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Néchste Generation biotechnologischer Verfahren

Vision:

Produktionseinheit Zelle liberwinden

Die Ingenieurleistung der Natur nutzen

Den lebenden Organismus als Reaktionssystem umgehen

Den lebenden Organismus als Reaktionssystem zu umgehen — das ist eine Vision fur
biotechnische Produktionsverfahren der Zukunft. Konstruktionsprinzipien und Pro-
blemlésungen der Natur sollen hierflr systematisch erforscht und in technische Anwen-
dungen Uberfuhrt werden. Ziel ist die Konvergenz von Biologie und Ingenieurwesen
zu einer biomimetischen Produktionstechnik, mit der biologische Stoffwechselprozes-
se technisch nachgeahmt werden kénnen. Als Grundlage dient die Entwicklung eines
.Baukastensystems”, mit dem nach einem modularen Prinzip gewdinschte Synthesen
variabel mit einzeln zur Verfiigung stehenden Systemkomponenten entwickelt, konfi-
guriert, modifiziert und durchgefuhrt werden kénnen.

&» . Heutige biotechnologische Verfah-
ren haben den Nachteil, dass Orga-
nismen primar auf Wachstum und
Vermehrung programmiert sind,
nicht auf die Produktion einzelner
Stoffe. Das macht Biotechnologie
haufig so teuer. Wir brauchen einen
wirklichen Durchbruch.”

@ .Dank der Fortschritte der System-
biologie wird es immer besser
gelingen, Produktionsorganismen
fur die industrielle Biotechnologie zu
optimieren. Eine nachste Generation
biotechnologischer Verfahren brau-
chen wir nicht.”
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Herausforderung:
Nachhaltige Losungen fiir das 21. Jahrhundert

Klimawandel, schwindende Rohstoffressourcen, demographischer Wandel, Energie-
versorgung und globaler Wettbewerb gehéren weltweit zu den groBten Herausforde-
rungen im 21. Jahrhundert. Alternative Energie- und Rohstoffquellen mussen etabliert
werden, um die Abhdngigkeit von fossilen Energietragern und endlichen Ressourcen
zu verringern. Der demographische Wandel wird sich auf das Gesundheitssystem aus-
wirken und den schon heute erkennbaren Trend der personalisierten Medizin forcieren.
Dies wird zu individualisierten Arzneien und neuen Produktionsprozessen fihren.

&) .Fur die Energieversorgung der @ . Die Photosynthese technisch
Zukunft brauchen wir eine Photo- nachzuahmen, ist viel zu kompliziert.
voltaik basierend auf den Licht- Wer das schafft, hat den Nobelpreis
sammelsystemen der Pflanzen, da verdient.”
diese effizienter sind als kristalline
Halbleiter.”

&» . Personalisierte Arzneimittel, die @ . Diagnostische Ansatze aus der Ko-
passgenau in der Apotheke vor Ort hortenmedizin (fir Patientengruppen)
durch Syntheseroboter hergestellt sind ausreichend, Innovationen aus
werden, minimieren Nebenwirkun- der regenerativen Medizin (Stamm-
gen und maximieren die erwinsch- zellmedizin) sind zielfGhrender.”

te therapeutische Wirkung.”

Ziel:
Der Biotechnologie neue Wege eréffnen

Die Verwendung von biologischen Systemen birgt prinzipiell einen wesentlichen Nach-
teil: Die jeweilige biotechnische Produktionsmethode muss sich stets nach den opti-
malen Wachstumsbedingungen des Organismus richten, da Zellen primér nicht auf die
Stoffproduktion, sondern auf Wachstum und Vermehrung programmiert sind: Tempe-
ratur, Druck, pH-Wert, Zellmasse, Nahrstoffkonzentration und Produktkonzentration
muUssen standig erfasst und angepasst werden. Dies schrankt das potenzielle Anwen-
dungsspektrum biotechnischer Verfahren stark ein. Neue Anwendungsbereiche fir die
Biotechnologie der Zukunft zu erschlieBen bedeutet, die Abhdngigkeit heutiger Herstel-
lungsmethoden von der Produktionseinheit Zelle zu Gberwinden, um eine industrielle
Nutzung auch unter unnatirlichen Reaktionsbedingungen wie hohen Temperaturen,
hohen Driicken oder apolaren Lésungsmitteln zu erméglichen. Die ndchste Generation
biotechnologischer Produktionsverfahren kénnte Anwendungen ermdglichen, die heu-
te so nicht realisierbar sind. Denkbar sind zum Beispiel folgende Visionen:
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ZUKUNFTSVISION MEDIZIN

Kiinstliche Bauchspeicheldriise

Derzeit werden Millionen von Diabetes-Patienten mit Insulin behandelt, das
mithilfe von gentechnisch veranderten Bakterien hergestellt wird. Trotz der
Verbesserungen ist die Therapie mit Insulin aber auch heute noch mit Aufwand
verbunden: Die Patienten mussen standig ihren Blutzuckerspiegel Gberwachen
und sich das Medikament rechtzeitig spritzen. In Zukunft kénnten Diabetiker ein
technisches Implantat erhalten, welches den Blutzucker automatisch tberwacht,
Insulin produziert und bedarfsgerecht ins Blut abgibt.

9,,Wesentliche Elemente einer Q,,Die regenerative Medizin wird
kiinstlichen Bauchspeicheldrise sind eine Organregeneration ermoglichen,
heute bereits technisch machbar. durch die technische Implantate Uber-
Man muss sie nun zu einem funkti- flussig werden.”
onierenden Ganzen zusammenfu-
gen.”

ZUKUNFTSVISION ENERGIE

CO,-Fixierung mit Sonnenlicht

Die Photosynthese wandelt CO, mithilfe der Sonnenenergie in speicherfahige
chemische Verbindungen um, die zum Aufbau komplexer energiereicher organi-
scher Verbindungen genutzt werden. Als Batterie der Zukunft sind kiinstliche
Photosynthese-Chips denkbar, in denen Komponenten naturlicher Photosynthe-
se-Systeme (z. B. Lichtsammelkomplexe) mit technischen Bauteilen zur Stromer-
zeugung und zur biologischen Fixierung und Weiterverwertung von CO, genutzt
werden.

&5 .. Die biokatalytische Nutzung von @ . Zukiinftig werden ganz andere

CO, oder CH, als Basis fur ener- Antriebs- und Kraftstoffkonzepte
giereiche Kohlenstoffverbindungen wie z.B. das Elektro-Auto eine Rolle
kénnte ein Weg sein, um den kinf- spielen.”

tigen Bedarf an Flussigkraftstoffen
(Auto, Schiff, Flugzeug)
zu decken.”
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ZUKUNFTSVISION INDUSTRIE

Reaktionsmodule fiir die Feinchemie

Der Einsatz von Enzymen als Katalysatoren in herkdmmlichen chemischen
Syntheserouten kann zu héheren Ausbeuten bei geringeren Energiekosten
fihren. Gebraucht werden daflr Biokatalysatoren, die auch in nicht-wassrigen
Losungsmitteln und unter nicht-physiologischen Reaktionsbedingungen effizient
arbeiten. Hilfreich waren zudem Syntheseroboter, die auf eine Vielzahl stan-
dardisierter Mikroreaktionsmodule zurtickgreifen, in denen Enzyme definierte
Syntheseschritte durchfthren.

9,,FUr den breiteren Einsatz bio- @ . Wir sollten die Produktionspro-
technologischer Verfahren in der zesse in der Weise optimieren, dass
Chemie brauchen wir Enzymsyste- die Stoffumsetzungen in wassrigen
me, die in nicht-wassrigen Losungs- Losungsmitteln stattfinden kénnen.
mitteln funktionieren. Diese sind nur Damit sind zellfreie Systeme nicht
zellfrei vorstellbar.” erforderlich.”

ZUKUNFTSVISION UMWELT

Rohstoffe wie Phosphat recyceln

Viele ftr den Menschen bedeutende Rohstoffe (z. B. Phosphat) werden kiinftig
immer knapper. Daher werden Techniken zur Etablierung von Stoffkreislaufen
in Industriegesellschaften immer wichtiger. Um zum Beispiel den Phosphatkreis-
lauf zu schlieBen, muss das im Abwasser enthaltene Phosphat zurtickgewonnen
werden. Da Phosphat ein biologisch relevantes Molekdl ist, kénnten hierfar
biotechnologische Ansatze als Alternative zu bekannten chemischen Verfahren
entwickelt werden.

&5 . Die begrenzte Verfiigbarkeit @ .Falls es zu einem Mangel an Phos-
von natdrlichem Phosphat macht phat kommt, gibt es effiziente chemi-
eine Ruckgewinnung von PO, aus sche und physikalische Verfahren, die
Abwassern notwendig. Diese wird benotigten Mengen aus Klarschlamm
am besten mittels immobilisierter zurlickzugewinnen.”

Enzyme in speziellen Klarstufen
gelingen.”
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Der Weg:
Biologie und Ingenieurwissenschaften
wachsen zusammen

+Wenn Du ein Schiff bauen willst, dann trommle nicht Manner zusammen
um Holz zu beschaffen, Aufgaben zu vergeben und die Arbeit einzuteilen,
sondern lehre die Manner die Sehnsucht nach dem weiten, endlosen Meer.”
Antoine de Saint-Exupery

Wie wird die nachste Generation biotechnischer Verfahren aussehen? Niemand kennt
den genauen Weg zum Ziel. Mégliche Startpunkte sind aber heute schon zu erken-
nen.

Technische Systeme bewegen sich im Zuge der Miniaturisierung bereits auf zellbio-
logisch relevante GroBenmalBstabe zu. Die Mikrosystemtechnik integriert Bio- und
Nanotechnologie in Mikroumgebungen und macht sie anschlussféhig fur die weitere
Nutzung.

Als ein noch vergleichsweise junger Zweig innerhalb der Biotechnologie gilt die Synthe-
tische Biologie. Sie zielt darauf ab, maBgeschneiderte Organismen zu entwickeln, die
Uber genetische Schaltkreise gesteuert werden, um bekannte Verfahren aus der Inge-
nieurtechnik mit Hilfe standardisierter Genelemente nachzubilden. Forscher traumen
davon, komplette Regelkreise in Minimalorganismen (sog. Chassis) einzubauen, um
gewdinschte Produkte zielgerichtet und mit groBer Ausbeute zu produzieren.

&) . Mit Minimalorganismen lieBe @ . Synthetische Biologie ist bloB der
sich die biotechnische Produktion nachste Modebegriff. Im Grunde ist
gegeniber heutigen Zellsystemen sie nichts anderes als die logische
spUrbar verbessern.” Fortentwicklung der bisherigen

Gentechnik.”

@ . Das Metabolic Engineering von @ . Das Etablieren von genetischen
Mikroorganismen hat seine Gren- Schaltkreisen wird kaum funktionie-
zen. Um kiinftig noch komplexere ren. Daflr sind Organismen einfach
Stoffumsetzungen und -synthese zu komplex.”

durchfiihren zu kénnen, sind biomi-
metische Verfahren mit klnstlichen
Enzymkaskaden notwendig.”
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Ob und wie man die Abhangigkeit heutiger Herstellungsmethoden von der Produk-
tionseinheit ,Zelle” Uberwinden kann, wird die Zukunft zeigen. Als Voraussetzung
mussten insbesondere folgende technische Meilensteine erreicht werden:

=R o -
-Steder- und fegal
miglich ist.
T
Optimierte Enzyme, Aktive blomimetische

ber die neve kata Pumpensysteme, dis
Iytische Funktionen baispielswese Substrate
ausgedibt werden nach Grafe, Polaritat
kéinnen und Chiralitit sortieren.

Geegignete Methoden,
urn Energie fur
zukinftige biotechni-
srhe Prozesse bereltzu-
stellen, belspielsweise
die Regenerierung
yon ATP aus Strom.

FUr eine nachste Generation biotechnologischer Verfahren, die sich am Baukasten-
Prinzip orientiert, wird es darauf ankommen, zunachst grundlegende funktionale Be-
standteile der Zelle nachahmen zu kénnen. Dazu gehéren die Herstellung funktionaler
Molekdle, die Bereitstellung von Energie, die Bildung geeigneter Reaktionskomparti-
mente sowie standardisierter Mikroreaktionsmodule, die Entwicklung biomimetischer
Pumpensysteme und die Etablierung einer biomolekularen Systemsteuerung.
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Der Strategieprozess:
Akteure miissen gemeinsam handeln

+Wir befinden uns auf der Reise nach Indien,
die uns nach Amerika fiihren soll.”
(ASE-Workshop, ,Biotechnologie2020+", 2008)

Nur in einem langfristig angelegten Strategieprozess unter Beteiligung der groBen For-
schungsorganisationen und Experten verschiedener Fachrichtungen aus Wissenschaft
und Wirtschaft kann es gelingen, die fir die Entwicklung der nachsten Generation
biotechnologischer Produktionsverfahren notwendige disziplinibergreifende Zusam-
menarbeit zu stimulieren. Es geht um die Entwicklung von Visionen fur biotechno-
logische Produktionsprozesse von morgen, um die Ableitung von FuE-Missionen zur
Realisierung dieser Visionen, um die Initiierung und Koordinierung von Selbstorgani-
sationsprozessen in der Forschungslandschaft und neue FérdermaBnahmen zur Schlie-
Bung von Forschungslticken. Chancen fir den Produktionsstandort Deutschland sollen
erschlossen und genutzt werden; gesellschaftliche Aspekte frihzeitig reflektiert und
angemessen berlcksichtigt werden. Deutschland ist mit seinen starken Ingenieurwis-
senschaften und als bedeutender Standort der chemischen Industrie in einer glinstigen
Ausgangsposition. Der Strategieprozess ,,Nachste Generation biotechnologischer Ver-
fahren” ladt alle am FuE-Prozess Beteiligten ein, sich aktiv an der Diskussion um die
Verwirklichung dieser zukiinftigen Produktionstechniken zu beteiligen:

® Welche Trends und ungeldsten Probleme kénnten zu einem Bedarf an der nachsten
Generation biotechnologischer Verfahren fiihren?

® Welche Forschungsfelder und technologischen Entwicklungen sind von Relevanz
far derartige Verfahren und sollten gezielt verfolgt werden?

® Gibt es andere technologische Ansatze, die zu einer Konkurrenz fur derartige
Verfahren werden kénnten oder es bereits sind?

® Welchen politischen und ethischen Herausforderungen mussen sich Wissenschaft
und Wirtschaft bei der Entwicklung der nachsten Generation biotechnologischer
Verfahren stellen? Welche Rahmenbedingungen mussen hierfir angepasst wer-
den?
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