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Zusammenfassung

In dem ersten Teil des Reports ,,Synthetische Biologie und kiinstliches Leben — eine kritische Analyse®
(Juni 2010) hat Testbiotech einen Uberblick iiber Risiken und Forschungsaktivititen im Bereich
der Synthetischen Biologie gegeben und die Grundlagen neuer Schutzkonzepte aufgezeigt (Then &
Hamberger, 2010). Der hier vorliegende zweite Teil des Berichts widmet sich einer Art Megatrend
innerhalb der Synthetischen Biologie: der sogenannten zweiten Generation der ,,Agrarkraftstoffe”

oder ,,Biofuels®.!

Mit dieser zweiten Generation der Biokraftstoffe sollen Rohstoffe wie Holz und Griser, Abfille aus
der Tierproduktion, Zeitungen, aber auch landwirtschaftliche Nutzpflanzen und Algen energetisch
erschlossen werden, deren Verwertung bisher oft nicht wirtschaftlich erschien. Mithilfe der Synthe-
tischen Biologie werden u. a. Enzyme und Mikroorganismen ,designed’, die die Energieausbeute
dieser Rohstoffe wesentlich erhéhen sollen. Das Ergebnis sind Kraftstoffe, die man auch als

»Synthi-Fuels“ bezeichnen konnte.

Die Synthetische Biologie wird als positiver Beitrag zum Klimaschutz dargestellt, weil sie unter
anderem mit einer verminderten Konkurrenz zur Nahrungspflanzenproduktion punkten konne. Sie
wird als eine Technologie propagiert, die Lésungen fiir die Probleme des Klimawandels, die Erzeu-
gung von Energie und die Schonung naciirlicher Ressourcen bietet. Grundsitzliche ethische Fragen
nach der Erzeugung kiinstlichen Lebens und nach Risiken fiir die Umwelt werden dabei oft in den

Hintergrund gedringt.

Wie dieser Bericht zeigt, geht es bei der Einfithrung der Synthetischen Biologie in erster Linie um
neue Mirkee, zusitzliche Gewinne und die exklusive Kontrolle von Rohstoffen und Wertschop-
fungsketten. Von einigen der Firmen werden Patente angemeldet, die vom manipulierten Mikro-
organismus bis zu den Fahrzeugen reichen, die mit den neuen Synthetischen Kraftstoffen betankt
werden sollen. Hinter vielen der relativ kleinen Firmen, die sich auf den Einsatz der Synthetischen
Biologie fokussieren, stehen in den meisten Fillen grofle Kooperationspartner wie Cargill, Dow
Chemical und Syngenta, BP oder Exxon, die in der Synthetischen Biologie ein Instrument zur
Ausdehnung bzw. Absicherung ihrer Mirkte sehen. Zudem konnen beispielsweise die grofien
Ol-Konzerne mit relativ geringen Investitionen den Eindruck erwecken, es gebe eine Losung des
Klimaproblems, die umweltfreundlich und nachhaltig ist und keiner grundsitzlich neuen Strategie

fiir Mobilitit und Energieerzeugung bedarf.

Auch unter optimistischen Annahmen wird die synthetische Biologie bei der Produktion der zweiten
Generation von Biokraftstoffen aber nur einen bescheidenen Beitrag zur Losung des Klimaproblems
leisten kdnnen. Abgesehen davon, dass sie noch in ihrer Entwicklungsphase steckt und der Beweis
ihrer grundsitzlichen technischen Eignung noch aussteht, bringt der Einsatz der Synthetischen
Biologie spezifische Risiken mit sich: Gewollte oder ungewollte Freisetzungen von Organismen mit
synthetischem Erbgut bergen neuartige Umweltrisiken. Da bei der Erzeugung von Biofuels immer
grof8e Mengen von entsprechenden Organismen eingesetzt und die anfallende Biomasse iiber offene
Stoftkreisldufe (wie Tierfutter und Diingemittel) entsorgt werden soll, erscheint eine unkontrollierte

Verbreitung von synthetischen Organismen in der Umwelt fast unvermeidbar.

1 In diesem Bericht wird im weiteren die Bezeichnung Biokraftstoffe verwendet, obwohl die Silbe ,,Bio“ missver-
stindlich ist.
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Weiteren Risiken und Problemen bei der Herstellung von Biokraftstoffen vermag auch die
Synthetische Biologie nicht beizukommen — es besteht sogar die Gefahr, dass sie bestehende ,,Brand-

herde® weiter befeuert:

1. Werden die Verfahren zur Herstellung von Biokraftstoffen aus Lignozellulose 6konomisch
effizienter, nimmt auch die Fliche zu, die fiir die Produktion geeigneter Pflanzen benétigt wird.
Diese Flichen stehen auch bei der zweiten Generation von Biokraftstoffen in vielen Fillen in
Konkurrenz zu den Flichen der Nahrungsmittelerzeugung. Die wirtschaftliche Spekulation mit

landwirtschaftlichen Rohstoffen und Béden wiirde damit weiter angeheizt.

2. Eher extensiv oder nicht genutzten Okosystemen wie (Ur-)Wildern und Grasland drohen bei

vermehrter Nachfrage Zerstorung bzw. Ubernutzung — mit erheblichen 6kologischen Folgen.

3. Bei der energetischen Nutzung von Abfallstoffen werden die Transporte und anderer Energiecinsatz

sowie der erhohte Wasserverbrauch in der Kosten-Nutzen-Analyse ungentigend beriicksichtigt.

Bisher werden die moglichen Risiken der Synthetischen Biologie in der Offentlichkeit kaum
thematisiert. Die Synthetische Biologie wird vorwiegend positiv dargestellt, der Einsatz der zwei-
ten Generation der Biokraftstoffe politisch massiv gefordert. Aber die Synthetische Biologie wirft
grundlegende Fragen auf: Darf und soll kiinstliches Leben geschaffen werden? Welche Einflussmég-
lichkeit hat die Gesellschaft auf diese Entwicklung? Was ist kiinstliches Leben? Wer entscheidet tiber
diese Fragen? Welche Einflussméglichkeit hat die Gesellschaft auf diese Entwicklung? Diese Fragen

kénnen nicht erst entschieden werden, wenn Produkte zur Vermarktung anstehen.

Nach Ansicht von Testbiotech erfordert der Umgang mit der Synthetischen Biologie eine umfas-
sende gesellschaftliche Debatte und neue Sicherheitskonzepte. Angesichts der neuen technischen
Maglichkeiten fordert Testbiotech auch die Entwicklung von neuen Schutzkonzepten und hat dazu
im Internationalen Jahr der biologischen Vielfalt 2010 einen Aufruf veroffentlicht.” Im Hinblick
auf den Schutz der Biodiversitit bedeutet insbesondere die Freisetzung synthetischer Lebensformen
einen nicht verantwortbaren Eingriff in die Integritit der Evolution. Gewollten und ungewollten
Freisetzungen muss deswegen durch geeignete Schutzkonzepte vorgebeugt werden. Zudem miissen
die Aktivititen von Firmen und Forschungseinrichtungen, die Gene und Mikroorganismen

kiinstlich synthetisieren, moglichst liickenlos tiberwacht werden.

2 http://www.testbiotech.org
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1. Biokrafistoffe: Potenziale und Probleme

Unter Biokraftstoffen versteht man fliissige oder gasformige Brennstoffe, die aus Biomasse hergestellt
und hauptsichlich im Verkehr als Antriebsmittel, aber auch zur Strom- und Wirmeerzeugung z. B.
in Blockheizkraftwerken eingesetzt werden. Es wird zwischen der ersten und zweiten Generation von
Biokraftstoffen unterschieden. Innerhalb der ersten Generation gibt es zwei Gruppen: aus Pflanzendl
hergestellten Biodiesel, der mit etablierten physikalisch-chemischen Verfahren (Pressung, Extraktion,
Veresterung) aus 6lhaltigen Pflanzen (Soja, Raps, Palmél) gewonnen wird und Bioethanol, das mit
biochemischen Methoden (Alkoholgirung) aus stirke- und zuckerreichen Pflanzen (Mais, Zucker-
rohr, Weizen) hergestellt wird. Zur zweiten Generation zihlen Kraftstoffe, die tiber thermochemi-
sche Verfahren (Vergasung, Pyrolyse) oder neue biotechnologische Synthesewege hergestellt werden?

— wie Lingozellulose oder Zellulose-Ethanol.

Die Produktion von Pflanzendslen zur Herstellung von Biodiesel der ersten Generation gefahrdet u. a.
die Urwilder in Asien (u. a. durch Palmél-Plantagen) und in Stidamerika (u. a. durch Sojaanbau).
Die Produktion der Treibstoffe der ersten Generation steht zudem in Konkurrenz zur Produktion
von Nahrungspflanzen (siche z. B. Cotula et al., 2009, United Nations, 2007, WBGU, 2008). Sie
werden von Experten oftmals als ,,Agrofuels“ bezeichnet, um klarzumachen, dass die entsprechenden
Rohstoffe von landwirtschaftlichen Nutzflichen stammen. Wegen der bekannten Probleme der ers-
ten Generation der Biokraftstoffe wird von Politik und Industrie verstirkt auf die zweite Generation
gesetzt. Durch eine Steigerung der Effizienz der Energieausbeute will man u. a. die Konkurrenz zu

Nahrungspflanzen mindern.

1.1 Die zweite Generation der Biokraftstoffe: technische Optionen

Die Synthetische Biologie wird insbesondere mit der zweiten Generation von Biokraftstoffen in Ver-
bindung gebracht. Das Besondere dieser neuen Generation von Kraftstoffen besteht darin, dass auch
Rohstoffe genutzt werden, die bisher aus mangelnder Wirtschaftlichkeit und aufgrund technischer

Probleme nicht verwendet wurden.

Dabei geht es vor allem um die Verwertung von Lignozellulosen (oder Lignicellulose) aus Getreide,
Stroh, Schilfrohr, Holz, Papier und zellulosehaltigen Abfillen. Lignozellulosen (von lat. lignum =
Holz oder Baum) bestehen aus Zellulose, Hemicellulosen und dem nicht fermentierbaren Lignin
und bilden die Zellwand verholzter Pflanzen. Die Zellulosen dienen dabei als Strukturgeriist, in das
beim Vorgang der Verholzung (Lignifizierung) das Lignin eingelagert wird. Mit seiner Festigkeit
stabilisiert Lignin die Pflanzengewebe und schiitzt sie vor Zersetzung durch Bakterien und Pilze.
Der Ligninabbau erfolgt in der Natur u. a. iber spezialisierte Mikroorganismen und holzabbauende
Pilze. Deswegen stehen unter anderem Weif3fiule-Pilze, die Lignin und Zellulose abbauen kénnen,
im Fokus der Forschung.* Ziel ist es, diejenigen biochemischen und insbesondere enzymatischen
Mechanismen zu identifizieren und zur industriellen Anwendung zu bringen, mit denen z. B.

Weiflfiule-Pilze oder bestimmte Bakterien im Termitendarm Holz und Stroh zersetzen.

Denn Lignozellulosen lassen sich technisch bisher nur schwer aufschlieflen. Mit speziellen Verfahren

3 Definition angelehnt an WBGU, 2008
4 htep://idw-online.de/pages/de/news378745
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miissen die drei wichtigsten Komponenten — Zellulose, Hemizellulose und Lignin — voneinander
getrennt werden. Zellulose und Hemizellulose werden zu fermentierbarem Zucker verarbeitet. Da Lig-
nozellulosen nicht nur Glucose (wie die Stirke), sondern auch andere Zucker wie Xylose und Arabinose
enthalten und die Zuckerketten nur schwer zuginglich sind, treten bei deren Abbau bzw. Aufschluss
Probleme auf. Das Pflanzenmaterial muss mit thermochemischen Verfahren vorbehandelt werden. Spezi-
elle Enzyme (Cellulasen, Xylanasen, Glucosidasen) iibernchmen die weitere Verzuckerung. Sie werden
bisher aus Pilzen gewonnen, die in der Natur an der Verrottung von Pflanzenresten beteiligt sind. Da
wesentlich mehr (teure) Enzyme als bei der Stirkeverzuckerung benétigt werden und nicht alle Zucker

mit hoher Ausbeute vergoren werden konnen, fithrt dies zu geringerer Ausbeute und erhéhten Kosten.

Deshalb wird in der Synthetischen Biologie ein erhebliches Potenzial vermutet: Mit speziell , desi-
gnten Enzymen und ,re-designten® bzw. synthetischen Mikroorganismen will man den Abbau von
Lignozellulosen ,effizienter” machen und die Energieausbeute verholzter Pflanzen und Rohstofte
wesentlich erhéhen. Insgesamt kommt die Produktion von Biokraftstoffen aus Lignozellulose nicht
so schnell voran, wie geplant. Offensichtlich wurden die technischen Schwierigkeiten unterschitzt.
Die US-Regierung will angesichts der technischen und wirtschaftlichen Probleme ihre Vorgaben fiir

die Beimischung von Kraftstoffen senken.’¢

Ein weiterer Ansatz der zweiten Generation von Biokraftstoffen und dem (potentiellen) Einsatz

der Synthetischen Biologie ist die Verwertung 6lhaltiger Pflanzen und Algen zur Gewinnung von
Biodiesel. Hier geht es weniger darum, bereits bestehende Biomasse besser aufzuschlieffen und um-
zuwandeln, als neue Wege zu finden, die Ol- und Energieausbeute bestimmter Organismen direkt
zu erhdhen. Verschiedene Firmen versuchen dies bereits bei Algen. Die US-amerikanische Firma
Synthetic Genomics hat hier jiingst einen Kooperationsvertrag mit dem Exxon-Konzern abgeschlos-
sen, der ein Volumen von 300-600 Millionen Euro umfasst.” Aus Algen kénnen Energietriger wie

Ol, Ethanol, Methan oder Wasserstoff gewonnen werden (Schenk et al., 2008).

Die zweite Generation der Biokraftstoffe kann auch ohne die Synthetische Biologie genutzt werden.
Es gibt bereits erste Fabriken zur Herstellung von Biokraftstoffen aus Lignozellulose, die mit unter-
schiedlichen technischen Verfahren arbeiten. Algen und Mikroorganismen kénnen auch ohne den
Einsatz der Gentechnik oder der Synthetischen Biologie weiter optimiert werden (siche z. B. Mata
et al., 2010). Zudem arbeitet man an weiteren technologischen Ansitzen wie dem Verfahren der

Biomasseverfliissigung (Biomass to Liquid, BtL).

Demgegeniiber verfolgt die Synthetische Biologie den Ansatz, Gene kiinstlich zu synthetisieren,
zielgerichtet zu optimieren und auch Stoffwechselvorginge, die aus mehreren Stufen bestehen,
eflizient zu kombinieren. Nicht immer ist dabei die Trennschirfe zur Gentechnik gegeben. In vielen
Fillen werden Gene verwendet, die aus natiirlichen Lebewesen isoliert worden sind. Ob diese dann
technisch re-synthetisiert und/oder noch weiter verindert werden, ist von Fall zu Fall verschieden. In
diesem Bericht werden die Kraftstoffe, die von gentechnisch umgebauten oder synthetisch konstru-

ierten Organismen stammen, auch vereinfacht ,,Synthi-Fuels“ genannt.

s htep://www.heise.de/tr/artikel/Zache-Zellulose-1017476.heml
6  http://www.sciencemag.org/cgi/content/summary/329/5993/784
7 http://www.syntheticgenomics.com/media/media.html
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Cellulose Crops Non-edible oil crops

Short rotation trees
and shrubs

Eucalyptus (various)
(Eucalyptus spp.)

Poplar
(Populus spp.)

Willow
(Salix spp.)

Birch
(Betula spp.)

Field Crops

Castor oil
(Ricinus communis)

Physic nut
(Jatropha curcas)

QOil radish
(Raphanus sativus)

Pongamia
(Pongmia spp)

Perennial grasses

Giant reed
(Arundo donax)

Reed canary grass
(Phalaris arundinacea)

Switch grass
(Panicum virgatum)

Elephant grass
(Miscanthus hybrids)

Johnson grass
(Sorghum halepense)
g P

Sweet sorghum
(Sorghum bicolor)

Trees and
shrubs

Souari Nut
(Caryocar brasilensis)

Buruti palm
(Mauritia flexuosa)

Grugri Palm
(Acronomia aculeata)

Neem
(Azadirachta indica)

Various native
(brazilian spp.)

Aquatic Plants

Various algae

Tabelle 1: Uberblick iiber
pflanzliche Rohstoffe fiir
die 2. Generation von
Biokraftstoffen

(Quelle: Howarth et al.,
2009).

Die Hoffnung auf effizientere, billigere Produktionsverfahren bei unbegrenzter Energiebereitstel-

lung ist der Motor fiir das Engagement der Synthetischen Biologen. Derzeit geht man davon aus,

dass die Kosten fiir die zweite Generation von Biokraftstoffen (bei der Herstellung von Bioethanol

und verwandter Kraftstoffe) in den nichsten zehn Jahren um etwa 30 Prozent héher liegen werden

als die Kosten fiir die herkommliche Herstellung von Biokraftstoffen (EU Commission 2007). Im

Bereich der Biomasseverfliissigung wird noch mit wesentlich hoheren Kosten gerechnet (70 Prozent

Preisdifferenz). Die tatsichlichen Kosten fiir die verschiedenen Produktionsverfahren werden fiir die
Einfithrung der zweiten Generation von Biokraftstoffen entscheidend sein. Es besteht die Hoffnung,
dass die Synthetische Biologie einen Beitrag zur Verbesserung der Effizienz und damit zur Kosten-

senkung leisten kann.

1.2 Agrosprit und Biokraftstoffe: Ziele, Mdarkte, Nachhaltigkeit

In den letzten Jahren sind verschiedene Berichte erschienen, die sich vor dem Hintergrund des
Klimawandels mit den Optionen von Biokraftstoffen der ersten Generation bzw. Agrosprit befassen.
In den folgenden Ausfithrungen wird auf den UN-Report Sustainable Bioenergy (United Nations,
2007) Bezug genommen sowie ein kurzer Uberblick iiber die Entwicklungen hinsichtlich Landnut-

zung und Ressourcenverbrauch gegeben.



1. Biokraftstoffe: Potenziale und Probleme | Synthetische Biologie — Teil 2 | 9

1.2.1 Anforderungen der UN an die Nutzung von Biomasse
Der UN-Report Sustainable Bioenergy (United Nations, 2007) nennt verschiedene wichtige Bereiche,
die fiir eine nachhaltige Erzeugung von Energie aus nachwachsenden Rohstoffen wichtig sind:
> Gewihrleistung der Energieversorgung fiir arme Lander
Entwicklung der Agro-Industrie und Forderung der Entstehung von Arbeitsplitzen
Gesundheitliche und geschlechterrelevante Aspekte
Beriicksichtigung landwirtschaftlicher Strukturen
Auswirkungen auf Nahrungssicherheit
Auswirkungen auf Handel und Energieversorgung

Auswirkungen auf die biologische Vielfalt

vV VvV VvV V V VvV VvV

Auswirkungen auf den Klimawandel

Nach Aussagen der UN verfiigt der Marke fiir Biokraftstoffe tiber ein hohes Potenzial und wichst
rasant. Die UN warnt vor den negativen Auswirkungen einer massiven Nutzung von Biokraftstoffen
der ersten Generation. Durch die vermehrte ,,Umnutzung® von Nahrungspflanzen zur Energiege-
winnung wiirden die Preise fiir landwirtschaftliche Produkte steigen. Dies werde insbesondere fiir
die Armsten erhebliche Probleme mit sich bringen. Die vermehrte Nachfrage fiihre auflerdem zur
Vernichtung von Urwildern und Sekundirwildern, die fiir den Anbau von Energiepflanzen und fiir
Olpalmenplantagen gerodet werden. Neue Technologien und die zweite Generation von Biokraft-
stoffen konnten nach Ansicht der UN zu Verbesserungen fiihren, stellten aber nicht automatisch
eine Losung des Problems dar, da die Nachfrage nach Treibstoffen insgesamt zu hoch sei. Zunichst
einmal sollten die Kosten gesenkt und verstirke Rohstoffe genutzt werden, die nicht mit Nahrungs-

mitteln in Konkurrenz stiinden.

Fiir die Strukturen in der Landwirtschaft konne die zweite Generation von Biokraftstoffen sogar

zu Verschlechterungen fithren. Denn einige der Produktionsverfahren seien realistisch gesehen sehr
kostenintensiv und niitzten dadurch in erster Linie groflen Unternehmen. Nicht die Landwirte wiir-
den an diesen neuen Technologien verdienen, sondern die Rechte-Inhaber. Zudem warnt die UN
davor, dass durch die zweite Generation von Biokraftstoffen der 6kologische Druck auf benachbarte
Flichen und bisher extensiv oder nicht genutzte Vegetation erheblich zunehmen werde. Durch eine
Intensivnutzung von Holz und Biomasse aus Wildern sowie pflanzlicher Rohstoffe und (Ernte-)

Resten von Feldern wiirden die Okosysteme empfindlich gestért oder sogar zerstort.

Trotz allem befiirwortet die UN eine rasche Einfithrung der zweiten Generation von Biokraftstoffen.
Um sie nachhaltig nutzen zu kénnen, sind nach Ansicht der UN ,strong legal structures nétig.
Landwirtschaft, Energie und Umwelt miissten in ihren wechselseitigen Beziehungen ausreichend

berticksichtigt werden.
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1.2.2 Die Situation in der EU

Auch die Europiische Kommission befiirwortet die Herstellung von Biokraftstoffen der zweiten
Generation. Damit soll die Herstellung von Bioethanol aus Zucker und Getreide ersetzt werden.
Mit synthetischen Enzymen will man Rohstoffe aus Zellulose und Lignin aufschlieflen. Erste Pilot-
projekte gibt es in Schweden, Spanien und Kanada (EU-Kommission, 2006). Die EU-Kommission
(2005) erwartet, dass insbesondere neue enzymatische Technologien wesentlich zur Kostensenkung
beitragen. Dies hitte fiir die zweite Generation der Biokraftstoffe entscheidende Vorteile. Die Euro-
paische Kommission beftirwortet den Einsatz von Biokraftstoffen vor allem im Transportwesen und
im Automobilverkehr. Sie hofft dadurch, erdolbasierte Kraftstoffe (fossile Kraftstoffe) ersetzen und

ihre Klimaschutzziele besser erreichen zu kénnen (EU Kommission, 2006, 2007).

Die EU rechnet in den nichsten Jahren mit einer wesentlichen Ausweitung der Anbauflichen fiir
Biomasse zur Erzeugung von Biodiesel und Bioethanol. Dies gilt auch dann, wenn die Treibstoffe
der zweiten Generation zum Einsatz kommen. Ceddia & Cerezo (2008) geben einen Uberblick iiber

die vorhandene Produktion und den kiinftigen Bedarf.

Im Jahr 2005 wurden ihren Angaben zufolge 3,2 Millionen Tonnen Biodiesel und 0,7 Millionen
Tonnen Bioethanol produziert. Die grofSten Erzeuger von Biodiesel waren Deutschland, Frankreich
und Italien. Die fiir die Produktion von Biokraftstoffen beanspruchte Fliche in der EU entsprach
2005 insgesamt etwa 2,7 Millionen Hektar, davon wurden auf 0,9 Millionen Hektar ,Brachland’
hauptsichlich Raps angebaut. 0,6 Millionen Hektar entfallen auf Ackerflichen mit subventionier-
ten Nahrungspflanzen, denn fiir die Erzeugung von Bioethanol wurde vorwiegend Weizen, Gerste
und Mais verwendet. Im Jahr 2006 entsprachen die Anbauflichen hierfiir etwa einem Prozent des
Getreideanbaus in der EU.

Ceddia & Cerezo (2008) gehen von einer Produktion von 34 Millionen Tonnen Biodiesel bis zum
Jahr 2014 aus. Dies entspricht einer fast zehnfachen Steigerung gegeniiber dem Jahr 2005. Hierbei
geht es vor allem um den Anbau von Raps, Soja und Sonnenblumen. Fiir die Bioethanol-Produk-
tion wird auch in Zukunft weiter Weizen, Mais und Gerste verarbeitet, wobei im Rahmen der Pro-
duktion der zweiten Generation von Biokraftstoffen auch das Stroh dieser Flichen genutzt werden
soll. Demnach will man also nicht unbedingt neue Rohstoffquellen erschliefen, sondern bisherige
Nahrungspflanzen zur Energiegewinnung ,umnutzen® und eflizienter verwerten. Auch Zuckerriiben

sollen verstirkt zur Energieerzeugung eingesetzt werden.

Bezogen auf die einzelnen Pflanzen und unter Einbeziechung der Optionen der zweiten Generation
von Biokraftstoffe prognostizieren Ceddia & Cerezo (2008) eine deutliche Zunahme beim Ver-

brauch von wichtigen Nahrungspflanzen bis zum Jahr 2020:
> Zuckerriiben: 12 Prozent
> Mais: 20 Prozent

> Weizen: 31 Prozent.
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Insgesamt wiirden trotz des Einsatzes der zweiten Generation von Biokraftstoffen bis 2020 etwa 15
Prozent der landwirtschaftlich nutzbaren Ackerfliche in der EU mit Energiepflanzen bebaut (siche
Tabelle 2). Die Preise fiir Getreide wiirden durch die hohere Nachfrage im Vergleich zu 2006 um

etwa 3 bis 6 Prozent steigen. Um die Ziele der Europdischen Kommission zu erreichen, miisste die
EU zusidezlich noch etwa 25 Prozent der notwendigen Rohstoffe importieren — vor allem Holz (EU

Commission, 2007).

Land use for biofuels Area (Mio ha)
Oil seeds for biodiesel 2.9
Cereals for bioethanol 12.3
Sugarbeet for bioethanol 0,6
Short rotation coppice & straw (BTL) 1.7
Total area for biofuel production 17.5
Non-biofuel arable production 91.6
Idle arable land 4.7
Total arable land 113.8
Share of imports 20%
Share 2" generation 30%

Source: DG AGRI Impact Study®

Tabelle 2: Landnutzung in der EU bis 2020 gemif} den Zielen der EU-Kommission (Quelle: EuropaBio®)

Aus diesen Angaben lisst sich schliefSen, dass der Einsatz der zweiten Generation von Biokraftstof-
fen die steigende Flichennutzung fiir Biokraftstoffe bis 2020 also allenfalls verlangsamen wird, aber
nicht zu einer Trendumkehr fiihrt. Es ist zu erwarten, dass die energetische Nutzung von Nahrungs-
pflanzen auch dann ausgeweitet wird, wenn zusitzlich Rohstoffe wie Holz und Griser durch neue

Technologien effizienter genutzt werden kénnten.

Die 6kologischen Folgen, die sich aus einer verstirkten Nutzung neuer Rohstoffquellen — wie von
Holz und Biomasse aus Wildern — ergeben werden, lisst die EU-Kommission (2007) aufler Acht.
Bereits heute gibt es Konkurrenzen zwischen der energetischen Holznutzung tiber Biokraftstoffe und
der direkten Holzverbrennung sowie diverser Wertholz- und Altholznutzungen. Schon jetzt wird vor
einer massiven Ubernutzung der Wilder durch Verfahren der Ganzbaum- und Vollbaum-Nutzung
gewarnt. Unter anderen befasst sich Hirschberger (2006) mit den Folgen des Entzugs von Nahrstof-
fen und Mineralien aus dem Waldboden. Die Nadel- und Blattmasse, auch das Feinreisig und die
Wurzelmasse miissen demzufolge als Hauptnihrstoftvorrite im Waldboden verbleiben. Sonst droht
eine irreversible Storung der Wald-Okosysteme. Zusitzliche 6kologische Probleme kann der in ver-

schiedenen Regionen geplante Anbau von gentechnisch verinderten Baumen verursachen.

8  http://www.europabio.org/Biofuels/Biofuels_about.htm
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1.2.3 Landraub, Landnutzung und Biokraftstoffe: Globale Entwicklungen

Die global steigende Landnutzung durch den Anbau von Biokraftstoffen hat in den letzten Jahren
fiir heftige Kritik gesorgt. Vor allem das Phinomen des Aufkaufs und der wirtschaftlichen Speku-
lation mit groflen Flichen und landwirtschaftlichen Boden (,Landgrab®) sorgt immer wieder fiir
Schlagzeilen: Regierungen und Investoren kaufen Millionen von Hektar fruchtbaren Bodens in
verschiedenen Regionen der Welt auf, um dort Nahrungsmittel oder Biomasse zur energetischen
Nutzung anbauen zu lassen, bestehende Vegetation als Biomasse zu verwerten oder die Fliche als

Teil ihrer Anlage- und Spekulationsstrategie zu nutzen.

1.2.3.1 Landraub - ein globales Phéinomen

Die Organisation GRAIN untersucht seit einigen Jahren systematisch die grof¥flichigen Landauf-
kiufe durch Regierungen, Investoren und Firmen. Auf einer speziellen Homepage werden entspre-
chende Fille gesammelt.” Fiir das Jahr 2009 ergibt sich folgender Stand:* Spitzenreiter im interna-
tionalen Landkauf mit {iber zwei Millionen Hektar auflerhalb seiner Landesgrenzen ist China, das
u. a. auf den Philippinen, in Laos, Russland und Australien Lindereien gekauft hat. Gefolgt wird
China von Siidkorea mit einer Million Hektar Land u. a. im Sudan, in der Mongolei, in Indonesien,
und Argentinien. Saudi Arabien belegt mit 1,6 Millionen Hektar in Indonesien, im Sudan und in
Algerien den dritten Platz. Geplant ist der Flichenerwerb in Thailand, im Senegal, der Ukraine und
der Tiirkei. Die Vereinigten Arabischen Emirate haben 1,2 Millionen Hektar in Pakistan, im Sudan
und auf den Philippinen gekauft, in Kambodscha sind weitere Landkiufe geplant. Japan hat iiber
300.000 Hektar in den USA, Brasilien und Neuseeland aufgekauft. Deutsche Agrarinvestoren sind
ebenfalls mit dabei. Nach einem Artikel in der ,,Die Zeit“" ist der Besitz von riesigen Lindereien
fir Unternehmen und Banken wie Goldman Sachs, Morgan Stanley und die Deutsche Bank sowie

verschiedene Hedgefonds lingst Teil ihrer Gewinnspekulation und Anlagenstrategie.

Eine Studie der Welternihrungsorganisation FAO (Cotula et al., 2009) listet 2,5 Millionen Hektar
auf, die in Afrika seit 2004 aufgekauft wurden. Darunter auch ein Projekt mit 450.000 Hektar in
Madagaskar fiir die Produktion von Biodiesel. Erwihnt werden weitere Landverkiufe in Mittel- und
Stidamerika und in asiatischen Landern. Vor allem die Landiibernahme durch grofSe Konzerne sorgt
fir kontroverse politische Diskussionen. Weltweite Proteste verhinderten die Pline des siidkoreani-
schen Daewoo-Konzerns, in Madagaskar 1,3 Millionen Hektar (die Hilfte der landwirtschaftlichen

Nutzfliche der Insel) billig zu pachten, um dort 99 Jahre lang Mais und Palmél anzubauen.™

Nicht nur wegen des Landverbrauchs kommt den Biokraftstoffen eine zentrale Rolle zu. Wie Cotula
et al. (2009) darlegen, fithrt der Boom bei den Biokraftstoffen auch zu neuen Markestrukeuren:
Firmen, die Biokraftstoffe produzieren, steigen direkt in die landwirtschaftliche Produktion ein und

integrieren die Produktion vom Acker bis zur Tankstelle und schalten so die Marktmechanismen

9  htp://www.farmlandgrab.org

10 Die Zahlen stammen aus einem Artikel der Unabhingigen Bauernstimme, Nr. 320 - Mirz 2009
11 ,Die Zeit“: Land fiir die grofSe Spekulation, 11.2.2010

12 Unabhingige Bauernstimme, Nr. 320 - Mirz 2009
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bei der Preisbildung landwirtschaftlicher Produkte aus. Dadurch sichern sie ihre Rohstoffversorgung
— auf Kosten der regionalen Nahrungsmittelsicherheit. Dass diese Entwicklung auch weitergehen
wird, wenn statt der derzeitigen Agrokraftstoffe zunechmend Biokraftstoffe der zweiten Generation

eingesetzt werden, steht auf$er Zweifel.

Land Use Area (Mha) Extent (%)

Catagory

Forest 3989 30

Grassland* 3442 26

Agricultural 1534 u

crops

Urban areas 40 o

Other land 4414 31

Total 13418 00 Tabelle 3: Flichennutzung weltweit

(Quelle: Howarth et al., 2009)

1.2.3.2 Keine Trendumkehr

Howarth et al. (2009) geben einen Uberblick iiber den weltweiten Flichenbedarf (,land use®).
Tabelle 3 zeigt, wofiir derzeit Flichen genutzt werden, Tabelle 4 zeigt, wo Flichen in Zukunft
schitzungsweise fiir Biokraftstoffe genutzt werden konnten. Howarth et al. (2009) heben hervor,
dass angesichts der ungewissen technischen Entwicklungen sowie der politischen und ckonomischen

Rahmenbedingungen keine genauen Vorhersagen méglich sind.

Im Hinblick auf die Nutzung von Rohstoffen fiir die Herstellung von Biokraftstoffen rechnen
Howarth et al. (2009) insgesamt mit einer Zunahme des Flichenbedarfs. Sie widersprechen aus-
driicklich der Annahme, dass dies durch den Einsatz der zweiten Generation von Biokraftstoffen
gebremst werden konne. Neben der Flichenkonkurrenz fiir die Nahrungsmittelproduktion komme
es vermehrt zu einer konkurrierenden Ausbeutung der Wasservorrite und Bodennihrstoffe. Die

meisten der verfigbaren Studien seien ungeeignet, den tatsichlichen Bedarf abzuschitzen:

»Concern about diverting food crops to biofuel has placed dedicated energy crops towards the center of
the debate about future biofuel options. Many crops are proposed and three major types are distinguisha-
ble: nonedible oil plants, short rotation trees, and perennial grasses. Justifications for developing special
energy crops include less intensive production requirements, use of poorer quality land, and intrinsically
greater efficiency of dedicated energy crops relative to food crops. The reasoning behind these motivations,
however, does not withstand scrutiny. The proposal that energy crops can be grown with less intensive
production methods on land unsuitable for food crops is largely untrue. (...) An dedicated energy crops
must always compete with food crops for land, nutrients, andfor water. Unfortunately, attention to the

inputs required to show adequate and sustainable productivity are absent from most studies.
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Leemans et 10% by 2030 181 381 - 478
al.(1996)
Gurgel et al. 550 vppm CO, by 128 - 141 1300
(2007) 2100
Rlavirtlldranath et | 2030 142 - 461 Tabelle 4: Verschiedene Szenarien fiir die
. (thi . . .
3 Olfl ml:) Ausweitung der Nutzung landwirtschaftlicher
Field et al. Use abandoned A P Flichen fiir die Produktion von Biokraftstoffen
(2008) agricultural land (Quelle: Howarth et al., 2009)

Auch der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung (WBGU, 2008) duflert sich skeptisch im

Hinblick auf die Erwartungen an die zweite Generation von Biokraftstoffen:

»Synthetische Biokrafistoffe der 2. Generation versprechen zwar eine hohere Energieausbeute als Bio-
krafistoffe der 1. Generation. Ihre Okobilanz ist jedoch nicht wesentlich besser als die der 1. Generation
und, wie alle Ergebnisse der Bilanzierung fiir Energiepflanzen, deutlich von den direkten und indirek-
ten Landnutzungsinderungen abhingig. Neben den Flichen fiir Energiepflanzen ist auch die Menge

der zu verwertenden Reststoffe limitiert.

1.2.3.3 Nutzung von Abfdllen und Algen - eine Alternative?

Verfahren zur Erzeugung von Biokraftstoffen, die nicht unbedingt auf eine Ausweitung der Flichen
hinauslaufen, sind die Nutzungen von Abfillen und Algen. Perlack (2005) rechnet aus, dass in den USA
etwa eine Milliarde Tonnen biologischer ,,Abfille” zur Verfiigung stehen wiirden: Ein gutes Drittel dieser
sogenannten Abfille kommen aus der Waldnutzung. Dabei diirfte es sich um fiir das Okosystem Wald
wertvolle Blatt- und Nadelmasse, Kronenteile, Reisig, Wurzeln und ggf. sogar Biotop-Totholz handeln
(s.0.). Knapp die Hilfte der Abfallmenge soll nach den Berechnungen von Perlack aus der Landwirt-
schaft kommen sowie etwa 100 Millionen Tonnen Abfille aus der Viehwirtschaft. Erginzt werden
konnten diese Ressourcen durch den Anbau von speziellen Non-Food-Energie-Pflanzen. Insgesamt liefle
sich 30 Prozent des Treibstoftbedarfes der USA aus Abfillen und Non-Food-Energie-Pflanzen decken.
Howarth et al. (2009) relativieren diese Zahlen: Erstens stehe der Anbau von Non-Food-Pflanzen letzt-
lich doch in Konkurrenz zur Erzeugung von Nahrungspflanzen, zweitens sei der zusitzliche Energiebe-

darf, zum Beispiel fiir den Transport der Abfille, nicht ausreichend berticksichtigt.
Die Nutzung von Algen kénnte unter Umstinden den Flichenbedarf fir die Produktion von Biokraft-

stoffen erheblich reduzieren. Algen produzieren ein Ol, das pflanzlichen Olen sehr zhnlich ist, aber
pro Hektar mit einer etwa 100 mal héheren Ausbeute wesentlich effizienter ist als z. B. Sojadl. Zudem
konnen Algen auch zur Produktion von Ethanol und Wasserstoff genutzt werden. Algen bilden keine
Waurzeln und Stengel, sie konnen leicht geerntet werden, ihr Wachstum kann gleichmifSig tiber das
ganze Jahr erfolgen. Algen kénnen COz2 binden und ihre Nahrstoffe aus Abwasser beziehen.”

13 hetp://www.physorg.com/print137684698.html
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Schenk et al. (2008) zihlen verschiedene Vorteile einer Produktion von Biokraftstoffen mit Hilfe

von Algen auf:

~Microalgae are already reported to produce 15-300 times more oil for biodiesel production than tradi-
tional crops on an area basis. Furthermore compared with conventional crop plants which are usually
harvested once or twice a year, microalgae have a very short harvesting cycle (= 1-10 days depending on
the process), allowing multiple or continuous harvests with significantly increased yields. Greater light
caprure and conversion efficiencies ultimately lead to reduced fertilizer and nutvient inputs and so result
in less waste and pollution. The use of waste water for algal cultivation is also a viable option. Further-
more as the cultivation of microalgae for biofuel production can potentially be carried out on marginal
or non-arable land, this could further reduce the competition for land and open up new economic

opportunities for arid, drought or salinity-affected regions.

Es gibt eine relativ grofSe Anzahl von Firmen, die auf diesem Konzept (mit und ohne Synthetische
Biologie) aufbauen oder hier investieren wie zum Beispiel Algenol, PetroAlgae, Sapphire Energy,
Solazyme, die NASA, US Air Force, BE, Dow Chemical, Exxon und die deutschen Firmen Linde,
und Cyano Biofuels (beide in Kooperation mit Algenol). Die Firma Synthetic Genomics, die mit
dem Olkonzern Exxon einen Kooperationsvertrag iiber einige hundert Millionen US-Dollar zur
Entwicklung ,neuer” Algen abgeschlossen hat, wirbt auf ihrer Homepage™ mit vielen Vorteilen der
Algenproduktion, darunter der geringere Landverbrauch, die CO2-Einsparungen und die hohere

Energicausbeute. Die folgenden Ausfithrungen zeigen, warum diese Annahmen zu relativieren sind.

14 htep://www.syntheticgenomics.com/media/press/61307.html
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2. Synthetische Biologie und Biokraftstoffe

Im Folgenden werden der Stand der technischen Entwicklung dargelegt und Firmen vorgestellt, die
im Bereich der Synthetischen Biologie und der Biokraftstoffe titig sind. Zudem wird das wirtschaft-
liche und staatliche Umfeld analysiert. Dabei wurden auch Patentantrige verschiedener Firmen

berticksichtigt.”

2.1 Allgemeiner technischer Stand

Bereits seit den 1970er Jahren wird versucht, die Ausbeute in der Produktion von Biokraftstof-

fen durch die Manipulation zelluldrer Stoffwechselwege zu erhéhen. Anders als bei diesen frithen
Anstrengungen stehen der Forschung und der Industrie heute eine grof8e Palette von Werkzeugen
zur Verfiigung. Dazu gehoren das ,,Metabolic Engineering” (die Verinderung des Stoffwechsels mit
Gentechnik) und die Synthetische Biologie, die den Aufbau véllig neuer Stoffwechselwege moglich
macht. Diese werden als Schliisseltechnologien fir die Entwicklung von effizienten und kostengiins-
tigen Biokraftstoff-Produktionssystemen gehandelt (Alper & Stephanopoulus, 2009, Picataggio,
2009, Rubin, 2008, Lee et al., 2008, Savage et al., 2008, Fortmann et al., 2007).

Es gibt allerdings grundsitzliche Zweifel, ob sich der Anspruch der Synthetischen Biologie, neue
Stoffwechselwege fiir bestehende Organismen zu entwerfen und technisch umzusetzen, oder synthe-
tische Organismen fiir die Herstellung von Biokraftstoffen zu fabrizieren, tatsichlich in absehbarer

Zeit realisieren ldsst (Alper & Stephanopoulus, 2009).

Verschiedene Firmen, die in diesem Bereich titig sind, verzeichneten in den letzten Jahren einen
verstirkten Zufluss von Investitionsgeldern, wodurch die Forschung erheblich ausgeweitet werden
konnte. Allerdings mussten in Folge der allgemeinen wirtschaftlichen Entwicklung und angesichts
erheblicher technischer Schwierigkeiten die Erwartungen deutlich reduziert werden.” Nachfolgend

werden technische Konzepte und wirtschaftliche Erwartungen einiger der hier titigen Firmen dargestellt.

2.2 Firmenprofile

Zwar sind in Europa und speziell in Deutschland relativ viele Firmen ansissig, die im Bereich der
Synthetischen Biologie titig sind, wie GeneArt, ATG Biosynthetic, BioSpring, Metabion, Ente-
lechon, Sloning, siche auch Then & Hamberger (2010). Die in Deutschland ansissigen Firmen
Stid-Chemie und Cyano Biofuels sind dabei im Umfeld der Synthi-Fuels aktiv. Die meisten Akti-
vititen in diesem Kontext lassen sich aber in den USA beobachten. Bei diesen Firmen gehen die
Anwendungen des Metabolic Engineering und die Nutzung der Synthetischen Biologie oft ohne
klare Trennung ineinander iiber. Allen gemeinsam ist das Ziel, Biokraftstoffe der zweiten Generation

herzustellen, vor allem durch Umbau oder Neusynthese von Bakterien, Hefen oder Algen.

15 Nach einer Prisentation von Rutz, B. (2009) vom Europiischen Patentamt wurden weltweit bereits iiber 3000
Patente im Bereich der Synthetischen Biologie angemeldet, 437 waren Ende 2009 als Europiische Anmeldungen
registriert, 44 waren zu diesem Zeitpunke in Europa bereits erteilt.

16 http://www.sciencemag.org/cgi/content/summary/329/5993/784
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2.2.1 Algenol

Die Firma Algenol” hat ihren Sitz in Florida, USA. Sie produziert Ethanol aus Algen. Die Firma
will in Mexiko die weltweit grofte Produktionsanlage fiir Ethanol-Algen errichten. Sie kooperiert
mit Dow Chemical und der Firma Linde in Deutschland. In ihren Anlagen werden nicht die Algen
selbst geerntet, sondern nur das Ethanol, das von den Algen kontinuierlich produziert wird. Ne-
ben Ethanol wird dabei aus Meerwasser auch Stif$-/Trinkwasser gewonnen. Zudem kann COz2 aus
industriellen Anlagen von den Algen verstoffwechselt werden. Die Produktion des Ethanol findet in

geschlossenen Systemen statt.

Nach Darstellung von Algenol verfiigt die Firma tiber einen Zugang zu 10.000 Blaualgen-Stimmen,
aus denen ihre Algen selektiert und zum Teil biotechnologisch aufgeriistet wurden. Fiir deren
biotechnologischen ,Umbau’ arbeitete Algenol mit der Firma Codon Device™ zusammen, die sich
auf den Bereich Synthetische Biologie spezialisiert hatte und 2009 geschlossen wurde. Algenol lisst den
Stoffwechsel von Algen seit 2007 von ihrer Tochter Cyano Biofuels mit Sitz in Berlin biotechnologisch
verindern.” Bei dem Projekt, das auch mit 6ffentlichen Geldern finanziert wird, wurde die Synthe-
se-Rate fiir die Ethanol-Produktion durch gentechnische Verinderungen (Metabolic Engineering)
deutlich erhéht. Die Algen sollen 2010 erstmals in den Produktionsanlagen von Algenol in den USA
getestet werden. Die gentechnisch verdnderten Algen und die Produktionanlagen wurden von Alge-

nol auch zum Patent angemeldet (WO 2009098089, WO 2008055190).

P
L)

Radiation

CO2 from

Power Plant

Abbildung 1: Ethanol-Algenproduktion der Firma Algenol (http://www.algenolbiofuels.com)

17 http://www.algenolbiofuels.com
18 http://www.hcp.com/news/newsdetails.php/id/64199
19 http://www.biotechnologie.de/BIO/Navigation/DE/Foerderung/foerderbeispiele,did=113142.html
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2.2.2 Amyris

Das US-amerikanische Unternehmen Amyris ist eine der bekanntesten Firmen im Bereich der
Synthetischen Biologie. Sie wurde vor allem durch eine Beteiligung an Versuchen bekannt, das
Malariamittel Artemisinin in Mikroorganismen zu synthetisieren. Hauptgeschiftsfeld der Firma sind

inzwischen jedoch nach eigenen Angaben die Biokraftstoffe der zweiten Generation:*

SAmyris applies synthetic biology to engineer microorganisms that serve as ,living factories‘ to convert
sugar into any one of 50,000 different molecules. These molecules have broad applications, including use
in transportation fuels, polymers, lubricants, synthetic rubbers as well as in a wide range of consumer
products. Amyris has proven this technology through the successful delivery of its technology to sanofi

aventis for commercial scale use for the low-cost production of artemisinin, an anti-malarial drug.“

Amyris kooperiert mit einem der grofiten Zuckerproduzenten in Brasilien und will seine Technolo-
gie an diesen ,Hochenergiepflanzen® einsetzen. In Brasilien wird eine entsprechende Produktionsan-

lage gebaut.” Auf ihrer Homepage betont Amyris die Bedeutung einiger neu erteilter US-Patente:

wSecuring these patents highlights the unique value of our growing line of renewable products as we
move to full commercial scale,* said John Melo, chief executive officer of Amyris. , We will now be able
to enter the marketplace with patent-protected products, giving tremendous competitive advantage to

Amyris, to our production partmers, and to our customers.

Liest man die Patentantrige von Amyris, zeigt sich, dass die Firma eine bedenkliche Strategie verfolgt,
um Technologien, Mirkte und Produkte zu monopolisieren. Laut den Patentantrigen will man sich
nicht nur Biokraftstoffe, sondern auch entsprechende Motoren und Fahrzeuge (!!!) patentieren lassen, die
mit dem neuen Sprit betrieben werden. Patentiert werden soll auch die Geschiftsidee, den Biosprit zu

verkaufen (Patentantrige u. a.: WO 2007139925, WO 2008045555, WO 2008140492).

2.2.3 Athenix

Athenix, ebenfalls aus den USA, ist im Bereich der Biokraftstoffe vor allem fiir die Entwicklung von

neuen Enzymen bekannt. Dabei geht es um Anwendungen fiir Ethanol und Biodiesel:*

»Athenix provides genes and enzymes for the bioconversion of biomass, such as corn stover, straw and distil-
lers dried grains (DDG), into biofuels. We have developed processes to release sugars from various biologi-

cal substrates including corn stover, straws from other crops and industrial by-products like corn fiber and
DDG.“

Nach den analysierten Patentantrigen geht es um den Aufschluss von Lignozellulose (WO
2003093420, WO 2004 081185). Wesentlich mehr Patente als im Bereich der Biokraftstoffe hilt
Athenix im Bereich der Pflanzengentechnologie (Herbizidtoleranz und Insektenresistenz). Athenix

wurde im November 2009 von der Firma Bayer iibernommen.»

20 http://www.amyrisbiotech.com

21 http://www.earth2tech.com/2008/11/11/amyris-opens-synthetic-diesel-pilot-plant
22 http://www.athenixcorp.com

23 http://www.bionity.com/news/d/109010
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2.2.4 Gevo

Fiir die US-amerikanische Firma Gevo stehen Biokraftstoffe im Zentrum ihrer wirtschaftlichen
Aktivititen. Gevo arbeitet unter anderem mit dem Agrarmulti Cargill und ICM (Illinois Cereal
Mills), einem der gréfSten Produzenten fiir Ethanol in den USA,* zusammen. Im April 2009 wurde
eine Kooperation mit dem Ol-Konzern Total vereinbart. Gevo ist unter anderem auf die Herstel-
lung von Butanol spezialisiert, das dem Ethanol dhnlich ist, aber einen héheren Energiegehalt und

breitere Anwendungsmdéglichkeiten aufweisen soll:**

SAdvanced biofuels like isobutanol can also address many challenges that first-generation biofuels such as
ethanol have faced on their path to market: energy efficiency, transport and the need to modify existing

engines. In contrast, isobutanol:
> Has a higher energy content per gallon than many first generation biofuels

> Does not absorb water and can be transported through the existing oil and gas distribution infrastruc-
ture.

> Can be used in gas-powered vehicles without modification or blending, which reduces our dependency
on fossil fuels.

Relevante Patentschriften sind WO 2009059253, WO 08143704, WO 09059254, WO 09086423,
WO 09103026, WO 2008013996.

2.2.51S59

Die Firma LS9, ebenfalls aus den USA kooperiert mit Procter and Gamble und wird ebenso wie
auffallend viele andere Firmen in diesem Bereich (Mascoma, Amyris, Gevo) vom Investor Khosla

Ventures finanziell unterstiizt.>”

»LS9 is the market leader in the production of renewable fuels, and is rapidly commercializing and
scaling up production capabilities to meer market demands. LSo's pilot facility produces UltraClean™
fuels that we customize to closely resemble petroleum fuels and engineered to be renewable, low-carbon

and cost competitive with crude oil.

An den Patentanmeldungen von LS9 ist auch Jay Keasling als Erfinder beteiligt (WO 2007136762),
einer der Viter der Synthetischen Biologie. Er hat mit Unterstiitzung der Bill und Melinda Gates-Stiftung
urspriinglich am Malariamittel Artemisinin (siche Firma Amyris) gearbeitet, einem der Vorzeigepro-

jekte der Synthetischen Biologie (s. 0.).

In den Patenten von LS9 werden Technologien, relevante Gene und Biokraftstoffe in verschiedenen Zu-
sammensetzungen beansprucht. Es geht unter anderem um die Gewinnung von Rohstoffen zur Herstel-

lung von Biodiesel aus Algen (WO 08147781, WO 2007136762, WO 2008119082, WO 2008113041).

24 http://www.icminc.com

25 http://www.gevo.com/news_Total-pr_o42709.php
26 http://www.gevo.com

27 heep://www.lsg.com
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2.2.6 Mascoma

Auch fiir Mascoma (USA) steht die Gewinnung von Biokraftstoffen aus Lignozellulose im Zentrum

des Geschifts:?

» The unique technology developed by Mascoma Corporation uses yeast and bacteria that are engineered
to produce large quantities of the enzymes necessary to break down the cellulose and ferment the resul-
ting sugars into ethanol. Combining these two steps (enzymatic digestion and fermentation) significantly
reduces costs by eliminating the need for enzyme produced in a separate refinery. This process, called
Consolidated Bioprocessing or ,CBP', will ultimately enable the conversion of the solar energy contained
in plants to ethanol in just a few days. This represents a vastly different time scale than the fossil fuels we
use today which required millions of years to be formed from decomposing plants and animals.“

Im September 2009 schloss Mascoma einen Kooperationsvertrag mit dem US-Konzern Chevron ab.
Nach einem von Mascoma patentierten Verfahren sollen Biokraftstoffe hergestellt und von Chevron
auf ihre Praxistauglichkeit getestet werden. Mascoma hat Patentantrige auf verschiedene Gensequen-
zen, Mikroorganismen und Verfahren zur Herstellung von Biokraftstoffen gestellt (WO 2007130984,
WO 2009043012, WO 2008137639, WO 2008141174, WO 2009035595). Nach Angaben der Firma
ist es ihr gelungen, die Ausbeute an Biokraftstoffen aus Lignozellulose mit Hilfe von Mikroorganis-

men, deren Stoffwechsel mehrfach gentechnisch verdndert wurde, wesentlich zu erhéhen.”

2.2.7 Synthetic Genomics
Die Firma Synthetic Genomics (SGI), ebenfalls aus den USA, gehort mit ihren Griindern Craig

Venter und dem Nobelpreistrager Hamilton O. Smith zu den bekanntesten Firmen im Bereich der

Synthetischen Biologie. SGI forscht gleichermaflen in den Bereichen Pharmazie, Chemie und Bio-

kraftstoffe. Ein Blick auf ihre Homepage®® zeigt den universellen Anspruch.
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Abbildung 2: Nutzung der Synthetischen Biologie zur Erzeugung von Energie, chemischen Stoffen und Impfstoffen

(Quelle: http://www.syntheticgenomics.com)

28 http://www.mascoma.com/pages/index.php
29 http://www.heise.de/tr/artikel/Supermikroben-fuer-Zellulose-Ethanol-276395.html
30 http://www.syntheticgenomics.com
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Im Bereich Biokraftstoffe gibt es eine Kooperation zwischen SGI und dem Konzern BP zur Bioetha-
nol-Produktion.” SGI hat unter anderem einen Kraftstoff mit dem Namen Geraniol zum Patent
angemeldet. Dieser Kraftstoff soll einen hoheren Energiegehalt als Ethanol haben. Durch einen
chemischen Fingerprint soll er von anderen Kraftstoffen unterscheidbar sein, so dass ggf. die Patent-
rechte auf den Kraftstoff auch an der Tanksiule durchgesetzt werden konnten (WO 09064910, WO
09076480).

SGI arbeitet auch an Verfahren zur Herstellung von Biodiesel aus Algen und ist hier eine Kooperati-
on mit der Firma Exxon eingegangen,’” ein entsprechendes Verfahren wurde zum Patent angemeldet
(WO 09076559). SGI wirbt auf seiner Homepage ausdriicklich damit, dass bei Algen die Energie-

ausbeute wesentlich hoher sei als bei Landpflanzen.

Mit Craig Venter hat die Firma nicht nur einen bekannten, sondern auch einen sehr sendungsbe-
wussten und umstrittenen Vorkdampfer der Synthetischen Biologie in seinen Reihen. Er findet in
den Medien grofle Beachtung und erweckt bisweilen den Eindruck, die Evolution kénne jetzt
vom Labor aus gesteuert werden. In einem Interview mit der Stiddeutschen Zeitung am 14. 10. 2009

duflerte er sich beispielsweise folgendermaflen:

»Schon bald werden Roboter vollautomatisch eine Million Chromosome tiglich zusammensetzen und
priifen, 0b sie lebensfibig sind oder gewiinschte Stoffe herstellen. Auf diesem Wege gebt die Evolution

von Menschenhand geleitet weiter.

Fiir Schlagzeilen sorgte Venter unter anderem 2010, als er bekannt gab, dass sein Team das Erbgut
eines vermehrungsfihigen Organismus synthetisiert hatte (Gibson et al., 2010). Nach einem Artikel
in der New York Times vom Juli 2010 hat SGI jedoch selbst Zweifel daran, ob ihre manipulierten

Algen jemals in der Produktion eingesetzt werden konnen.

2.2.8 Solazyme

Solazyme ist nach eigener Auskunft die einzige Firma, die bereits auf der Basis von Mikroorganis-

men produzierten Biodiesel anbietet:

»Solazyme is the only microbial biofuel company to produce an oil-based fuel, Soladiesel’, ar industrial
manufacturing scale with production capabilities currently in the tens of thousands of gallons, and plans

to ramp up production for demonstration and pre-commercialization purposes. “3*

Wie Synthetic Genomics setzt auch Solazyme auf die Algenproduktion. Relevante Patentanmeldun-

gen sind WO 2005072262 und WO 2008151149.

31 http://www.syntheticgenomics.com/media/press/61307.html

32 http://www.syntheticgenomics.com/media/media.html

33 http://www.nytimes.com/cwire/2010/07/22/22climatewire-the-race-to-make-fuel-out-of-algae-poses-ris-8003 7.
html?pagewanted=1

34 http:/[www.solazyme.com/
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2.2.9 Verenium

Verenium ist aus einer Fusion hervorgegangen, an der die Firma Diversa beteiligt war. Diversa, eine
Griindung von Craig Venter (s.0.), war auf Bioprospecting ausgerichtet, das heifit, sie sammelte
weltweit Mikroorganismen mit moglicherweise wirtschaftlich verwertbaren Eigenschaften.

Aus dieser Zeit stammen Patentantrige, in denen auf iiber 1.000 Seiten Enzyme aufgezihlt werden,
die aus diesen Mikroorganismen stammen und die fiir verschiedene Produktionsprozesse genutzt

werden kénnten (WO 2006096527, WO 2007055735, WO 2007092314).

Inzwischen konzentrieren sich die Verenium-Geschifte auf die Herstellung von Biokraftstoffen. Als

Partner von Verenium werden u.a. BASE Bunge, BP, Cargill und Danisco aufgefiihrt.

» Verenium Corporation is a leader in the development and the commercialization of cellulosic ethanol,
an environmentally-friendly and renewable transportation fuel, as well as higher performance specialty

engymes for applications within the biofuels, industrial, and animal nutrition and health markets.“

Ahnlich wie Amyris verfolgt Verenium eine extrem aggressive Patentstrategie, die die gesamte
Produktionskette umfasst. Bei Verenium werden Patente auf gentechnisch verinderte Pflanzen

und Tiere bis hin zu Patenten auf Arzneimittel, Bekleidung, Bier, Brot und Butter beantrage (WO
200827501, WO 2008080093, WO 2008118176, WO 2009018449 WO 2007094852). Interessanter-
weise wurden einige dieser Patentantrige zusammen mit dem Saatgutkonzern Syngenta angemeldet

(WO 2008095033, WO 200945627).

2.3 Wirtschaftliches und politisches Umfeld

Das wirtschaftliche Firmen-Umfeld im Bereich der Synthetischen Biologie ist von groffen Konzernen
aus dem Bereich der Agrar-, Holz- und Erdélindustrie geprigt, die die Herstellung von Biokraftstoffen
der zweiten Generation aus eigener wirtschaftlicher Perspektive verfolgen. Die Markteinfithrung und

Entwicklung ihrer Produkte wird in den USA und der EU von der Politik massiv gefordert.

Auch Investoren schitzten in den letzten Jahren Biokraftstoffe aus Lignozellulose und Algen als
,saubere® Geldanlage, wie in Nature Biotechnologie bereits 2008 berichtet wurde.” Dagegen ist die

Gewinnung von Bioethanol aus Getreide als Anlagemdglichkeit auf dem Riickzug (siche Abbildung 3):

35 Nat. Biotech., 2008, 26:1209
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Abbildung 3: Ubersicht iiber Venture Capital Investment im Bereich der Biokraftstoffe, 2005-2008 (3 Q).

Quelle: Nature Biotechnolgie, 2008

Angesichts neuer Berichte tiber technische und wirtschaftliche Schwierigkeiten konnen sich die Anlage-
strategien in diesem Bereich allerdings rasch wieder verschieben — insgesamt fehlt der zweiten Generati-
on von Biokraftstoffen noch der Beweis ihrer Wirtschaftlichkeit.*

2.3.1 Internationales Umfeld

Firmen, die mit Synthetischer Biologie an einer Optimierung der Herstellungsverfahren fiir Bio-
kraftstoffe arbeiten, konnen auf verschiedene Investoren und Kooperationspartner zihlen, die ihre
Forschung finanzieren. Die Markteinfithrung und Entwicklung ihrer Produkte wird zudem von der
Politik gefordert. In den USA wurde beispielsweise im Juli 2009 vom US-Ministerium fiir Energie
ein 85-Millionen-US-Dollar schweres Programm zur Férderung der Energiegewinnung aus Lignozel-
lulose und aus Algen aufgelegt.”” Bereits 2007 hat die US-Regierung 125 Millionen US-Dollar fiir ein
gemeinsames Projekt der Universitdt von Kalifornien und des BP-Konzerns zur Verfiigung gestellt
(Sheridan, 2007). Howarth et al. (2009) berichten von Plinen, denen zufolge in den USA bis 2020
bis zu 70 Milliarden Liter Biokraftstoffe der zweiten Generation (,,advanced biofuels®) produziert
werden sollten. Nach jiingeren Berichten sollen diese Vorgaben allerdings angesichts technischer

Schwierigkeiten reduziert werden.®®

In den letzten Jahren kam es insbesondere in den USA zu einem neuen Zusammenspiel von Erdél-
und Agrarindustrie. Grofle Unternehmen aus diesen Bereichen dominieren die hier entstehenden
Energiemirkte wirtschaftlich. Sie hoffen auf Stiarkung ihrer eigenen Marktposition und zusitzliche

(staatliche) Fordermittel. An direkten Kooperationen im Bereich der Biokraftstoffe sind u. a. die

36 http://www.sciencemag.org/cgi/content/summary/329/5993/784
37 http://www.biofuelstp.eu/news.html#o71009
38 http://www.sciencemag.org/cgi/content/summary/329/5993/784
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Agrarfirmen ADM, Bayer, Cargill, Dupont, Dow Chemical, Monsanto und Syngenta beteiligt. Die
Erdélindustrie ist unter anderem mit BP, Exxon, Shell und Total dabei. Eine enge Vernetzung ver-
schiedener wirtschaftlicher Sektoren gibt es auch in der EU: Eine wichtige Technologieplattform der
Wirtschaft ist hier die European Biofuels Technical Platform, in der u.a Automobilfirmen, Olkon-

zerne und auch Europiische Landwirtschaftsverbinde Mitglied sind.?
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Abbildung 4: Wirtschaftliches Umfeld der Synthetischen Biologie*°

2.3.2 Forderung in der EU

Auch in der EU werden Forschungsprojekte der Synthetischen Biologie massiv geférdert. Im Rah-
men des 6. Rahmenforschungsprogramms (bis Ende 2008) wurde beispielsweise TESSY finanziert,
ein Programm, das der Zusammenfihrung und dem systematischen Aufbau der Synthetischen Bio-
logie in der EU dienen soll.# Im Projekt EMERGENCE,* das an der ETH Ziirich angesiedelt ist,
wurden die NEST-(New and Emerging Scientific and Technology) Aktivititen der EU koordiniert:
» The objective of this coordination action (CA) EMERGENCE is to provide a communication and
working platform for the emerging European synthetic biology community in order ro strengthen the

organizational and conceptual basis of the synthetic biology as a true engineering discipline in biological

engineering.

39 http://www.biofuelstp.ecu

40 Angelehnt an eine Graphik aus ETC, 2008
41 http://www.tessy-europe.cu

42 http://www.emergence.ethz.ch/home.htm
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Im Rahmen des Projektes SynBioSafe* wurden Fragen der Risiken, der Ethik und soziookonomi-

schen Auswirkungen der Synthetischen Biologie bearbeitet.

Auch im derzeitigen 7. Forschungsrahmenprogramm der EU gibt es in den Bereichen Ernihrung,
Landwirtschaft, Fischerei und Biotechnologie erhebliche Fordermittel fiir die Synthetische Biologie.

Nach einer Prisentation der Generaldirektion Forschung werden u. a. folgende Projekte gefordert:+
> PLANT CELL WALLS — Verstindnis der Pflanzenzellwand fiir optimiertes Biomasse-Potenzial
> ENERGY PLANTS - Neuartige Pflanzen fiir Energieproduktion
> GREEN OIL - Pflanzen fiir das Ol der Zukunft
> FOREST PRODUCTS - Neue Holzprodukte und -prozesse
> FUTURE CROPS - Technische, soziookonomische, geographische und regulatorische Aspekte

zukiinftiger Nicht-Nahrungssysteme mit besonderer Beriicksichtigung von Koexistenz und der

Sicherheit von Agro-Nahrungs-Ketten
> BIOMASS SUPPLY AND IMPACT - Identifizierung optimaler terrestrischer und aquatischer
Biomasse und Abfille fiir Bioprodukte

> LIGNOCELLULOSIC ENZYMES - Entwicklung von Zellulasen fiir die Vorbehandlung von
Holz/Papier

> DESIGNER ENZYMES — Verbesserte Biokatalysatoren fiir Bioprozesse — LCP
> BIOETHANOL AND BEYOND - Neue Enzyme und Mikroorganismen fiir die Umwandlung

von Biomasse in Bioethanol

> NOVEL ENZYMES - Suche nach neuartigen Enzymen und Mikroorganismen fiir

verschiedene Bioprozesse

> SYNTHETIC BIOLOGY FOR THE ENVIRONMENT - Nutzung der Synthetischen

Biologie fiir die Lésung von Umweltproblemen

> USEFUL WASTE — Neuartige Biotechnologieansitze fiir die Nutzung von Abfall,
einschliefflich Aquakultur-Abfall, bei der Herstellung von hochwertigen Produkten

Nach Schitzungen von Experten sitzen etwa 80 Prozent der Firmen, die sich auf die Synthese von
Genen spezialisiert haben, in Deutschland und den USA. In Marburg soll in den nichsten Jahren
eines der grofSten Zentren fiir Synthetische Biologie in Europa entstehen.® Das Bundesministerium
fir Wirtschaft (BMBF) fordert unter anderem die Entwicklung von gentechnisch verinderten Algen

der Firma Algenol (bzw. von deren Tochter Cyano Biofuels).*

43 http://www.synbiosafe.cu/

44 htep://www.hse.ru/temp/2007/files/02_22_konf/Patermann.pdf , siche auch
htetp://www.cordis.europa.eu/fp7/dc/index.cfm?fuseaction=UserSite. FP7DetailsCallPage&call_id=3 18#infopack

45 http://www.idw-online.de/pages/de/news3 42927

46 http://www.biotechnologie.de/BIO/Navigation/DE/Foerderung/foerderbeispiele,did=113142.html
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3 ,,Synthi-Fuels”: Die falsche Strategie

Die Strategie hinter dem Einsatz der Synthetischen Biologie zur Produktion von Biokraftstoffen
muss insgesamt kritisch hinterfragt werden. Als Begriindung fiir ihren Einsatz wird vor allem der
Klimaschutz bemiiht. Tatsidchlich stehen jedoch vor allem wirtschaftliche Erwigungen im Vorder-
grund. Ein nachhaltiger 6kologischer Nutzen ist in den meisten Fillen nicht zu erwarten. Zudem

besteht aber die Gefahr, dass weitreichende 6kologische Schiden verursacht werden.

3.1 Das Ressourcenproblem und Treibstoffe aus Lignozellulose

Auch fiir die Erzeugung von Biokraftstoffen der zweiten Generation aus Lignozellulose werden er-
hebliche Flichen benétigt. Auflerdem braucht man Wasser, Diinger und Energie (siche Howarth et
al., 2009). Angesichts des riesigen und stetig steigenden Bedarfs an Treibstoffen aller Art besteht eine
grofle Gefahr der Ubernutzung und Zerstérung wichtiger Okosysteme wie Wilder und Grasland
(United Nations, 2007; Howarth et al., 2009). Auch der Bedarf an landwirtschaftlichen Nutzflichen
und deren Intensivnutzung wird weiter zunehmen. Dies gilt auch, wenn sich durch den Einsatz der
Synthetischen Biologie die Ausbeute an Energie erhéht und die Kosten fiir die zweite Generation
von Biokraftstoffen verringert werden (Ceddia & Cerezo, 2008). Wird die Effizienz erheblich gestei-
gert, wird dies die Konkurrenzfihigkeit der Biokraftstoffe steigern, die aus Lignozellulose hergestellt
werden. Damit erhoht sich die Nachfrage nach Flichen, Rohstoffen und Wasser. Der Druck auf die
Flichennutzung und auf die Okosysteme wird deutlich zunehmen, ohne dass man dadurch ent-
scheidend zur Losung des Energie- und Klimaproblems beigetragen hitte. Insgesamt taugen Bio-
kraftstoffe wohl nur als eine zusitzliche Treibstoffquelle und nicht als echter Ersatz fiir erdélbasierten
Treibstoff (Sheridan, 2007).

In der Diskussion um Biokraftstoffe der zweiten Generation muss beriicksichtigt werden werden,
dass Rohstoffe wie Holz und Gras unter anderem auch der direkten Verfeuerung und anderen Ver-
wertungen zugefiihrt werden. Entsprechende Verfahren werden ebenfalls weiter optimiert und ste-
hen im Hinblick auf die Nutzungsintensivierung in direkter Konkurrenz zu den Biokraftstoffen der
zweiten Generation (Howarth et al., 2009). Auch daraus ergibt sich, dass sich die Flichennachfrage
und die 6kologischen Problemen tiber den verstirkten Einsatz von Biostoffen der zweiten Generation

nicht entschirfen, sondern eher verschirfen werden.

3.2 Unkontrollierte Freisetzungen und die Nutzung von Algen

Von allen Méglichkeiten, die zur Erzeugung von Biokraftstoffen genannt werden, weist die Nut-
zung von Algen scheinbar die meisten Vorteile auf, weil die Energieausbeute pro Hektar wesentlich
héher ist als bei Landpflanzen (Schenk et al., 2008). Zudem spielen hier weder die Konkurrenz mit
Agrarflichen noch die Ubernutzung von terrestrischen Okosystemen wie Wildern, Grasland- und
Brachflichen eine Rolle. Da die Algen meist in Meerwasser kultiviert werden konnen, ist die Kon-
kurrenz zur Trinkwasserversorgung nicht unbedingt gegeben. Es wird auch dariiber diskutiert, fiir
die Produktion der Algen Abwasser zu nutzen. Je nach Art und Grofle der Produktionsanlagen kon-
nen aber erhebliche Eingriffe in Meeresokosysteme und Gewisserbelastungen zum Beispiel durch

Diingemittel und organische Reststoffe verursacht werden (Lardon et al., 2009).
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Der Einsatz der Synthetischen Biologie birgt in diesem Zusammenhang besondere Probleme, weil
es bei Algen besonders leicht zu unkontrollierten Freisetzungen kommen kann. Die Produktion von
Algen funktioniert zwar auch in geschlossenen Systemen (Schenk et al., 2008). In offenenen Tanks
ist die Wirtschaftlichkeit der Verfahren aber wesentlich hoher (Mata et al., 2010), weil hier u. a. die
Sonneneinstrahlung genutzt werden kann. Die Gefahr einer ungewollten Freisetzung oder Ver-

schleppung ist hier jedoch besonders hoch.

Gelangen Algen ins Freiland, die mit Hilfe der Synthetischen Biologie oder per Gentechnik verin-
dert worden sind und die zum Beispiel eine héhere Photosynthese-Rate haben, ist ihr Gefdhrdungs-
potenzial extrem hoch: Algen vermehren sich rasch und kénnen sich gut an Umweltbedingungen
anpassen. Aufgrund einer erhohten Photosynthese-Rate kdnnen sie gegeniiber anderen Algen einen
erheblichen Uberlebensvorteil aufweisen. Auf einer Konferenz der US Presedential Commission For
The Study Of Bioethical Issues im Juli 2010 warnte die Biologin Allison Snow deswegen eindringlich

vor einer Freisetzung dieser Algen.*” Auch Mata el al. (2010) weisen auf dieses Problem hin:

»Also, these promising advances should be viewed with caution because transgenic algae potentially pose a

considerable threat to the ecosystem and thus will most likely be banned from outdoor cultivation systems.

Der Einsatz von Algen, die per Synthetischer Biologie aufgeriistet wurden, muss in offenen Syste-
men insgesamt als ein nicht zu verantwortendes Sicherheitsrisiko eingestuft werden. Auch einige
Firmen, die aktiv an Algen forschen, wie die Firma Sapphire Energy, haben nach einem Bericht

in der New York Times vom Juli 2010# erhebliche Vorbehalte gegeniiber einer Produktion von
gentechnisch veridnderten (oder mit Hilfe von Synthetischer Biologie produzierten) Algen in offenen

Tanks. Die Firma Sapphire will hier nur mit natiirlichen Algenstimmen arbeiten.

Auch wenn biotechnologisch aufgeriistete Algen in geschlossenen Systemen verwendet werden, wie
dies bei der Firma Algenol geplant ist, konnen Freisetzungen nicht sicher ausgeschlossen werden.
Algenol will ihre Algen Produktion in Sonora (Mexiko) in geschlossenen Anlagen in der mexikani-
schen Pazifikregion errichten. Angesichts der Gefihrdung durch Wirbelstiirme, die in dieser Region
auftreten kdnnen, diirfte die Errichtung einer Grofanlage fiir Algen mit Synthetischen Genen in
dieser Region dhnlich sicher sein wie die Errichtung eines Kernkraftwerkes in einem Erdbebenge-
biet. In dem erwihnten Beitrag in der New York Times wird eine Mitarbeiterin der Firma Livefuels
zitiert, die zwar okologische Risiken abstreitet, aber der Ansicht ist, dass Algenstimme aus dem

Labor bereits ins Freiland verschleppt wurden:

» They have been carried out on skin, on hair and all sort of other ways, like being blown on a breeze

out the air conditioning system.

Ein Mitarbeiter der Firma Greenfuel wird im selben Artikel mit der Auffassung zitiert, dass entspre-
chende Algen bisher noch nicht ins Freiland gekommen seien. Es sei aber sicher davon auszugehen,
dass es passieren werde, ,,weil Menschen Febler machen“. Greenfuel hat nach einem Bericht in ,,Der

Spiegel“ nach zehn Jahren die Forschung an Algen eingestellt.*

47 http://www.bioethics.gov/background

48 http://www.nytimes.com/cwire/2010/07/22/22climatewire-the-race-to-make-fuel-out-of-algae-poses-ris-8003 7.
html?pagewanted=1

49 http://[www.spiegel.de/wissenschaft/natur/o,1518,665958,00.html
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3.3 Die Nutzung in Stoffkreisléufen

Gegen den Einsatz der Synthetischen Biologie sprechen weitere Griinde: Betrachtet man die Stoff-
kreisldufe bei der Erzeugung von Biokraftstoffen, taucht das Problem der Entsorgung des biologi-
schen Restmaterials auf. Hier werden u. a. die Verwertung als Tierfutter und Diingemittel diskutiert.
Diese méglichen Verwertungen fliefen in die Berechnungen der Gesamtwirtschaftlichkeit ein und
stellen ein wichtiges Element im Hinblick auf die Okobilanz der Biokraftstoffe dar. Kommt die Syn-
thetische Biologie zum Einsatz, stammt auch das (Rest)-Material aus der synthetischen Herstellung
und enthile kiinstliche Gene, ggf. sogar lebensfihige synthetische Organismen. Es ist fraglich, ob die
grofSen Mengen organischen Materials, die zur Energiegewinnung notig sind, nach ihrer Nutzung
tatsichlich so transportiert und behandelt werden kénnen, dass keine funktionsfihigen Gene oder
synthetische Organismen in die Umwelt gelangen kénnen. Bei einer Verwertung dieser Restmasse
als Diinger oder als Tierfutter droht eine massenhafte unkontrollierte Freisetzung und , Inverkehr-

bringung® von biologischem Material mit schwer bzw. nicht einschitzbarem Risikopotenzial.

Dieses Problem wird zum Teil auch von den Betreibern selbst gesehen. So benennt die Firma Gevo
in der Patentanmeldung WO 2009059253 einige wichtige Kriterien, die bei einer Produktion von
Biokraftstoffen wichtig sind. Demnach sollten die verwendeten Organismen (sogenannte ,,bio-
catalysts“) keine kiinstliche DNA und auch keine Antibiotikaresistenzgene enthalten, damit die
Reste aus dem Produktionsprozess gefahrlos in der Umwelt ausgebracht oder als Viehfutter genutzt

werden kénnen:

»Biocatalysts that contain foreign DNA may pose several environmental and food safety concerns,
depending on how the spent biocatalyst is used after industrial fermentation process. One concern is the

release of live bioctatalysts into the environment. “>’

Deswegen kénnen nach der Patentschrift von Gevo nur Organismen mit natiirlicher DNA als Diin-

ger oder Viehfutter genutzt werden:

JAn important characteristic of the biocatalyst is that the biocatalyst contains DNA consisting of natural
DNA ... biocatalysts that contain DNA consisting of natural DNA allow the spent biocatalyst to be

used as an aninmal feed supplement, as fertilizer, or disposed of as waste with minimal treatment. "

Andernfalls miissten die Reststoffe aus der Erzeugung von Biokraftstoffen zu sicheren Entsorgung
verbrannt werden, was nach Aussage von Gevo 6konomisch aber viel ungiinstiger sei. Die von Gevo
skizzierten Stoftkreisldufe sind in Abbildung 5 wiedergegeben. Die Firma Gevo scheint sich aller-
dings nicht unbedingt an ihre eigenen Zielvorgaben zu halten — sie arbeitet intensiv an gentechnisch

verinderten und synthetischen Mikroben fiir die Produktion von Biokraftstoffen.

50 WO 2009059253, Seite 31
51 WO 2009059253, Seite 29
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Abbildung s: Produktionsprozess bei der Produktion von Biokrafistoffen nach Angaben der Firma Gevo (http:/fwww.gevo.com)

3.4 Green Goo around the corner

Die Risiken bei einer Freisetzung von synthetischen Organismen, die zur Herstellung von Biokraft-
stoffen der zweiten Generation verwendet werden, miissen als hoch eingestuft werden: Es handelt
sich um Organismen, die biologische Substanzen schnell und eflizient abbauen und verwerten oder
Sonnenlicht wesentlich effizienter nutzen als natiirliche Spezies. Eine Ausbreitung von z. B. hochef-
fizienten Supermikroben, die auf Kahlfrafl spezialisiert sind und die zu einem Green-Goo-Szenario
fihren kénnten, ist nicht auszuschlieen. Experten wie Van Est et al. (2007) sprechen von Green
Goo, wenn das Risiko besteht, dass sich synthetisch produzierte Organismen unkontrolliert in der

Umwelt ausbreiten kénnen (siche auch Then&Hamberger, 2010).

Beispielsweise sollen die genetischen Eigenschaften von Bakterien genutzt werden, die im Darm von
Termiten auf die Zersetzung von Holz spezialisiert sind.” Termiten richten durch diese Fahigkeiten
alleine in den USA Jahr fiir Jahr einen Schaden von etwa einer Milliarde US-Dollar an. Ein anderer
Ansatz besteht darin, Gene aus dem Holzbohrerkrebs zu verwenden, der hélzerne Schiffsriimpfe
komplett zerstoren kann.” Kénnten synthetische Bakterien mit entsprechenden Genen, die unter
Umstinden technisch weiter ,,optimiert” wurden, zu dhnlichen oder sogar grofferen Bedrohungen
werden? Experten warnen auch vor der grofSen Wandlungsfihigkeit von Algen, die sich rasch an

verschiedene Umweltbedingungen anpassen kénnen. ™

Die bisherigen gesetzlichen Regelungen im Bereich Gentechnik reichen jedenfalls nicht aus, um die

Risiken, die von synthetischen Organismen ausgehen, mit ausreichender Sicherheit auszuschlieffen.

52 http://www.physorg.com/print114878059.html

53 SZ 9.3.2010, Quelle PNAS online

54 http://www.nytimes.com/cwire/2010/07/22/22climatewire-the-race-to-make-fuel-out-of-algae-poses-ris-8003 7.
html?pagewanted=1
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Es gibt keine vergleichbaren Lebewesen, keine verlisslichen Erfahrungswerte, die herangezogen
werden kénnen. Auch die Synthese von kiinstlichen Genen wird im Gentechnikgesetz nicht ausrei-
chend beriicksichtigt. Dieses Problem wird von Firmen wie GeneArt anerkannt, dabei wird aber der
wirtschaftlichen Entwicklung der Branche Vorrang vor dem Prinzip der Vorsorge eingerdumt. Die

Argumentation lautet sogar, dass es fiir wirksame Vorsorgemafinahmen bereits zu spict sei.

. The cat is already out of the bag.“ (Minshull & Wagner, 2009)

3.5 Teil der Lésung oder Ursache neuer Probleme?

Die Synthetische Biologie wurde in ihrer Anfangsphase vor allem mit dem Argument beworben,
dass sie zur Herstellung neuer Arzneimittel benétigt wiirde. Insbesondere die Herstellung von billi-
gerem Artemisinin zur Bekimpfung der Malaria war das Projekt, mit dem weltweit fiir den Einsatz
der Synthetischen Biologie geworben wurde. Das Produkt steht jetzt — nach massiver Férderung
durch die Gates-Stiftung — vor der Markteinfithrung.”” Doch inzwischen konzentriert sich die
Firma Amyris, die es entwickelt hat, lingst auf die Herstellung von synthetischen Kraftstoffen. Das
Produkt Artemisinin diente wohl eher der Einfithrung einer neuen Technologie als zur Herstellung
eines Arzneimittels. Denn weitere Medikamente, die auf hnliche Weise wie Artemisinin hergestellc

werden sollen, sind nicht in Sicht.5

Das wirtschaftliche Umfeld der Biokraftstoffe lisst vermuten, dass es bei der Propagierung der

pag g
Synthetischen Biologie keineswegs (in erster Linie) um bessere Medikamente oder Klimaschutz
geht, sondern vielmehr um neue Mirkee, zusitzliche Gewinne und exklusive Kontrolle. So kénnen
beispielsweise die groSen Ol-Konzerne mit relativ geringen Investitionen den Eindruck erwecken,
es gebe eine Losung des Klimaproblems, die umweltfreundlich und nachhaltig ist, ohne dass es
grundsitzlich neuer Strategien fiir Mobilitit und Energieerzeugung bediirfe. Dass mit Agrokraftstof-
fen bzw. Biokraftstoffen ein nennenswerter Teil der erdélbasierten Treibstoffe ersetzt werden kann,
glauben die Olkonzerne hingegen selbst nicht, wie die Auﬁerungen eines Vertreters der US-Firma

Chevron zeigen:

» What helps a lot is that if I sell a gallon of ethanol today, it didn't mean I didn’t sell gas. There s growth.
Its a bigger pie. “ (Sheridan, 2007)

Und ein Experte des italienischen Ol-Konzerns Eni wird mit folgenden Worten zitiert:
»A large-scale production of ethanol, capable of substituting relevant quotas of oil products, is a chimera.
Ein dhnliches Resiimee wird in Howarth et al. (2009) gezogen:

»Evidence suggests biofuels can make a modest (10%) contribution to national transportation fuel supply
in countries with large cropland resources relative to population size. However, few countries will be
significant exporters of biofuels. Clearly, biofuels cannot be a major source of transportation fuel in a
highly populated and energy demanding world.

55 http://www.physorg.com/news198146090.html
56 Siehe Carlson R., 2010, The Context of Current Practices in Synthetic Biology,
http://www.bioethics.gov/background/
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Aufschlussreich sind die weitreichenden Patentantrige, die in diesem Zusammenhang eingereicht
wurden. Firmen wie Verenium oder Amyris rechnen damit, dass alles, was mit diesen neuen Techno-
logien zusammenhingt, auch patentiert werden kann (Mikroben, Enzyme, Biokraftstoffe, Techno-
logie, sekundire Produkte wie Futtermittel usw.). Gelingt einer Firma hier der Durchbruch, winke

eine lukrative exklusive Verwertung.

Insgesamt dringt sich der Eindruck auf, dass Medizin oder Klimawandel hier bemiiht werden, um
neue, zweifelhafte und risikobehaftete Technologien auf den Marke zu driicken, deren Potenzial

zur Losung der alten Probleme offensichtlich begrenzt ist, dafiir aber neue und véllig unbekannte
Probleme schafft.
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Die Produktion von Biokraftstoffen der zweiten Generation konnte gerade dann kontraproduktiv
werden, wenn es gelingt, die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Verfahren zu steigern: Ressourcen
wie Holz und Griser sind nicht unbegrenzt vorhanden und wachsen zum Teil auf 6kologisch beson-
ders wertvollen Flichen (Schutzgebiete, Steppen, Wilder und extensiv genutzte landwirtschaftliche
Flichen). Steigt hier die Nachfrage, kommt es zur Ubernutzung und Zerstérung. Gleichzeitig wird
der Nutzen im Hinblick auf den Ersatz der erdélbasierten Treibstoffe auch bei hoher wirtschaftlicher
Effizienz begrenzt bleiben. Selbst bei intensiver Nutzung aller méglichen Ressourcen zur Herstellung
von Biokraftstoffen der zweiten Generation kann nur ein relativ kleiner Anteil der gesamten Menge

an Treibstoff ersetzt werden.

Neben den allgemeinen Problemfeldern der Biokraftstoffe bergen die méglichen Anwendungen der
Synthetischen Biologie in jedem Fall erhebliche Risiken: Werden DNA-Elemente kiinstlich syntheti-
siert, schafft man die Voraussetzungen dafiir, kiinstliche Lebewesen herzustellen, die sich unkontrol-
liert in der Umwelt verbreiten konnen und ggf. auch werden. Kommen synthetische Organismen in
den Stoff- und Produktionskreisldufen zur Erzeugung von Biokraftstoffen zum Einsatz, droht ein be-
sonderes Risiko der Freisetzung. Denn es fallen grofle Mengen von Reststoffen an, deren Entsorgung
problematisch ist: Kiinstliche Gene und méglicherweise noch lebensfihige Organismen kénnten
massenhaft in die Umwelt gelangen. Diese Organismen sind vor allem auf die effiziente Zersetzung

von Biomasse optimiert und stellen deshalb ein erhebliches Risiko fuir die biologische Vielfalt dar.

Das UN-Jahr der biologischen Vielfalt 2010 bietet einen wichtigen Anlass, Schutzkonzepte zu disku-
tieren, die den heutigen naturwissenschaftlichen und technischen Entwicklungen angemessener sind
als die derzeitigen Regelungen. Eine Risikoabschitzung, die Fall fiir Fall vorgeht, aber keine Frage
an die langfristigen systembezogenen Folgen fiir Evolution und Biodiversitit stellt, ist nicht ausrei-
chend. So wie man versucht, Okosysteme grundsitzlich vor dem Eintrag langlebiger chemischer
Stoffe, die akkumulieren, zu schiitzen, sollte man im Sinne der biologischen Integritit, den Eintrag
von synthetischen und technisch umgebauten, nicht von der Evolution entwickelten Organismen und

Genen in die Umwelt grundsitzlich vermeiden (siche Then & Hamberger, 2010, Breckling, 2009).
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Vor diesem Hintergrund miissen folgende Gesichtspunkte beachtet werden:

1. Eine Férderung von Technologien zur Produktion von Biokraftstoffen aus Lignozellulose muss
(mit und ohne Synthetische Biologie) von einer strikten Gesetzgebung begleitet werden, die
klarstellt, welche Flichen (welche Vegetation und welche Okosysteme) in welchem Umfang
dafiir genutzt werden diirfen. Auch bei Importen miissen Herkiinfte und Stoffstrome kontrol-

lierbar sein und soziodkonomische sowie 6kologische Standards verbindlich festgelegt werden.

2. Werden Algen zur Produktion von Biokraftstoffen genutzt, miissen Stoffkreisldufe und Ener-
giebilanzen insgesamt analysiert werden und Regelungen zur Vermeidung von Meeres- und
Gewisserbelastungen erarbeitet werden. Freisetzungen von Algen mit synthetischem Erbgut
oder gentechnischen Verinderungen miissen verhindert werden. Kann eine Freisetzung nicht

ausgeschlossen werden, muss auf den Einsatz der Algen verzichtet werden.

3. Der Einsatz der Synthetischen Biologie im Bereich der Erzeugung von Biokraftstoffen (,Synthi-
Fuels®) kann nur dort in Frage kommen, wo in geschlossenen Systemen gearbeitet wird. Da in
Zusammenhang mit der Erzeugung von Biokraftstoffen groffe Mengen an Restmaterialien zu
erwarten sind, muss von Anfang an eine Analyse der Stoffkreisliufe erstellt werden. Kann eine
okologisch sichere Entsorgung nicht gewihrleistet werden, muss auf den Einsatz der Syntheti-

schen Biologie verzichtet werden.

4. Wenn lebende Organismen mit neuen Eigenschaften produziert werden, muss deren Existenz
sowohl raumlich als auch zeitlich klar begrenzt sein. Deren Eintrag in die Umwelt muss verhin-
dert werden. Es bedarf in diesem Zusammenhang neuer gesetzlicher Regelungen, um Eigendy-

namik und Evolutionsfihigkeit der Natur — die Integritit der Evolution — zu schiitzen.

5. Zusitzlich miissen Aktivititen von Firmen und Forschungseinrichtungen, die Gene und/oder
Organismen kiinstlich synthetisieren, in ein funktionierendes Uberwachungsprogramm einge-
bunden werden. Entsprechende Regelungen sollen unter anderem die Entwicklung von Bio-
waffen und die Synthese von neuen Krankheitserregern verhindern. Dazu muss erfasst werden,

welche Gene synthetisiert werden.

Die weitere Entwicklung der Synthetischen Biologie muss von der Etablierung gesetzlicher Regelun-
gen und wirksamer Kontrollen abhingig gemacht werden. Testbiotech fordert nicht nur spezifische
gesetzliche Regelungen fiir die Synthetische Biologie, sondern auch ein Moratorium fiir staatliche
Fordermaffinahmen. Eine Aussetzung der Férdermafinahmen ist auch nétig, um Zeit fiir eine breite

gesellschaftliche Debatte zu gewinnen.
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