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MOGLICHKEITEN UND GRENZEN DER BIOTECHNOLOGIE FUR DIE
ERSCHLIESUNG NEUER ABSATZMARKTE IM NON FOOD-BEREICH

von

W. KLEINHANB, Braunschweig- Volkenrode

1 Einleitung

Die Erzeugung nachwachsender Rohstoffe macht derzeit kaum mehr als 1 % der land-
wirtschaftlichen Flichennutzung in der EG aus. Voraussetzungen fir die Erweiterung des
Absatzpotentials sind

- die Entwicklung von auf die spezifischen Eigenschaften natiirlicher Polymere auf-
bauender Verarbeitungsverfahren und Produkte, sowie

- die Ausrichtung der Biomasseproduktion auf die qualitativen Anforderungen und 6ko-
nomischen Rahmenbedingungen in industriellen Verwendungen.

Die Biotechnologie kann zu beiden Bereichen einen Beitrag leisten. Einige bei der Er-
zeugung und Verwendung von Biomasse als Industriegrundstoff sich abzeichnenden
Moglichkeiten werden im folgenden diskutiert.

2 Maglichkeiten der Biotechnologie im Bereich der Verarbeitung

In der Weiterverarbeitung von Biomasse bzw. bestimmten natiirlichen Polymeren bietet
sich ein weites Feld fir die Herstellung von Produkten, die identisch sind mit auf
petrochemischer Basis erzeugten bzw. mit denen aufgrund spezifischer Produkteigen-
schaften neue Anwendungsfelder erschlossen werden kénnen. Die dabei sich stellende
Grundfrage ist,

- Biomasse derartig zu transformieren, daB sie klassischen chemischen Verfahren zu-
ginglich ist, was z.B. iiber den Weg der Ethanolerzeugung und deren Weiterverarbeitung
zu organo-chemischen Grundprodukten (von BREMEN und SCHMOLTZI, 1987) méglich
wire,

- oder auf die natiirlichen Polymereigenschaften ausgerichtete Verarbeitungsverfahren zu
entwickeln (KLEINHANGB, 1988, 1989).

Bestrebungen der chemischen Industrie zielen darauf ab, die durch die klassische Chemie
gegebenen Grenzen mittels der Biotechnologie zu iberwinden. Damit verbunden ist eine
Hinwendung zur natiirlichen Rohstoffbasis, die ihren Ausdruck findet in dem Bestreben,
den Verwendungsanteil nachwachsender Rohstoffe von derzeit 10 % mittelfristig auf 20
% zu erhohen. Biotechnologische Verfahren weisen Vorteile auf
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- bei der Herstellung komplexer chemischer Verbindungen unter Verringerung von
Verfahrensschritten,

- wegen der groBeren Selektivitit der Prozesse, wodurch sich z.B. natirliche Polymere an
bestimmten funktionellen Gruppen modifizieren und Produkte hoherer Reinheit bzw. mit
hoheren Ausbeuten gewinnen lassen,

- bei der gezielten Herstellung optisch aktiver Isomere mit spezifischer biologischer
Aktivitat.

Im Bereich Ole und Fette dirften biotechnologische Verfahren insbesondere
bei der Nutzung der funktionellen Eigenschaften der Kohlenwasserstoffkette von Fett-
sduren von Bedeutung sein, einem Gebiet, auf das bisher kaum mehr als 5 % der fett-
chemischen Reaktionen der Oleochemie entfallen. Ansatzpunkte fiir aus heimischen
Olsaaten gewonnene Pflanzendle bestehen insbesondere in der gezielten Verinderung des
Sittigungsgrades von Fettsiuren mittels enzymatischer Verfahren, wodurch sich z.B.
Olséurefraktionen hoher Reinheit herstellen lassen, auf deren Basis wiederum klassische
oleochemische Verfahren angewandt werden kénnen (MUKHERIJEE, 1989). Weiterhin
lassen sich langkettige Fettsiuren enzymatisch spalten, wodurch in den Bereich der mit
Kokosol bzw. auf petrochemischer Basis produzierten Tenside vorgedrungen werden
konnte.

Ein vielfiltigeres Anwendungsgebiet fir die Biotechnologie erdffnet sich in der Verar-
beitung von Kohlenhydraten. Mittels enzymatischer Verfahren lassen sich
bestimmte funktionelle Gruppen gezielt modifizieren, so daB einstufige chemische Pro-
zesse darauf aufbauen konnen. Bedeutendster Bereich fir biotechnologische Verfahren ist
allerdings die fermentative Stoffumwandlung. Zu erwihnen sind
hier vor allem:

- Die Herstellung organischer Sauren, darunter der u.a. zum partiellen
Ersatz von Phosphaten im Waschmittelsektor verwendeten Zitronensiure sowie der bei
der Kunststoffverarbeitung verwendeten Milchsiure. Nach den Projektionen der CEFIC
(1985) diirfte mittelfristig eine Verdopplung des derzeitigen Erzeugungsumfangs von
knapp 0,2 Mio t in der EG moglich sein. Die Vorteile biotechnologischer Verfahren sind
vor allem darin zu sehen (SCHIWECK, RAPP und VOGEL, 1988), daB gegeniiber der
bei petrochemischen Verfahren anfallenden DL-Form mit Hilfe bestimmter Mikro-
organismen gezielt optisch aktive Formen hergestellt werden kénnen. Wihrend z.B. L-
Milchsdure insbesondere im Ernihrungs- und Pharmasektor verwendet wird, dient D-
Milchsdure u.a. als Vorstufe zur Herstellung optisch aktiver Pflanzenschutzmittel, wobei
auf diesem Wege eine Halbierung der Applikationsmenge erreicht und vom Pflanzen-
schutzmitteleinsatz ausgehende Umweltgefihrdungen vermindert werden konnen.

- Die Herstellung von Aminosiuren, die im Ernihrungssektor als Geschmacks-
verstirker und Kochsalzersatz bzw. im Futtermittelsektor zur qualitativen Verbesserung
pflanzlicher Proteine verwendet werden. Mit Ausnahme von Methionin kénnen die biolo-
gisch umsetzbaren L-Formen auf direktem Wege jeweils nur iber biotechnologische
Verfahren gewonnen werden.
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- Die Herstellung von Biopolymeren, deren Anwendungsgebiete sich vom
food-Sektor, der Humanmedizin, Massen- und Spezialkunststoffen bis hin zur techni-
schen Anwendung fiir chromatographische Trennverfahren u.a. fiir Aminosiuren sowie
zur Sekundirforderung von Erdél erstrecken. Aufgrund ihrer bislang hohen Herstell-
kosten vom 5-10-fachen der von Massenkunststoffen zeichnen sich Absatzpotentiale ins-
besondere in mengenmiBig weniger bedeutenden Verwendungsbereichen mit hohem
Preisniveau ab. ‘

Tendenziell geht die Industrie dazu iber, anstelle der nicht der Preisprotektion unter-
liegenden Melasse reinere Kohlenhydrate wie Zucker und Stirkeabbauprodukte zu ver-
wenden, .um die Kosten fir die Entsorgung der bei biotechnologischen Verfahren
anfallenden Abwisser zu verringern und spezifische Mikroorganismenstimme mit héherer
Produktivitit einsetzen zu kdnnen. Voraussetzungen dafiir sind allerdings geeignete 6ko-
nomische Rahmenbedingungen (TOLLENS et al., 1987), die durch Einfithrung der neuen
Chemiezucker- und Stiarkeregelung angestrebt werden. Dies sei durch die im Schaubild
ausgewiesenen Ergebnisse von Modellrechnungen am Beispiel der Milchsaureherstellung
unterstrichen. In den Kurven ausgewiesen sind die Herstellkosten biotechnologisch her-
gestellter Milchsaure auf Basis von Zucker zu EG- und Weltmarktpreisen im Verhaltnis
zu Verfahren auf petrochemischer Rohstoffbasis. Im zugrundeliegenden Zeitraum wiren
demnach biotechnologische Verfahren bei Verfiigbarkeit von Zucker zu Weltmarktpreis-
bedingungen kostengiinstiger gewesen als petrochemische Verfahren, was sich auch in der
weltweiten Produktionsentwicklung niederschligt. Unter den Bedingungen der bis Mitte
1986 geltenden Chemiezuckerregelung mit Produktionserstattungen in Hohe von etwa 7 %
der Inlandspreise fiir Zucker wire die Milchsiureerzeugung weder gegeniiber petro-
chemischen Verfahren noch gegeniiber biotechnologisch unter Weltmarktpreisbedingun-
gen erzeugter wettbewerbsfahig gewesen. Erst durch die im Rahmen der neuen Chemie-
zuckerregelung erfolgte Angleichung der Preisbedingungen fiir die Chemiezuckerverwen-
dung wurde die biotechnologische Erzeugung von Milchsiure in der EG gegeniiber
Weltmarktpreisbedingungen und  petrochemischen  Verfahren  wettbewerbsfihig
(KLEINHANS, BUCHHOLZ und SOMMER, 1989).

3 Moglichkeiten der Biotechnologie im Bereich der Rohstoffproduktion

Die groBere Innovationskapazitiat der chemischen Industrie, die bislang groBeren Fort-
schritte der Biotechnologie auf mikrobieller Basis und die gréBere Flexibilitit mikro-
biologischer Prozesse hinsichtlich der Anpassung an die qualitativen und quantitativen
Anforderungen der Nachfrage erwecken den Eindruck, daB die Méoglichkeiten der Bio-
technologie fiir die ErschlieBung von Absatzmarkten im non food-Bereich vor allem im
Bereich der Konversion von Biomasse zu sehen seien. Allerdings lassen sich auf diesem
Wege z.B. nicht alle Méglichkeiten der enzymatischen Katalyse bzw. chemischer Ver-
fahren der Derivatisierung natiirlicher Polymere ausschopfen, die als einstufige Prozesse
ablaufen und jeweils ein geeignetes Vorprodukt erfordern. Die Synthesekapazitit von
Pflanzen ermoglicht es in gewissen Grenzen, solche maBgeschneiderten Polymere bereit-
zustellen. Dies setzt allerdings voraus, das genetische Potential von Pflanzen besser aus-
zuschépfen und durch Pflanzenziichtung mit Unterstiitzung moderner Verfahren der
Biotechnologie zu verandern.
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Schaubild: Relative Herstellkosten biotechnologisch hergestellter Milchséure zu petrochemischen Ver-
fahren unter Preisbedingungen fiir Zucker auf dem Weltmarkt sowie nach den Chemiezuckerregelun-
gen.

125
_______________________ B
120 4
115 - Preis far Chemiezucker EG
110
105 petrochemisches Verfahren

/

rel. zu petrochemischen Verfahren

Herstellkosten biotechnologischer Verfahren

100 ;

g5 - Weltmarktpreis far Zucker :

90

85

80 T L} L] L}

N Y N O T
1984 1985 1986 1987 1988

Quelle: Eigene Berechnungen Jahr

Hinsichtlich 6konomischer und technologischer Erfordernisse ist dabei anzustreben:

1. die Verringerung der Heterogenitit der Stoffzusammensetzung bestimmter Pflanzen,
d.h. die Ausrichtung der ziichterischen Bearbeitung auf einen Inhaltsstoff, wodurch die
Fortschrittsraten bezogen auf diesen Inhaltsstoff gréBer werden und der durch die Ver-
nachlissigung der Pflanzenziichtung im Bereich nachwachsender Rohstoffe entstandene
Riickstand schneller tiberwunden werden kann;

2. die Erh6éhung der Diversifitit in der Rohstoffproduktion, d.h. eine gréBere Anzahl
von Arten, die jeweils auf die Produktion eines bestimmten natiirlichen Polymers aus-
gerichtet sind.

Dies setzt allerdings hoéhere Fortschrittsraten voraus. Dariiber hinaus ist eine Verringe-
rung der Kosten der Pflanzenziichtung erforderlich, weil fiir jede Sorte nur ein kleinerer
Markt zur Verfiigung steht. SchlieBlich wire die Verkirzung des Ziichtungszeitraums
eine wesentliche Voraussetzung, um mit der Rohstoffproduktion flexibler auf die Erfor-
dernisse des Marktes reagieren zu konnen. '

Nach bisherigem Kenntnisstand 1iBt sich diesen Erfordernissen durch die die klassische

Pflanzenziichtung erginzenden biotechnologischen Verfahren in folgender Weise nach-
kommen:
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1. Identifizierung von Genen und Genkombinationen, Durchfihrung gezielter Kreuzun-
gen aus artfremden Pflanzen (Embryokultur) und Uberprifung des Erfolgs durchge-
fithrter Kreuzungen sowie der dabei erzielten Eigenschaftsverinderungen.

2. VergrdBerung der genetischen Variabilitit durch Ausnutzung der somaclonalen Varia-
tion mittels Zellkulturtechniken als Voraussetzung fir Selektion und Kreuzungen. Dies ist
insbesondere fir die Nutzung des gemetischen Potentials von Wildpflanzen von Bedeu-
tung, die i.a. eine geringere genetische Variabilitit innerhalb der Art aufweisen.

3. Aufbau von Basispopulationen fiir die Selektion in kiirzeren Zeitriumen und unter
AusschluB rezessiver Merkmalskombinationen (Antherenkultur).

Diese Verfahren sind allerdings nicht auf Pflanzen fir non food-Verwendungen
beschrinkt, sie versprechen jedoch Vorteile, wenn die Ziichtungsziele auf wenige
Qualitdatsmerkmale eingeschrinkt werden, was der o.g. Ideal-
vorstellung von Industriepflanzen nahekommen wiirde.

In einer von FURTAN und ULRICH (1987) durchgefithrten Studie wurde der Nutzen
biotechnologischer Fortschritte im Bereich der Rapsziichtung in Kanada mit Bezug auf
die Ertragsentwicklung zwischen 1951 und 1981 abzuschitzen versucht. Den zugrunde-
liegenden Hypothesen zufolge hitte der 10-jahrige Zichtungszeitraum konventioneller
Methoden bei Anwendung der Antherenkulturtechnik um 1 bis 5 Jahre verkiirzt werden
konnen. Simulationsrechnungen zeigen, daB mit zunehmender Verkiirzung des Zich-
tungszeitraums bei konstanten Investitionen in der Forschung entweder der interne
ZinsfuB erhéht wird bzw. beim Anstreben eines mit konventionellen Zichtungsmethoden
vergleichbaren internen ZinsfuBes die Forschungsinvestitionen zur Verbesserung der
Antherenkulturtechniken erhéht werden konnten.

Aufgrund des giinstigeren Kosten-/Nutzenverhiltnisses laBt sich schlieBlich die Folge-
rung anfiigen, daB entsprechende Techniken auch fiir Pflanzen mit mengenmiBig gerin-
gerem Marktpotential Vorteile versprechen, so daB einer Diversifizierung der Agrar-
produktion u.a. im Hinblick auf non food-Verwendungen der Weg bereitet werden
konnte. Ansatzpunkte dafiir bieten sich u.E. insbesondere im Bereich pflanzlicher Ole,
die bereits in hoch synthetisierten Strukturen vorliegen. Fiir deren Erzeugung ist eine
groBere Anzahl nutzbarer Arten vorhanden, deren Fettsiurezusammenetzung durch bio-
technologische und ziichterische MaBnahmen gezielt beeinfluBbar ist. Im Bereich Stirke
wiirde die Ausrichtung der Ziichtung auf die Primarstrukturen Amylose spezielle
Anwendungsmoglichkeiten im Bereich Kunststoffe eréffnen - ein Weg, der Gber ’high
amylose maize’ bzw. die ziichterische Verbesserung der Markerbse in Richtung Stirke-
produktion gegangen werden kénnte.

Diese bei der Pflanzenziuchtung ansetzende Diversifizierung der
Rohstoffproduktion setzt aber voraus, daB die Forschung auf diesem Gebiet intensiviert
und dber einen lingeren Zeitraum aufrechterhalten wird, und zwar sowohl auf staatlicher
als auch auf privatwirtschaftlicher Basis. Allerdings ist der wirtschaftliche Anreiz fir
letztere durch das mittelfristig relativ geringe Absatzpotential im non food-Bereich und
die mit der Ausrichtung auf Weltmarktpreisbedingungen zwangsliufig geringere
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Preisprotektion nicht sehr groB. Ohne Anderung der 6konomischen Rahmenbedingungen
zugunsten der non food-Produktion, sei es durch Abbau der Protektion bei der
Nahrungsmittelerzeugung bzw. der Harmonisierung der Protektionsraten, scheint das hier
aufgezeigte Dilemma kaum iiberwindbar.

4 SchluBbemerkungen

Die Biotechnologie erdffnet bzw. erweitert sowohl die Méglichkeiten fiir eine Anpassung
der Rohstoffbasis an die qualitativen Anforderungen in industriellen Verwendungen als
auch fir die Synthese natirlicher Polymere iiber Biokonversionsverfahren. Beispiele wie
die Herstellung des Wirkstoffs von Pyrethrum mittels biotechnologischer Syntheseverfah-
ren bzw. die Herstellung von Substituten fiir Jojobawachs auf Basis erucasaurehaltigen
Rapsdls deuten darauf hin, daB der ProzeB8 der Substitution der Synthesekapazitit von
Pflanzen noch nicht abgeschlossen ist. Dennoch sollte den Herausforderungen im Bereich
nachwachsender Rohstoffe auch durch eine Anpassung der Rohstoffproduktion an die
qualitativen Anforderungen und 6konomischen Rahmenbedingungen in den betreffenden
Verwendungsbereichen begegnet werden. Die Diversifizierung der Rohstoffbasis mittels
ziichterisch-technischer Fortschritte findet jedoch ihre Grenzen dort, wo bei begrenztem
Absatzpotential die Grenzkosten der Erzeugung bestimmter natiirlicher Polymere iiber
denen biotechnologischer Konversionsverfahren liegen.
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