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Biotechnologie und Bioékonomie

Mit der BIOPRO Baden-Wirttemberg GmbH steht seit 2002 eine vom Ministerium fir Wirtschaft,
Arbeit und Wohnungsbau und dem Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst gemeinsam
getragene Landesgesellschaft zur Verfiigung, die den Standort Baden-Wiirttemberg national und interna-
tional vertritt. Wir sind gestartet mit der Begleitung und Be-

treuung der Biotechnologie als Schlisseltechnologie. Im Jahr <

2013 erfolgte eine Erweiterung unserer Zustindigkeit: Die %

nheue BIOPRO ist der zentrale Ansprechpartner fir die
Gesundheitsindustrie mit den Branchen Medizintechnik,
Pharmazeutische Industrie und Biotechnologie und unter-
stiitzt den Aufbau einer Bio6konomie im Land. Wir stellen die

kiirzesten Verbindungen her zwischen Forschungseinrichtun- T A

gen, Unternehmen und Netzwerken und begleiten Grinder ot
auf dem Weg in ihr eigenes Unternehmen. Unser Ziel ist es, 7 N

mit unserem Fachwissen Baden-Wiurttemberg als herausra- @
genden Standort weiterzuentwickeln und ein optimales Klima G s \ J

tir Innovationen zu schaffen. Wir bewirken mit unserer Ar- )\

beit aber auch sehr konkret, dass wissenschaftliche Erkennt-
nisse schneller den Weg in die Wirtschaft finden.

Krafte biindeln - Innovationen lenken

Baden-Wirttemberg ist ein starker Standort der Gesundheitsindustrie. Die zahlreichen Unternehmen
der Medizintechnik, der Pharmazeutischen Industrie und der Biotechnologie bilden einen Kernbereich
der baden-wiirttembergischen Wirtschaft. Wir untermauern dies mit Daten und Fakten und tragen dazu
bei, die fihrende Position des [L.andes national und international deutlich zu machen.

In einer Biobkonomie dienen nachwachsende Rohstoffe als Basis zum Beispiel fir Chemikalien, Kunst-
stoffe und Energie. Wichtige Verfahren zur Umsetzung von Biomasse in Zwischenprodukte kommen
aus der Biotechnologie/Biologie. Wir sensibilisieren Unternehmen fir die wirtschaftlichen Chancen in
diesem Bereich und engagieren uns fir die Etablierung einer Biookonomie in Baden-Wiirttemberg.
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,,Wenn Sie nicht tber die Zukunft nachdenken, werden
Sie keine haben® lautet ein Sprichwort. Die Zukunft der
Biotechnologie grindet sich auf motivierte und qualifi-
zierte Nachwuchswissenschaftler. Daher engagiert sich
die BIOPRO Baden-Wiirttemberg aktiv auf dem Gebiet
der Nachwuchsforderung. Damit eine solche Forderung
und Wissensvermittlung erfolgreich ist, muss sie frith
ansetzen. In Baden-Wiirttemberg wird dies durch 31
Biotechnologische Gymnasien und eine Reihe von Ini-
tiativen im Umtfeld der allgemeinbildenden Schulen
gesichert. Seit 2008 werden die besten Absolventen im
Profilfach Biotechnologie an den beruflichen Gymnasi-
en biotechnologischer Richtung in Baden-Wiirttemberg

Gruppenfoto mit den MTZ® -Schiilerpreistragern

. > . . 2016 und dem Vorstand der MTZ®stiftung (Foto:
mit dem MTZ®-BIOPRO Schiilerpreis ausgezeichnet.  gjopro)

Der Wissenszuwachs in Gesundheitsindustrie und Bio6konomie ist enorm und fir Laien nicht immer
verstindlich. Daher {ibernehmen wir die Rolle eines Dolmetschers und bieten Ubersichtsvortrige zu
Innovationen aus Medizintechnik, Biotechnologie, pharmazeutischer Forschung und Bio6konomie fiir
Schulklassen ab Klasse 9 an. Wir geben in unseren Vortrigen einen Einblick in ausgewihlte Projekte aus
der Forschung in Baden-Wiirttemberg und zeigen anhand von Beispielen, welche Entwicklungen sich in
den letzten Jahren ergeben haben. Mithilfe von Materialproben und Projektbeispielen wird den Schiilern
ein Eindruck vom Themengebiet vermittelt.

Materialien zur Unterrichtsgestaltung

In den Unterrichtsmaterialien werden aktuelle Forschungsprojekte aus Baden-Wiirttemberg fiir die In-
tegration in den Unterricht aufbereitet. Der aktuelle Forschungsbezug im Bereich Biotechnologie und
Gesundheit sowie Biotechnologie und Bio6konomie in Verkniipfung mit klassischen Unterrichtsthemen
kann daher das Interesse der Schuler im Bereich NWT verstirken und vertiefen. Die Materialien zur
Unterrichtsgestaltung werden zum Thema ,,Biokunststoffe* sowie zu den Themen ,,Peripheres Nerven-
system" und ,,Ersatz fir Tierversuche" angeboten.
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Biotechnologie und Bio6konomie

Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Dr. Ariane Pott

Inhaltsverzeichnis

Was versteht man unter BioOKONOMIE? .......ccimmsmsmsmssmsmsssmsssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 6
Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen.......... . 8
A T e I QU Ta 1) £ o) (<SSR 8
Wie werden Kunststoffe aus Erdol hergestellt?.........o et e e e 9
LTI o1 B aZo] V7 T o 1o [T 10
Beispiel: ABS-Kunststoff (Acrylnitril-Butadien-Styrol) ..o e 10
Was versteht man unter BioKUNSTSTOTfENT .......coociiiiiiee et are e e e e eta e e e eanes 10
Wie werden BiokUnststoffe hergestellt?.... ..o et e e e e e e e e e atae e e eanes 10
Beispiel: Nylon aus dem BiotanK .........oo ittt e et e e e et e e e e et b e e e eeataeeeeeabbeeeeannreaaean 12
Beispiel: Blockfloten aus flUSSIZEM HOIZ ......ccuuiiiiiiee e et e e et e e e e a e e e e anreeeean 12
Beispiel: HMF — die Basis-Chemikalie aus der Chicorée-WUrzel .............ccueeeeciiieeeciiiee et 13
1 2 L ) o 14
0 10 1Y 1 14

© BIOPRO Baden-Wiirttemberg GmbH www.bio-pro.de | 5



http://www.bio-pro.de/

Biotechnologie und Bioékonomie

Was versteht man unter Biookonomie?

Biookonomie ist ein neues Modell fiir Industrie und Wirtschaft. Sie setzt einerseits auf nachwachsende
Rohstoffe als Basis fiir Nahrungsmittel, Energie und Industrieprodukte. Andererseits betont sie die Rolle
von Stoffkreisldufen biogener Wertstoffe. Mit diesem Modell soll langfristig die Abhéingigkeit von fossi-
len Rohstoffen reduziert werden.

Eine Bio6konomie umfasst, nach der Definition des BioOkonomieRats, dem Beratungsgremium der
Bundesregierung fir Bio6konomie, alle industriellen und wirtschaftlichen Sektoren und ihre dazugehori-
gen Dienstleistungen, die biologische Ressourcen produzieren, ver- und bearbeiten oder nutzen. Als
biologische Ressourcen versteht man Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen und schlie3t demnach die
Wirtschaftssektoren Land- und Forstwirtschaft, die Nahrungsmittelindustrie, die Fischerei und Aqua-
Kulturen sowie Teile der Chemie-, Pharmazie-, Kosmetik-, Biotechnologie- und Textilindustrie sowie
die Energieerzeugung mit ein.

Die Europiische Union (EU) und Deutschland haben es sich zum Ziel gesetzt, die so genannte wissens-
basierte Bio6konomie zu f6érdern, um nachhaltig Roh-
stoffe und Energie aus Biomasse zu gewinnen, die glo-
bale Ernidhrung zu sichern und die biologische Vielfalt
zu erhalten sowie Umwelt und Klima zu schutzen. Eine
Herausforderung, die das Leben der Menschheit auf
diesem Planeten sichern soll.

Vier Herausforderungen

Soll die Bio6konomie erfolgreich realisiert werden, darf
sie nicht nur versuchen, bestehende Infrastrukturen zu
ersetzen. Sie muss auf die bestehenden Industrieprozes-
se aufbauen. Das heif3t, sie muss zunichst Drop-in-
Loésungen bieten, um in der Industrie Ful3 zu fassen.
Begleitend dazu mussen neue Prozesse, Produkte und
Wertschopfungsketten etabliert werden, die die herkémmlichen Prozesse mit der Zeit ablosen. Vier
Herausforderungen gilt es zu bewiltigen.

Die Basis einer Biookonomie sind nachwachsende Roh-
stoffe und Reststoffe. (Foto: Uschi Dreiucker / pixelio.de)

Erstens: Die Bio6konomie muss sich eine solide und sichere Rohstoffbasis Gber die landwirtschaftliche
und die forstwirtschaftliche Produktion sichern. Diese Rohstoffe miissen so verteilt werden, dass die
Erndhrung der Menschen gesichert ist, aber auch alle Wirtschaftssektoren, die diese Rohstoffe nutzen,
berticksichtigt werden. Eine wichtige Rohstoffquelle der Biookonomie ist die Abfallwirtschaft. Sie kann
mit Pflanzenresten, Girresten, Bioabfall und Landschaftspflegegut Unmengen an biogenen Reststoffen
bereitstellen. Diese konnten in erster Linie fiir Energie, Chemikalien und Materialien genutzt werden.
Die Stoffstrome der Abfallwirtschaft missen dazu jedoch an die neuen Wertschépfungsketten der
Biookonomie angepasst werden.

Rohstoffe umwandeln

Die zweite Herausforderung ist, die biobasierten Rohstoffe mit sogenannten Konversionsverfahren in
Kohlenwasserstoffe umzuwandeln. Konversionsverfahren sind die Briicke zwischen der alten Erd-
6lchemie und der neuen Griinen Chemie. Kohlenwasserstoffe direkt aus Biomasse zu gewinnen, ist heu-
te schon mdéglich. Doch die Verfahren missen erst noch zur groflindustriellen Reife entwickelt werden.

6 © BIOPRO Baden-Wiirttemberg GmbH www.bio-pro.de
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Die Konversion ist nur ein Bereich, in dem die Bio6ko-
nomie Umsatzchancen bietet. Weiteres Potenzial liegt in
neuen Werkstoffen und Materialien. Vor allem durch
die genau abgestimmte Prozessfithrung von chemi-
schen, thermischen und biotechnologischen Verfah-
rensschritten lassen sich diese Potenziale freisetzen und
nutzen. Ein Beispiel ist das biobasierte Polyamid-5,10,
das im Cluster Biopolymere/ Biowerkstoffe produziert
wurde.

Die dritte Herausforderung ist die Nachhaltigkeit. Sie ist  gjogasanlagen (Foto: Fotolia/ Achim Banck)

ein Merkmal, das von der Bio6konomie nicht zu tren-

nen ist. Ohne Nachhaltigkeit keine Bio6konomie. Der Anspruch zieht weitere Anforderungen nach sich.
Diese wurden in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten zwar schon diskutiert und in Teilen auch
bearbeitet, miissen gegentiber anderen Interessen von Wirtschaft und Industrie in Zukunft jedoch viel
prominenter behandelt werden. Dazu zihlen zum Beispiel konsequenter Klimaschutz, Wasser- und Bo-
denschutz oder der Schutz der Biodiversitit. Rohstoffe aus Feld, Wald und Wiese kiinftig industriell
nutzen zu wollen, heil3t dann mehr denn je, die jeweiligen Okosysteme zu pflegen und zu erhalten. Da-
mit kommt die Biodiversititsforschung ins Spiel. Fiir die Bio6konomie bedeutet das, die Artenvielfalt,
also die Biodiversitit zu férdern. Sie durch unbedachte, allein auf Masse ausgelegte Landnutzungsme-
thoden zu gefihrden, wire ein Widerspruch.

Biodiversitat als wertschopfend anerkennen

Biookonomie berithrt auch die Themen Ethik und Soziales. Landwirtschaftliche Flichen sind begrenzt.
Es muss eine Entscheidung getroffen werden, welche Anteile fiir Nahrungsmittel, Futtermittel, Kraft-
stoffe und biobasierte Werkstoffe zur Verfiigung gestellt werden soll. Vor dem Hintergrund von Hun-
ger, Artensterben, Umwelt-und Klimaschutz fordert diese Konkurrenz eine grundlegende Einschitzung
unter ethischen Gesichtspunkten. Der Strategiekreis Biookonomie des Landes Baden-Wiirttemberg hat
in seinem Verstindnis von Bio6konomie auch festgeschrieben, dass soziale Interessen ebenfalls bertick-
sichtigt werden miissen.

Die vierte Herausforderung ist, die technologischen Lésungen, die in diesen Teilaspekten der Bio6ko-
nomie etabliert werden, in Arbeitsplitze, Anlagen, Dienstleistungen, Exportgliter umzuwandeln. Damit
werden die volkswirtschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Seiten der Bio6konomie erfiillt. Dariiber
hinaus mussen Kriterien entwickelt werden, mit denen sich Umweltschutz, Klimaschutz und Biodiversi-
tit 6konomisch bewerten lassen. Auch in diesem Punkt verlangt Bio6konomie ein Umdenken. Zum
einen miissen solche Fragen nach immateriellen Werten gestellt werden dirfen. Zum anderen gilt es,
weiche Faktoren wie Biodiversitit als wertschépfend anzuerkennen.

Biookonomieforschung in Baden-Wiirttemberg

Aus diesen Herausforderungen ergibt sich ein erheblicher Forschungsbedarf. Denn der Wandel zur
Biookonomie ist ohne Wissenschaft und Forschung nicht moglich. Deshalb findet man in vielen Publi-
kationen den Begriff ,,wissensbasierte Biodkonomie® (knowledgebased bioeconomy, KBBE). Baden-
Wiirttemberg hat sich der Verantwortung gestellt, dass Biookonomie tiber regionalpolitische Entschei-
dungen und Initiativen geférdert werden muss. Das Land hat eine Forschungsstrategie Bio6konomie
erarbeitet und setzt diese mit rund 50 Forschungsprojekten aktuell um.

© BIOPRO Baden-Wiirttemberg GmbH www.bio-pro.de | 7
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Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Dr. Ariane Pott

Welchen Beitrag Biokunststoffe fiir eine Bio6konomie leisten kénnen

Was sind Kunststoffe?

Kunststoffe sind aus unserem Alltag nicht mehr
wegzudenken: Sie begegnen uns als Verpackungs-
materialen und Textilfasern, sind Bestandteil von
Klebstoffen und Kosmetika (Silikone), werden im
Fahrzeugbau eingesetzt oder zu Dimmstoffen,
Elektronikgehdusen und Implantaten verarbeitet.
Kunststoffe kénnen so vielfiltig eingesetzt wer-
den, da sich ihre technischen Eigenschaften wie
Formbarkeit, Hirte, Bruchfestigkeit oder Tempe-
raturbestindigkeit durch die Wahl von Ausgangs-
material, Herstellungsverfahren und Beimischung
von Zusatzstoffen in weiten Gtenzen variieren
lassen. So kénnen Kunststoffe auf eine Vielzahl
unterschiedlicher Anwendungen ,,mal3geschnei-
dert” werden.

Kunststoffe sind hochmolekulate Substanzen, also
Polymere, die aus monomeren Bausteinen zu-
sammengesetzt sind. Man unterteilt die Polymer-
werkstoffe hdufig nach ihren Eigenschaften in
Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere.

e Thermoplaste sind aus nicht oder kaum
verzweigten Kohlenstoffketten zusammen-
gesetzt, die nicht quervernetzt sind und so-
mit nur durch die van-der-Waals-Krifte zu-
sammengehalten werden. Dadurch, dass
sich die einzelnen Ketten leicht gegenei-
nander verschieben kénnen, sind Thermo-
plaste oberhalb einer spezifischen Tempera-
tur verformbar und schmelzen bei hohen
Temperaturen. Dieser Prozess ist reversibel.
Ein Alltagsbeispiel fir ein Produkt aus ei-
nem Thermoplast ist die Plastikttite. Die
Tite, die aus Polypropylen (PP) oder Po-
lyethylen (PE) besteht, lasst sich stark deh-
nen. Wenn die Zugkraft jedoch die nicht-
kovalenten Bindungskrifte zwischen den
Polymerketten tGbersteigt reif3t die Ttte. Ein

weiteres  Beispiel fiir thermoplastische
Kunststoffe sind Polyamide.

e Duroplaste sind im Gegensatz zu den
Thermoplasten dreidimensional — querver-
netzt. Werden sie erwiarmt, so verformen
sie sich nicht und bleiben tiber einen weiten
Temperaturbereich formstabil. Erst bei ho-
hen Temperaturen brechen die Bindungen
auseinander und der Kunststoff zersetzt
sich. Fur ihre Bearbeitung werden sie ent-
weder in nicht vernetzen Zustand in die
entsprechende Form gegossen oder spater
in die Form gespant. Typische Vertreter der
Duroplaste sind die Phenoplaste sowie die
Epoxidharze. Angewendet werden Duro-
plaste zum Beispiel in Feuerwehrhelmen
und im Rumpf von Tretbooten.

e
3 3 |
‘6 \ ‘\
\ g ; ‘

Abbildung 1: Plastiktiiten aus einem Thermoplast (Foto: rdnzl /
Fotolia)
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Abbildung 2: Feuerwehrhelm, der in Anteilen aus einem
Duroplast besteht (Foto: Joachim Wendler / Fotolia)

e Elastomere sind locker vernetzte Kaut-
schukmakromolekiile. Der Vernetzungsgrad
ist gering und daher sind sie elastisch ver-
formbar. Sie lassen sich dehnen und kehren
danach in ihren Ausgangzustand zuriick.
Wird der Kunststoff gedehnt, so gehen die
sonst verkniulten Polymerketten in einen
gestreckten Zustand mit einer geringen
Entropie tiber. Wird der Kunststoff wieder
entlastet, so kehren die Molekulketten in
den urspriinglichen verknaulten Zustand
zurlck, der durch seine hohe Entropie be-
gunstigt wird. Gummiwerkstoffe kommen
zum Beispiel in Autoreifen oder in den
klassischen elastischen Gummibiandern zum
Einsatz.

Wie werden Kunststoffe aus Erdol herge-

stellt?
Herkémmlich werden Kunststoffe aus Erddl her-
gestellt. Das Erdol, das ein Stoffgemisch aus ver-

/\/\/\/NH:
H:N

Hexamethyldiamin

Biotechnologie und Bio6konomie

schiedenen Kohlenwasserstoffen ist, wird zunichst
in einer Olraffinerie in verschiedene Fraktionen
getrennt (fraktionierte Destillation). Dabei entste-
hen die Fraktionen Gas, Naphta (Benzin), Kerosin
und Petroleum und Gasél (Diesel und Schmierdle)
sowie der Riickstand Bitumen, der unter anderem
als Asphalt eingesetzt wird. Aus dem Naphtha, das
viele Cycloalkane enthilt, werden Monomere fiir
die Kunststoffproduktion gewonnen. Durch das
thermische Cracken werden die langkettigen Koh-
lenwasserstoffe in Ethen, Buten, Propen sowie
weitere Verbindungen gespalten. Diese wiederrum
dienen dann als Basis fir die Polymerisation oder
weitere Umwandlungen.

Um aus den Monomeren die Polymerwerkstoffe
zu gewinnen, gibt es unterschiedliche Reaktionsty-
pen:

e DPolymerisationen: Die Polymere bilden
sich zu einer Kette auf der Basis von Mo-
nomeren. Damit die Kettenreaktion be-
ginnt, wird zunichst eine aktive Substanz
(Ionen, Radikale) benétigt, die eine Startre-
aktion mit einem Monomer hervorruft.
Hier unterscheidet man die radikalische,
die ionische und die Ziegler-Natta-
Polymerisation.

e Polykondensationen: ~Uber die Vereste-
rung werden Polyester und Polycarbonate
gebildet, wihrend durch Carbonsiu-
reamidbildung Polyamide entstehen. Bei
der Polykondensation werden immer nie-
dermolekulare Spaltprodukte, wie Wasser
oder Alkohole, freigesetzt.

e Polyadditionen: Hierbei werden unter an-

, \/\/\/o\

Adipinsaure

— \F’/\/\/\/\/\/\/%\ + H,0O

Nylon 6.6

Abbildung 3: Synthese von Nylon 6.6

© BIOPRO Baden-Wiirttemberg GmbH www.bio-pro.de | 9
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derem Polyurethanen und Epoxidharze
gewonnen. Es werden keine niedermoleku-
laren Spaltprodukte freigesetzt.

Beispiel: Polyamide

Damenstrumpthosen, Drachenschniire und Diibel
haben eines gemeinsam: sie werden aus Polyami-
den hergestellt. Die technisch-niichterne Vokabel
,,Polyamid® steht nicht nur fiir Erfolgsgeschichten
wie der des Nylons, sondern auch fir die Werk-
stofftraume vieler Produktentwickler. Die Kunst-
stoffe werden chemisch-synthetisch hergestellt und
lassen sich dabei so stark variieren, dass ihre Ei-
genschaften in viele Richtungen angepasst werden
kénnen. Keine Uberraschung also, dass Polyamide
nicht nur zu Massenwaren wie Shirts und
Strumpfthosen verarbeitet werden, sondern auch
fir Zahnrider, Gleitlager, Gehduse oder Implanta-
te ein wichtiger Werkstoff sind.

Das bekannteste Polyamid ist das Polyamid 0.6,
das mit dem Markennamen Nylon des Unterneh-
mens DuPont bekannt wurde. Die chemische Be-
zeichnung  lautet  Polyhexamethylenadipinsiu-
reamid. Der kirzere Name Polyamid 6.6 ergibt
sich aus der Anzahl der Kohlenstoffatome in den
einzelnen Bestandteilen. Dabei wird zuerst die
Anzahl der C-Atome in dem Diaminanteil und im
Anschluss die Anzahl in dem Dicarbonsiureanteil
genannt. Das Polyamid 6.6 wird tber eine Poly-
kondensation hergestellt (siche Abbildung 3).

Beispiel: ABS-Kunststoff

Butadien-Styrol)

Der ABS-Kunststoff gehort wie die Polyamide zu
den thermoplastischen Kunststoffen und wird aus
den drei Monomeren Acrylnitril, 1,3-Butadien und
Styrol hergestellt. Man bezeichnet es daher als
Terpolymer. Es kann sowohl durch die sogenannte
Pfropfpolymerisation als auch durch Vermischen
(Blenden) der einzelnen Bestandteile hergestellt
werden.

Ein grofler Anteil der ABS-Kunststoffe wird in der
Automobil und Elektroindustrie verwendet. Das
Terpolymer wird jedoch auch fiir Lego-Steine und
Musikinstrumente eingesetzt. Verarbeitet wird der
ABS-Kunststoff in der Regel im Spritzgussverfah-
ren oder tiber einen Extruder. Da ABS sich gut mit
anderen Thermoplasten mischen lasst, gibt es zahl-
reiche technische Blends.

Im Bereich der Musikinstrumente konnte sich die
Kunststoffblockflote fiir die Musikpidagogik

(Acrylnitril-

10

durchsetzen. Die im Spritzgussverfahren herge-
stellt Flote ist bedeutend glinstiger zu produzieren
als die Holzblockfléten. Des Weiteren sind Kunst-
stoff-Blockfloten sehr pflegeleicht. Holz wird je-
doch nach wie vor bei Blockfléten der Vorzug
gegeben, da seine klanglichen Eigenschaften denen
des ABS-Kunststoffs deutlich tiberlegen sind.

Was versteht man unter Biokunststoffen?
Wie oben beschrieben werden die Grundbausteine
der meisten Kunststoffe aus Erdél gewonnen. Es
ist jedoch auch méglich, diese Grundbausteine aus
nachwachsenden Rohstoffen zu gewinnen; die so
gewonnen Kunststoffe werden als biobasiert be-
zeichnet. Momentan haben diese biobasierten
Kunststoffe noch eine verschwindend geringe Be-
deutung am Kunststoffmarkt: Im Jahr 2015 mach-
te die weltweite Produktion mit 2,03 Mio. Tonnen
gerade mal 0,6 Prozent der Gesamtkunststoffpro-
duktion aus. Aber der Klimawandel und das allge-
mein gestiegene Umweltbewusstsein, der steigende
Rohdlpreis und der Wunsch nach Unabhingigkeit
von fossilen Rohstoffen sowie die Suche nach
Werkstoffen mit neuen Eigenschaften machen
biobasierte Kunststoffe zunehmend interessanter.
Biokunststoffe werden Dank kontinuierlicher For-
schung immer leistungsfihiger und sind in ihren
Eigenschaften mit petrochemischen Kunststoffen
vergleichbar — oder sogar besser.

Wie werden Biokunststoffe hergestellt?

Bei der Herstellung von Biopolymeren auf Basis
nachwachsender Rohstoffe werden chemische und
biotechnologische Methoden eingesetzt. Denn die
Biotechnologie kann zahlreiche herkémmliche
Verfahren oder Teilschritte in der Industrie erset-
zen, womit Prozesse beschleunigt, Ressourcen
eingespart und Umwelt und Klima geschont wer-

Z

C

{

Acrylnitril

:

Butadien Styrol

Abbildung 4: Monomere des ABS-Kunststoffs
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H.N

H

NH.

Diaminopentan

Abbildung 5: Aminosaure L-Lysin und die Polyamid-Vorstufe Diamonopentan

den koénnen.

Grund- und Feinchemikalien kénnen biotechnolo-
gisch durch Mikroorganismen, wie Pilze und Bak-
terien oder Enzyme hergestellt werden. Die Mik-
roorganismen sind dabei zumeist gentechnisch
optimiert worden und werden in Fermentern kul-
tiviert.

Heute werden zum Beispiel zahlreiche Aminosdu-
ren biotechnologisch mit Bakterien produziert.
Dazu gehort auch die essentielle Aminosaure Ly-
sin. Lysin wird in dem Bakterium Corynebacterium
glutamicum mit mehreren 100.000 Tonnen pro
Jahr fir die Futtermittelindustrie sowie als Nah-
rungserganzungsmittel produziert. Wo frither zu-
fillige Mutationen im Erbgut und anschlieBendes
Screening dazu fithrten, dass die Synthese der
Aminosaure verbessert wurde, wird heute das Me-
tabolic Engineering eingesetzt. Durch systembio-
logische Untersuchungen der Stoffwechselwege
wissen die Forscher, welche Enzyme bei der Pro-
duktion von Lysin eine Rolle spielen. Eine Mog-
lichkeit, die Enzymaktivitit zu beeinflussen liegt
auf der Ebene der DNA. Hier kann durch gen-
technische Methoden zum Beispiel die Anzahl der
Kopien des Gens fiir das gefragte Enzym erhoht
werden.

Welchen Einfluss das Metabolic Engineering auf
das Produktionsverhalten eines Organismus’ ha-
ben kann, zeigen folgende zwei Beispiele. Bei Co-
rynebacterium glutamicum kann die Lysinbildung
um 50 Prozent gesteigert werden, wenn das Gen
fir das Enzym Pyruvatcarboxylase tibermifig ex-
primiert wird. Pyruvatcarboxylase setzt Pyruvat,
ein Endprodukt der Glykolyse, zu Oxalacetat um.
Dieses wiederum ist eine wichtige Vorstufe fir die
Lysinsynthese. Entfernt man hingegen das
Pyruvatcarboxylase-Gen, bricht die Lysinsynthese
ein.

Des Weiteren fanden Wissenschaftler heraus, dass
sie die Lysinproduktion um 40 Prozent verbessern
koénnen, wenn sie den zweiten Reaktionsschritt in
der Glykolyse blockieren. Sie legten das Enzym
Phosphohexose-Isomerase lahm und zwangen die
Zelle, sich einer Nebenstrecke des Zuckerstoff-
wechsels zu bedienen — dem Pentosephosphatweg.
Mit dieser Maf3nahme verringerten sie Nebenreak-
tionen und steigerten zudem die Produktion an
NADP — ein Molekil, das fur die Lysinsynthese
unverzichtbar ist.

Eine Moglichkeit, die Aktivitit eines Enzyms zu
verringern,  ist, sein Start-Codon zu andern.
Dadurch werden deutlich weniger intakte Kopien
des Enzyms hergestellt, so dass dessen Aktivitit im
Bakterium deutlich absinkt. Im Jahr 2011 entwi-
ckelten Wissenschaftler einen mal3geschneiderten
Stamm, der alle in den letzten funfzig Jahren auf
dem klassischen Wege entwickelten Stimme im
Bereich der L-Lysinproduktion tbertraf. Dass die
Lysin-Produktion jedoch nicht nur fir die Nah-
rungsmittelindustrie interessant ist, wird im néchs-
ten Kapitel deutlich. Denn auf der Basis von Lysin
lassen sich auch Polyamide herstellen, wie das fol-

Abbildung 6: Mit einem Laborbioreaktoren fithren Wis-
senschaftler erste Tests durch, um daraus biotechnologi-
sche Verfahren im IndustriemaRstab zu entwickeln. (©
BIOPRO/Bichtle)
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gende Beispiel zeigt.

Beispiel: Nylon aus dem Biotank

Obwohl Kunststoffproduzenten schon fast 75
Jahre Erfahrung bei der Herstellung und Verarbei-
tung von Polyamiden haben, stoflen sie immer
mehr an Grenzen. Der Fortschritt fordert Poly-
amide mit besseren Eigenschaften — doch die lan-
gen Molekiilketten lassen sich nicht beliebig bie-
gen, zichen, pressen oder erhitzen. Um das An-
wendungsspektrum der Polyamide zu erweitern,
miussen Neuentwicklungen erarbeitet werden. Die
Polyamide von morgen sollen noch besser ver-
formbar und dennoch mechanisch stabil sein, sie
sollen Umwelteinflussen behartlich trotzen und
sich trotzdem gut anfthlen.

Das Geheimnis der Eigenschaften eines Polyamids
schlummert maf3geblich in den Grundstoffen, aus
denen ein Polyamid aufgebaut ist. Entweder
kommen Aminosiuren zum Einsatz oder die Ent-
wickler greifen zu Mischungen aus Diaminen und
Dicarbonsduren. In einem Projekt des Clusters
Biopolymere/Biowerkstoffe versuchen die Pro-
jektpartner die biologische Synthese von Diaminen
zu realisieren. 1,5-Diaminopentan ist einer der
Kandidaten, der als Grundchemikalie fur die Po-
lymerherstellung dienen kann. Diaminopentan
kann durch die Decarboxylierung, also die Abspal-
tung der Carboxyl-Gruppe von Lysin gewonnen
werden.

Hier lasst sich wieder auf die gute biotechnologi-
sche Produktion des Lysins durch C. glutamicum
zurickgreifen. Am Ende des biotechnologischen
Prozesses soll jedoch nicht Lysin, sondern Diami-
nopentan stehen. C. glutamicum kann von Natur
aus kein Diaminopentan bilden. Mittels heterolo-
ger Expression konnten japanische Wissenschaft-
ler eine Lysin-Decarboxylase aus Escherichia coli
in C. glutamicum einfithren, so dass sich die tuber-
zihlige Carboxylgruppe bereits in der Zelle abspal-
ten lasst. Im Jahr 2010 gelang dann einer Gruppe
um Prof. Dr. Christoph Wittmann vom Institut ftr
Bioverfahrenstechnik der Technischen Universitit
Braunschweig eine weitere Verbesserung der Pro-
duktivitit des Diamonopentans. Damit sind die
Biotechnologen der fermentativen Produktion von
Diaminopentan bereits einen groen Schritt niher
gekommen. Jetzt soll die Ausbeute an Diamino-
pentan gesteigert werden, indem die aktuell ver-
fugbaren Methoden mit Hilfe der Systembiologie

und dem Metabolic Engineering weiterentwickelt
werden. Aus dem biotechnologisch gewonnenen
Diaminopentan sollen anschlieSend praxistaugli-
che Polyamide produziert werden.

Auf Basis des 1,5-Diamonopentans lisst sich zum
Beispiel zusammen mit der Sebacinsiure das Poly-
amid 5.10 herstellen. Die Sebacinsiure kann durch
die Spaltung von Rizinusol gewonnen werden und
ermoglicht so einen Biowerkstoff, der zu hundert
Prozent aus nachwachsenden Rohstoffen besteht.

Beispiel: Blockfloten aus fliissigem Holz

Holz bildet einen wichtigen Rohstoff in unserer
Industrie. Holz ist der Teil des Baumes, in dem
Wasser und Nihrsalze von Wurzeln bis zu den
weiteren Organen der Pflanze transportiert wer-
den. Ferner ubernimmt das Holz eine Stitzfunkti-
on. Die Stabilitidt des Holzes wird durch das Lignin
hervorgerufen. Lignin, ein Biopolymer, das aus
den drei Alkoholen Coniferylalkohol, Cumarylal-
kohol und Sinapylalkohol besteht, die sich alle von
der Aminosaure Phenylalanin ableiten und zu dem
komplexen Molekil polymerisiert sind. Dabei sicht
Lignin nicht immer gleich aus, denn der Anteil der
Alkohole im Polymer ist verschieden und hingt
von der Pflanze ab. Das Lignin bildet gemeinsam
mit der Zellulose eine dreidimensionale Geriist-
struktur um die Zellwinde aus. Lignin ist beson-
ders fur die Druckfestigkeit der Pflanze erforder-
lich und erméglicht so das Langenwachstum.

In der Papierindustrie fillt Lignin als Abfallstoff
an, da es zu einer Vergilbung des Papiers beitrigt.
Es wird unter anderem als Brennstoff oder als
Grundsubstanz fir die Herstellung von Vanillin
eingesetzt. Eine weitere Anwendungsidee hatte die
Tecnaro GmbH aus dem baden-
wurttembergischen Ilsfeld. Sie entwickelte den
Faserverbundwerkstoff ARBOFORM, der unter
anderem enzymatisch behandeltes Lignin enthalt.
Mit Hilfe der enzymatischen Behandlung, die dem
Firmengeheimnis unterliegt, wird das Lignin besser
verarbeitet und sein starker Holzgeruch wird eli-
miniert. Gemeinsam mit Hanf, Flachs oder Zellu-
losefasern aus Holz wird das Lignin durch Com-
poundieren in einem Extruder zu Granulat verar-
beitet.

ARBOFORM ist ein thermoplastischer Werkstoff,
der tber Spritzguss oder Pressen auf normalen
Maschinen der Kunststoffindustrie verarbeitet
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werden kann. Aus ihm werden neben Mdbeln oder
Autoinnenausstattung  auch ~ Musikinstrumente
hergestellt. Da die Herstellung von zum Beispiel
Blockflotenképfen  wie mit herkémmlichem
Kunststoff tber ein SpritzgieBverfahren erfolgen
kann, sind die Prozesskosten im Vergleich zu Holz
deutlich niedriger. Zudem entstehen die sonst bei
der spanenden Bearbeitung von Vollholz oder
Schichtpressholzern anfallenden Abfillen nicht.
Der Werkstoff hat im Vergleich zu ABS eine her-
vorragende Akustik, da die Vorteile des Holzes
beibehalten werden. Dies wurde bereits mehrfach
von Experten bestitigt wurde. Mittlerweile gibt es
auch Klarinettenmundstiicke aus ARBOFORM.

Beispiel: HMF — die Basis-Chemikalie aus

der Chicorée-Wurzel

Forscher der Universitit Hohenheim um die Agr-
artechnikerin Prof. Dr. Andrea Kruse haben her-
ausgefunden, dass sich aus Chicorée (Wegwarte
oder Wurzelzichorie, Cichorium intybus var. sati-
vum) nicht nur Salat, sondern auch die chemische
Grundlage fir Plastikflaschen und Strumpthosen
gewinnen lisst. Der Milchsaft der Riibe enthilt im
Herbst durchschnittlich 15 bis 20 Prozent Inulin —
ein Vielfachzucker auf Fructosebasis, in dem die
Pflanze die Energie speichert, die sie im folgenden
Sommer zum Aufwachsen und Blihen braucht.
Aus diesem Polymer der Fructose lasst sich Hyd-
roxymethylfurfural (HMF) gewinnen: ein gelblich-
braunes Pulver und eine von 12 Basischemikalien
zur Herstellung von Plastik. Um die begehrte
Chemikalie zu extrahieren werden die Wur-
zelstriinke gehickselt, mit verdiinnter Siure ver-
setzt und unter Druck auf bis zu 200 °C etrhitzt wie
in einem Dampfkochtopf. Die Chicorée-Wurzeln
sind fir die Forscher der perfekte Rohstoff, weil
sie in der landwirtschaftlichen Produktion als Ab-
fall anfallen und so nicht in Konkutrenz zur Le-
bensmittelproduktion stehen.

Der Chicorée-Bauer erntet im Herbst die Wurzel-
ruben und ldsst sie im abgedunkelten Treibhaus
austreiben. In sogenannten Wasser-Treibereien
stehen die Wurzeln dicht an dicht in Kisten, um-
spult von einer Nihrlosung, in der sie innerhalb
von drei Wochen die als Chicorée-Salat bekannte,
15-20 cm lange Knospe ausbilden. Der Léwenan-
teil der Wurzeln, in Europa jedes Jahr etwa
800.000 Tonnen, bleibt nach der Ernte als Abfall

Biotechnologie und Bio6konomie

zurtick und wird kompostiert. Nur ein kleiner Teil
landet in Biogasanlagen oder wird als Tierfutter
angeboten. Der Industriepartner der Hohenheimer
Forscher, die Firma AVA Biochem aus Basel ent-
wickelt eine grof3technische Anlage fiir das Verfah-
ren und hat sich vorgenommen, ab 2019 jahrlich
30.000 bis 120.000 Tonnen HMF zu produzieren.
In der bestehenden Anlage wird das HMF aus
Melasse gewonnen, die bei der Zuckerproduktion
anfillt. Fine Pilotanlage fur die Chicorée-
Verwertung befindet sich in der Entwicklungspha-
se. Durch Oxidation des HMF stellt man in Basel
Furandicarbonsiure (FDCA) her, die wiederum die
Produktion von Materialien aus biobasiertem PEF
(Polyethylenfuranoat) erlaubt. Der auf Erdolbasis
produzierte PET-Kunststoff (Polyethylentereph-
thalat) besteht bis zu 85 Prozent aus Terephthalat,
und das ,,)T“ im PET soll durch das ,F“ der
Furandicarbonsdure aus Pflanzenmaterial ersetzt
werden. Uber Flaschen, Striimpfe, Sportbeklei-
dung und Folien bis hin zu Gefilprothesen: In
Zukunft kénnte sich tberall dort, wo heute PET-
Kunststoff eingesetzt wird, der biobasierte Kunst-
stoff PEF anwenden lassen.

© BIOPRO Baden-Wiirttemberg GmbH www.bio-pro.de | 13



http://www.bio-pro.de/

Biotechnologie und Bioékonomie

Literatur

e Bio-based production of chemicals, materials and fuels — Corynebacterium glutamicum as
versatile cell factory, J. Becker und C.Wittmann, Current Opinion in Biotechnology, 2012,
23:631-640

e BIOPRO-Magazin Ausgabe 3/2010, Biobasierte Kunststoffe — Plastik aus dem Bioreak-
tor

e BIOPRO Magazin Ausgabe 1/2015, Biobasierte Kunststoffe

e Kunststoffe: Synthese, Herstellungsverfahren, Apparaturen, Herausgeber Wilhelm Keim,
Wiley-VCH 2006

e Kunststoff-Wissen fiir Einsteiger, Georg Abts, Carl Hanser Verlag, Miinchen 2010

e Kunststoffe im Alltag, Homepage der Abteilung der Didaktik fiir Chemie von der Freien
Universitit Betlin,  http://www.chemie.fu-betlin.de/chemistry/kunststoffe/index.htm
(Stand November 2013)

e Metabolic Engineering: Entwicklung von Bakterienstimmen fiir die Lysinproduktion,
Kennerknecht et al. 2003, BIOspektrum 5/03 9. Jahrgang

e Pressemitteilung der Tecnaro GmbH vom 02.08.2012

e Der Schatz aus der Wurzelrtibe, 15.03.2016, https://www.bioockonomie-
bw.de/de/fachbeitrag/aktuell/der-schatz-aus-der-wurzelruebe /

Glossar

Blend: Blend ist Englisch und bedeutet Gemisch. Ein Polymerblend ist daher ein Gemisch aus
verschiedenen Polymeren. Thermoplaste werden in speziellen Mischaggregaten aufgeschmolzen
und so miteinander kombiniert, es entstehen Blends.

Compoundieren: Compound ist Englisch und bedeutet mischen. Man versteht darunter die
Verbesserung des Kunststoffpolymers durch das Zumischen bestimmter Zusatzstoffe, wie Fill-
stoffe, Faserwerkstoffe oder Weichmacher.

Extruder: Der Extruder ist Bestandteil einer Extrusionsanlage. In ihm werden die Polymergranu-
late in einem beheizten Zylinder aufgeschmolzen. Wihrenddessen wird die Schmelze durch eine
rotierende Schnecke durch die Extrusionsanlage geférdert. Die Schmelze wird durch eine Dise
gepresst und im Anschluss werden in der Anlage Platten, Profile, Rohre oder Folien gefertigt.

Pfropfpolymerisation: Eine Pfropfpolymerisation ist eine bestimmte Art der Copolymerisation,
bei der das Monomer A als Hauptkette dient und an welche sich kammartig eine Monomer B
lagert.

Spanen: Das Spanen oder Zerspanen ist ein mechanisches Bearbeitungsverfahren, bei dem tiber-
flissiges Material in Form von Spinen abgetragen wird. Dabei sorgt ein Werkzeug wie ein Bohrer
oder ein Friswerkzeug dafir, dass ein dinner Teil der Oberfliche eines Werkstlicks abgeschalt
wird.

Spritzgussverfahren: Im Spritzgussverfahren wird eine Thermoplastenschmelze mit hohem

Druck in eine Form, ein Werkzeug, gespritzt. Dabei konnen Formteile in gro3en Stiickzahlen
gewinnbringend hergestellt werden.
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