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Biookonomie - nachhaltig wirtschaften

Biookonomie ist die nachhaltige biobasierte Wirt-
schaftsform der Zukunft: Dieses Konzept steht fiir die
Abkehr von einer erdélbasierten Wirtschaft hin zur
Nutzung biologischer Ressourcen wie Pflanzen, Tieren
und Mikroorganismen. Ihr Ziel ist es, die Belange und
Erfordernisse der Okonomie und der Okologie fiir ein
nachhaltiges und klimaneutrales Wirtschaften zu ver-
binden. Die Bundesregierung unterstiitzt den Wandel
hin zu einer Biookonomie bereits seit vielen Jahren. Das
Potenzial fiir nachhaltige Innovationen griindet auf
biologischem Wissen und einem Mix leistungsfahiger
Technologien. Diese Broschiire gibt einen Uberblick
iiber die Werkzeugkiste der Biookonomie.

Eine wachsende Weltbevolkerung, knapper werdende
Ressourcen, eine schwindende biologische Vielfalt
und die Auswirkungen des Klimawandels stellen uns
vor existenzielle Herausforderungen. Fossile Roh-
stoffe wie Erdol oder Erdgas, auf denen die Industrie
immer noch iiberwiegend aufbaut, sind endlich, und
ihr Einsatz treibt die Erderwdrmung weiter an. Fiir
die Bewailtigung der aktuellen globalen Herausfor-

derungen muss sich die Rohstoffbasis der Industrie
und auch die von uns betriebene Wirtschaftsweise
verdndern. Doch wie kénnen wir ressourcenscho-
nend leben, Biodiversitit und damit unsere eigene
Lebensgrundlage dauerhaft erhalten und gleichzeitig
unseren Lebensstandard sichern?

Einen Beitrag fiir einen Strukturwandel des Wirt-
schaftssystems in Richtung Nachhaltigkeit bietet die
Bio6konomie, eine auf biologischen Ressourcen und
Verfahren basierende Wirtschaft. Das Konzept der
Biookonomie setzt auf das inharente Potenzial von
Lebewesen wie Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen.
Unser grofes Zukunftsziel: Eine nachhaltige Lebens-
und Wirtschaftsweise, die Okologie und Okonomie klug
miteinander verbindet.

Deutschland war und ist ein Vorreiter in Sachen Bio-
O0konomie: Die Bundesregierung unterstiitzt den Weg

in eine biobasierte Wirtschaft bereits seit dem Jahr 2010
mit Strategien und Férderprogrammen'. Als ein weiterer
Meilenstein wurde im Januar 2020 die neue Nationale
Biookonomiestrategie? veréffentlicht. Mit dieser Stra-

!Nationale Forschungsstrategie Biookonomie aus dem Jahr 2010, Nationale Politikstrategie Biookonomie aus dem Jahr 2013.
?Nationale Biokonomiestrategie: https://www.bmbf.de/upload_filestore/pub/BMBF_Nationale_Biooekonomiestrategie_Langfassung_deutsch.pdf
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BIOOKONOMIE - NACHHALTIG WIRTSCHAFTEN

tegie schafft die Bundesregierung die Voraussetzungen
dafiir, Deutschlands Vorreiterrolle in der Biodkonomie
weiterhin zu stdrken und mit ihrer Hilfe die Technologi-
en und Arbeitsplitze von morgen zu entwickeln. Dabei
wird die Gesellschaft auf mannigfaltige Weise beteiligt,
wie etwa mit dem Wissenschaftsjahr 2020/21 - Bio6ko-
nomie.

Innovativer Zugang zu biologischen Systemen

In der Definition der Bundesregierung? umfasst die
Biookonomie die Erzeugung, Erschlieffung und Nut-
zung biologischer Ressourcen, Prozesse und Systeme,
um Produkte, Verfahren und Dienstleistungen in
allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines
zukunftsfihigen Wirtschaftssystems bereitzustellen.

Der Mensch nutzt Pflanzen, Tiere und Mikroorga-
nismen bereits seit Tausenden von Jahren. Dennoch
steckt hinter dem Konzept der modernen Biodko-
nomie ein besonderer Ansatz: Bio6konomie steht

flir einen wissensbasierten Zugang zu biologischen
Systemen, der auf dem rasant wachsenden Wissen aus
Forschung und Entwicklung aufbaut und aus diesen
Systemen relevanten Nutzen zieht.

Die Biookonomie ermoglicht einen neuen Blick auf
die Leistungen, Fihigkeiten und Diversitét der Natur,
auf die Vielfalt der nachwachsenden Rohstoffe, deren
nachhaltigen Anbau sowie den wirtschaftlichen und
kreativen Einsatz moderner Technologien. Biobasierte
Ressourcen und Verfahren liefern nicht nur Lésungen,
die helfen die Nutzung fossiler Rohstoffe zu verrin-
gern. Sie ermoglichen zugleich, wissenschaftliche und
technologische Fortschritte in innovative Anwendun-
gen zu Ubertragen, die iiber den Ersatz von Erdol weit
hinausgehen und einen Mehrwert schaffen.

»Biodkonomie umfasst die Erzeu-
gung, Erschlieffung und Nutzung
biologischer Ressourcen, Prozesse
und Systeme, um Produkte,
Verfahren und Dienstleistungen

in allen wirtschaftlichen Sektoren
im Rahmen eines zukunftsfdhigen
Wirtschaftssystems bereitzustellen.“

BioGkonomie-Definition der Bundesregierung

Biologische Ressourcen nutzen

In der Biookonomie werden biogene Rohstoffe
mithilfe der Land- und Forstwirtschaft, der Meeres-
wirtschaft mit Fischerei und Aquakultur oder durch
Produktion mithilfe von Mikroorganismen erzeugt.
Ein besonderes Augenmerk gilt der Verwertung

und Nutzung organischer Rest- und Abfallstoffe. So
konnen und sollen bisher ungenutzte Nebenprodukte,
die bei Erzeugung der eigentlichen Produkte anfallen,
sinnvoll verwendet werden. Das nennt man Koppel-
nutzung. Auch Wasser und Kohlendioxid fungieren
dabei als Ressourcen, die in biobasierte Prozesse
einfliefen.

Es geht in der Bio6konomie aber nicht nur um die
nachwachsenden Rohstoffe selbst, sondern auch um
biobasierte Prozesse, die von Mikroorganismen, tie-
rischen und pflanzlichen Zellen und deren Bestand-
teilen wie etwa Enzymen vollzogen werden. Ein gutes
Beispiel hierfir ist die biotechnologische Gewinnung
von Spinnenseide mithilfe von Mikroorganismen. Die
so gewonnenen Seidenfasern sind besonders strapa-
zierfahig. Da sie dariiber hinaus hautvertraglich sind,
werden sie bereits heute zur Produktion von Turn-
schuhen und Outdoorbekleidung verwendet.

Nachhaltig in Kreislaufen wirtschaften

Biomasse, der zentrale Rohstoff der Biookonomie,

ist nicht nur eine nachwachsende Ressource. Sie ist
im Vergleich zu anderen Rohstoffformen besonders
dafiir geeignet, um in Kreislaufen nachhaltig genutzt
zu werden. In der Natur sind biologische Ressourcen
in Stoffkreisldufe eingebunden; etwa im sogenann-
ten Kohlenstoffkreislauf oder im Stickstoffkreislauf.
Kreislaufprozesse sorgen dafiir, dass die Nutzung
und Neubildung dieser Ressourcen im Gleichgewicht
stehen. Die Biookonomie orientiert sich an diesen
natiirlichen Stoffkreisldufen.

Das Ziel der Biookonomie ist eine Kreislaufwirtschaft,
in der moglichst wenig Abfall und Reste entstehen.
Ein Schliissel dazu ist der effiziente Umgang mit
biologischen Ressourcen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette. Das wird erreicht, indem natiirliche
Roh- und Abfallstoffe nicht nur be- und verarbei-

tet, sondern moglichst auch mehrfach genutzt und
weiterverarbeitet werden. Die Nutzung tiber mehrere
Stufen nennt man auch Kaskadennutzung. Durch die
effiziente Nutzung von Biomasse entsteht im Idealfall
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Nachhaltige Nutzung

nicht mehr Kohlendioxid als wiahrend der Wachs-
tumsphase CO,-fixierender Organismen (Pflanzen,
Algen, photosynthetische Bakterien) der Atmosphire
entzogen wurde - ein Baustein auf dem Weg zu einer
klimaneutralen Wirtschaftsweise.

Branchen und Produkte

Mit der Bio6konomie verbindet sich ein enormes In-
novationspotenzial fiir zahlreiche Industriebranchen.
Zu den besonders relevanten Wirtschaftszweigen
zahlen die Land- und Forstwirtschaft, die Chemie-
und Pharmaindustrie, die Nahrungsmittelindustrie,
die Konsumgiiter- sowie die Papier- und Textilin-
dustrie. Schon heute haben zahlreiche innovative,
biobasierte Produkte ihren Weg vom Labor in unser
alltdgliches Leben gefunden. Dazu zihlen unter
anderem Enzyme im Waschmittel, biotechnologisch
erzeugte Medikamente, Autoreifen aus Léwenzahn-
Kautschuk, Algenol als Kerosinersatz oder abbaubare
Biokunststoffe.

Bio6konomie und Gesellschaft

Was aber bedeutet nun nachhaltiges Wirtschaften
auf gesellschaftlicher Ebene? Es geht darum, die
Bediirfnisse gegenwértiger Generationen zu befriedi-
gen, ohne dabei kiinftigen Generationen die Lebens-
grundlage zu nehmen beziehungsweise ihnen die
Chance zu bewahren, ihre Bediirfnisse nach eigenen
Vorstellungen zu stillen. Die Nachhaltigkeit baut
dabei auf drei Sdulen auf, der 6konomischen, der 6ko-
logischen und der sozialen. Sie miissen gemeinsam
betrachtet werden, um so Zielkonflikte frithzeitig

zu erkennen und unter sorgfiltiger Abwagung aller
drei Sdulen den jeweils nachhaltigsten Lésungsweg
zu identifizieren. Wichtig fiir das Drei-Saulen-Modell
ist, dass alle Sdulen gleichgewichtet und gleichran-
gig sind, da es auf der Vorstellung basiert, dass eine
nachhaltige Entwicklung nur zu erreichen ist, wenn
umweltbezogene, wirtschaftliche und soziale Ziele
gleichzeitig und gleichberechtigt umgesetzt wer-
den, wobei sich die verschiedenen Ziele gegenseitig
bedingen.
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Auf diese Weise soll die 6kologische, 6konomische
und soziale Leistungsfidhigkeit einer Gesellschaft
sichergestellt und verbessert werden. Dies kann zum
Beispiel dazu fiihren, dass eine biobasierte Innovation
nicht zur Marktreife gelangt, da sie nicht oder nicht
umfinglich von der Gesellschaft mitgetragen wird.
Die ,Tank vs. Teller“-Diskussion ist hierfiir ein gutes
Beispiel. Dennoch ist klar: Biologische Ressourcen
und biobasierte Prozesse und Produkte kénnen eine
klima- und ressourcenschonende Alternative zu fossi-
len Rohstoffen und Erzeugnissen sein. Damit kann die
Biookonomie einen wichtigen Beitrag leisten, um die
im Jahr 2015 beschlossenen Nachhaltigkeitsziele der
Vereinten Nationen zu erreichen.

Die Werkzeuge der Bio6konomie im Portrit

Die Biodkonomie setzt auf den wissenschaftlichen
Fortschritt. Biologisches Wissen, etwa aus der mo-
dernen Molekularbiologie, den Agrarwissenschaften
oder der Ernahrungsforschung sowie eine breite
Palette innovativer Technologien stehen zur Verfa-
gung, um biologische Ressourcen zu nutzen, sie zu
verarbeiten und daraus nachhaltige Produkte und
Dienstleistungen zu erzeugen. Die ,Werkzeugkiste
der Biookonomie“ hilt dabei insbesondere Entwick-

Biookonomie in Deutschland

Auf dem Weg in eine Biookonomie und in den dazu
unternommenen Forschungsanstrengungen nimmt
Deutschland eine internationale Vorreiterrolle ein.
Bereits im Jahr 2010 hat die Bundesregierung die
Biookonomie auf ihre politische Agenda gehoben
und die Nationale Forschungsstrategie BioOkonomie
2030 veroffentlicht. 2,4 Milliarden Euro wurden in
diesem Rahmen hierzulande in die Biookonomie-
Forschung investiert. Ihr folgte die Nationale Po-
litikstrategie Biookonomie aus dem Jahr 2013. Im
Januar 2020 veroffentlichte das Bundeskabinett die
neue Nationale Biookonomiestrategie. Sie setzt fortan
den Rahmen fiir eine nachhaltige Erschlieffung und
Nutzung biologischer Ressourcen und fiir umwelt-
und naturschonende Produktionsverfahren in allen
Wirtschaftsbereichen. Die Bundesregierung biindelt
mit der Gesamtstrategie die bisherigen Aktivititen
aller Bundesministerien zur Biodkonomie und stellt
die Weichen fiir die weitere Gestaltung. Federfiih-

lungen der Biowissenschaften in Kombination mit
den Ingenieurswissenschaften und der Informations-
technik bereit. Schliisseltechnologien, wie etwa die
Biotechnologie, die Nanotechnologie und die Kiinstli-
che Intelligenz, greifen ineinander und sind wichtige
Innovationstreiber der Biookonomie.

Mit dieser Broschiire will das BMBF die Bio6konomie
fiir Birgerinnen und Biirger anschaulich machen;
auch indem sie eine Auswahl ihrer wichtigsten ,Werk-
zeuge*“ vorstellt. Die Broschiire liefert einen kom-
pakten Uberblick iiber innovative Technologien und
Konzepte, die in der biobasierten Wirtschaft bereits
zum Einsatz kommen und die sie vermutlich auch in
Zukunft pragen werden. In Form von kurzen Einfiih-
rungskapiteln und bebilderten Kurzsteckbriefen wird
die ,Werkzeugkiste der Biookonomie® prisentiert.
Zunichst illustriert die Broschiire die grundlegenden
biologischen, funktionalen Einheiten wie Zelltypen
und Biomolekiile, die in der Biookonomie bei der Pro-
duktion zur Anwendung kommen. Danach werden
wichtige Werkzeuge der Pflanzenziichtung und der
Bioanalytik beschrieben, ebenso wie Produktionsver-
fahren der industriellen Biotechnologie und Ansétze
fir die Agrarproduktion der Zukunft.

rend sind das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) und das Bundesministerium

fur Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL). Mit
dem Weg in eine Biookonomie leistet Deutschland
einen Beitrag zum Erreichen der globalen Nach-
haltigkeitsziele und hilft, die deutsche Spitzenstel-
lung auf den Méarkten der Zukunft zu sichern. Die
Bundesregierung lésst sich von einem unabhingigen
Expertengremium beraten - dem Bio6konomierat.
Mit dem Wissenschaftsjahr 2020/21 riickt das BMBF
die Biookonomie weiter ins Rampenlicht. Zahlreiche
Nachrichten, Portréts, Interviews und Dossiers zur
Biookonomie in Deutschland préisentiert das vom
BMBEF initiierte Informationsportal biookonomie.
de. Weitere Angebote macht das Informationsportal
Pflanzenforschung.de.

bmbf.de/biookonomie, biooekonomie.de;
pflanzenforschung.de



https://www.bmbf.de/biooekonomie
https://biooekonomie.de/
https://www.pflanzenforschung.de/

Zellen und Biomolekiile

Mikroorganismen und eine besondere Klasse von Bio-
molekiilen, die Enzyme, sind die Leistungstrager einer
nachhaltigen industriellen Produktion. Mithilfe mole-
kularbiologischer Verfahren ist es moglich, Zellen oder
ihre Bestandteile zu Biofabriken umzufunktionieren,
die aus biogenen Rohstoffen hochwertige Produkte wie
Feinchemikalien oder Wirkstoffe umweltschonend in
groferen Mengen liefern. Die Werkzeugkiste der Natur
in technischen Anwendungen zu nutzen, um inter-
essante neuartige und maBgeschneiderte Produkte
herzustellen, ist ein zentrales Ziel der Biotechnologie.
Es geht zugleich darum, dies in einer ressourcen- und
umweltschonenden Art und Weise zu tun.

Die Biotechnologie ist eine anwendungsorientierte
Wissenschaft im Schnittpunkt von Biologie, Medizin,
Chemie und Ingenieurswissenschaften. Sie nutzt die
Stoffwechselleistungen von Mikroorganismen und
die besonderen Eigenschaften von Biomolekilen zum
Aufbau, Umbau oder Abbau von Substanzen. Mikro-
organismen, tierische und pflanzliche Zellen sowie
die aus ihnen gewonnenen Biomolekiile sind somit
wichtige Werkzeuge einer biobasierten Wirtschaft. Ob

in der Chemie-, Pharma- oder Lebensmittelindustrie,
schon heute werden sie in vielfiltiger Weise einge-
setzt, um wertvolle Produkte wie Chemikalien, Me-
dikamente oder Treibstoffe herzustellen. Die indust-
rielle Anwendung von Mikroorganismen, Zellen oder
Enzymen fiir verschiedene Branchen wird als indus-
trielle oder auch ,weifie” Biotechnologie bezeichnet.
Es geht bei der Biookonomie immer auch darum, die
Vielfalt an Mikroorganismen und deren Fahigkeiten
fiir die industrielle Produktion zu ergriinden und
intelligent zu nutzen. Dabei erlauben es moderne mo-
lekularbiologische Techniken, Zellen und Enzyme fiir
ihren Einsatz in der biotechnologischen Produktion
zu optimieren und diese Prozesse ressourcenschonen-
der zu gestalten. Die Biotechnologie ist eine Enabling
Technology der Bio6konomie.

Mikroorganismen als zelluldre Minifabriken
Mikroorganismen sind mikroskopisch kleine Lebewe-
sen. Zu ihnen zdhlen Prokaryoten wie die Bakterien
und Eukaryoten, wie Amdben, Pilze sowie Mikroal-
gen. Sie existieren seit mehr als drei Milliarden Jahren
auf der Erde und haben nahezu jeden Lebensraum
erobert. Im Laufe ihrer Evolution haben Mikroor-
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ganismen enorm vielfiltige Stoffwechselleistungen
entwickelt. Der Mensch bedient sich schon seit Tau-
senden Jahren dieser Fahigkeiten. So sind Bakterien,
Hefen und Schimmelpilze unverzichtbare Helfer fiir
die Herstellung von verschiedenen Lebensmitteln, wie
Brot, Kise, Milchprodukten, Wein, Essig oder Bier.

Als Meister der Stoffumwandlung arbeiten Mikroor-
ganismen wie winzige Chemiefabriken. Werden sie
mit Substraten aus nachwachsenden Rohstoffen ,,ge-
fiittert®, setzen sie diese Nahrung mithilfe ihres spe-
zifischen Stoffwechsels um und stellen daraus neue
Substanzen her. Erkenntnisse in der Zell- und Mole-
kularbiologie sowie die Entwicklung gentechnischer
Werkzeuge haben uns neue Moglichkeiten eréffnet,
die Stoffwechselleistungen von Mikroorganismen zu
erforschen und fir die biotechnologische Produktion
zu nutzen. Mikrobielle Produktionsprozesse laufen
im Vergleich zu erdolbasierten zumeist in wassrigen
Losungen, bei Zimmertemperatur und unter Normal-
druck ab. Damit hilft der Einsatz von mikrobiellen
Produzenten im Vergleich zu den meisten chemisch-
synthetischen Prozessen, Ressourcen und die Umwelt
gleichermafien zu schonen.

Enzyme, die Supertalente unter den Biomolekiilen
Wenn die Zellen als Biofabriken betrachtet werden,
sind in der Welt der Biomolekiile die Enzyme die
Maschinen. In der Regel handelt es sich bei Enzymen
um Proteine unterschiedlicher Komplexitat. Vom
Nahrungsaufschluss tiber den Energiestoffwechsel
der Zellen, der Informationsiibertragung bis hin zum
Kopieren der Erbinformation, all diese Ablaufe wer-
den zumeist von Enzymen bewerkstelligt. Sie wirken
als Katalysatoren von chemischen Reaktionen, die
ohne ihre Anwesenheit nur unter anderen Reakti-
onsbedingungen, etwa durch die Zufuhr von Hitze
oder erh6htem Umgebungsdruck, ablaufen wiirden.
Enzyme bewirken viele chemische Reaktionen bereits
bei Normalbedingungen. Ohne Enzyme als potente
und vielféltige Biokatalysatoren gibe es das uns be-
kannte Leben auf der Erde nicht. Enzyme lassen sich
als vielfaltige Werkzeuge nutzen, um mannigfaltige
biobasierte Produkte umzubauen, abzubauen oder zu
veredeln. So sind sie etwa unverzichtbare Helfer in der
Lebensmittelherstellung. Aber auch in technischen
Anwendungen der Chemie-, Pharma- und Papierin-
dustrie Gbernehmen die Multitalente zentrale Aufga-
ben. Aktuell werden derzeit mehrere Hundert Enzyme

industriell genutzt und in der Produktion eingesetzt.
Auch in der molekularbiologischen Forschung und
der Ziichtung haben Enzyme als Werkzeuge ihren
festen Platz. Biotechnologen setzen dabei nicht mehr
nur auf natiirlich vorkommende Enzyme. Mithilfe
neuester Erkenntnisse und Technologien kdnnen sie
Enzyme als neuartige Biokatalysatoren designen. Da
sich zumindest komplexere Enzyme tiblicherweise
in funktionelle Teileinheiten von definierter Funkti-
onalitat untergliedern (Doménen), lassen sich diese
Funktionalititen rearrangieren.

Zellen auf Hochstleistung trimmen

Eine wahre Schatzkiste an bisher unbekannten
Funktionalitéten stellt die natiirliche Biodiversitét
dar. Bisher ist nur ein Bruchteil der mikrobiellen Ar-
tenvielfalt auf der Erde erfasst, auch weil sich viele Mi-
kroorganismen ohne spezielles Wissen nicht kultivie-
ren lassen oder bisher nicht kultivierbar sind. Daher
wurden Stammsammlungen oder sogenannte Gen-
bibliotheken aufgebaut, die mithilfe von speziellen
Testverfahren nach neuen Eigenschaften durchsucht
werden kénnen. Auch die Fortschritte in der Genom-
forschung helfen, die enorme natirliche Vielfalt zu
erschliefien. Wird ein Organismus mit einer vielver-
sprechenden und bisher unbekannten Funktionalitat
entdeckt, so kann er im Labor kultiviert und fir die
industrielle Produktion optimiert und auf Héchst-
leistung getrimmt werden. Dazu ziichten Biotechno-
logen die Organismen weiter, bis sie die gewiinschten
Enzyme und Stoffwechselleistungen optimal an die
Anforderungen des jeweiligen technischen Produkti-
onsprozesses angepasst haben.

Mithilfe gentechnischer Methoden lasst sich etwa der
verdnderte molekulare Bauplan eines gewlinschten
Enzyms zudem in andere Bakterien einschleusen.
Auf diese Weise werden diese Bakterien darauf pro-
grammiert, fortan das hinzugefiigte Enzym in hoher
Ausbeute und Reinheit herzustellen. Das geht soweit,
dass komplette Stoffwechselwege gezielt verandert
oder neu konstruiert werden und in andere Mikroor-
ganismen transferiert werden konnen - die Fachwelt
spricht hier vom sogenannten Metabolic Engineering.
In den vergangenen Jahren sind viele neue molekular-
biologische Werkzeuge entdeckt und nutzbar gemacht
worden, die den Biotechnologen und Bioingenieuren
helfen, Produktionsorganismen mit besonderen Ei-
genschaften zu entwickeln.
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Beispiele: Escherichia coli - gut erforschtes Modell und Arbeits-
tier der Biotechnologie (Foto); Corynebacterium glutamicum -
Aminosaureproduzent; Bacillus subtilis - Enzymproduzent

Merkmale: Bakterien sind einzellige Mikroorganismen ohne Zell-
kern und mit einem ringférmigen Chromosom. Ihre Zellwand unter-
scheidet sich stark von der pflanzlicher und tierischer Zellen. Dank
ihrer vielfaltigen Stoffwechselleistungen nutzen sie viele Typen von
Biomasse als Nahrung und wandeln sie in organische Stoffe um. Eini-
ge Bakterien betreiben Photosynthese und produzieren Biomasse, so
etwa Cyanobakterien und Purpurbakterien. Neben dem Chromosom
besitzen Bakterien weiteres genetisches Material in Form kleiner
DNA-Ringe (Plasmide), die sie untereinander austauschen kénnen.

Verwendung: Traditionell werden Bakterien zum Konservieren und
Veredeln von Lebensmitteln und Tierfutter genutzt. Sie sind Modelle
der molekularbiologischen Forschung. Als Produktionsorganismen
dienen sie der industriellen Herstellung von Chemikalien und Wirk-
stoffen.
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Beispiele: Backerhefe Saccharomyces cerevisiae — Herstellung
von Backwaren, Wein, Bier, Bioethanol; Aspergillus niger - Zitro-
nensdure-Produzent; Pinselschimmel Penicillium chrysogenum
- Antibiotika-Produzent

Merkmale: Pilze sind einzellige oder mehrzellige Organismen. Sie
sind sesshaft und konnen keine Photosynthese betreiben. Daher
missen sie sich durch die Aufnahme organischer Substanzen ernah-
ren (Heterotrophie), die sie aus der Umgebung aufnehmen. Pilze sind
bedeutsam fiir den Abbau organischer Materie auf der Erde. Das ist
notwendig, um die groRen Stoffkreisldufe in der Natur aufrechtzu-
erhalten.

Verwendung: Die zu den Pilzen zihlenden Hefen werden traditio-
nellin der Lebensmittelherstellung eingesetzt. Sie vergaren verschie-
dene Zucker zu Alkoholen und Kohlendioxid (CO,). Zugleich sind sie
wichtige Modelle der molekularbiologischen Forschung. Manche
Pilze stellen Antibiotika her. Hefen und Schimmelpilze sind zudem
wichtige Produktionsorganismen fiir die Pharmazie.

Milkrealgen

Beispiele: Chlorella vulgaris - Produzent von Lebensmittel-
zusdtzen, Clamydomonas reinhardtii - Modellalge; Dunaliella
salina - Beta-Carotin-Produzent; Grinalge Haematococcus
pluvialis - Produzent des roten Farbstoffs Astaxanthin (Foto)

Merkmale: Zu den mikroskopisch kleinen, meist einzelligen
Mikroalgen gehérenalle Kieselalgen und Cyanobakterien (Blaualgen),
viele Griinalgen, aber auch einige Rotalgen. Ihre Energie gewinnen
sie, indem sie per Photosynthese Sonnenlicht und CO, in organische
Verbindungen (Zuckermolekiile wie Glucose) umwandeln. Sie ernah-
ren sich meist autotroph (selbsterndhrend aus anorganischen Stof-
fen) und leben im Salz- und oder StiRwasser. Mikroalgen vermehren
sich schnell und sind sehr produktiv. Ihre Kultivierung in geeigneten
Anlagen (etwa Photobioreaktoren, also Bioreaktoren mit Beleuch-
tung) benétigt kein Ackerland.

Verwendung: Mikroalgen werden zur Gewinnung von Farbstoffen,
Proteinen, Vitaminen und Nahrungsergdanzungsmitteln eingesetzt.
Sie liefern Substanzen fiir den Einsatz in der Kosmetik und produzie-
ren Biokraftstoffe und Biogas, Diingemittel und Fischfutter.
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Merkmale: Tierische Zellen werden aus Geweben von Tieren ge-
wonnen und im Labor in ZellkulturgefdRen kultiviert. Fir den Einsatz
in tierischen Zellkulturen werden unbegrenzt vermehrungsfihige
Zellen bendtigt. Hierfir eignen sich nicht-ausdifferenzierte tierische
Zellen, die sogenannten Stammzellen oder mutierte immortalisier-
te Zellen (unsterblich). Wahrend Stammzellen immer wieder neue
Stammzellen hervorbringen und sich in spezialisierte Zelltypen aus-
differenzieren konnen, haben immortalisierte Zellen ihre natirliche
Teilungskontrolle verloren und vermehren sich ungebremst. Zelllinien
beider Zelltypen sind die Basis flr Zellproduktionssysteme.

Verwendung: Tierzellen dienen als Produktionssysteme fiir die
Herstellung von Biopharmazeutika und als Testsysteme zur Priifung
von Substanzen in diagnostischen Tests. Dariiber hinaus sind Stamm-
zellen Zellquelle fiir die Gewebezilichtung und den Organersatz.

Terzellen

Beispiele: Hamsterzelllinie CHO - Biopharmazeutika-Produkti-
on; Insektenzellen - Produktion von Proteinen

Merkmale: Aus pflanzlichen Geweben lassen sich sogenannte Pflan-
zenzellkulturen erschaffen. Hierbei befinden sich pflanzliche Zellen
vereinzelt in einer Flussigkultur oder auf speziellen Tragermateriali-
en. Sie kénnen in dieser Form unter fiir sie geeigneten Bedingungen
Uber lange Zeitraume kultiviert werden. Aus einzelnen Pflanzenzel-
len lassen sich dann nach Bedarf auch wieder intakte pflanzliche Ge-
webe und ganze Pflanzen regenerieren. Pflanzenzellen produzieren
eine groRe Vielfalt interessanter Naturstoffe. Sie lassen sich zudem
als Produktionssysteme fiir diverse Stoffe einsetzen.

Verwendung: Die Pflanzenzellkultur kommt in der Grundlagen-
forschung und in der Pflanzenziichtungsforschung zum Einsatz. Sie
erlaubt die schnelle Reproduktion von Gesamtpflanzen aus einzel-
nen Zellen. Pflanzenzellen sind zudem Produktionssysteme fir die
Herstellung von pharmazeutischen Wirkstoffen.
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Beispiele: Eibenzellkulturen - Produktion des Krebsmittels Pac-
litaxel; Moos Physcomitrella patens — Produzent fir Biopharma-
zeutika; Wasserlinse Lemna minor - Produzent fir Futtermittel
und Biotreibstoff; Modellpflanze Arabidopsis thaliana (Foto)

Merkmale: Viren sind winzige, infektiése Partikel. Es sind Ge-
bilde, die zumeist aus Nukleinsduren und Proteinen bestehen.
Da Viren uber keinen eigenen Stoffwechsel verfiigen, werden sie
Ublicherweise nicht als Lebewesen klassifiziert. Zur Vermehrung
dringen Viren in die Zellen eines Wirts ein. Dort reprogrammieren
sie dessen Stoffwechsel, um neue Viren zu produzieren. Soge-
nannte Phagen sind Viren, die spezifisch und selektiv Bakterien
angreifen und ihre Zellwand mithilfe lytischer Proteine zerstoren.

Verwendung: Viren sind wichtige Werkzeuge in der Molekularge-
netik und der Biotechnologie. Sie werden als sogenannte Genfdhren
eingesetzt, um artfremde Erbsubstanz in Zellen zu schleusen und
diese dadurch genetisch zu verandern. Phagen dienen als mogliche
Waffe im Kampf gegen antibiotikaresistente Keime, etwa unter Ein-
satz ihrer lytisch wirkenden Proteine.

Vir@m / Phe &EN

Beispiele: Bakteriophage Lambda als Genfihre mit E.coli als
Wirt; Tabakmosaikvirus — Genféhre in Pflanzenbiotechnologie;
Adenoviren - Genfahre fiir Gentherapie humaner Zellen; Phagen
(im Foto rot) zur Therapie von Pseudomonas aeruginosa
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Biomolekiile

DIE WERKZEUGE DER BIOOKONOMIE

DINA

Beispiele: Die DNA als Objekt und Ausgangsmaterial der Ge-
nomforschung und der molekularen Biotechnologie sowie mo-
lekulare n Diagnostik

Merkmale: Die Desoxyribonukleinsiure (DNA) ist der Trager und
Speicher der Erbinformation eines Lebewesens oder eines Virus. Die
DNA ist ein doppelstringiges Biomolekil mit einer dreidimensiona-
len Leiter-Helix-Struktur. Die Abfolge ihrer chemischen Bausteine,
der Nukleotide mit vier verschiedenen Basen (A, T, G, C) kodiert die
genetische Information. Die DNA enthalt die Bauplane fir die Prote-
ine sowie flr regulatorische und enzymatisch aktive RNA-Molekdile.

Verwendung: Die DNA ist wie eine Bau- und Betriebsanleitung
fir Zellen und Organismen. Sie lasst sich mit modernen, moleku-
larbiologischen Methoden analysieren. Sie ist das Schlisselmole-
kil fur die molekulare Biotechnologie, da mit ihr die Eigenschaf-
ten von Zellen und Organismen gezielt verdndert werden kdnnen,
die wiederum in der biotechnologischen Produktion in Bioreakto-
ren genutzt werden.

Beispiele: Vermessung der mRNA-Molekiile in einer Zelle fir
Genaktivitatsanalysen (Transkriptomanalysen); mRNA-Impf-
stoffe gegen Infektionskrankheiten und Krebs; RNA-Interfe-
renz-Verfahren zur gezielten Inaktivierung von Genen

Merkmale: Eine Ribonukleinsiure (RNA) ist in der Regel ein ein-
strangiges Nukleinsduremolekil. Im Vergleich zur DNA enthilt es
Ribose statt Desoxyribose als Zuckeranteil. RNAs (iben in der Zelle
vielfiltige Funktionen aus. So ist die Boten-RNA (messenger RNA -
mRNA) eine Abschrift der DNA-Sequenz. Sie enthalt Instruktionen
fur die Herstellung von Proteinen und Gbermittelt sie an die Prote-
infabriken der Zelle. Die Menge, das Vorkommen und die Art von
mRNA s spiegeln wider, welche Gene in einer Zelle aktiv sind. Die Ge-
samtheit aller zelluldren RNAs wird Transkriptom genannt.

Verwendung: Die Analyse, Herstellung und der Einsatz von RNA ist
wichtig fiir Genomforschung, Biotechnologie und molekulare Medi-
zin - etwa als therapeutische Wirkstoffe. Mithilfe der sogenannten
RNA-Interferenz kann die Aktivitat spezifischer Gene in Organis-
men reguliert werden.

Pretelne

Beispiele: Enzyme im Waschmittel und der Lebensmittelpro-
duktion; Peptidhormon Insulin als Therapie fiir Diabetiker,
DNA-Endonuklease Cas9 (Genschere); PETase-Enzym - kataly-
siert den Abbau von PET-Plastik (Illustration)

Merkmale: Proteine sind zumeist groRe biologische Molekiile
mit einem hohen Molekulargewicht. Sie bestehen aus einer Ab-
folge von Aminosduren. Die spezifische Abfolge der Aminosduren
im Protein bestimmt dessen 3D-Struktur und damit letztendlich
Funktionalitdt und Aktivitat. Proteine ibernehmen in Zellen und
Organismen vielfaltige Aufgaben: Sie bilden Zellstrukturen aus
(Cytoskelett), wirken als Katalysatoren von Stoffwechselreakti-
onen (Enzyme), transportieren Substanzen (Transportproteine)
oder erkennen Reize (Rezeptoren/Sensoren).

Verwendung: Enzyme sind bedeutende katalytische Spezial-
werkzeuge der Biotechnologie. Vielfach sind sie auch Produkte
des jeweiligen biotechnologischen Prozesses. Biotechnisch er-
zeugte Proteine werden als Medikamente eingesetzt und spielen
in zahlreichen biochemischen Testverfahren eine Rolle.
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Molekulare Biotechnologie

Die molekulare Biotechnologie beschiftigt sich mit der

Gewinnung und der Konstruktion von Biomolekiilen
fiir Anwendungen in Wissenschaft und Wirtschaft. In

der molekularen Biotechnologie steht insbesondere ge-

netisches Material wie DNA und RNA im Mittelpunkt,
auch um damit Proteine mit spezifischen Eigenschaf-

ten herzustellen. Diese Zusammenfassung gibt einen

Uberblick iiber die Werkzeugpalette der molekularen
Biotechnologie:

DNA vervielfdltigen: Ein haufig verwendetes Kopier-
verfahren fiir DNA ist die Polymerase-Kettenreaktion
(Polymerase Chain Reaction — PCR). Sie erlaubt es, sehr
geringe Mengen eines bestimmten DNA-Abschnitts zu

vervielfaltigen, bis er in gut nachweisbarer Konzentration

vorliegt und einen Nachweis in visueller Form oder in
weiteren, héhere Ausgangsmengen erfordernden mole-
kularbiologischen Experimenten erlaubt. Der Nachweis
der Nukleinsduren des SARS-CoV-2-Erregers erfolgt
beispielsweise mithilfe eines PCR-basierten Tests.

DNA im Reagenzglas bearbeiten: Damit man DNA im

Labor bearbeiten kann, wird sie aus Organismen isoliert
oder sie wird chemisch synthetisiert. Zur Lagerung, Ver-

vielfaltigung und weiteren Verwendung in Experimenten

wird sie in stabile Plasmide eingefiigt. Diese Plasmide,

auch Vektoren genannt, sind extrachromosomale DNA-
Ringe und lassen sich je nach Beschaffenheit wiederum
in eine Vielzahl Bakterien oder andere Organismen ein-

schleusen. Sie werden an die entsprechenden Nachkom-

men ihrer Tragerorganismen weitervererbt. Auf diese

Weise kann man DNA-Molekdile vervielfaltigen und Giber

Genscheren (sogenannte Restriktionsenzyme) weiter
analysieren, bearbeiten und neu zusammensetzen. Ne-

ben Plasmiden werden auch weitere dhnliche Strukturen

eingesetzt, die groRere DNA-Fragmente beherbergen
kdnnen (Cosmide, Bakterielle Artifizielle Chromosomen
- BACs).

DNA gezielt verandern: Mithilfe der vor mehr als

40 Jahren entdeckten Restriktionsenzyme (praziser:
Restriktionsendonukleasen) lisst sich DNA in Experi-
menten im Reagenzglas (in vitro) schneiden und durch
das Entfernen arteigener oder Einfiigen artfremder
DNA-Sequenzen umschreiben und somit umfunktio-
nieren. Das Verbinden (Ligieren) der DNA-Fragmente
geschieht mithilfe von DNA-Ligasen. Das Schneiden der
DNA durch Restrikt