe effizient
zu nutzen und biobasierte Produkte herzustellen, gelingt
durch Hightech-Entwicklungen aus dem Anlagen- und
Geritebau sowie den Einsatz neuester Sensor-, Energie-
und Verfahrenstechnik immer besser. Auf diese Weise
kénnen auf Ackern und Wildern Ertrige gesteigert
und gleichzeitig Ressourcen geschont werden. Dari-
ber hinaus bieten die Kombination von Innovationen
aus den unterschiedlichsten Disziplinen das Potential,
kreislaufbasierte Konzepte wie die Bioraffinerie so wei-
terzuentwickeln, dass eine effiziente Mehrfachnutzung
und Wiederverwertung von Biomasse zu wirtschaftlich
glnstigen Kosten betrieben werden kann.

Moderne Ziichtung: Schneller und effizienter

Mit Ackerbau und Viehzucht sind die Menschen bereits
seit mehreren Jahrtausenden dabei, Pflanzen und Tiere
nach ihren Bedtrfnissen zu ziichten. Auf dem Weg von
der Wildform zur ertragreichen Kulturpflanze oder zum
leistungsstarken Nutztier haben Bauern tiber Jahrhun-
derte gezielt Gewéchse und Tiere ausgewéhlt, um sie

in ihren Merkmalen zu verbessern. Diese Ziichtung
durch Auslese wurde erst Anfang des 20. Jahrhunderts
durch die systematische Pflanzen- und Tierziichtung
abgel0st. Sie kombiniert neueste Erkenntnisse aus

der angewandten Genetik und Molekularbiologie mit
moderner Land- und Stalltechnik sowie nachhaltigem
Boden- und Ressourcenmanagement. Bei der klassischen
Zichtung konnen genetische Variationen auf unter-

schiedlichste Weise erzeugt werden - die gdngigste Form
ist die Kreuzung von Sorten oder Rassen, um interes-
sante Eigenschaften miteinander zu kombinieren. In
weiteren Schritten lassen sich dann die gewiinschten
Merkmalsauspragungen auswéhlen. Durch die enormen
Fortschritte der Molekulargenetik - vor allem bei der
Erbgutanalyse - ist diese klassische Form der Pflan-
zen- und Tierziichtung in den vergangenen Jahrzehnten
weiterentwickelt worden. Die Verfahren zur Entziffe-
rung von Erbgut ermdglichen es, selbst komplexe und
riesige Genome - wie sie gerade fiir viele Nutzpflanzen
typisch sind - schnell und kostengtiinstig zu sequenzi-
eren. Auf der Basis solcher Datensitze konnen Ziichter
Ausleseprozesse deutlich effizienter als bisher steuern

Inventur der genetischen Vielfalt

Ob Huhn oder Rind, Weizen oder Mais, Alge oder
Bakterium - die Artenvielfalt auf der Erde lasst sich
durch einen Blick ins Erbgut erforschen und industriell
nutzen. Die Molekulargenetik hat in den vergangenen
Jahren rasante Fortschritte gemacht. Neue Techniken
erlauben es, viel genauer und schneller als bisher das
Erbgut zu analysieren und so eine genetische Inventur
von Kulturpflanzen und Nutztieren voranzutreiben.
Ist die genetische Vielfalt erst einmal katalogisiert, so
lasst sich damit auch die Ziichtung von Pflanzen und

Tieren mit verbesserten Eigenschaften beschleuni-

gen. Genbanken sind dabei wichtige Ressourcen, um

die Agrobiodiversitat zu erhalten. Neue Methoden in
Pflanzen- und Tierzucht sowie der Aufbau von Gen-

banken werden von BMBF und BMEL im Rahmen der
Nationalen Forschungsstrategie unterstitzt.

www.biooekonomie.de
www.genres.de
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Gewaichse in Reih und Glied: Am IPK Gatersleben werden Mais-
pflanzen bei ihrem Wachstum genauestens durchmustert.

und vorantreiben. Zugleich steht Biologen und Tierziich-
tern eine Fille von Analyse-Werkzeugen zur Verfi-
gung, mit denen sich dynamische Prozesse in Zellen,
Stoffwechselprodukte und sogar die Funktion einzelner
Gene genau untersuchen lassen. Auf diese Weise konnen
Molekularbiologen interessante Merkmalsausprigungen
bei Pflanzen und Tieren mit bestimmten Abschnitten in
ihrem Genom in Verbindung bringen und dingfest ma-
chen. Zudem hilft die Kenntnis des genauen Aufbaus des
Genoms Ziichtern dabei, das Erbgut mit Hilfe sogenann-
ter Marker, also molekularen Orientierungsposten, abzu-
stecken. Solche Marker werden in der Regel gemeinsam
mit einem wirtschaftlich bedeutenden Merkmal vererbt.

Diese markanten Abschnitte sind deshalb fiir die
sogenannte Prizisionszlichtung, auch Smart Breeding
genannt, von iiberragender Bedeutung. Hierbei werden
Nachkommen gekreuzter Pflanzen oder Tiere in moleku-
larbiologischen Tests iberpriift: Sind bestimmte Marker
nachweisbar, deutet das darauf hin, dass die untersuch-
ten Nachkommen eine Genvariante tatsiachlich geerbt
haben. Durch den gezielten Erbgut-Check kann bereits
bei jungen Organismen festgestellt werden, welche fiir
die Weiterzucht geeignet sind. Fiir Landwirtschaft und
Viehzucht hat sich dieser Fortschritt gelohnt: Ziich-
tungsaufwand und -kosten konnten hierdurch in den
vergangenen Jahren bereits erheblich verkirzt werden.

Manche Zichtungsziele lassen sich indes nicht mittels
Kreuzung erreichen, da gewiinschte Eigenschaften nicht

innerhalb einer Art oder einer Rasse vorhanden sind.
Hier bieten molekularbiologische Methoden alternative
Verfahren: So kann gezielt Erbsubstanz in das Erbgut
von Pflanzen und Tieren eingeschleust werden. Fiir
einen Gentransfer infrage kommen entweder arteigene
Gene, Gene von verwandten Arten oder aber artfrem-

de Gene. Auf diese Weise ist es beispielsweise moglich,
besonders interessante Eigenschaften aus urspriingli-
chen Wildpflanzen in moderne Hochleistungssorten zu
ubertragen. Auch die Entwicklung von Pflanzen, die bei
extremen Witterungsbedingungen wie Diirre oder Kilte
ertragreich sind, ist mit Hilfe solcher Verfahren moglich,
da entsprechende Eigenschaften vielfach bei Mikro-
organismen vorkommen. Gegen den kommerziellen
Anbau von gentechnisch verinderten Nutzpflanzen gibt
es in der Europdischen Union starke Vorbehalte, nur in
wenigen EU-Mitgliedsstaaten werden solche Gewichse
angepflanzt. Der Anbau von gentechnisch verdnder-

ten Nutzpflanzen nimmt weltweit stetig zu, vor allem
auch in Landern, die in groRem Umfang gentechnisch
verdnderte Agrarrohstoffe in die EU exportieren, wie
USA, Brasilien, Kanada und Argentinien. 2013 wurden
auf rund 175 Mio. Hektar gentechnisch verdnderte
Nutzpflanzen angebaut - von 18 Millionen Landwirten.
In Landern auflerhalb der EU gibt es bereits Anbauzulas-
sungen fiir gentechnisch verinderte Nutzpflanzen wie
Baumwolle, Soja, Mais, Raps, Zuckerriiben, Kartoffeln,
Reis, Kiirbis, Melonen, Papaya, Tomaten, Paprika, Radic-
chio, Pflaumen, Luzerne, Flachs, Blumen und Pappeln.
Wie laufende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
deutlich machen, wird diese Palette in den kommenden
Jahren weiter zunehmen. Weltweit sind mittlerweile
rund 80% der Sojaernte und rund 70% der Baumwollern-
te gentechnisch verdndert.

Agrobiodiversitat bewahren

Dass fiir eine effiziente und zugleich nachhaltige Ziich-
tung von Pflanzen und Tieren eine genetische Vielfalt
und Biodiversitit von grofier Bedeutung ist, wurde in der
Vergangenheit nicht immer berticksichtigt: Zu Beginn
der Nutzung einer Pflanzenart oder einer Tierrasse
durch den Menschen wurden oftmals nur wenige Spezies
domestiziert und zur Weiterzucht ausgewéahlt. So bilden
nach Angaben der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft
und Erndhrung (BLE) nur elf Nutztierarten die Grundla-
ge der Tierproduktion in Deutschland. Zudem sind von
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den 74 einheimischen Rassen, die dem Tierzuchtrecht
unterliegen, 52 Rassen (von fiinf Arten) gefihrdet. Des
Weiteren wird davon ausgegangen, dass weltweit mitt-
lerweile 75% der genetischen Vielfalt bei Kulturpflanzen
verlorengegangen sind. Eine solche Verengung des Gen-
pools fithrt dazu, dass urspriingliche, heimische Sorten
oder Rassen aussterben. Vor diesem Hintergrund haben
Zichter und Wissenschaftler damit begonnen, Genban-
ken anzulegen, die sich der Sicherung der genetischen
Vielfalt verschrieben haben. In der Genbank Gatersleben
lagern zum Beispiel rund 145.000 Samenproben von
Nutzpflanzen aus aller Welt — davon sind allein 20.000
Gersten. Daneben gibt es inzwischen - geférdert durch
das BMEL und koordiniert durch das BLE - auch Gen-
banken fiir Wildpflanzen sowie fir Zierpflanzen. Durch
die Unterstiitzung des BMEL wurde zudem die ,Deutsche
Genbank landwirtschaftlicher Nutztiere“ etabliert, um
den Erhalt und den Bestand heimischer Nutztierrassen
zu fordern.

Phinotypisierung: Durchmustern im Akkord

Der Blick ins Erbgut verrit allerdings nur etwas tber die
genetische Ausstattung einer Pflanze oder eines Tieres.
In der modernen Ziichtung riickt aber auch der Phiano-
typ immer starker in den Fokus. Dieser offenbart, wie
sich die genetische ,Innenausstattung” tatsachlich in
konkreten Eigenschaften ausprégt. Dies ist fiir Pflan-
zenziichter - beispielsweise mit Blick auf die Wechsel-
wirkung einer Pflanze mit ihrer Umwelt - von beson-
derer Bedeutung. Um Analysen mit einer Vielzahl von

Intelligenter Feldroboter inspiziert den Acker

Der BoniRob ist ein duRerst vielseitiger und zugleich
akribischer Agrarroboter. Entwickelt wird die bereits
mehrfach preisgekronte Maschine an der Hochschule
Osnabriick im Verbund mit dem Autozulieferer Bosch und
dem Landmaschinenhersteller Amazone durch ein vom
BMEL gefdrdertes Projekt. Mit seinen vier einzeln lenk-
baren Radern findet BoniRob sich selbststandig auf dem
Acker zurecht. Ausgestattet mit Laserscannern, Licht-
gittern, Spektrometern und anderen Sensoren vermisst

er jede einzelne Maispflanze. So ermittelt er, wie gut die

Gewadchse mit Nahrstoffen und Wasser versorgt sind.

Visionen fiir Hightech-Werkzeuge der Zukunft

Neben den schon heute eingesetzten Methoden und
Verfahren arbeiten Forscher an ganz neuen Ideen, wie
sich Biologie und Technik fiir die biobasierte Produk-
tion von morgen noch starker verbinden lassen. Im
Rahmen der 2010 gestarteten BMBF-Initiative ,N&achs-
te Generation biotechnologischer Verfahren“ gibt es
zum Beispiel Uberlegungen, biologische Vorgénge zur
Stoff- und Energieumwandlung nachzuahmen. Ob
mikrobielle Brennstoffzelle, kiinstliche Photosynthese
oder universeller Produktionsorganismus - Ideen fir
die industrielle Produktion der Zukunft gibt es genug.
Die ersten 35 Projekte zu Basistechnologien werden
inzwischen mit 42 Mio. Euro geférdert. Hinzu kommen
GroRprojekte in den Forschungsorganisationen, die
ebenfalls anteilig vom BMBF unterstitzt werden.

www.biotechnologie2020plus.de

Pflanzen durchfiihren zu kdnnen, werden sogenannte
Phinotypisierungs-Plattformen etabliert. In solchen
Anlagen werden Pflanzen vollautomatisiert in grofler
Stiickzahl nach bestimmten Merkmalen durchmustert.
Zum Einsatz kommen moglichst nicht-invasive Verfah-
ren, die die Gewachse schonend durchleuchten - etwa
bildgebende Verfahren wie die Positronen-Emissions-
Tomographie oder die Kernspinresonanzspektroskopie,

© Hochschule Osnabriick
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wie sie aus der medizinischen Diagnostik bekannt sind
(vgl. Landwirtschaft). Diese vollautomatische Vermes-
sung von Pflanzen und ihrer einzelnen Bestandteile
(etwa Wurzel, Stingel, Blatter, Fruchtkorper) ist der
Schlissel, mit dem neues Wissen fiir die Ziichtung und
die landwirtschaftliche Praxis, aber auch fiir die 6kologi-
sche Forschung geschaffen werden kann. Aufbauend auf
diesen Datenmengen konnen mit Hilfe rechnergestiitz-
ter Verfahren und intelligenter Algorithmen kiinftige
Zichtungsergebnisse im Computer modelliert und
damit teilweise vorhergesagt werden. Genomforschung,
Phanotypisierung und Ziichtung enger zu verkniipfen,
um einen Beitrag zum Agrarsystem der Zukunft zu leis-
ten - das wird im Rahmen des Ausbaus der Biookonomie
in Deutschland kiinftig ein wichtiger Baustein sein und
durch Férdermafinahmen zur nachhaltigen Agrarpro-
duktion von BMBF und BMEL unterstiitzt.

Elektro-Bakterien: Stoffproduktion mit Strom

Bakterien, die organische Molekiile aus Abwéssern
abbauen und dabei elektrischen Strom gewinnen,
wurden erst vor wenigen Jahren entdeckt. Forscher
haben mit ihrer Hilfe sogenannte Bio-Brennstoffzel-
len entwickelt. Es gibt auch den umgekehrten Fall:
Beliefert man elektroaktive Bakterien gezielt mit
Strom, wird ihr Stoffwechsel angekurbelt und sie be-
ginnen, hochwertige organische Verbindungen herzu-

stellen. Die Elektro-Biotechnologie ist ein Zukunfts-

feld, mit dem sich immer mehr Wissenschaftler auch
in Deutschland beschaftigen. Das BMBF unterstitzt
in der Forderinitiative ,Nachste Generation bio-
technologischer Verfahren — Biotechnologie 2020+
mehrere Forschungsprojekte, die Elektrosynthesen
durch Mikroben erforschen.

Smarte Technik auf dem Acker

Fir Landwirte und Viehhalter sind Hightech-Werkzeuge
nicht nur bei Ziichtungsfragen von Belang. Innovationen
im Anlage-, Gerdte- und Maschinenbau halten immer
mehr Einzug auf dem Acker und im Stall. So verkniipft
die sogenannte Prazisionslandwirtschaft neueste, auto-
matisierte Landtechnik mit Sensoren und Systemen zur
Informationsverarbeitung, so dass die Produktion opti-
mal an Schwankungen im Agrarékosystem ausgerichtet,
bedarfsgerecht und nachhaltig erfolgen kann. So lassen
sich Bewirtschaftungsmafinahmen innerhalb eines
Ackers oder einer Tierherde mit intelligenten Landma-
schinen so gestalten, dass sie individuell auf die Stand-
ortbedingungen oder einzelne Tiere angepasst sind. Dies
ermoglicht einen effizienteren Einsatz von Diinger oder
Futter und verringert gleichzeitig die Umweltbelastung.

Viele Traktoren stecken dazu schon heute voller High-
tech: Mit Sensortechnik, Computern und Satellitennavi-
gation an Bord fahren sie tiber das Feld, erfassen den Zu-
stand des Pflanzenbestandes, kombinieren die Messung
mit Geodaten, leiten punktgenau den Nahrstoffbedarf
der Pflanzen ab und reagieren mit abgestimmten Dlin-
gemittelgaben. Automatisierte Ernteroboter erledigen

in unwegsamen Gelidnde die Feldarbeit (sieche Kasten S.
85). Entsprechende Weiterentwicklungen werden bei-
spielsweise durch die Innovationsférderung des BMEL
stetig vorangetrieben. Charakteristisch fiir die moder-
ne Landwirtschaft von heute ist, dass die eingesetzten
Agrargerite nicht nur intelligenter werden, sondern auch
enger zusammenarbeiten. So konnen moderne Sima-
schinen das Korn auf den Zentimeter genau in der Erde
ablegen - exakt dort, wo ein anderes Gerét zuvor den
Dinger platziert hat. Automatische Lenksysteme lassen
Traktoren und Méahdrescher die Reihen auf wenige Zen-
timeter genau abfahren. Aber auch bei der Tierhaltung
sind Hightech-Werkzeuge integriert. Mit Hilfe moderner
Sensortechnik im Stall lasst sich der Gesundheitszustand
der Tiere prazise erfassen. Das ermoglicht, Krankheiten
schneller als bisher zu diagnostizieren und zu behandeln.

Zusammenspiel von Biologie und Technik

Neben Pflanzen und Tieren sind Mikroorganismen und
Zellen sowie aus ihnen gewonnene Biomolekiile wichtige
Bausteine einer biobasierten Wirtschaft. Ob Chemie,
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Pharma oder Lebensmittelindustrie - schon heute
werden sie in vielfiltigster Weise als biologische Mini-
Fabriken eingesetzt, um Chemikalien, Medikamente
oder Treibstoffe herzustellen (vgl. Biookonomie im All-
tag). Die industrielle und kommerzielle Anwendung von
Mikroorganismen, Zellen oder Enzymen fiir verschie-
denste Branchen wird industrielle oder auch ,WeifRe“
Biotechnologie genannt. Hierbei kdnnen sich Natur- und
Ingenieurwissenschaften auf besondere Weise ergianzen.
Zum Beispiel geht es darum, die Vielfalt an Mikroor-
ganismen und deren Fahigkeiten fiir die industrielle
Produktion zu nutzen.

Riesige Sammlungen von mikrobiellen Proben aus
unterschiedlichsten Lebensraumen sowie sogenannte
Metagenom-Bibliotheken sind ein Weg, diese Vielfalt
zu archivieren und zu erschlieflen. So wurden etwa
Bakterien aufgespiirt, die Metalle wie Seltene Erden aus
Erzen herauslésen kénnen oder die Strom aus Abwasser
gewinnen konnen (siehe Kasten S. 86). Immer feinere
Analyse- und Labortechniken erlauben zudem, die
tiichtigen Winzlinge ,live“ bei der Arbeit zu verfolgen
und zu kontrollieren. Andere Forschungsansitze wie
die Systembiologie werfen einen ganzheitlichen Blick
auf die komplexen Stoffwechselprozesse von Zellen.
Diese Erkenntnisse konnen dazu genutzt werden, Zel-
len und biologische Systeme nach Ingenieursprinzipien
mit komplexen neuen Eigenschaften und Funktionen
auszustatten. Der Einsatz von lebenden Organismen
oder Zellen als Mini-Fabriken fiir die biobasierte
Produktion erfordert zudem viel Know-how in der
Verfahrens- und Prozesstechnik, an der in vielféaltiger
Weise geforscht wird (vgl. Die biobasierte Produktion;
Maschinenbau; Pharma).

In vielen Produktionssystemen der biobasierten Wirt-
schaft - von der Biogasanlage, tiber die Aquakultur bis
zur Bioraffinerie - kommen zudem Kreislaufsysteme zum
Tragen, die die stoffliche und energetische Nutzung kom-
binieren oder neuartige Recyclingtechnologien einsetzen
(vgl. Die biobasierte Produktion). Hinzu kommen neueste
Trends der Bioverfahrenstechnik, in denen die herkdémm-
lichen grofie Edelstahltanks von kleineren, mobilen Ein-
wegbioreaktoren abgel6st werden, um die aufwendigen
sterilen Produktionsbedingungen zu vereinfachen. Bei all
diesen Fragen sind sowohl Ingenieurskunst und Know-
how im Anlagenbau als auch molekularbiologisches Wis-

sen gefragt. Eine Vielzahl von BMBF-FérdermaRnahmen
verfolgt das Ziel, Forschungs- und Entwicklungsprojekte
in diesem Bereich zu unterstiitzen. Dies gilt insbesondere
fiir kleine und mittlere Unternehmen sowie fiir Firmen
aus Branchen, die bisher noch keine grofien Erfahrungen
mit biobasierten Verfahren haben.

Innovative Materialien intelligent kombinieren

Wichtige Impulse kommen zudem aus den Materialwis-
senschaften und der Fertigungstechnik. So haben zum
Beispiel Materialforscher den traditionellen Rohstoff
Holz in einen Hightech-Werkstoff gewandelt, der auch
zeitgemaflen Anforderungen an den Hochbau gerecht
wird (vgl. Bau). Durch raffinierte Herstellungsverfahren
sind innovative Holzwerkstoffe entstanden, die éhnliche
bauphysikalische Leistungen wie Stahlbeton erbringen
konnen.

Der Holzbau verdeutlicht auch einen weiteren Aspekt,
der fiir den Einsatz biobasierter Materialien der Zukunft
typisch ist: Sie konnen gut mit konventionellen, erdol-
basierten Materialbausteinen kombiniert werden. Durch
die Herstellung von Mischprodukten und Verbundmate-
rialien lassen sich Energie und Kohlendioxid sparen. Das
trifft auch fiir den Wachstumsmarkt der biobasierten
Kunststoffe zu (vgl. Chemie). Hier entstehen mit Hilfe der
Hightech-Werkzeuge der Bio6konomie aus nachwach-
senden Rohstoffen Bausteine und Zwischenprodukte, die
sich mit anderen Ausgangsstoffen aus der petrochemi-
schen Industrie intelligent verkniipfen lassen. Auf dem
Weg zu einer Biookonomie wird es darauf ankommen,
biobasierte Verfahren Schritt fiir Schritt in bestehende
Infrastrukturen einzugliedern.



Die biobasierte Produktion -
ein Uberblick

Ressourceneffiziente und nachhaltige Produktionspro-
zesse sind das Herzstiick der Biookonomie. Kleinstlebe-
wesen wie Mikroorganismen gehoren ebenso dazu wie
hochkomplexe technische Anlagen, in denen eine Mehr-
fachnutzung von nachwachsenden Rohstoffen erfolgt.
Im Idealfall ist die biobasierte Produktion ein in sich
geschlossener Kreislauf.
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roduktions- und Prozesstechnik sind in jedem

Wirtschaftssektor mafigeblich: Durch die Be-

und Verarbeitung von Rohstoffen entstehen
Giter unterschiedlichster Art. In einer biobasierten
Wirtschaft kommt einer nachhaltigen und ressour-
ceneffizienten Produktionstechnik eine grofie Bedeu-
tung zu. Sie ist ein wesentlicher Baustein, um den Aus-
stof von klimaschidlichem Kohlendioxid zu reduzieren
und die Umweltvertraglichkeit industrieller Prozesse
zu steigern. Eines der wichtigsten Ziele, das mit der
Biookonomie erreicht werden soll, besteht darin, den
Verbrauch fossiler Rohstoffe wie Kohle, Erdol und Erd-
gasin der Industrie zu senken. Die Vielfalt biobasierter
Produktionssysteme ist grofR. Acker, Weiden und Wilder
gehoren ebenso dazu wie biologische Mini-Fabriken in
Form von Bakterien, Pilzen oder Zellen. Hinzu kommt
die ganze Bandbreite an Anlagen, in denen Biologie und
Ingenieurskunst Hand in Hand gehen: Sie reicht von der
Aquakultur tiber die Biogasanlage bis hin zur Bioraffi-
nerie. Ein weiteres Ziel der Biookonomie ist es, in sich
geschlossene Kreislaufsysteme zu errichten, in denen
natiirliche Roh- und Abfallstoffe nicht nur be- und
verarbeitet, sondern im Idealfall auch mehrfach genutzt
und weiterverarbeitet werden.

Nachhaltiges Bodenmanagement

Ganz am Anfang der Wertschopfungsketten in der
Biookonomie steht die Erzeugung der notigen Biomas-
se. Egal ob es um die Produktion von Lebensmitteln,
Tierfutter oder industriell genutzte Rohstoffe geht: Der
nachhaltige Anbau der dafiir notwendigen Pflanzen
kann nur auf fruchtbaren Béden gelingen. In Deutsch-
land werden rund 50% der gesamten Flache landwirt-
schaftlich genutzt. Hinzu kommen weitere 30% an
Waldflache. Mit 27,8 Mio. Hektar Flache ist der Boden
damit der wichtigste Produktionsfaktor fiir Land- und
Forstwirtschaft (vgl. Kapitel Land- und Forstwirtschaft).
Béden sind allerdings auch sensible Okosysteme, die
ihrerseits sogenannte Okosystemdienstleistungen
vollbringen. Dazu zdhlt beispielsweise das Speichern von
Wasser oder Kohlenstoff, was direkte Auswirkungen auf
klimatische Veranderungen hat. Welche genau das sein
koénnen, wird derzeit in der ersten deutschlandweiten
~,Bodenzustandserhebung Landwirtschaft” analysiert.
Finanziert durch das BMEL wird hier erstmalig eine
deutschlandweite, konsistente und repréasentative Inven-

tur der Kohlenstoffvorrite in den obersten 100 Zentime-
tern landwirtschaftlich genutzter Boden durchgefiihrt.
Im Jahr 2014 wollen die Forscher des verantwortlichen
Thiinen-Instituts erste Ergebnisse vorlegen. Dann wird
auch fiir Deutschland klarer erkennbar sein, welche Rol-
le agrarisch genutzte Boden fiir den Klimaschutz spielen.

Wer in Land- oder Forstwirtschaft mit Boden arbeitet,
braucht zudem eine grofie Portion Geduld: Sie bilden
sich in langandauernden Prozessen und lassen sich daher
nicht kurzfristig erneuern oder ersetzen. Vor diesem
Hintergrund ist es kaum verwunderlich, dass sich die
Wissenschaft immer mehr der Frage zuwendet, wie die
Leistungsfihigkeit agrarisch genutzter Boden dauerhaft
erhalten und verbessert werden kann. Solche Vorhaben
unterstiitzt das BMBF gezielt mit dem Férderschwer-
punkt ,Boden als nachhaltige Ressource fiir die Biodko-
nomie - BonaRes". Entsprechende Aktivitdten laufen
zudem innerhalb des vom BMEL finanzierten ,,Bundes-
programm Okologischer Landbau und andere Formen
nachhaltiger Landwirtschaft*.

Des Weiteren gehen Forscher der Frage nach, wie sich die
Néhrstoffeffizienz von Pflanzen tiber die Wurzel verbes-
sern lasst. Etwa 95% aller Landpflanzen nehmen einen
Grofdteil der benotigten anorganischen Néahrstoffe tiber
Pilze auf, mit denen sie eine sogenannte Mykorrhiza

Der Schimmelpilz Aspergillus niger ist von Natur aus in der Lage,
verschiedene technische Enzyme herzustellen. Diese Eigenschaft
wird in der Industrie gezielt genutzt.
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(altgriechisch ,Pilzwurzel“) ausbilden. Ein besseres
Verstdndnis dieser Symbiose ist ein nicht zu unterschat-
zender Faktor fiir nachhaltige Agrarsysteme. Momentan
werden weltweit etwa 70% des potentiell verfiigbaren
Trinkwassers fiir die Landwirtschaft verbraucht, und
die Kosten fur Stickstoff- und Phosphat-Diinger werden
in naher Zukunft stark steigen. Vor diesem Hinter-
grund wird die Anwendung effizienter Pilz-Pflanzen-
Einheiten eine wachsende Rolle spielen. Denn wenn
diese gut funktionieren, ldsst sich die Resistenz von
Pflanzen gegentiber Schéadlingen, Trockenstress und
Salzstress betrachtlich erhohen sowie die Anreicherung
von Schwermetallen in Pflanzen vermindern. In einem
BMBF-geforderten Projekt wollen Forscher der Ludwig-
Maximilians-Universitdt Miinchen im Rahmen einer
Ausgrindung entsprechende Wurzelbeschichtungsver-
fahren fir die Landwirtschaft auf den Markt bringen.
Ein vorausschauendes intelligentes Flachenmanagement
steht wiederum im Fokus der vom BMEL initiierten
Plattform zum Schutz der nattirlichen Ressource

Kohlenstoff-Reste als Rohstoff

In Klérschlammen und industriellen Abwassern steckt
jede Menge Kohlenstoff, der stofflich bislang nicht
genutzt wird. Insgesamt 21 Partner aus Industrie und
Wissenschaft haben sich zusammengetan, um im Rah-
men der vom BMBF gefdrderten strategischen Allianz
»ZeroCarb FP (Zero Carbon Footprint)“ Verfahren zur
Nutzung von Rauchgas oder Abwassern als Rohstoff
voranzutreiben. Es geht zum Beispiel um Mikroorganis-
men, die — geflttert mit kohlenstoffreichen Abfallen

- wertvolle Bausteine fiir die Industrieproduktion
herstellen. Hinsichtlich der Produkte wollen sich die

Industriepartner auf Biokunststoffe, Flugzeugentei-

sungsmittel, Erzlaugungstechnologien und Zusétze fiir
Hightech-Ole und Fette konzentrieren.

Boden®, an der Vertreter von Bund, Lindern und Kom-
munen sowie Verbinden, Wissenschaft und Investoren
beteiligt sind.

Mikroben als Mini-Fabrik

Ein fir die Biodkonomie ebenfalls wichtiges Produkti-
onssystem stellen Mikroorganismen wie Bakterien oder
Pilze dar. Diese mikroskopisch kleinen Lebewesen ge-
deihen in einer erstaunlichen Vielfalt sehr unterschied-
licher Habitate. Sie kommen im Boden vor, aber auch

an Orten, die extremer Hitze, Kilte, Strahlung, Druck
oder Dunkelheit ausgesetzt sind. In einer biobasierten
Wirtschaft stellen Mikroben die kleinsten biobasierten
Produktionseinheiten dar. Der Mensch hat sich schon
immer der Fihigkeiten von Mikroorganismen bedient.
In zahlreichen Kulturen wurden Methoden der Vergé-
rung zuckerhaltiger Nahrungsmittel zu Alkohol mithilfe
von Hefen, Milchsduregarung unter Verwendung von
Lactobacillus-Stimmen oder die Essigherstellung mit
Hilfe spezieller Acetobacter-Spezies lange vor der Ent-
deckung von Mikroorganismen oder dem Verstandnis
der zugrunde liegenden Prozesse genutzt. Die Industrie
macht sich diese natiirlichen Fahigkeiten heute gezielt
zunutze: So bewerkstelligen Mikroorganismen komplexe
Stoffumwandlungen mit hoher Ausbeute bei Zimmer-
temperatur und Normaldruck, wofiir chemische Ver-
fahren hohe Temperaturen und Driicke brauchen (vgl.
Die Hightech-Werkzeuge der Bio6konomie). In grofien
Fermentern stellen diese Hochleistungsmikroben vom
chemischen Grundbaustein, iber Waschmittelenzyme
oder Biokunststoffe bis hin zum pharmazeutischen
Wirkstoff eine grofe Vielfalt von industriellen Giitern
her (vgl. Biookonomie im Alltag).

Recycling - zweites Leben fiir Biomasse

Auch bei der Herstellung von Warme, Strom und Kraft-
stoffen gibt es inzwischen eine Reihe von biobasierten
Verfahren (vgl. Kapitel Energie). Diese setzen vielfach
auf die Verwertung von Rest- und Abfallstoffen. Hierzu
zdahlen Biomasseheizkraftwerke, in denen Scheitholz
verfeuert wird, das fiir stoffliche Verwendungsalter-
nativen nicht geeignet ist oder zu wettbewerbsfahigen
Preisen nicht erschlossen werden koénnte. Tierische Rest-
stoffe wie Glille und Mist wiederum werden in Biogas-
anlagen weiterverarbeitet. Bei der Entwicklung neuester
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Funktionsweise der Lignocellulose-Bioraffinerie am CBP in Leuna

Holzaufschluss /
Extraktion

]

Cellulose,
Hemicellulose,

Lignin,

Biogas-Verfahren sind deutsche Ingenieure fithrend.
Kiinftig sollen hier auch Stoffgemische - beispielsweise
Speisereste - eingesetzt werden. Experten der Bioverfah-
renstechnik arbeiten hier stetig an Weiterentwicklun-
gen - um Produktionsschritte noch mehr zu verkiirzen
oder die jeweiligen Produktionsausbeuten zu erhchen.
Aufgrund der langjdhrigen Tradition des Maschinenbaus
kann Deutschland hier auf grofie Expertisen zurtickgrei-
fen (vgl. Maschinenbau).

Im Rahmen der Bio6konomie wird zudem versucht, neue
Ideen zur Abfallverwertung zu finden, die Stoffkreislaufe
uber verschiedene Branchen hinweg miteinander ver-
kntpfen. So arbeitet eine vom BMBF geforderte strate-
gische Allianz unter Federfithrung der Firma Animox
GmbH daran, hochwertige technische Eiweifibausteine
aus Rapsschrot zu gewinnen, mit denen sich hinterher
zum Beispiel Lacke und Farben gewinnen lassen.

Die Integration von biobasierten Produktionsverfah-
ren in eine komplexe Infrastruktur, die sich Gber die
vergangenen Jahrzehnte in einer erdélbasierten Indus-
trie etabliert haben, ist jedoch kein Selbstldufer. Leicht
zu integrieren sind sogenannte Drop-in-Losungen, bei
denen die biobasierte Variante als Ersatz fiir fossile
Produkte eingesetzt wird. In der Chemiebranche werden
hierzu chemische Vorprodukte gezihlt, die biobasiert
hergestellt und anschlieflend in den weiteren, traditi-

Verzuckerung

Hemicellulose > Xylose_J m

Quelle: BMEL/FNR

onellen Produktionsablauf integriert werden, weil sie
chemisch und in ihren Eigenschaften den Produkten aus
Erdol entsprechen. Dies gilt beispielsweise fiir biobasierte
Bernsteinstiure (vgl. Kapitel Chemie).

Bioraffinerie — Produktionskonzept der Zukunft

Deutlich grofiere Herausforderungen bestehen bei tech-
nischen Anlagen, die auf mehreren Produktionsschrit-
ten beruhen und somit komplett neu etabliert werden
miissen. Grofle Erwartungen kniipfen Ingenieure dabei
an das Konzept der Bioraffinerie. In Analogie zu heu-
tigen Erdolraffinerien wird hier der Rohstoff Biomasse
so effizient wie moglich in seine chemischen Einzelteile
zerlegt und verwertet. Eine Bioraffinerie ist eine Anlage
mit einem integrativen und multifunktionellen Nut-
zungskonzept: Nachwachsende Rohstoffe werden hier
mit Hilfe verschiedenster Technologien in ein breites
Spektrum aus Zwischenprodukten und Produkten um-
gewandelt - unter moglichst vollstdndiger Nutzung aller
Biomasse-Bausteine. Im Idealfall werden stoffliche und
energetische Nutzungswege gekoppelt.

Um Biomasse nachhaltig zu nutzen und nicht in Konkur-
renz zur Nahrungsmittelproduktion zu treten, konzen-
triert sich die Forschung insbesondere auf Bioraffinerie-
Konzepte der zweiten Generation. Hier dienen Reststoffe
wie Stroh, Gras oder Holzabfélle als Ausgangsbasis. Im
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Das Bioraffinerie-Forschungszentrum am Chemiestandort Leuna

Eingebettet in den Chemieindustriepark in Leuna wird

am Fraunhofer-Zentrum fiir Chemisch-Biotechnologi-

sche Prozesse (CBP) an neuen Bioraffinerie-Konzepten

getiiftelt. Ingesamt wurden 53 Mio. Euro in das For-

schungszentrum vom Bund, Land Sachsen-Anhalt und

der Fraunhofer-Gesellschaft in das Vorzeigeprojekt

investiert. Im Oktober 2012 wurde es eréffnet. Im CBP

stehen Partnern aus Forschung und Industrie auf 2000

Quadratmetern fiinf verschiedene Prozessanlagen bereit,

deren Module separat betrieben oder je nach Bedarf

kombiniert werden kdnnen. Im Fokus steht der Rohstoff

Holz — und dabei insbesondere die stoffliche und ener- kette rund um das heimische Buchenholz aufzubauen
getische Verwertung von Lignocellulose. In einem frithen - durch eine gezielte Verzahnung von Chemie-, Papier-,
Schritt der Verfahrenskette werden Holzhackschnitzel Zellstoff-, Automobil-, Bau- und Textilindustrie. Kiirzlich
in einer Art Schnellkochtopf in die Bestandteile Cellu- hat sich das franzdsisch-stammige Unternehmen Global
lose, Hemicellulose und Lignin aufgetrennt (vgl. Grafik Bioenergies im Industriepark angesiedelt. In einer Pilot-
S.91). Das Lignin kann als Bindemittel oder als Werkstoff anlage am CBP sollen mit Zucker gefiitterte Bakterien
eingesetzt werden. Die Cellulose und die Hemicellulose jahrlich bis zu 100 Tonnen des gasférmigen Kohlenwas-
werden mit Hilfe von Enzymen in die Zuckermolekiile serstoffs Isobuten produzieren. Weitere Partner des
Glucose und Xylose zerstiickelt. Damit lassen sich Mi- Spitzenclusters ,,BioEconomy* sind Linde, Total und Vat-
kroben fiittern, die verschiedene Chemikalien herstel- tenfall sowie viele Mittelstdndler wie Homatherm. Auch
len kdnnen. Das CBP ist Herzstiick des 2012 gekdirten das Deutsche BiomasseForschungsZentrum (DBFZ) ist
und vom BMBF mit 40 Millionen Euro ausgestatteten als Forschungseinrichtung in dem Netzwerk integriert.
Spitzenclusters ,,BioEconomy*. 60 Partner aus der Region

biindeln hier ihre Kréfte, um eine optimale Verwertungs- www.bioeconomy.de

Fraunhofer-Zentrum fiir Chemisch-Biotechnologische (vgl. Kapitel Energie). Ein anderer Bioraffinerie-Ansatz
Prozesse (CBP) in Leuna arbeiten deutsche Forscher an Bio- zur Verwertung von Restbiomasse wie Stroh wird am
raffinerie-Konzepten auf der Basis von Holz als Rohstoff Karlsruher Institut fiir Technologie gemeinsam mit
- finanziert durch Mittel des BMBF, des BMEL, des BMUB funf Industriepartnern verfolgt. Hier entsteht in einem
und dem Land Sachsen-Anhalt (siehe Kasten oben). vierstufigen Prozess aus Biomasse ein Synthesegas, das
in einen Treibstoff umgewandelt werden kann - ein
Neben Leuna ist im bayerischen Straubing ein weiteres sogenannter Biomass-to-Liquid-Kraftstoff (vgl. Kapitel
Bioraffinerie-Zentrum entstanden. Dort hat der Spezi- Energie). Diese Beispiele zeigen: In Deutschland wird an
alchemiekonzern Clariant 2012 die hierzulande bisher vielen Standorten an Bioraffinerie-Konzepten gearbei-
grofite Demonstrationsanlage zur biotechnologischen tet. Die Pilot- und Demonstrationsanlagen miissen nun
Gewinnung von Biokraftstoff der zweiten Generati- zeigen, dass sie nicht nur nachhaltig und effizient sind,
on in Betrieb genommen. In dem 28 Mio. Euro teuren sondern auch im groflindustriellen Mafistab funkti-
Gebiudekomplex entsteht aus lignocellulosehaltigem onieren und wirtschaftlich zu betreiben sind. Welche
Weizenstroh und anderen Feldabféllen der Treibstoff Herausforderungen mit dem Aufbau von Bioraffinerien
Ethanol. Das BMBF und die bayerische Landesregierung verbunden sind, wird ausfithrlich in der ,Roadmap

unterstiitzen das Pionierprojekt mit jeweils 5 Mio. Euro Bioraffinerien“ zusammengefasst. Das Strategiepapier



DIE BIOBASIERTE PRODUKTION - EIN UBERBLICK

93

wurde von Experten im Auftrag von BMEL und BMBF
verfasst und dient der Bundesregierung nun als Basis,
um die Weiterentwicklung einer biobasierten Wirtschaft
in Deutschland voranzutreiben.

Aquakulturen heute und morgen

Neue Wege gibt es inzwischen auch bei der Entwicklung
der Aquakultur. Hierzulande spielt die Aufzucht von Fisch
in offenen Teichen oder Fliefigewasseranlagen die Haupt-
rolle. Seit den 80er Jahren wird an integrierten Systemen
gearbeitet, die Fischzucht und Pflanzenanbau kombinie-
ren. Dass Reispflanzen einen hoheren Ertrag liefern, wenn
um sie herum Fische leben, wussten schon die Azteken

zu nutzen. Inzwischen hat sich mit ,Aquaponik” ein ganz
neuer Anlagentrend herausgebildet. Hierbei werden die
Systeme ,,Aquakultur” und ,,Hydroponik“ (Pflanzen ohne
Aufzucht von Erde) zusammengefiihrt. Aquaponik-Syste-
me stellen einen nattirlichen Stoffkreislauf in Form einer
Planzen-, Bakterien- und Fischkultur nach.

Aus 6konomischer und 6kologischer Perspektive arbeitet
eine solche Kreislauflosung wirtschaftlicher als die
Systeme, die nur einen kleineren Ausschnitt des biolo-
gischen Kreislaufs nutzen. Schliefilich werden mit den
Exkrementen der Fische auch gleich die Gemusepflanzen
erndhrt und es gehen dabei keine Nahrstoffe verloren.
Dartiber hinaus entstehen auch niitzliche Stoffe, wie
etwa Klarschlamm fiir Biogasanlagen. Gefordert durch
das BMBF arbeitet das Leibniz-Institut fir Gewasseroko-
logie und Binnenfischerei (IGB) in Berlin an so einem ge-
schlossenen System. Weil die im Projekt genutzten Arten
- Tomaten und Tilapia-Buntbarsche - so gut zueinander
passen, hat man sie in einem Begriff zusammengefasst
und das Projekt ,Tomatenfisch“ genannt.

Inzwischen wird eine erste kommerzielle Anlage durch
die ECF Farmsystem GmbH in Berlin gebaut, an der M-
ritz soll ebenfalls eine Demonstrationsanlage entstehen.
In den USA laufen bereits groflere Aquaponik-Systeme,
sie kombinieren beispielsweise Buntbarsch und Kopf-
salat und werten so ehemalige Industriebrachen wieder
auf, Experten verbinden mit der Aquaponik die Hoff-
nung, den Siiflwasserverbrauch in der Landwirtschaft
zu senken. So ist Aquaponik insbesondere fiir Regionen
interessant, die fiir konventionelle Landwirtschaft zu
trocken sind. Zudem kann Aquaponik dank moderner

Technik wie LED-Pflanzenlicht oder Plasmalampen un-
abhingig vom Tageslicht stattfinden. Auch Aspekte des
Vertical Gardening liefen sich integrieren. Erfolgreiche
Anwendungen in der Aquaponik kénnten zudem Ent-
wicklungen bei der gebaudeintegrierten Landwirtschaft
im stadtischen Raum - auch Urban Farming genannt -
beeinflussen. Im Sinne einer ,lokalen Erndhrungskultur®
geht es bei dieser Zukunftsvision darum, lokale Synergi-
en bei der Nutzung von Ressourcen zu erschlieflen und
zu vernetzen. Nun gilt es, Technologien aus der traditi-
onellen Landwirtschaft - etwa aus Gewiachshausern -
hierfiir nutzbar zu machen (vgl. Landwirtschaft).

Algen industriell nutzen

Neben Mikroorganismen stehen auch Algen als Quelle
flr eine energetische oder stoffliche Nutzung auf der
Agenda der Industrie. Hierfiir entwickeln Anlagenbau-
er mageschneiderte, lichtdurchlassige Reaktoren -
sogenannte Photobioreaktoren. Eine Herausforderung
besteht darin, die Sonneneinstrahlung so effizient wie
moglich zu nutzen und eine geniigend hohe Ausbeu-
te des gewiinschten Endproduktes zu erreichen. Mit
Hilfe von Algen werden heute bereits Inhaltsstoffe

fur die Lebensmittel- und Futtermittelindustrie sowie
fir Kosmetika hergestellt. In der Entwicklung befin-
den sich auch Photobioreaktorsysteme, die nach dem
Kreislaufprinzip verschiedene Stoffstrome aufnehmen
und in Form von Algenbiomasse weiterverwerten.

Das BMEL fordert am Forschungszentrum Jilich eine

Algenanlage, die Biokerosin fir die Flugzeugindus-
trie produzieren soll. Gefordert vom BMBF arbeiten
Biotech-Firmen wie die Subitec GmbH oder die IGV
Getreideverarbeitung GmbH Technologien zur Verwer-
tung von Algenbiomasse.




Ausblick - Biookonomie
im gesellschaftlichen Dialog

Der Aufbau einer Biookonomie ist ein gesamtgesellschaftlicher
Prozess, der nicht allein im Expertenkreis von Wissenschaft
und Wirtschaft umgesetzt werden kann. Eine biobasierte,
nachhaltige Wirtschaft hat nur dann die Chance Realitat zu
werden, wenn wiinschenswerte Ziele und mogliche Zielkon-
flikte mit allen Akteuren in der Gesellschaft diskutiert werden.
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b als Bioplastik in der Motorhaube eines Autos,

als Parkett auf dem Fuflboden oder verarbeitet

im Turnschuh: Viele nachwachsende Rohstoffe
haben Eingang in Produkte des Alltags gefunden, viele
biobasierte Prozesse sind Bestandteile diverser indus-
trieller Sektoren geworden und sind Ausdruck eines
beginnenden Strukturwandels der Wirtschaft in Rich-
tung Biodkonomie. Der Wert nachwachsender Ressour-
cen ist also vielfach erkannt, der Einsatz biobasierter
Produkte, Verfahren und Prozesse jeglicher Art nimmt
zu. Das zeigen die in dieser Broschiire vorgestellten
Beispiele.

Unter Experten herrscht jedoch Einigkeit, dass es nicht
damit getan ist, die Rohstoffbasis von fossil auf nach-
wachsend umzustellen und Biomasse fiir industrielle
Anwendungen zu nutzen. Es reicht auch nicht, das
biologische Wissen durch einzelne Innovationen in die
vorhandene Prozesstechnik zu integrieren. Um die Her-
ausforderungen des 21. Jahrhunderts zu meistern, muss
ein gesamtgesellschaftlicher Strukturwandel gelingen,
der 6konomisches Wachstum und 6kologische Vertrig-
lichkeit miteinander verkniipft und soziale Belange be-
ricksichtigt. Die Wirtschaft muss wachsenden Anforde-
rungen an die Art wie produziert wird, Rechnung tragen.
Diese sind in Umwelt-, Klima-, Natur- und Tierschutz
sowie der Einhaltung sozialer Standards begriindet.
Damit verbunden sind weitere Herausforderungen. Denn
die Verfiigbarkeit nachwachsender Ressourcen und die
klimatischen Bedingungen sind geografisch sehr unter-
schiedlich. Daraus ergeben sich neue Produktionszent-
ren, neue Warenstrome und somit moglicherweise neue
Konkurrenz- und Konfliktsituationen, die im Rahmen
der internationalen Zusammenarbeit berticksichtigt
werden mussen. Der Transformationsprozess in Wirt-
schaft und Gesellschaft kann daher nur ganzheitlich
erfolgen.

Ziel: Bio6konomie in die breite Anwendung

Die ersten drei Jahre der Nationalen Forschungsstrategie
haben gezeigt: Die Verwirklichung einer biobasierten
und nachhaltigen Wirtschaft hingt ganz wesentlich
davon ab, dass es gelingt, alle Beteiligten einzubeziehen:
die Forschenden, die Produzenten nachwachsender Roh-
stoffe, die industriellen Anwender und die Gesellschaft.
Der Transformationsprozess muss auf Nachhaltigkeit

ausgerichtet und beschleunigt werden. Neue nachhaltige
und biobasierte Produkte und Herstellungsverfahren
miissen vermehrt entwickelt und auf den Markt gebracht
werden. Verfahren, die erfolgreich in Pilot- und Demon-
strationsanlagen erprobt wurden, missen in die breite,
industrielle Anwendung Uiberfithrt werden.

Der Aufbau einer biobasierten und nachhaltigen Wirt-
schaft wird von vielen Faktoren beeinflusst. Wissen-
schaftlich-technische Innovationen spielen als Treiber
ebenso eine Rolle wie Wechselbeziehungen zwischen
Wirtschaft, Umwelt, Technik und Gesellschaft. Zudem
sind mit der Biookonomie Zielsetzungen verbunden, die
auch in Konkurrenz zueinander stehen kénnen. Deshalb
sind systemische Forschungsansétze von zentraler Be-
deutung fir die weitere Entwicklung des Biookonomie-
Standortes Deutschland.

News und Hintergriinde im Web

Wias ist Biookonomie? Welche neuen Forschungstrends
gibt es? Wo wird in Deutschland an bio6konomischen
Fragestellungen geforscht? Welche Projekte unter-
stlitzt die Bundesregierung? Welche aktuellen Férder-
initiativen gibt es? Antworten auf diese Fragen liefert
die Informationsplattform biooekonomie.de des BMBF.
In allgemeinverstandlicher Form werden aktuelle
Nachrichten aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik,
Beispiele geforderter Projekte sowie Themendossiers
prasentiert. Portrats liefern Einblicke in die Arbeitswelt
von Forscherinnen und Forschern der Bio6konomie.

Es gibt zudem einen Uberblick iiber Bioékonomie-Ak-
tivitaten in anderen Landern und aktuelle Férdermal3-
nahmen. Zahlreiche Videos helfen auch Schiilern und
Lehrern dabei, die Welt der Biookonomie zu erkunden.
Im Bestellservice kénnen kostenlos Informationsmate-
rialien angefordert werden.

www.biooekonomie.de
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Nachhaltige Landwirtschaft in der Stadt - das wird mit dem Konzept des Urban Farming verbunden. Hier ein Beispiel aus Berlin-Kreuzberg.

Klar ist auch: Nur wenn breite Bevolkerungsgruppen
bereit sind, Verinderungen im Wirtschafts- und Ver-
haltensgefiige mitzutragen, wird die Biookonomie in
Deutschland weiter vorankommen. Es gilt, das Konzept
Bio6konomie noch stéirker als bislang in die 6ffentliche
Wahrnehmung zu riicken und eine faktenbasierte Aus-
einandersetzung zwischen Forschung, Industrie, Gesell-
schaft und Politik zu erméglichen, damit sich um Wirt-
schaft und Gesellschaft nachhaltig weiterentwickeln.

Trotz der grofien politischen Unterstiitzung, mit der einer
biobasierten Wirtschaft in Deutschland der Weg bereitet
wird, sind die Biookonomie als solche sowie ihre Metho-
den und Teilbereiche noch weiten Teilen der Bevolkerung
unbekannt. Die Vision einer biobasierten Wirtschaft ist
vielfach erklarungsbediirftig. Gesellschaftlicher Dialog und
ein Verstdandnis fiir die Herausforderungen und Chancen
der Biookonomie spielen eine entscheidende Rolle fiir die
Nachfrage nach neuen Produkten und Dienstleistungen
und den damit verbundenen Innovationen und technologi-
schen Entwicklungen. Nur wenn Biirger aktiv in die Gestal-
tung des gesellschaftlichen Wandels einbezogen werden,
hat die biobasierte Wirtschaft eine Chance.

Der Biodkonomierat als unabhéngiges Beratungsgremi-
um der Bundesregierung zum Thema Biodkonomie hat
begonnen, einen ergebnisoffenen Dialog mit der breiten
Bevolkerung aufzunehmen (siehe Kasten rechts). Erste
Veranstaltungen haben gezeigt, dass in der Bevolkerung
ein grofes Interesse darin besteht, sich den Heraus-
forderungen eines nachhaltigen Strukturwandels zu
stellen. Diskutiert werden vor allem Fragen des Alltags:
Welchen Einfluss hat das sich wandelnde Mobilitatsver-
halten? Wie konnen neue Infrastruktur- und Architek-
turkonzepte aussehen? Aber auch ein kritischer Umgang
mit dem eigenen Konsumverhalten wird thematisiert.
Dies macht deutlich, dass die Biookonomie Teil eines
gesamtgesellschaftlichen Transformationsprozesses

ist — der so ganz unterschiedliche Trends und Initiativen
erfasst, die von Green Economy, iber Sharing Economy
bis hin zu Citizen Science oder Urban Farming reichen.
Mit Blick auf einen biobasierten und nachhaltigen
Strukturwandel der Wirtschaft und der Gesellschaft
koénnen die vielfiltigen Ansitze der Biookonomie hier-
fir wichtige Impulse setzen.
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Die Akteure der Biobkonomie in Deutschland werden
kiinftig vor der Herausforderung stehen, industriell
relevante Innovationen kontextiibergreifend zu betrach-
ten. Es geht dabei nicht mehr nur allein um naturwis-
senschaftliches Know-how und das technisch Machbare,
sondern auch die Integration weiterer Perspektiven

- aus den Sozial-, aus den Politik- und aus den Wirt-
schaftswissenschaften. Denn auch die Bediirfnisse und
Wiinsche von Konsumenten und Verbrauchern sind bei
der Entwicklung neuer Produkte, Dienstleistungen und
Verfahren kiinftig vermehrt zu berticksichtigen.

Zweite Halbzeit Nationale Forschungsstrategie

Mit der ,,Nationalen Forschungsstrategie Biookonomie
2030“ und der ,,Politikstrategie Biookonomie“ wird die
Bundesregierung vor allem im Rahmen der Innovations-
forderung entsprechende Impulse setzen. Die Bundes-
regierung hat sich zum Ziel gesetzt, die Beteiligung aller
gesellschaftlichen Akteure beim Aufbau der Biookono-
mie in Deutschland voranzutreiben: Die Bundesldnder,
die Forschungsorganisationen, die Universitdten und
Hochschulen, die Nichtregierungsorganisationen — nur
wenn gemeinsam gehandelt wird, kann die Bio6konomie
als gesamtgesellschaftlicher Prozess gelingen.

Zugleich missen nationale Entwicklungen auch im
internationalen Rahmen betrachtet werden. Die Bio-
okonomie ist weltweit auf dem Vormarsch. Im achten
Rahmenprogramm fiir Forschung und Innovation der
Europiaischen Kommission (Horizont 2020) wird die
Biookonomie eine wichtige Rolle spielen. Auch hier sind
alle Beteiligten aufgerufen, sich aktiv einzubringen und
den Aufbau einer Biookonomie mitzugestalten.

Biookonomierat

Als unabhéangiges Beratungsgremium fiir die Bundesre-
gierung wurde der Biodkonomierat erstmals 2009 mit
dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) und dem damaligen Bundesministerium fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV) eingerichtet. Die 17 Mitglieder in der seit
2012 tatigen zweiten Arbeitsperiode des Biookono-
mierates decken mit ihrem Sachverstand das Thema
Biookonomie inhaltlich in der ganzen Breite ab, suchen
nach Wegen fiir nachhaltige L6sungen und stellen ihre
Erkenntnisse in einen globalen Kontext. Der Rat fiihrt
einen offenen Dialog mit der Gesellschaft. Zudem

gibt er Empfehlungen ab, wie Aus- und Weiterbildung

sowie Forschung und Entwicklung optimal geférdert
werden konnen. Die Tatigkeit des Rates orientiert sich
sowohl an langfristigen Zielen als auch an aktuellen
politischen Anforderungen.

www.biooekonomierat.de
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GLOSSAR

Glossar

Aminosiauren

organische Verbindungen, die die molekularen Bausteine
der Proteine sind. Von den proteinogenen Aminosiuren
sind bisher 23 bekannt.

Aquakultur

kontrollierte Aufzucht, Haltung und Vermehrung aqua-
tischer Organismen, dazu gehéren neben Fischen auch
Muscheln, Krebse und Algen.

Aquaponik

Aquaponik bezeichnet ein Verfahren, das Techniken der
Aquakultur und der Kultivierung von Nutzpflanzen in
Hydrokultur in einem geschlossenen Wasser- und Nihr-
stoffkreislauf verbindet.

biobasiert
auf der Basis biologischer Ressourcen

Bioenergie

erneuerbare Energiequelle, die Energietriger werden aus
Biomasse gewonnen. Bioenergie kann Strom, Warme
und Kraftstoffe zur Verfiigung stellen.

Biomasse
in Lebewesen gebundene oder durch sie erzeugte, orga-
nische Stoffgemische.

Biokatalysator

Biokatalysatoren sind Biomolekiile, die biochemische
Reaktionen in Organismen beschleunigen oder verlang-
samen, indem sie die Aktivierungsenergie der Reaktio-
nen herab- oder (seltener) heraufsetzen. Sie gehen selbst
unverdndert aus den Reaktionen hervor und kénnen
somit viele Reaktionszyklen hintereinander katalysieren.

Biookonomie

wissensbasierte Erzeugung und Nutzung nachwachsen-
der Ressourcen, um Produkte, Verfahren und Dienstleis-
tungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen
eines zukunftsfahigen Wirtschaftssystems bereitzu-
stellen. Das Konzept Biookonomie umfasst alle Wirt-
schaftssektoren und zugehorige Dienstleistungsbereiche,
die nachwachsende Ressourcen wie Pflanzen, Tiere und
Mikroorganismen und deren Produkte erzeugen, be-
und verarbeiten, nutzen und damit handeln. Synonym:
biobasierte Wirtschaft

Bioraffinerie

integratives Gesamtkonzept fiir die Verarbeitung von
nachwachsenden Rohstoffen zu Chemikalien, Biowerk-
stoffen und anderen stofflichen Produkten sowie Brenn-
und Kraftstoffen unter moglichst vollstdndiger Ausnut-
zung der Biomasse (vergleichbar einer Olraffinerie, die
jedoch aus Erdol eine Vielzahl unterschiedlicher Stoffe
herstellt).

Bioreaktor

Ein Bioreaktor ist ein Behilter, in dem speziell herange-
zlichtete Mikroorganismen oder Zellen unter moglichst
optimalen Bedingungen in einem Nihrmedium kulti-
viert werden, um entweder die Zellen selbst, Teile von ih-
nen oder eines ihrer Stoffwechselprodukte zu gewinnen.
Bioreaktoren werden auch als Fermenter bezeichnet.

Biotechnologie

Die Anwendung von Wissenschaft und Technik auf
lebende Organismen sowie deren Bestandteile, Produkte
und Modelle zwecks Veranderung von lebender oder
nicht lebender Materie zur Herstellung von Giitern,
Stoffen und Produkten, einschliefRlich der Wissenserwei-
terung und Bereitstellung von Dienstleistungen.

Bulkchemikalien

Bulkchemikalien oder Bulkprodukte sind Grundchemi-
kalien, die in Mengen von mehr als 10.000 Tonnen pro
Jahr hergestellt werden.

Cellulose

langkettige Kohlenhydratfaser, Bestandteil von pflanz-
lichen Zellwanden, Rohstoff zur Herstellung von Papier,
Kunststoffen und Fasern

EEG

Erneuerbare-Energien-Gesetz, regelt seit dem Jahr 2000
in Deutschland die Einspeisung und die Abnahme und
Vergiitung von Strom aus erneuerbarer Energien in das
Netz.

Energiepflanzen

Pflanzen, die fiir die Bioenergiegewinnung angebaut und
genutzt werden, neben Mais, Raps, Getreide und Zu-
ckerriibe auch Pappeln, die Durchwachsene Silphie oder
Wildpflanzen
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Enzym

Ein Enzym ist ein Eiweifdmolekiil, das eine chemische
Reaktion katalysieren kann. Der iiberwiegende Teil bio-
chemischer Reaktionen in lebenden Systemen wird von
Enzymen umgesetzt und gesteuert.

Feinchemikalien
sind Substanzen mit einem hohen Reinheitsgrad, wie sie
etwa bei Wirkstoffen in der pharmazeutischen Industrie
bendtigt werden.

Fermenter
Fermenter ist eine andere Bezeichnung fiir Bioreaktor.

Funktionelle Lebensmittel
Lebensmittel mit funktionellen Zutaten, die eine
gesundheitsfordernde Wirkung haben

Girung

Als Garung bezeichnet man energieliefernde, organi-

sches Material zersetzende Stoffwechsel-Prozesse, die

ohne Einfluss von freiem Sauerstoff (anaerob) stattfin-
den.

Kaskadennutzung

ein- oder mehrfache stoffliche Nutzung eines Rohstoffs
in Produkten (z. B. durch Papier-Recycling) sowie ab-
schlieflende energetische Nutzung

Koppelproduktion
gleichzeitige Herstellung mehrerer Produkte in einem
einzigen Produktionsprozess

Kurzumtriebsplantage

Acker, auf dem schnellwachsende Holzer wie Pappeln
und Weiden angebaut werden. Diese Dauerkulturen sind
nach wenigen Jahren erntereif.

Lignin
netzartig strukturierter Bestandteil pflanzlicher Zell-
winde, bewirkt Verholzung der Zelle

Lignocellulose

hochmolekularer nachwachsender Rohstoff aus Cellulose,
Hemicellulosen und Lignin, Bestandteil der Zellwande
verholzter Pflanzen

Nachwachsende Rohstoffe

land- und forstwirtschaftliche Produkte, die nicht als

Nahrungs- oder Futtermittel, sondern als Rohstoff fiir
industrielle Produkte oder zum Erzeugen von Energie
eingesetzt werden

Nachhaltigkeit

Konzeption einer dauerhaft zukunftsfahigen Entwick-
lung der 6konomischen, 6kologischen und sozialen
Dimension menschlicher Existenz. Eine nachhaltige
Entwicklung befriedigt die Bedtirfnisse der Gegenwart,
ohne zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre
Bedurfnisse nicht befriedigen konnen.

PET
Polyethylenterephthalat, thermoplastischer Kunststoff

Phinotypisierung

Vermessung von Schliisselfunktionen und Strukturen
von Organismen und biologischen Systemen und den
zugrunde liegenden physiologischen, molekularen und
genetischen Ursachen

PLA
Polylactid, ein Biokunststoff aus polymerisierter Milch-
sdure

Prizisionslandwirtschaft

Landwirtschaft auf der Basis modernster Technik, ver-
bindet Sensoren, Systeme der Informationsverarbeitung
und Automationstechniken mit dem Ziel, die Produktion
von Lebensmitteln an ortliche Unterschiede des Agra-
rokosystems anzupassen und zu optimieren.

Prizisionsziichtung (Smart Breeding)
Zichtungsverfahren, das sich auf molekulare Marker
stiitzt, um so schneller auf eine bestimmte Eigenschaft
von Pflanzen und Tieren bzw. deren Nachkommen zu
selektieren

Spezialchemikalien

Spezialchemikalien weisen einen hohen Funktionali-
sierungsgrad auf. Weltweit werden davon Tonnagen von
weniger als 10.000 Tonnen pro Jahr hergestellt.
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UBERSICHT DER PROJEKTTRAGER

Fordermafinahmen

Uberblick iiber Férdermafinahmen des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) und des Bundesminis-
teriums fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL), die fiir die Bio6konomie relevant sind.

BMBF
National

BonaRes

PLANT 2030 / PLANT-KBBE

Innovative Pflanzenziichtung im Anbausystem (IPAS)
Kompetenznetze Agrarforschung

Deutsche Netzwerk zur Phanotypisierung von Pflanzen
Fraunhofer-Zentrum fiir Chemisch-Biotechnologische
Prozesse (CBP) Leuna

Spitzencluster BioEconomy

Innovationsinitiative Industrielle Biotechnologie
Initiative Biotechnologie 2020+

KMU-innovativ: Biotechnologie

Griindungsoffensive GO-Bio

International

Biookonomie International

Globale Ernahrungssicherung - GlobE
ERA-Net ANHIWA

ERA-Net FACCE-JPI

ERA-Net SUSFOOD

ERA-Net Industrielle Biotechnologie
ERASynBio

ERA-Net EuroTransBio

Ansprechpartner

Projekttrager Julich (PtJ)

Bereich BIO

Forschungszentrum Jiilich GmbH
52425 Jilich

Tel.: +49 2461/ 61-5543
Fax: +49 2461/ 61-9080
ptj-bio@fz-juelich.de
www.fz-juelich.de/ptj

BMEL

National

Programm zur Innovationsférderung im Bereich
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher

Forderprogramm ,Nachwachsende Rohstoffe*

Bundesprogramm ,Okologischer Landbau und andere
Formen nachhaltiger Landwirtschaft“ (BOLN)

International

ERA-Net ANHIWA
ERA-Net FACCE-JPI
ERA-Net SUSFOOD
ERA-Net ICT AGRI
ERA-Net Bioenergy
ERA-Net WoodWisdom+

Ansprechpartner

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR)
OT Gilzow, Hofplatz 1

18276 Glilzow-Priizen

Tel.: +49 3843/6930-0

Fax: +49 3843/6930-102

info@fnr.de

www.fnr.de

Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE)
Deichmanns Aue 29

53179 Bonn

Tel.: +49(0)2 28 68 45-0

Fax: +49 (0)2 28 68 45-34 44

info@ble.de

www.ble.de
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