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Abb. 1.
Drei-Sdulen-Modell

einer zukiinftigen

biobasierten Wirt-
schaft.

Wie aus ,,Bio“ Chemie wird

Die Nutzung nachwachsender Rohstoffe wird die Volkswirtschaften in den ndchsten

Jahren veriindern. Gewinnen werden nur die Wirtschaftsrdume, die rechtzeitig die

Entwicklung von biobasierten industriellen Produkten und Bioraffinerien fordern.

Wiihrend in den USA Chemie, Biotechnologie und Landwirtschaft vielerorts schon

Hand in Hand gehen, fillt in Deutschland das Umdenken noch schwer.

@ Ein nachhaltiges 6konomisches
Wachstum erfordert dauerhafte Roh-
stoffressourcen fur die industrielle
Produktion, ein langfristiges Investi-
tions- und Finanzvertrauen in die
Wirtschaft, okologische Sicherheit
sowie zuverldssige und langfristige
Lebens- und Erwerbsmoglichkeiten
der Bevolkerung.

Die fossile Rohstoffbasis mit Erd-
ol, Erdgas und Kohle ist weder lang-
fristig sicher noch nachhaltig und
zum Teil schon heute nicht einmal
mehr okonomisch sinnvoll. Einen
zukunftsweisenden Ausweg bietet
die schrittweise Umstellung von gro-
Sen Teilen der Volkswirtschaft zu ei-
ner nachhaltigen Biomassewirtschaft
mit den tragenden Saulen Bioener-

gie, Biokraftstoffe und biobasierte
Produkte (Abbildung 1).

Wiahrend sich die Energiewirt-
schaft auf alternative Quellen wie
Wind, Sonne, Erdwirme, Wasser,
Biomasse sowie — wenn gesell-
schaftskonform — auf Kernspaltung
und Kernfusion stiitzen kann, sind
stoffwandelnde Industrien wie die
chemische Industrie und die indus-
trielle Biotechnologie, aber auch ei-
ne nachhaltige und mit Stoffwand-
lung gekoppelte Kraftstoffproduk-
tion, im Wesentlichen auf die Bio-
masse als Alternative angewiesen.

Rohstoff Biomasse

@ Die Natur ist eine sich standig er-
neuernde  Fabrikationsstatte — fur
Chemikalien, Kraftstoffe, Kosmetika
und Pharmazeutika. Aus der Photo-
synthese ist dazu ausreichend Bio-
masse vorhanden. Die industrielle
Umwandlung von Rohstoffen aus
der Agrar- und Forstwirtschaft sowie
der Landschaftspflege steckt dage-
gen noch in den Anfangen. Die Her-
stellung werthaltiger Produkte wie
Chemikalien, Biopolymere, Kraft-
und Schmierstoffe, Werkstoffe und
Gebrauchsgiiter verlangt grundsatz-
lich neue Basistechnologien, die
weit tber die Verarbeitung von
nachwachsenden Rohstoffen zu
Spanplatten und Gartenartikeln hi-
nausgehen.

Damit aus ,Bio“ Chemie wird" —
dazu bedarf es komplexer Technolo-
gien, der Bioraffinerien. Je nach
Rohstoff und Ziel werden bei-
spielsweise  Lignocellulose-Feed-
stock (LCF)-Bioraffinerie, Ethanol-
oriented Biorefinery oder griine Bio-
raffinerie unterschieden. Eine LCF-
Bioraffinerie richtet z.B. ihre prima-
ren Konversionsprozesse auf den
Rohstoff Lignocellulose aus. Darun-
ter fallen Holz, Stroh, trockene Gri-
ser oder kommunale Abfalle (Abbil-
dung 2).

Biomasse ist wie Erdol komplex
zusammengesetzt. Thre primare Auf-
trennung in einzelne Hauptgruppen
von Stoffen ist zweckmafig. Deren
Verarbeitung wiederum fuhrt zu ei-
ner ganzen Palette von Produkten.
Ein wesentlicher Unterschied be-
steht darin, dass Erdol, das uiberwie-
gend aus Kohlenwasserstoffen be-
steht, extraktiv aus der Natur ge-
wonnen wird, wahrend Biomasse zu-
meist Produkt einer landwirtschaft-
lichen oder forstwirtschaftlichen
Stoffwandlung ist und noch die di-
rekte Syntheseleistung der Natur
enthilt.

Biomasse hat jedoch ein ganzlich
C-H-O-N-Verhaltnis  als
Erdol. So spielen die sauerstoffhalti-
gen Kohlenhydrate und insbesonde-
re die Zucker — dazu gehoren Gluco-

anderes

se, Fructose, Xylose, Arabinose und
Sucrose — sowie Starke eine beson-
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dere Rolle im Konzept der biobasier-
ten industriellen Produkte. Kohlen-
hydrate deshalb, weil die Biomasse
iber ihre Gesamtheit gerechnet zu
75% aus Kohlenhydraten besteht.

Von Bedeutung wird es sein, in-
wieweit es gelingt, biobasierte Buil-
ding Blocks (mehrfach funktionali-
sierte molekulare Bausteine) bio-
technisch oder chemisch zu pro-
duzieren, die anschliefend in eine
Vielzahl von hochwertigen Che-
mikalien und Materialien konver-
tiert werden konnen. Ein Beispiel ist
die Produktlinie: Cellulose, Ligno-
cellulose oder starkehaltige Biomas-
se — Zucker (Plattform) — Milch-
saure (Building Block) — Poly-
milchsdure (Material). Zu den stick-
stoffhaltigen Building Blocks geho-
ren die Aminosauren Lysin, Aspara-
ginsaure, Glutaminsidure sowie
Threonin.

Weltweit sind aktuell Bemithun-
gen im Gange, u. a. durch Rasterung
des Leistungsvermogens (Potential
Screening) industriell machbare bio-
basierte sowie ,stammbaumfihige®
Building Blocks, die sich baukasten-
artig kombinieren lassen, ausfindig
zu machen. Solche recht aufwendi-
gen Bewertungen sind vor allem
auch vom Wunsch gepragt, bereits
im Vorfeld eine chemische Logik so-
wie energetische und 6konomische
Effizienz in den Pool der potentiel-
len biobasierten Basischemikalien
und biobasierten Produktstamm-
baume einbringen zu konnen.

Die heutigen, auf fossilen Brenn-
stoffen basierenden (industriellen)
Grundchemikalien und weite Teile
der Sekundarprodukte folgen nur
zum Teil den Kriterien einer idealen
Synthese wie Atom- und Energieeffi-
zienz oder Ressourcen- und Um-
weltfreundlichkeit. Solche historisch
bedingten Fehler pflanzen sich dann
auch durch alle klassisch-che-
mischen Stammbaume fort. (Gleich-
wohl wird oftmals verkannt, dass
sich die chemische Industrie grofSe
Verdienste als Reststoffverwerter der
Energie- und Kraftstoffindustrie er-
worben hat. Sei es bei der Nutzung
der Abfallprodukte der Kohleindus-
trie wie Steinkohleteer oder heute
des Naphtha der Erdolwirtschaft.)
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Mit dem Konzept der Biowirt-
schaft hat heute die Chemie (in en-
ger Zusammenarbeit mit der Biolo-

gie und Biotechnologie) die einmali-
ge Chance, ihr tatsachliches Wissen
einzubringen, um zukiinftige Grund-
produkte und Produktstammbzaume
von Beginn an zu gestalten.

Eine Top-Liste potentieller bioba-
sierter Basischemikalien hat kurz-
lich das US-Department for Energy
durch das Pacific Northwest Natio-
nal Laboratory und das National Re-
newable Energy Laboratory (NREL)
Vorgelegt.z)

Als Matrix der Untersuchung wur-
den die Biomasse-Hauptbestandteile
Kohlenhydrate (Hemicellulose, Cel-
lulose, Stirke), Lignin, Ole und Pro-
teine einer Produktlinie gegentiber-
gestellt, die folgende Stufen umfasste:
Biomasse (Hauptbestandteil) —

Plattform (z. B. Zucker oder Syngas)
— Building Blocks (Grundprodukte/
Basischemikalien) — sekundare Che-
mikalien/Sekundarprodukte — Zwi-
schenprodukte — Produkte/Anwen-
dungen.

Ca. 300 biobasierte Chemikalien
aus Industrie und Anwendung, aus
der angewandten Forschung und Ent-
wicklung, der Grundlagenforschung
sowie der chemischen Logik wurden
in die Untersuchungen einbezogen.

Nach Unterteilung der Building
Blocks in acht Gruppen (Syngas und
C,-Chemikalien, C,-, C5-, C4-, Cs-,
Ce-Chemikalien, Aromaten sowie
direkte Polymere und Gummi) be-
werteten die Institute nach folgen-
den Kriterien:

e Ruckfithrung zu welcher Plattform

(z. B. Zucker oder Syngas) und

Einschatzung der Effizienz,

Abb. 2.
Prinzipskizze einer
Bioraffinerie auf
Basis von lignocel-
lulosehaltiger

Biomasse.”

Abb. 3.

Prinzip einer Bioraf-
finerie: Bereitstel-
lung von Grund-
stoffen durch Frak-
tionierung fiir die
Entwicklung indus-
triell tragfihiger
Produktstamm-

bdume.

PrimirRaffinerie —
|
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Abb 4.
Teilansicht der Car-
gill-Dow-Polylactid-
Anlage in Blair,
Nebraska, USA. (Mit
freundlicher Geneh-
migung von Cargill
Dow LLC)

e Bewertung des Eingangs und der
Effizienz in die acht Building
Blocks; chemische Funktionalitit
(z.B. einfach oder mehrfach funk-
tionalisiert),

e Zahl und Zugang moglicher che-
mischer und biotechnischer Folge-
produkte (Stammbaumfahigkeit),

e wenn vorhanden, die gegenwirti-
ge Nutzung und das Potenzial,

¢ Stand der Forschung und Erfolgs-
aussichten,

¢ die Beziehung zur Chemie fossil-
er Brennstoffe
sowie

e Abschatzung des allgemeinen
Marktpotenzials als auch des Po-
tenzials als ,Super Commodity*
(Basischemikalie mit potenzieller
Mehrmillionen-Tonnage).

Die Untersuchung scheint von
weitestgehender Objektivitait und
nachvollziehbarer Systematisierung
gepragt zu sein. Eine erste Bewer-
tung zéhlt 30 Basischemikalien auf.
In den Top 12 sind folgende Buil-
ding Blocks:
(Bernsteinsaure, Fumarsiure und
Apfelsaure), 2,5-Furandicarbonsau-
re, 3-Hydroxypropionsaure, Aspara-
ginsaure, Zuckersaure,
sdure, Itaconsaure,
3-Hydroxybutyrolacton,
Sorbitol, Xylitol/Arabit.

Pflanzliche Biomassen enthalten

1,4-Dicarbonsauren

Glutamin-
Lavulinsaure,
Glycerin,

immer die Grundprodukte Kohlen-
hydrate, Lignin, Proteine und Fette.
Dazu kommen Inhaltsstoffe wie Vi-
Farbstoffe,

tamine, Geschmacks-

und Geruchsstoffe der unterschied-
lichsten chemischen Struktur. Bio-
raffinerien kombinieren die not-
wendigen Technologien zwischen
den Dbiologischen Rohmaterialien
und den industriellen Zwischen-
und Endprodukten® (Abbildung 3).

Von der Chemie lernen

@ Die Petrochemie hat gelernt, aus
Erdol einfach zu handhabende und
definierte, chemisch reine Grund-
stoffe in Raffinerien zu erzeugen.
Diese Kenntnisse waren der Schliis-
sel zum Erfolg, ohne den es weder
Kunststoffe noch zigtausend andere
Produkte der Chemie gegeben hatte,
die unser Lebensumfeld pragen.

Im Hinblick auf die Erhaltung des
Lebensstandards unserer wie nachfol-
gender Generationen wird es eine
wichtige Aufgabe sein, das Funk-
tionsprinzip der Erddlraffinerien auf
Biomasse verarbeitende Bioraffinerien
zu ubertragen. Diese nutzen dann in
grofSer Menge verfiigbare nachwach-
sende Rohstoffe sowie Rest- und Ab-
fallstoffe der Agro- und Lebensmittel-
produktion. Die biotechnische Stoff-
wandlung wird hier — neben der che-
mischen — eine bedeutende Rolle
spielen konnen und miissen.

Motor USA

@ Die USA treiben momentan die
Umstellung auf eine Biomassewirt-
schaft massiv voran. Bis zum Jahre

2030 sollen 25 % der derzeit auf fos-
silen Rohstoffen basierenden orga-

nischen  Grundstoffe (Basiswert
1994) und 10% der Ole und Kraft-
stoffe auf eine biologische Rohstoff-
basis umgestellt und vorrangig mit
Bioraffinerie-Technologien pro-
duziert werden. Eine Biobasis fur
25% des gesamten Chemiestocks
ist eine riesige Aufgabe, das wirt-
schaftliche
Die chemische Industrie ist, global
betrachtet, ein Unternehmen mit
1,5-Billionen US-$ Umsatz und weit
iber 70000 Produkten.

Auch die Potenziale in Deutsch-

Potenzial gigantisch:

land sind enorm. So liegt Deutsch-
lands chemische Industrie mit ei-
nem Umsatz von mehr als 136 Mrd.
Euro und rund 464000 Beschaftig-
ten (Daten 2003, ohne auslindische
Téchter4)) auf Platz drei hinter den
USA und Japan, noch vor der Volks-
republik China, und ist in Europa
unangefochten die Nummer eins.
Legislative und Exekutive arbei-
ten in den USA bereits eng mit
Landwirtschaft, Industrie und Wis-
senschaft zusammen. Nach dem Re-
gierungsprogramm ,Biobased In-
dustrial Products“ aus dem Jahre
2000 haben mehr als 40 Bundesstaa-
ten eigene Programme aufgenom-
men. Ziele und Forderaufgaben sind
benannt und bereits in Umsetzung.
Verbande von Chemie und Biotech-
nologie wie die American Chemical
Society (ACS) bzw. die Biotechnolo-
gical Industrial Organisation (BIO)
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# Initiativen zur Férderung einer biobasierten Stoffwirtschaft

BioVision 2030: In Deutschland
hat sich eine Initiativgruppe ,Bio-
basierte industrielle Produkte” aus
Industrie, kleinen und mittelstan-
dischen Unternehmen sowie von
Forschungs- und Entwicklungsein-
richtungen zusammengefunden
(BioVision2030-Group mit Dow
Deutschland, Rheinmunster, Dow
Europe, Horgen, Schweiz; biore-
finery.de, Potsdam; FraunhoferICT
Pfinztal, biopos, Teltow-Seehof)
und ein Strategiepapier ,BioVison
2030“ entwickelt (www.biorefinica.
de/bibliothek). Das Strategiepa-
pier wird derzeit der Offentlichkeit
prasentiert und ist auch Vorlage
flr die Diskussionen der Regie-
rungsparteien im Deutschen Bun-
destag fur den Parlamentsantrag:
»,Rahmenbedingungen fir die in-
dustrielle stoffliche Nutzung von
Nachwachsenden Rohstoffen in
Deutschland schaffen”

Biorefinica 2004: Ende Oktober
2004 fand in der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt (DBU), Osna-
briick, die Biorefinica 2004 statt.
Das Symposium zur nachhaltigen
industriellen und industrienahen
stofflichen Nutzung biogener Roh-
stoffe in Bioraffinerien stand unter
der Federfiihrung von DBU, GDCh,
Dechema sowie biopos; Sponso-
ren waren BASF und Degussa.
Neben einer Bestandsaufnahme

deutscher Aktivitaten zu bioba-
sierten Produkten und Bioraffine-
rien suchte das Symposium in ei-
ner Podiumsdiskussion auch den
Dialog mit Wissenschaft, Politik
und Wirtschaft Giber Chancen und
Erfordernisse einer nachhaltigen
biobasierten Stoffwirtschaft im
europdischen Raum (www.biore
finica.de, dort auch CD mit Unter-
lagen und Vortragen zur Tagung
(ISBN 3-00—-015166-4).

Advisor Commitee ,Biorefinery*:
Im Nachgang zur Biorefinica 2004
wurde beschlossen, eine Strate-
giegruppe ,Biobasierte industriel-
le Produkte, Prozesse und Bioraf-
finerien zu installieren. Bereit-
schaft zur Mitarbeit haben sig-
nalisiert: die chemische Industrie
(BASF, Degussa, Dow Deutsch-
land), Organsiationen wie die
GDCh, die Dechema, die DBU, der
Deutsche Bauernverband, die
Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe, die Interessensgemein-
schaft Biologisch abbaubare
Werkstoffe, der VCI, Forschungs-
und Entwicklungsinstitute wie
biopos, Fraunhofer-ICT, Univer-
sitaten und Fachhochschulen, so-
wie Vertreter der Politik und Bun-
desministerien.

Eine zentrale Aufgabe soll die
Erarbeitung einer ,Roadmap* fur
Deutschland sein.

Biomasse-Industrie {Magazin>

Kontakt: Maximilian Hempel,
DBU, m.hempel@dbu.de, oder
Birgit Kamm, biopos, kamm@
biopos.de

Brandenburger Innovationsnetz-
werk , Bioraffinerien und Biobasier-
te Industrielle Produkte®: Das For-
schungsinstitut biopos plant ge-
meinsam mit der Zukunftsagentur
Brandenburg, der biorefinery.de,
der Industrie- und Handelskam-
mer Potsdam, der Brandenbur-
gisch Technischen Universitat
Cottbus und dem Institut fur
Agrartechnik Potsdam-Bornim ein
Innovationsforum unter Betei-
ligung der chemischen Industrie,
um die Region und dartiber hinaus
insbesondere die ostdeutschen Re-
gionen fur einen Wachstumskern
,Bioraffinerien” zu qualifizieren.
Biorefineries — Biorefinery, Biobased
Industrial Processes and Products:
Wiley-VCH verlegt 2005 das erste
Buch einer Serie zu biobasierten
industriellen Prozessen und Pro-
dukten. Der erste Band Status Quo
and Future Directions widmet sich
mit Originalbeitragen aus Indus-
trie sowie Forschung und Entwick-
lung einer Bestandsaufnahme der
internationalen Bioraffinerie-Akti-
vitaten und den Potentialen einer
biobasierten Industrie (ISBN
3-527-31027-4; www.wiley-vch.
de/home/pass)

Auf dem Biorefinica-Podium, v. |.: Thomas Hirth (Fraunhofer-ICT), Birgit Kamm (biopos), Maximilian Hempel (DBU), J6ran Reske

(IBAW, Interseroh), Rainer Busch (Dow), Wolfgang Leuchtenberger (Degussa).
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arbeiten eng zusammen. An der
New Yorker Borse haben Diskussio-
nen zum Handel begonnen. Die
Zeitschrift Economist setzt sich re-
gelmiflig mit dieser Entwicklung
auseinander. Zunehmend werden
US-Unternehmen an den Aktien-
mirkten auch auf der Basis ihrer
Performance im Sektor Nachhaltig-
keit bewertet (Dow Jones Global
Sustainability Index). Nicht zuletzt
hat sich die US-Grof8industrie, u. a
mit Dow Chemical, E. I. du Pont de
Nemours und Genencor Internatio-
nal im Oktober 2002 mit einer eige-

.5
nen Vision”

und entsprechender
Roadmapﬁ) positiv zur Biomasse-In-

dustrie positioniert.

Chemie, Biotechnologie und
Landwirtschaft — miteinander

@ Ein industrieller Leuchtturm der
jungen ,Biobased Industry“ ist das
amerikanische Unternehmen Car-
gill Dow LLC. Seit zwei Jahren stellt
das Joint Venture aus dem ame-
rikanischen =~ Chemieunternehmen
Dow Chemical und dem Agro- und
Lebensmittelkonzern Cargill aus
Mais Biokunststoffe her, die sich zu
Plastikverpackungen, Folien und
sogar T-Shirts verarbeiten lassen.
Rund 140000 Tonnen Biokunststoff
kann die Anlage in Blair, Nebraska,
und Teil einer geplanten komplexen
Bioraffinerie jahrlich herstellen.
Dazu wird die Maisstiarke biotech-
nisch zu Glucose abgebaut, fermen-
tativ in Milchsaure verwandelt und
anschliefend chemisch zu Poly-
milchsidure (PLA, Polylactid Acid;
Abbildung 4) verarbeitet, einem Po-
lymer, das thermoplastisch und
spinnbar ist. Fur atmungsaktive
Kleidung aus PLA wurde vor allem
in Suidostasien der Markt geoffnet.
In Deutschland ist seit kurzer Zeit
Bettwdsche aus PLA-Fasern auf
dem Markt.

Wo bleibt Deutschland?

@ Trotz Einzelprogrammen von
Bundesregierung und Europaischer
Union zur Forcierung der Nutzung
nicht fossiler Rohstoffquellen wer-
den nachwachsende Rohstoffe in

Deutschland noch nicht in dem
Umfang genutzt, wie es ihrem riesi-
gen Potenzial angemessen wire.
Damit sind ganze Industriezweige
wie die Grundstoff- und Produkti-
onsgiiterindustrie sowie die klein-
und mittelstindischen Unterneh-
men des verarbeitenden Gewerbes
zugunsten einer reinen Energie-
und Kraftstoffwirtschaft zurtck-
gestellt. Um nicht weiter ins Hinter-
treffen zu geraten und die nachhal-
tige Produktion materieller Guter
zu foérdern, sind eine ganze Reihe
von Initiativen mit Aktivititen auf
allen Ebenen ins Leben gerufen
worden (siehe Kasten auf S. 133).
Bleibt zu hoffen, dass die guten Po-
tenziale der deutschen chemischen
und biotechnischen Industrie sowie
der Forschungslandschaft genutzt
werden, um diese Entwicklungen in
Europa und weltweit mit zu bestim-
men.

Rainer Busch, Dow Deutschland,
Rheinmtinster

Thomas Hirth, Fraunhofer-ICT,
Pfinztal

Birgit Kamm, biopos, Teltow-Seehof
Michael Kamm, biorefinery.de,
Potsdam

Johan Thoen, Dow Europe,

Horgen, Schweiz
kamm@biopos.de
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