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Chemie f i r  die Zukunft - Standortbestimmung und Perspektiven 

Von Hans-Jurgen Quadbeck-Seeger * 

Die Chemie als Wissenschaft von den Stoffumwandlungen steht in besonders enger Beziehung 
zur Entwicklung der menschlichen Lebensbedingungen. Als Technologie hat sie, obwohl erst 
etwas mehr als 150 Jahre alt, unsere Zivilisation starker beeinflu& als die anderen technischen 
Disziplinen. Sie ist auch nicht aus dem Handwerk entstanden. sondern hat ihre Wurzeln in der 
wissenschaftlichen Forschung. Aus der Erkenntnis naturgesetzlicher Zusammenhange wurden 
systematisch Losungen fur die Praxis erarbeitet. Dieser Strategie verdankt die Chemie ihren 
Erfolg. Neue Chancen ergeben sich aus neuen Erkenntnissen. Diese werden durch die Grund- 
lagenforschung an Hochschulen und Instituten sowie auch in Industrielaboratorien gewon- 
nen. Darauf aufbauend entwickelt die angewandte Forschung innovative Problemlosungen im 
technischen MaDstab. Ihre Zielsetzungen orientieren sich am Markt und an den Bedurfnissen 
der Menschen. Unser Wissen uber naturwissenschaftliche Zusammenhange wachst seit einigen 
Jahrzehnten mit ungebrochener Dynamik, zugleich aber auch die Einsicht in die ungeheure 
Komplexitat der stofflichen Welt. Viele Probleme unserer Zivilisation bestehen deshalb, weil 
unser Wissen noch unzureichend ist. Nur durch intensive Forschung und Entwicklung werden 
wir weiterkommen. Selbstverstlndlich mussen die Wissenschaftler mit dem envorbenen Wis- 
sen verantwortlich umgehen und in der Offentlichkeit durch Information Vertrauen in ihre 
Methoden und ..Produkte" schaffen. Dies ist die Voraussetzung fur die Akzeptanz des techni- 
schen Fortschritts, zu dem es in Anbetracht der wachsenden Bevolkerungszahlen keine Alter- 
native gibt. Die Ausgestaltung des Fortschritts unterliegt jedoch auch Einflussen a u k r h a l b  
der Wissenschaft, wie den gesellschaftlichen Normen und dem politischen Handeln. Ein an 
natiirlichen Rohstoffen armes Land wie die Bundesrepublik Deutschland mu0 auch diesen 
Faktoren besondere Beachtung schenken, wenn es seine Innovationskraft erhalten will. 

1. Einleitung 

,,Der Wechsel allein ist das Bestandige", so hat Arfhur 
Schopenhauer eine alte Weisheit formuliert, die gerade in 
unserer Zeit eine ungeahnte Bestatigung erfihrt. Auf politi- 
schem, wirtschaftlichem und gesellschaftlichem Sektor sind 
derzeit Umbriiche im Gange - vor allem auch in unserem 
Land , denen man dereinst in der Riickschau ebenso das 
Pradikat ,,Revolution" verleihen wird wie den technischen 
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Umwalzungen im letzten Jahrhundert, die wir heute als erste 
industrielle Revolution bezeichnen. Damals entstanden die 
meisten der heutigen Industriezweige, darunter auch die 
Chemische Industrie, die sich zunehmend zu einem Motor 
des Wandels entwickelte. 

Die Chemische Industrie ging nicht aus dem Handwerk 
hervor, sondern entstand durch konsequente industrielle 
Nutzung der Ergebnisse wissenschaftlicher Forschung. Mit 
neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen kam die Entwick- 
lung meist rasch, oft sogar sprunghaft voran. Als Wissen- 
schaft von den Stoffumwandlungen stand und steht die 
Chemie in besonders enger Beziehung zu den Lebensbe- 
dingungen der Menschen. Solange die Menschheit allein auf 
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Produkte angewiesen war, die ihr die Natur anbot, konnte 
sie auf drohende Veranderungen wie Nahrungsmittelknapp- 
heit oder Krankheitsepidemien nur sehr eingeschrankt rea- 
geren. Erst rnit Hilfe der Methoden der Chemie wurde die 
Synthese von Produkten moglich, die die Natur nur in unzu- 
reichender Menge oder iiberhaupt nicht zur Verfiigung stellt, 
wie Diingemittel oder wirkungsvolle Arzneimittel. 

m e  Erfolge der Chemie wurden rnit Begeisterung und Be- 
wunderung dankbar begriiBt, obwohl die Problemlosungen 
nach heutigen Maastaben meist unzureichend waren. In un- 
serer Zeit des hohen Lebensstandards steht sie trotz weit 
fortgeschrittener Technologie dagegen in einer vollig ande- 
ren gesellschaftlichen Position. 

Die Chemie hat rnit ihren Produkten die Lebensbedingun- 
gen der Menschheit nachhaltig verbessert, und zugleich hat 
sie sich tiefgreifend rnit dem Fortschritt des Wissens gewan- 
delt. Die Entwicklung der BASF. die in diesem Jahr auf 125 
Jahre Firmengeschichte zuriickblickt, ist hierfiir ein markan- 
tes Beispiel. 

Innerhalb der Chemieunternehmen fiihrte diese for- 
schungsorientierte Ausrichtung d a m ,  daB man nicht bei der 
Optimierung von Produktsortimenten verharrte, sondern 
mit neuen Erkenntnissen auch neue Arbeitsgebiete erschloB. 
In der BASF wurden nach den Farbstoffen so unterschied- 
liche Produktlinien wie Diingemittel, Fasern, Kunststoffe, 
Pflanzenschutzmittel, Informationssysteme, Vitamine und 
Pharmaka aufgebaut oder aufgenommen (Abb. 1). Heute ist 
gerade diese Breite der Aktivitaten bei starker Integrations- 
tiefe ein wichtiger Erfolgsfaktor. 

Die entscheidenden Voraussetzungen fur die Entwicklung 
eines neuen Arbeitsgebietes lagen dabei oft in Pionierleistun- 
gen der wissenschaftlichen Grundlagenforschung. Darauf 
aufbauend wurden von der angewandten Forschung markt- 
gerechte Produkte und kostengiinstige Verfahren erarbeitet. 
Diese so einfach scheinende Arbeitsteiligkeit bedarf jedoch 
der Erlauterung. 

3. Grundlagen- und angewandte Forschung: 
ein Verhaltnis im Wandel 

2. Die Anfange der modernen Chemie 

Die wissenschaftliche Chemie in Deutschland beginnt rnit 
Jusrus yon Liebig. Seine Schiiler werteten ihre neuen Er- 
kenntnisse haufig auch praktisch aus und schufen so die 
Anfange der Chemischen Industrie. Als erstes wurden die 
neuen synthetischen Farbstoffe kommerziell hergestellt. Es 
herrschte ein wahres Griindungsfieber von Farbenfabriken, 
die zumeist keinen langen Bestand hatten. Eigentlich als 
Nachziigler wurden Bayer (1 863), Hoechst (1 863) und BASF 
(1865) gegriindet. Woran liegt es, daD diese Unternehmen 
dennoch erfolgreicher und lebenskraftiger waren als zahl- 
reiche Konkurrenten der damaligen Zeit? 

Die bis dahin bekannten und wirtschaftlich erfolgreichen 
Synthesefarbstoffe wie Mauvein, Fuchsin, Methylviolett 
hatten ihre Anwendungsgrenzen erreicht und Uberkapazita- 
ten stellten sich ein. Damit hatte sich das simple, aber zu- 
nachst so erfolgreiche Konzept der schlichten wirtschaftli- 
chen Verwertung eines wissenschaftlichen Resultats rasch 
iiberlebt. Eine neue Unternehmensstrategie war erforderlich, 
namlich die erganzende eigene Erarbeitung von wissen- 
schaftlichen Erkenntnissen. Die Forschung zog in die Unter- 
nehmen ein. In der BASF entstand bereits zwei Jahre nach 
ihrer Griindung das erste Betriebslaboratorium zur Auffin- 
dung weiterer Farbstoffe und zur Entwicklung neuer Synthe- 
sewege, die auch die Grund- und Vorprodukte einschloB. 
Damit verkniipft war jedoch auch ein steigender Kapitalbe- 
darf. Die Einsicht in diese Zusammenhange veranlaate den 
Griinder der BASF, Friedrich Engelhorn, von Anfang an die 
Rechtsform einer Aktiengesellschaft zu wahlen. ein Novum 
unter den damaligen Farbenfabriken. Fur die Innovations- 
fahigkeit der jungen Chemieunternehmen envies sich die Zu- 
sammenarbeit von Naturwissenschaftlern und Kaufleuten in 
fiihrenden Positionen als sehr erfolgreich. Damit wurde be- 
reits friihzeitig der g r o k n  Bedeutung der Forschung fur die 
langfristige Sicherung des Unternehmenserfolges Rechnung 
getragen. Von Anbeginn war man sich auch der engen Wech- 
selwirkung mit der Grundlagenforschung bewuBt. In dieser 
friihen Einsicht chemischer Unternehmen liegt der Schliissel 
zum Erfolg und zur heutigen Bedeutung der Chemischen 
Industrie. 

In den Naturwissenschaften und damit auch in der Che- 
mie unterscheiden wir zwischen zwei Arten von Forschung, 
der Grundlagenforschung und der angewandten Forschung. 
Worin besteht der Unterschied? In den englischen Bezeich- 
nungen pure science und applied science steckt eigentlich 
mehr Wertung als Erklarung. Aus den vielen Moglichkeiten 
der Definition ist, etwa im Sinne PIafons nach der dahinter- 
stehenden Idee fragend, folgende besonders pragnant : 
Grundlagenforschung will die Welt erkennen, angewandte 
Forschung will die Welt verbessern. 

Zu Zeiten Liebigs gab es diese Unterscheidung noch nicht. 
Gerade er ist vielmehr ein Protagonist beider Arten von For- 
schung, wenn man die Breite seiner Aktivitaten betrachtet: 
Sie reichen von der Erforschung des Nahrstoffbedarfs der 
Pflanzen und damit der Begriindung der modernen Diinge- 
lehre bis hin zur kommerziellen Erzeugung von Fleischex- 
trakt. Wann begann also die Unterscheidung zwischen 
Grundlagenforschung und angewandter Forschung und was 
waren die Griinde dafiir? 

Die Geburtsstunde der angewandten chemixhen For- 
schung war zweifellos die Einstellung von Chemikern zur 
wissenschaftlichen Bearbeitung von Problemen, die fur die 
Unternehmen wesentlich waren. Durch die Einbindung in 
die Zielsetzungen ihrer Unternehmen fanden sich diese For- 
scher zusehends anderen Rahmenbedingungen gegeniiber 
als ihre Hochschulkollegen. Dieser Trend hat sich heute eher 
noch verstarkt. 

Wahrend die Grundlagenforschung, entsprechend dem 
Gebot der Freiheit der Wissenschaften, nur durch einige 
grundlegende Gesetze und Bestimmungen geregelt wird, 
sieht sich die angewandte Forschung eingebunden in ein 
Netz von determinierenden Faktoren (Abb. 2). Die Impulse 
fur ihre Aktivitaten kommen vor allem von den Forderun- 
gen des Marktes, die auf die Grundbediirfnisse und gehobe- 
nen Bediirfnisse unserer Bevolkerung zuriickgehen. Sie las- 
sen sich grob unterteilen in Ernahrung, Gesundheit, Woh- 
nung, Kleidung sowie Kommunikation und Freizeit. Bei der 
Deckung dieser Bediirfnisse mit neuen Produkten unterliegt 
die industrielle Forschung regulierenden Einfliissen durch 
gesellschaftliche Normen, wie sie z. B. in Gesetzen und Ver- 
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1867 Zwei Jahre nach Griindung des Un- 
ternehmens entsteht das erste Betriebslabo- 
ratorium fur die Synthese neuer Farbstoffe, 
bereits ein Jahr darauf die zentrale For- 
schung. 

1870 Verfahren zur technischen Herstellung 
des Farbstoffes Alizarin. Weitere wichtige 
Farbstoffe wie Echtrot, Auramin und Eosin 
folgen. 

1877 Das erste deutsche Reichspatent auf 
dem Gebiet der Teerfarbstoffe wird fur das 
Methylenblau angemeldet. Mit Hilfe des 
Methylenblaus gelingt es Robert Koch spa- 
ter, Bakterien im Mikroskop sichtbar zu 
machen. 

1888 Rudo[j Kniersch entwickelt das Verfah- 
ren zur Herstellung von Schwefelsaure aus 
Rostgasen. Das Schwefelsaure-Kontaktver- 
fahren ist der erste katalytische ProzeD in 
grohchnischem MaBstab. 

1897 Unter der Leitung von Heinrich von 
Brunck wird in der BASF nach 17jahriger 
Entwicklungsarbeit die technische Indigo- 
Synthese realisiert. Indigo, der ,,Konig der 
Farbstoffe", ist damit in g rokr  Menge 
preiswert verfugbar. 

1913 Nach breit angelegten Forschungsar- 
beiten seit 1909 auf katalytischem und inge- 
nieurtechnischem Gebiet kann die Produk- 
tion von Ammoniak nach dem Haber- 
Bosch-Verfahren aufgenommen werden. 
Damit ist die Rohstoffbasis fur die Herstel- 
lung von Stickstoffdungemitteln geschaffen. 
Die Weiterentwicklung der Hochdrucktech- 
nik fuhrt zur grofltechnischen Synthese von 
Methanol und Harnstoff (1922). 

1924 Mit alkylierten Naphthalinsulfon- 
sauren erschlieBt BASF eine neue Basis fur 
synthetische Wasch- und Textilhilfsmittel 
(NekaP). 

1928 Walrer Reppe findet ein Verfahren, 
Acetylen unter Druck gefahrlos zur Reak- 
tion zu bringen. Ab 1938 wird diese Chemie 
erweitert auf die Umsetzung von Acetylen 
und Olefinen mit Kohlenmonoxid rnit Hilfe 
von Metallcarbonylen als Katalysatoren 
(Reppe-Chemie). 

1929 Die erste technische Styrolsynthese lei- 
tet die Ara der Kunststoffe ein: Polymere 

Acrylverbindungen (1929), Polystyrol 
(1930), Polyvinylchlorid (1931), Polyiso- 
butylen (1931). Polyvinylether (1928/1934), 
Polyethylen (1937). Es folgen Harnstoff- 
Formaldehyd-Kondensationsprodukte (2. B. 
Kauritm-Leim) und zahlreiche andere Poly- 
mere rnit speziellen Materialeigenschaften. 

1935 Das in Zusammenarbeit mit der AEG 
entwickelte Magnetophonband der BASF 
wird auf der Funkausstellung in Berlin zum 
erstenmal der offentlichkeit vorgefiihrt. Be- 
ginn der Produktion von Phthalocyanin- 
Farbstoffen: Heliogens-Blau B. 1936 folgt 
Heliogen-Griin G. 

1951 Schaumkunststoff Styropors. Schlag- 
festes Polystyrol. 

1956 Die Synthese von Hydroxylamin 
durch katalytische Hydrierung von Stick- 
oxid rnit Wasserstoff erschliel3t einen wirt- 
schaftlichen Herstellungsweg fur Caprolac- 
tam und damit fur den Polyamid-Kunststoff 
Perlon s. 

1960 Neue Sortimente von Dispersions- 
(Palanil@) und kationischen Farbstoffen 
(Basacryls) erweitern den Anwendungs- 
bereich fur neue Textilfasern. 

1963 Neue technische Synthese von Vita- 
min A auf Basis der Wittig-Chemie. 

Das neuartige, selektiv wirksame Pyridazon- 
derivat Chloridazon (Pyraminm) sichert die 
Konkurrenzfahigkeit des Zuckerruben- 
anbaus in Europa. 

196.8 Die nyloprint@-Platte, ein von der 
BASF fur die Drucktechnik entwickeltes 
Photopolymer-Klischee, wird in den Markt 
eingefuhrt. Einstufige Erzeugung hochreinen 
Melamins in einem Wirbelbettreaktor. 

1971 Auf Basis Polyethylen entsteht ein 
vielseitig anwendbarer, neuer Schaumstoff 
(Neopolena). Das Morpholinderivat Tri- 
dernorph (Calixin@') wirkt systemisch gegen 
echte Mehltauarten. 

1974 Basagranm, ein substituiertes Thiadi- 
azinon-dioxid, wirkt selektiv gegen Unkrau- 
ter in den g rokn  Kulturen Reis, Soja, Ge- 
treide. Kali und Salz AG, eine Gesellschaft 
der BASF-Gruppe, gewinnt Magnesiumsul- 
fat-Dungemittel erstmals auf trockenem 
Weg durch elektrostatische Aufbereitung 
von Rohsalzen, ein umweltfreundliches und 
energiesparendes Produktionsverfahren. 

1977 Isotaktisches Polypropyien nach 
einem neuen GasphasenprozeB der BASE 
Die Produktion wird bei den Rheinischen 
Olefinwerken in Wesseling aufgenommen. 

1980 Polycarboxylate auf Acrylsaurebasis 
als Additive fur Waschmittel ermoglichen 
den Ersatz von Phosphaten. 

1982 Citral, ein Terpen-Baustein fur Vita- 
mine, Carotinoide und Riechstoffe, wird 
nach einem neuen Verfahren aus petro- 
chemischen Grundstoffen hergestellt. 

1983 BASF entwickelt das Graserherbizid 
Sethoxydim (Poast@) zur Marktreife fur 
Soja- und Baumwollkulturen; es ermoglicht 
in erosionsgefahrdeten Anbauzonen die 
Aussaat ohne Pflugen. 
Styroluxm, ein glasklarer und schlagfester 
Polystyrol-Werkstoff fur hochwertige Ver- 
packungen und medizinische Gerate. 

1989 Ein neu entwickeltes, umweltfreundli- 
ches Verfahren fur Methylmethacrylat, das 
Monomer fur Kunststoff-Glaser. geht in Be- 
trieb. 

1990 Tumor-Nekrose-Faktor (TNF), ein 
korpereigener Proteinwirkstoff, wird nach 
einem gentechnischen Verfahren zuganglich. 
Er erweist sich als wirksam zur Behandlung 
von maligner Bauchwassersucht und Nie- 
renkrebs. 
Biotechnologische Produktion von Vitamin 
B, aus nachwachsenden Rohstoffen. 
Die Produktion der hochtemperaturbestan- 
digen Thermoplaste Ultrasong rnit Polysul- 
fon- und Polyethersulfonbausteinen erwei- 
tert das Anwendungsspektrum polymerer 
Werkstoffe. 

Abb. 1. Marksteine aus 125 Jahren BASF-Forschung. Die Entwicklung der Chemischen Indusfrie von den Anfangen bis zu ihrer heufigen Bedeufung wurde wesenflich 
durch die chemische Forschung gepragt. Die Geschichte der BASF isf hierfiir exemplarisch. 



ordnungen niedergelegt sind. Auch die Konkurrenzsitua- 
tion, d. h. die Starke der eigenen Position am Markt oder 
Wissens- und Patentbesitz, sind Faktoren, die die angewand- 
te Forschung beeinflussen. Unter Beriicksichtigung und 
Wertung dieser Zusammenhange wird entschieden, o b  und 
welche Forschungsaktivitaten aufgenommen werden. Bei 
den einzelnen Forschungsprojekten bestimmen der Stand 
der wissenschaftlichen Erkenntnis, das eigene Wissen und 
der Zustrom neuer Methoden - vor allem auch durch den 
wissenschaftlichen Nachwuchs - sowie die Ideen, die Fertig- 
keiten und das Engagement der am Projekt Beteiligten maD- 
geblich den Weg zur innovativen Problemlosung. Da hierfiir 
die gewachsenen Infrastrukturen und das interne Know-how 
genutzt werden, kann diese sehr unternehmensspezifisch 
ausfallen. 

Abb. 2. Umfeld der angewandten chemischen Forschung. Die angewandte 
Forschung steht in enger Wechselwirkung mit vielflltigen Rahmenbedingun- 
gen, die sich zum einen auf die Auswahl der Forschungsprojekte auswirken und 
zurn anderen deren Gang beeinflussen. 

Die Arbeitsweisen in der Grundlagenforschung und der 
angewandten Forschung sind sich allerdings sehr ahnlich. 
Das hat R. B. Woodward zu der Aussage veranlaljt, er kenne 
keinen Unterschied zwischen pure und applied science, son- 
dern nur den zwischen guter und schlechter Forschung. Es 
haben sich aber insbesondere in den letzten Jahrzehnten 
doch Veranderungen ergeben, und zwar sowohl in den bei- 
den Arten der Forschung als auch im Verhaltnis zueinander. 
So hat in der angewandten Forschung die Entwicklung einen 
zunehmend grokren  Raum eingenommen. Was heiDt Ent- 
wicklung? Wahrend die Forschung definitionsgemal3 der 
Gewinnung neuer Erkenntnisse dient, geht es bei der Ent- 
wicklung darum, rnit vorhandenem Wissen neue Problemlo- 
sungen zu finden oder aber rnit bekannten Methoden genau 
definierte technische Fragen zu beantworten. 

Der Wandel der Beziehungen zwischen Grundlagenfor- 
schung und angewandter Forschung IaBt sich am besten an 
einigen herausragenden Beispielen darstellen. Vor gut ein- 
hundert Jahren ermittelte Adorf von Baeyer die Konstitu- 
tionsformel des Indigos. Den Ietztlich noch ausstehenden 
Strukturbeweis fiihrte er mittels Totalsynthese. Damit war 
fur den Grundlagenforscher das Problem gelost. Fur den 
ihm in Freundschaft verbundenen Heinrich Caro in der Badi- 

schen Anilin-&-Soda-Fabrik begann dagegen erst das Pro- 
blem. Eine technische Synthese muDte ausgearbeitet werden. 
Ganze sechzehn Jahre spater war es dann soweit: 1897 kam 
der erste synthetische Indigo auf den Markt. 

Bei der Ammoniaksynthese war der Schritt von der grund- 
satzlichen Losung des Problems zur technischen Reali- 
sierung noch groBer. Fritz Haber konnte zu Beginn dieses 
Jahrhunderts zeigen, daD sich Stickstoff der Luft mit Wasser- 
stoff unter Druck in Gegenwart geeigneter Katalysatoren zu 
Ammoniak umsetzt. Die beeindruckend einfache Apparatur 
ist heute im Deutschen Museum in Miinchen zu besichtigen. 
Damit war aber die Losung eines Menschheitsproblems, die 
Versorgung der Landwirtschaft mit Stickstoffdiingemitteln, 
nur im Grundsatz gezeigt. Um auf Basis der Haberschen 
Erkenntnisse eine Ammoniakfabrik zu bauen, bedurfte es 
gewaltiger Anstrengungen der angewandten Forschung in 
der BASE Es zeigte sich erstmals in voller Breite, da8  zur 
Losung von technischen Problemen weitere Disziplinen not- 
wendig sind, in diesem Falle war es vor allem die Ingenieur- 
wissenschaft. Mit der Hochdrucktechnik wurde eine vollig 
neuartige Technologie der Stoffumwandlung erschlossen. 
Als 1913 die erste Ammoniakfabrik der Welt in Ludwigsha- 
fen in Betrieb genommen wurde, war die Voraussetzung fur 
eine grundsatzliche Verbesserung der Ernahrungssituation 
geschaffen. Gleichzeitig war das der Beginn einer sicher im- 
mer noch weit in die Zukunft reichenden Entwicklung der 
Verfahrenstechnik, die durch ihre vielseitige Anwendung den 
Lebensstandard in ungeahnter Weise beeinfluat hat. An die- 
sem Beispiel laBt sich auch der Unterschied zwischen Inven- 
tion und Innovation deutlich nachzeichnen. Die Invention 
oder die Erfindung zeigt die grundsatzliche Moglichkeit ei- 
ner Problemlosung auf. Die Innovation dagegen ist die Ent- 
wicklung einer vollstindigen Problemlosung im technischen 
MaDstab. 

Beide geschilderten Beispiele erforderten damals die ganze 
Kraft des Unternehmens und beanspruchten viele Jahre Ent- 
wicklungszeit. Dabei handelte es sich um ausgesprochene 
Pionierprojekte. Heute hat sich die Zeitspanne sogar fur sol- 
che Projekte, die eher den Charakter einer Weiterentwick- 
lung besitzen, deutlich verlangert. Fur die Entwicklung eines 
neuen Produkts oder eines GroDverfahrens gehen nicht sel- 
ten fiinfzehn und mehr Jahre ins Land - trotz der enormen 
wissenschaftlichen Fortschritte. Woran liegt dies? 

Mit zunehmendem Wissen auf allen Gebieten vertieft sich 
zwar unser Verstandnis der Zusammenhange, aber auch die 
Einsicht in die Komplexitat nimmt zu. Dies hat zur Folge, 
daD die Forschung zunehmend multidisziplinar wird. Selbst 
einfach erscheinende Probleme enveisen sich bei genauerer 
Analyse als multifaktoriell und ihre Losung wird in steigen- 
dem M a k  nur moglich durch die Interaktion verschiedener 
Disziplinen. In der angewandten Forschung setzte dieser 
Trend bereits friih ein. Bei der Umsetzung der Ammoniak- 
synthese in den industriellen MaDstab kamen zum Chemiker 
und Ingenieur noch der Physikochemiker und der Physiker 
hinzu. Aber das war erst ein Anfang. Nachdem die Ammo- 
niaksynthese den neuen ,,Kunstdiinger" zuganglich gemacht 
hatte, muBte man lernen, rnit diesen synthetischen Diinge- 
mitteln umzugehen. Hierzu war die Mitarbeit von Biologen 
und Agronomen erforderlich. Bereits hier also war ein multi- 
disziplinares Team am Werk. Der Trend hat sich fortgesetzt : 
Die moderne Arzneimittelentwicklung z. B. erfordert die Zu- 
sammenarbeit von Naturwissenschaftlern fast aller Diszi- 

1216 Angew. Chern. 102 (1990) 1213-1224 



plinen, Medizinern, Technikern bis hin zu Juristen und 
Kaufleuten. 

Aber nicht nur die angewandte Forschung und die Ent- 
wicklung sind komplexer geworden, sondern auch Teile der 
Grundlagenforschung. Forschungsinstitutionen, die sich 
beispielsweise mit Fragen der Struktur der Materie oder der 
Kernfusion befassen, haben langst industrielle Dimensionen 
erreicht. Eine adaquate Antwort auf die wachsende Komple- 
xitat ist die zunehmende internationale Forschungskoopera- 
tion. Die ,,Scientific Community" ist das Model1 einer wah- 
ren Weltbiirgerschaft. Es ist daher auch nur folgerichtig, 
wenn sich die Wissenschaft und besonders die Grundlagen- 
forschung der Fragen annimmt, die die gesamte Menschheit 
betreffen. Wir miissen heute feststellen, da13 Problemen wie 
dem Waldsterben, dem Treibhauseffekt oder dem Ozonloch 
sehr komplexe Ursachen-Wirkungs-Geflechte zugrunde lie- 
gen. Und Menschheitsfragen wie die Nahrungssicherung so- 
wie die langfristige Energieversorgung hangen zwangslaufig 
damit zusammen. Fur die Grundlagenforschung stellen sich 
hier vielschichtige Aufgaben, die, m a r  von anderer Dimen- 
sion, aber in der Komplexitat den Problemen der angewand- 
ten Forschung ganz ahnlich sind. 

In diesem Zusammenhang muD auf eine Eigenschaft des 
wissenschaftlich-technischen Fortschritts aufmerksam ge- 
macht werden, die gemeinhin iibersehen wird. Mit zuneh- 
mendem Kenntnisstand werden auch die Instrumentarien 
zur Erkennung und Beobachtung von unerwiinschten Effek- 
ten immer wirkungsvoller. Dieser an sich begriiknswerte 
Mechanismus der Eigenkontrolle hat allerdings eine fatale 
Nebenwirkung. Die inzwischen unvorstellbaren Erfassungs- 
grenzen der Analytik werden von Teilen der Offentlichkeit 
zunehmend als Bedrohung empfunden. Die Politik erliegt 
dann oft der Versuchung, das gerade noch MeDbare als 
neuen Grenzwert festzulegen. Das kann zu einer Fehlsteu- 
erung der Ressourcen fiihren oder gar von den eigentlichen 
Problemen ablenken. So ist das Kernproblem fur die nach- 
sten Jahrzehnte die nahezu ungehemmt wachsende Zahl der 
Menschen. Naturwissenschaftlich-medizinisch ist dieses 
Problem langst gelost, nun sind die einzelnen Menschen, die 
Politik und die Religionen gefragt. 

Den wissenschaftlich-technischen Fortschritt fur alles ver- 
antwortlich zu machen, ist geradezu Mode geworden. 
Nachdem C.  P. Snow in den sechziger Jahren die ,,zwei Kul- 
turen" definierte, drangt es sich auf, die Entstehung einer 
dritten zu konstatieren. Diese sieht keine Fortschritte mehr, 
sondern nur noch Schwierigkeiten. Fur sie gilt ,,everything is 
difficult" und daher ware eine Bezeichnung wie ,,diffcul- 
ture" vielleicht angebracht. Da es aufgrund der Fortschritte 
in der Kommunikationstechnologie immer leichter gewor- 
den ist, viele Menschen zu beeinflussen, mu13 dieses Phano- 
men ernst genommen werden. Gerade die Chemie - als Indu- 
strie und als Wissenschaft - ist davon besonders betroffen, 
weil sie zunehmend als Problemverursacher angesehen wird. 
Dagegen werden ihre Moglichkeiten zur Problemerkennung 
und technischen Problemlosung kaum gewiirdigt. 

Das Vertrauen der Offentlichkeit zuriickzugewinnen ist 
eine gemeinsame Aufgabe fur Grundlagenforschung und an- 
gewandte Forschung. Sie erfordert Kooperation iiber alle 
Spezialisierung hinweg. Damit wird die Weiterentwicklung 
der Interdisziplinaritat sogar noch iiber die fachliche Ebene 
hinaus notwendig, wobei sie auch dort noch weiter auszu- 
bauen ist. 

4. Interdisziplinares Arbeiten - ein Wesenszug 
der angewandten Forschung 

Innerhalb der angewandten Forschung ist Arbeitsteilig- 
keit in fachiibergreifenden Forschungs- und Entwicklungs- 
teams heute unumganglich. Dafiir sind zwei Entwicklungen 
verantwortlich. Zum einen fiihrt die enorme Zunahme an 
Wissen d a m ,  da13 ein einzelner Wissenschaftler nur noch 
einen begrenzten Ausschnitt der Informationsflut iiber- 
schauen und bewerten kann. Nimmt man als Man fur den 
Wissenszuwachs die Zahl der Referate in Chemical Ab- 
stracts, so zeigt sich insbesondere seit ca. 1950 ein gewaltiger 
Anstieg (Abb. 3). In der Hochschulforschung wird diese Flut 
dadurch bewaltigt, daD man nur noch sein betreffendes Spe- 
zialgebiet vertieft verfolgt. In der Industrieforschung sind 
dagegen die anstehenden Probleme nie auf den Sachverstand 
eines Spezialisten allein zugeschnitten. Nur im Team ist es 
heute noch moglich, aus der Publikationsflut das Essentielle 
fur eine bestimmte Aufgabenstellung herauszufiltern. 

Abb. 3. Entwicklung der Zahl der Referate in Chemical Abstracts. Der Anstieg 
der chemischen Publikationen und damit chemischen Wissens verlauft expo- 
nentiell. Er erfordert einen immer h6heren Spezialisierungsgrad der Wissen- 
schaftler bei gleichzeitig fachiibergreifender Kommunikation, urn die fiur ein 
Forschungsprojekt essentiellen Fortschritte herauszufiltem. 

Zum anderen werden Forschungsprojekte der angewand- 
ten Forschung rnit fortschreitendem Entwicklungsstand im- 
mer komplexer, weil sie dann zunehmend mit vorhandenen 
Rahmenbedingungen (Rohstoff-, Marktsituation, Produk- 
tionseinrichtungen, Genehmigungen etc.) in Wechselwir- 
kung treten und diesen angepaBt werden miissen. Deshalb 
verlauft der Weg von der Idee zum Produkt nicht mehr unidi- 
rektional vom Laboratorium in den Betrieb, sondern es sind 
gleichzeitig die unterschiedlichsten Fachstellen gefordert, die 
ein Projekt auf verschiedenen Ebenen parallel bis zur Ent- 
scheidungsreife bearbeiten. Angewandte Forschung wird 
deshalb, sobald sie das Laborstadium verlaBt, mittlerweile 
praktisch nur noch im Team betrieben; an die Stelle der 
Dominanz einzelner Personlichkeiten, die friiher der Ent- 
wicklung ihre Pragung gaben, tritt der koordinierte Sachver- 
stand, der sich nur im Rahmen eines einvernehmlichen 
Teamgeistes voll entfalten kann. 

Die gewachsene Komplexitat der Aufgaben hat zur Folge, 
daD in der Forschung der Chemischen Industrie nicht nur ein 
wachsender Personaleinsatz erforderlich ist. sondern da13 
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dieser gleichzeitig auch die ganze Breite der naturwissen- 
schaftlichen Disziplinen abdecken muB. Verfolgt man die 
Zahl von Naturwissenschaftlern und Ingenieuren in der Che- 
mischen Industrie seit 1964, so hat sich ihre Zahl in dieser 
Zeit mehr als verdoppelt (Abb. 4). Wahrend die Chemiker 

setzgebung laufend erhoht. Der Industrieforscher sieht sich 
einer zunehmenden Flut von Gesetzen, Verordnungen und 
Bestimmungen ausgesetzt (Abb. 5). Insbesondere in den letz- 
ten 20 Jahren ist der Anstieg atemberaubend. In den Che- 
mieunternehmen kiimmern sich mittlerweile stattliche Abtei- 
lungen nur darum, daD die richtigen Unterlagen zur richti- 
gen Zeit bei der richtigen Behorde sind. 

Abb. 5 .  Die Umweltgesetzgebung in der Bundesrepublik Deutschland hat seit 
etwa 1960 erdriickende Formen angenommen. Heute vergeht kein Jahr, in dem 
nicht die Zahl der Gesetze, Verordnungen und Novellen weiter zunimmt. Jeder 
Punkt der Graphik markiert den ErlaD eines Gcserzcs oder einer Verordnung. 
Viele Auflagen entwickelten sich aus einer berechtigten Fragestellung; mittler- 
weile kommt es aber mehr und mehr zu burokratischen Hindernislaufen, und 
es werden betrachtliche personelle Ressourcen in Unternehmen und k h o r d c n  
gebunden. 

Abb. 4. Natunvissenxhaftler und Chemiker in der deutschen Chemischen In- 
dustne. Seit 1964 hat sich die Zahl der Naturwissenschaftler und Ingenieure in 
der Chemischen Industrie der Bundesrepublik Deutschland mehr als verdop- 
pelt. Die Zahl der Chemiker und Ingeniewe nahm stetig zu. die anderer Natur- 
wissenschaftler. besonders Biologen. Physiker und Mathematiker. wuchs iiber- 
proportional. 

und Ingenieure stetig zugenommen haben, ist der Anteil an- 
derer Naturwissenschaftler iiberproportional gewachsen. 
Die gewandelten Aufgaben in der angewandten Forschung 
spiegeln sich in der stark gestiegenen Zahl von Biologen, 
Physikern und Mathematikern. Hierin kommt die wachsen- 
de Bedeutung der Biowissenschaften, der Entwicklung in- 
strumenteller Methoden und der EDV zum Ausdruck. Dage- 
gen sind Landwirte seit jeher Partner der Chemiker im 
agrarchemischen Sektor, so daD ihr Zuwachs nicht so stark 
ausfiel. 

5. Die angewandte Forschung 
im Wandel der Rahmenbedingungen 

Neben den Veranderungen im wissenschaftlichen Bereich 
beeinflussen die wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und poli- 
tischen Entwicklungen ganz mal3geblich die Arbeitsweisen 
der angewandten Forschung. Der Aufwand wird insbeson- 
dere durch die standig steigenden Anforderungen der Ge- 

Ein bedenklicher Effekt der zahlreichen gesetzlichen Auf- 
lagen, die oft von einer berechtigten Frage ausgehen, aber 
nicht selten in einem biirokratischen Perfektionismus enden, 
ist eine Verlagerung der Schwerpunkte forscherischer Tatig- 
keit. Der innovative Anteil der Forschung, der nach neuen 
Erkenntnissen sucht, wird immer kleiner gegeniiber dem 
Teil, der dazu dient, die Problemlosung abzusichern, d. h. 
potentielle Nebenwirkungen zu iiberpriifen oder die Um- 
weltvertraglichkeit zu belegen. Auf die innovative For- 
schung, die nach neuen Problemlosungen sucht, kommt heu- 
te ein fast gleich hoher Anteil an ,,defensiver" Forschung, die 
dazu dient, den Auflagen zu geniigen. In der Wirkstoffor- 
schung nimmt diese Arbeit schon deutlich iiber drei Viertel 
der Aufwendungen in Anspruch. 

Obwohl die gesetzlichen Auflagen in aller Regel auf die 
industrielle Produktion zielen, treffen sie doch unmittelbar 
die innovative Forschung. Die aufgerichteten Hiirden fur 
neue Produkte oder Verfahren lassen die Kosten steigen, und 
die Entwicklungszeiten verlangern sich drastisch. Dadurch 
werden gerade auch Fortschritte durch umweltfreundliche 
Herstell- und Entsorgungsverfahren oder durch verbesserte 
Anwendungseigenschaften ungebiihrlich verzogert. Selbst 
Einrichtungen, die unmittelbar auf die Verbesserung der 
Umweltsituation zielen, wie Abfallverbrennungsofen, Ab- 
luftfilter, Abgaswaschen oder Abwasservorbehandlungen 
unterliegen immer Ianger dauernden Genehmigungsverfah- 
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ren. Hier steht sich die Umweltgesetzgebung manchmal 
selbst im Wege. 

Dabei hat die Chemische Industrie in eigener Regie, lange 
bevor die Umweltdiskussion eingesetzt hat, in Forschung 
und Produktion die Anspriiche an die Wirtschaftlichkeit und 
Sicherheit ihrer Prozesse und Produkte drastisch nach oben 
geschraubt. In der Chemie hat die Suche nach Verwertungs- 
moglichkeiten von billigen Rohstoffen oder bislang unge- 
nutzten Nebenprodukten eine lange Tradition. Die ersten 
chemischen Fabriken verdankten ihre Existenzgriindung der 
Verwertung des bei der Energieerzeugung angefallenen Teers 
aus den Kokereien. Aus ihm wurden die Rohstoffe fur die 
synthetischen Farben gewonnen. Zur Verbesserung der 
Wettbewerbsfihigkeit waren Ausbeutesteigerung, Neben- 
produktverwertung oder Energieeinsparung seit jeher wir- 
kungsvolle Instrumente. Auch heute im Zeichen der umwelt- 
vertraglichen Gestaltung unserer industriellen Produktions- 
prozesse genieBen solche Anstrengungen oberste Prioritat. 
Hinzugekommen ist die Verpflichtung zur fachgerechten 
Entsorgung von Riickstanden, die weder stoMich noch ener- 
getisch verwertet werden konnen. Neben standigen Ver- 
besserungen der Deponietechnik sind in der Chemischen 
Industrie beachtliche Fortschritte bei der Verringerung 
des Deponiegutes gemacht worden. A u k r d e m  gibt es gro- 
Be Anstrengungen der Chemischen Industrie, gemeinsam 
mit den Weiterverarbeitern Recycling-Konzepte zu ent- 
wickeln. 

Auch der Energieaufwand fur die Herstellung chemischer 
Produkte wurde rnit dem Fortschritt in der Verfahrensent- 
wicklung laufend verringert. In der ersten Ammoniakfabrik 
des Jahres 191 3 muBte zur Ammoniakherstellung, bezogen 
auf den Energieinhalt des NH,-Molekuls, noch ein Mehrfa- 
ches an Energie aufgewendet werden. Heute hat sich diese 
Relation aufgrund des standig verbesserten Verfahrens auf 
das 1.3fache reduziert. 

Die wachsenden Anspriiche an die Anwendungssicherheit 
und Wirkungsspezifitat der chemischen Produkte lassen sich 
anhand der Entwicklung von Pflanzenschutzmitteln ein- 
drucksvoll darlegen. Wahrend in den sechziger Jahren fur 

Abb. 6. Entwicklungsdauer und Trefferquote in der Pflanzenschutzforschung. 
Die Zahl der notwendigen Synthesen fiir einen neu in den Markt eingefiihrten 
Pflanzenschutzwirkstoff hat sich in den ktzten 25 Jahren von 4ooo auf iiber 
1SOOO erhdht. Dabei spiegelt die gesunkene Trefferquote den Anstieg in den 
Anspriichen an die Wirksamkeit, okologische Unbedenklichkeit und immer 
geringere Aufwandmengen wider. Damit verbundcn hat sich die Entwicklungs- 
dauer von sechs auf fast zehn Jahre erhoht. 

einen neuen Pflanzenschutzwirkstoff noch etwa 4000 neue 
Substanzen synthetisiert wurden, stieg die Zahl auf mittler- 
weile 15-20000 an (Abb. 6). Die reduzierte Trefferquote ist 
eine Folge davon, daB die Suche immer starker in Richtung 
spezifischer Wirkung bei geringster Aufwandmenge geht. 
Vor allem aber tritt die toxikologische und okotoxikolo- 
gische Unbedenklichkeit immer mehr in den Vordergrund. 
Etwa ein Drittel der Entwicklungskosten entGllt heute auf 
diese toxikologischen Prufungen. Der zunehmende Auf- 
wand hat zu einem stetigen Anstieg der Entwicklungsdauer 
gefiihrt (Abb. 7). Sie erreicht mittlerweile bei Pflanzen- 

Abb. 7. Der Forschungsaufwand und die Entwicklungsdauer fur ein neues 
Produkt oder Verfahren sind allgemein deutlich angcstiegen. Am langstcn dau- 
ert die Entwicklung eines ncuen Armeimittels. Die Entwicklungszeiten nahern 
sich mehr und mehr den Patentlaufzeiten. Geradc fiir die Arbeitsgebiete mit den 
hkhsten Entwicklungskostcn wird dadurch die Wiedcreinbringung kaum mehr 
moglich. Die in der Vorbereitung befindliche Verlangerung der Patentnutzungs- 
dauer ist fur die Erhaltung der Innovationskraft auf diesen Gebieten Iebensnot- 
wendig. 

schutzmitteln fast zehn Jahre. Im Pharmasektor mussen be- 
reits nvolf bis funfzehn Jahre veranschlagt werden. Wegen 
der langen Entwicklungszeiten und der damit einhergehen- 
den hohen Kosten wird die Wirkstoffsuche zu einem finan- 
ziellen Risiko rnit den entsprechenden Konsequenzen. Zu- 
dem nahert sich hier die Entwicklungsdauer fur ein neues 
Marktprodukt mehr und mehr der Patentlaufzeit von 20 
Jahren, nach deren Ablauf die Nutzung auch Nachahmern 
offensteht. Da diese keinen nennenswerten Forschungs- und 
Entwicklungsaufwand leisten, konnen sie ihre Preise deut- 
lich unter denen der Originalpraparate ansiedeln. Durch das 
Gesundheitsreformgesetz rnit seinen Festpreisregelungen 
wird die Wiedereinbringung von Entwicklungskosten in der 
Bundesrepublik Deutschland kaum noch moglich sein. Das 
wird mittelfristig auch Auswirkungen auf den Forschungs- 
standort Bundesrepublik Deutschland haben. 

Die angewandte Forschung wird heute auch starker von 
Eigenheiten der einzelnen Markte beeinfluBt als in der Ver- 
gangenheit. Durch die zunehmende Spezifizierung der Kun- 
denwiinsche und die unterschiedlichen, aber insgesamt ge- 
stiegenen Anforderungen an die Eigenschaften und die Qua- 
litat der Produkte sowie durch Auflagen des Gesetzgebers 
bleibt die Forschung bis weit in die Produktionsphase eines 
Produktes oder Verfahrens eng rnit diesem verflochten. Dies 
gilt seit jeher fur Pharma und Pflanzenschutz. Dort begleitet 
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die Forschung iiber das sogenannte Monitoring ein Produkt 
iiber dessen gesamten Lebenscyclus. Auch in anderen Berei- 
chen, wie beispielsweise bei Lacken und Farben, Spezial- 
kunststoffen oder Prozekhemikalien fur die Papier- und Le- 
derindustrie, verstarkt sich die Einbindung der Forschung in 
die Produktion und Vermarktung standig. 

Nur durch intensive Zusammenarbeit von Forschung, an- 
wendungstechnischer Beratung und Produktion konnen Im- 
pulse des Marktes rasch aufgenommen werden, um sie in 
verbesserte oder neue Produkte umzusetzen. Damit gewin- 
nen f i r  die Qualitat eines Forschungsstandortes auch die 
allgemeinen industriellen Rahmenbedingungen vor Ort im- 
mer mehr an Bedeutung. 

Fur ein Land, das wie die Bundesrepublik Deutschland 
arm ist an natiirlichen Rohstoffen, basiert der Wohlstand im 
wesentlichen auf der Innovationsfahigkeit. Die Vorausset- 
zung fur Innovation ist Wissen. Und Wissen wird durch 
Forschung erworben. Wir haben unseren Lebensstandard 
durch iiberzeugende Forschungsleistung und leistungsfihige 
Produktionsstrukturen erreicht. Dazu trugen auch die Rah- 
menbedingungen in der Vergangenheit bei. Fur die Zukunft 
miissen wir sehr darauf achten, diesen hohen Standard nicht 
preiszugeben. Den Wohlstand zu genieBen ist angenehm, ihn 
zu erhalten, bleibt anstrengend. 

6. Die angewandte Forschung 
im Technologiewandel: 
Den Wandel bewirkt - vom Wandel erfaDt 

Von den wichtigsten Chemierohstoffen Erdol, Erdgas und 
Steinsalz verfiigt die Bundesrepublik nur iiber letzteres in 
ausreichendem Ma&. Wir miissen deshalb iiberlegene Tech- 
nologien entwickeln und die Synergien aus unserem gewach- 
senen Verbund und unseren Infrastrukturen nutzen, um ge- 
geniiber den Rohstoffbesitzern auf Dauer bestehen zu 
konnen. 

Aus den Basisrohstoffen werden heute weltweit ca. 300 
bedeutende Grund- und Zwischenprodukte hergestellt, 
auf denen die weitverzweigte Veredelungschemie mit etwa 
20000-30 000 Produkten aufbaut, die in die vielfiltigen Fer- 

Abb. 8. Ausgehend von wenigen Chemierohstoffen baut sich die Palette der 
chemirhen Produkte uber breit diversifGerte Grund- und Zwischenprodukte 
bis N den Veredlungsprodukten auf. Nur letztere unterliegen einem Lebens- 
cyclus und werden stetig durch bessere Produkte ersetzt. 

tigerzeugnisse eingehen (Abb. 8). Kennzeichnend fur die 
Grund- und Zwischenprodukte ist, daB ihre Folgechemie 
breit diversifiziert ist. Anders als viele Endprodukte, die im 
Laufe der Zeit durch bessere abgelost werden, haben jene 
selbst keinen sogenannten Lebenscyclus. Der Wandel erfaBt 
bei ihnen jedoch die Verfahren zu ihrer Herstellung. Er wird 
einerseits durch neue technische Moglichkeiten und Fort- 
schritte seitens der Forschung initiiert, andererseits aber 
auch von der jeweils herrschenden Rohstoffsituation dik- 
tiert. Zu Beginn dieses Jahrhunderts waren die Produktlinien 
auf den Rohstoff Kohle zugeschnitten, ab etwa 1940 verscho- 
ben sie sich in Richtung Erdol. Neuerdings wird dieses zu- 
nehmend durch Erdgas erganzt, und in Zukunft wird auch 
Biomasse als Rohstoff eine wachsende Bedeutung gewinnen. 

Dem Wandel unterliegen ganze Arbeitsgebiete ebenso wie 
Produktgruppen und einzelne Produkte. Sie durchlaufen ei- 
ne Lebenskurve, die durch eine Entstehungsphase, eine 
Wachstumsphase und einen ProzeB der Reife beschneben 
werden kann. So setzt sich das Portfolio eines Unternehmens 
oder des gesamten Industriezweiges aus Arbeitsgebieten und 
Produkten unterschiedlichen Entwicklungsstandes zusam- 
men. 

Ein besonders interessantes Beispiel f i r  den Wandel in 
einem an sich reifen Arbeitsgebiet durch die Wechselwirkung 
von Lebensbedingungen und Produktanforderungen sind 
die Wasch- und Reinigungsmittel. Diese konnen als Indika- 
tor des Standes unserer Zivilisation gelten und spiegeln da- 
mit auch die mit dem wachsenden Lebensstandard einherge- 
henden Probleme wider. Vor wenigen Jahren drohte unseren 
Gewassern die Eutrophierung aufgrund des hohen Phos- 
phateintrages aus den Waschmitteln. Der kurzfristige Ersatz 
von Natriumpolyphosphat envies sich jedoch als schwierig, 
da es eine vielfiltige Kombination von benotigten Eigen- 
schaften beitragt. Der Ersatz von Phosphat durch Zeolithe 
bot m a r  eine Moglichkeit, die Uberdiingung der Gewasser 
zu beenden, hatte aber zu Ablagerungen auf den Gewebefa- 
sern und den Heizstaben der Waschmaschinen gefiihrt. Erst 
mit der Entwicklung zusatzlicher polymerer Additive (Poly- 
carboxylate) durch die BASF wurde der Ersatz von Phos- 
phat in Waschmitteln unter Erhalt der gewohnten Wasch- 
eigenschaften moglich. 

Dieses Beispiel zeigt einerseits wie Markt- und Umweltbe- 
diirfnisse Innovationen auslosen konnen. Andererseits steht 
gerade das Gebiet der Wasch- und Reinigungsmittel exem- 
plarisch fur einen generellen Trend in der angewandten For- 
schung: Die Entwicklung verlauft mehr und mehr weg von 
Monosubstanzen hin zu Stoffkombinationen, die man als 
molekulare Systeme sehen muB. Alle Komponenten miissen 
exakt aufeinander abgestimmt sein. Dabei sind Eigen- 
schaftskombinationen durch maBgeschneiderte Substanz- 
kombinationen in weiten Grenzen variierbar. Neutralisierte 
Polyacrylsaure laBt sich beispielsweise allein iiber das Mole- 
kulargewicht an so unterschiedliche Einsatzgebiete anpassen 
wie Dispergier- und Flockungsmittel, z. B. f i r  die Wasserauf- 
bereitung, Waschrohstoffe oder Verdickungsmittel zur Vis- 
kositatseinstellung von Reinigungsmitteln (Abb. 9). Dieses 
Prinzip der Optimierung molekularer Systeme hat auch bei 
der Textil- und Lederausriistung, der Galvanotechnik, im 
Drucksektor und besonders zukunftstrachtig bei neuen po- 
lymeren Werkstoffen iiberragende Bedeutung erlangt. 

Ein Kennzeichen reifer Arbeitsgebiete ist die Tatsache, 
daB Basisinnovationen durch grundlegende neue Erkennt- 
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Abb. 9. Fiir die meisten Verbraucherprodukte geniigen heute diskrete Substan- 
zen nicht mehr den gewachsenen Anspriichen. Vielmehr werden molekulare 
Systeme, z. B. durch spezielle Formulierungen oder Einstellungen, fiir den je- 
weiligen Venvendungsnveck maI3geschneidert. 

nisse nur noch sehr vereinzelt erfolgen. Vielmehr werden 
neue Produkte oder technische Problemlosungen zumeist 
durch Anwendungsnachteile konventioneller Marktproduk- 
te initiiert. Bei Arbeitsgebieten in der Wachstumsphase ge- 
stalten dagegen die Fortschritte, die sich aus neuen Erkennt- 
nissen und Moglichkeiten ergeben, zugleich den Markt fur 
neue Anwendungen. 

Ein solches Gebiet sind die polymeren Werkstoffe. Ob- 
wohl schon iiber ein halbes Jahrhundert alt, ist hier noch 
kein Ende der Entwicklung abzusehen. Die verschiedenen 
Polymerklassen haben dabei sehr unterschiedliche Reifesta- 
dien errreicht (Abb. 10). Die Standardkunststoffe (griin) ha- 
ben durchweg einen recht hohen Reifegrad und aufgrund 
ihrer breiten Anwendbarkeit ein bedeutendes Marktvolu- 
men. Das Marktsegment der technischen Kunststoffe (gelb) 
ist kleiner, da sie starker in spezielle Anwendungen eingehen. 

Abb. 10. Reifestadien polymerer Werkstoffe. Bei den griin markierten Pro- 
duktgruppen handelt es sich um Standardkunststoffe. bei den gelb markiertcn 
um technische Kunststoffe. Die Ordinate gibt das Mengenwachstum wieder, 
die G r o k  der Kreisflache markiert das Marktvolumen (Bezugsjahr 1989). 
LC = fliissigkristalline Polymere; HT-Polymere = hochtemperaturbestandige 
Polymere; POM = Polyoxymethylen; PA = Polyamid; PBTP = Polybutylen- 
terephthalat; ASA. SAN. ABS = Styrolcopolymere; PS = Polystyrol; PP = 
Polypropylen; HDPE. LDPE = Niederdruck- bzw. Hochdruckpolyethylen. 
p.a. = pro Jahr. 

In der fruhen Entstehungsphase ubenviegen in der Regel die 
Entwicklungskosten die Ertrage aus den sehr kleinen Mark- 
ten. Eine ausgewogene Zusammensetzung des Produkt-Port- 
folios starkt deshalb vor allem auch die Moglichkeiten zur 
Neuentwicklung. 

7. Neue Chancen durch neue Werkstoffe 

Die Fortschritte der jiingsten Zeit bei neuen Werkstoffen 
sind moglich geworden durch neue Erkenntnisse uber die 
Zusammenhange von Morphologie und Eigenschaften. 
Hierbei wird eine Eigenschaft der Materie genutzt, die sich 
bei der Evolution eindrucksvoll bewahrt hat: die Fahigkeit 
zur Selbstorganisation bei definierten molekularen Rahmen- 
bedingungen. 

Die Eigenschaften polymerer Werkstoffe werden nicht nur 
von der chemischen Zusammensetzung, sondern ganz we- 
sentlich auch von Strukturen im molekularen und supramo- 
lekularen Bereich, d. h. vom morphologischen Aufbau, be- 
stimmt. Bei den Kunststoffen der ersten Generation fehlten 
diese Kenntnisse noch weitgehend. Heute la& sich die innere 
Ordnung in erheblichem Ma8 vorausbestimmen und fast un- 
begrenzt modifizieren. Dam werden Polymere - ahnlich wie 
Metalle - miteinander legiert, wobei sich die Eigenschaften 
der einzelnen Komponenten nicht einfach addieren, sondern 
es entstehen ganz neue Eigenschaftsbilder. Solche Polymer- 
legierungen sind in der Regel nicht homogen einphasig, son- 
dem aus mikroskopisch kleinen Bereichen unterschiedlicher 
chemischer Zusammensetzung und zum Teil auch unter- 
schiedlichen physikalischen Zustandes aufgebaut. Der 
Schliissel zur Wirksamkeit einer solchen Morphologie liegt 
in der Struktur der einzelnen Mikrophasen und der festen 
Verankerung dieser Mikrophasen untereinander. 

Eine Polymerlegierung aus Pol yamid, Polyphenylenether 
und Kautschuk (Abb. 11) zeigt Eigenschaften, die aus dem 

Abb. 11. Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Legierung aus Polyamid, 
Polyphenylenether und Kautschuk. Der blaue Bereich reprasentiert die Poly- 
amidmatrix; der Polyphenylenether ist gelb dargestellt. In die Polyphenylen- 
etheneilchen ist der Kautschuk (rote Bereiche) inkludiert. 

Eigenschaftsprofil der Komponenten nicht unmittelbar ab- 
leitbar sind : Eine sehr hohe Warmeformbestandigkeit 
(> 150 "C), eine aukrordentliche Schlagzahigkeit und nicht 
zuletzt eine stark reduzierte WasseraufnahmeGhigkeit, die 
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einen Hauptnachteil von Polyamid als technischem Werk- 
stoff beseitigt. 

Eines der ehrgeizigen Ziele der Polymerforschung war und 
ist es, Metallen auch den Rang in der Energieaufnahmefa- 
higkeit bei hochsten Belastungen streitig zu machen. Das 
Bauprinzip der sogenannten Hochleistungsverbundwerk- 
stoffe besteht darin, endlose Fasern als Iasttragende Elemen- 
te in polymere Harze einzubetten. Dieses Konstruktionsprin- 
zip kennt man aus der Natur: Die RoIle der Rippen von 
Blattern oder der Cellulosefasern von Pflanzenstengeln iiber- 
nehmen in den Verbundwerkstoffen Kohlenstoff- oder Glas- 
fasern. In den Fertigteilen miissen die Fasern so angeordnet 
sein, daB sie die meist mehrachsig angreifenden Krafte auf- 
nehmen konnen. Die Bauteile bestehen deshalb aus mehre- 
ren Schichten, in denen sich die Faserrichtungen unter be- 
stimmten, vorher berechneten Winkeln kreuzen. Einen 
solchen Aufbau erreicht man beispielsweise rnit Hilfe von 
rechnergesteuerten Wickelanlagen (Abb. 12). So kommt 

Abb. 12. Wickeltechnik fur die Herstellung von Hochleistungsverbundwerk- 
stoffen. Ein Roboter verschweiBt kunststoffgetrankte Glasfasern mittels Laser- 
strahl zu einem hochbelastbaren Wickelkorper. 

man, vor allem mit Kohlenstoff-Fasern, zu Verbundwerk- 
stoffen, die es hinsichtlich Steifigkeit, Zug- und Ermiidungs- 
festigkeit sogar mit herkommlichen Stahlen aufnehmen kon- 
nen - und dies in Verbindung mit wesentlich niedrigerem 
Gewicht, mit Korrosionsbestandigkeit und absoluter MaB- 
haltigkeit. Diese Eigenschaften sind besonders interessant 
f i r  die Luft- und Raumfahrt, denn hie, spielt die Gewichts- 
einsparung - gleichbedeutend mit der Reduzierung des 
Treibstoffbedarfs oder der Erhohung der Nutzlast - eine 
ganz entscheidende Rolle. 

Mit den Polymerlegierungen und den Hochleistungsver- 
bundwerkstoffen seien hier nur zwei besonders zukunfts- 
trachtige Entwicklungslinien polymerer Werkstoffe erwahnt. 
In den letzten Jahren wurde auf diesem Gebiet eine Reihe 
neuer Produkte mit Kombinationen auBergewohnlicher Ei- 
genschaften entwickelt, die sich mit herkommlichen Stoffen 
nicht realisieren lassen (Abb. 13). Das betrifft z. B. hohere 
Temperaturbestandigkeit, Zahigkeit, Festigkeit, MaBhaltig- 
keit, geringe Brennbarkeit, Korrosionsbestandigkeit, spezi- 
fische optische Eigenschaften oder elektrische LeitGhigkeit. 
In herkommlichen organischen Polymeren wird das Poten- 
tial, das in Form chemischer Bindungen in ihnen steckt, nur 

zu etwa 5 %  fur die mechanische Beanspruchbarkeit genutzt. 
Neuentwicklungen, wie die Kohlenstoff-Fasern, schopfen 
dieses Potential bereits zu uber 50% aus. Dementsprechend 
hoher ist die Belastbarkeit dieser Werkstoffe. Weitere Ent- 
wicklungen zielen in zwei Richtungen: Zum einen sollen ver- 
besserte Fertigungstechniken die stabilitatsmindernden 
Fehlstellen minimieren. Zum anderen wird das Potential der 
chemischen Bindungen der Polymere immer starker genutzt, 
indem man z. B. die extreme Anisotropie physikalischer Ei- 
genschaften (beispielsweise Graphitschichten in Kohlen- 
stoff-Fasern) durch chemische Vernetzung benachbarter 
Schichten beseitigt. 

Abb. 13. Neuartige Thermoplaste vereinen hohe Warmeformbestandigkeit rnit 
hoher mechanischer Festigkeit. Das sind beispiclsweise Polymerlegierungen aus 
Polyphenylenether und Polyamid (PPE/PA), Polysulfone (PSU), Polyethersul- 
fone (PESU), Polyetherketone (PEK) oder flussigkristalline Polymcre (LC). 
SB = schlagzahes Polystyrol; PMMA = Polymethylmethacryiat; ABS. 
ASA = Styrolcopolymere; PA = Polyamid; PBT = Polybutylenterephthalat. 

Dieser Trend in der Kunststoffentwicklung wird in Zu- 
kunft noch raschere Fortschritte in der Elektrotechnik, Elek- 
tronik, im Fahrzeug- und Flugzeugbau, im Maschinenbau 
und in der Informations- und Kommunikationstechnik er- 
moglichen. Aufgrund der Spitzenposition, die unser Land in 
der Kunststofftechnologie sowohl in der Wissenschaft, der 
Produktion als auch in der Anwendung erreicht hat, wird 
hier die Zukunft von uns entscheidend mitgestaltet werden. 
Auf einem anderen Sektor, der sich im Aufbruch befindet 
und der erhebliche Verbesserungen unserer Lebensbedingun- 
gen verspricht, sieht die Lage dagegen anders aus. 

8. Gentechnik - eine zukunftsweisende Methode 
der Biotechnologie 

Die Biotechnologie begleitet den Menschen schon seit sei- 
nen Anfangen. Mikroorganismen werden seit jeher bei der 
alkoholischen Garung und der Sauerteig- oder Kaseberei- 
tung genutzt. Dabei wurden und werden Mikroorganismen 
selektiert, die den jeweiligen Prozessen gut angepaBt waren. 
Ein modernes Beispiel dafiir stellt das neue biotechnolo- 
gische Verfahren fur die Herstellung von Vitamin B, dar, das 
von der BASF in diesem Jahr kommerzialisiert wurde. Das 
Verfahren nutzt rnit Pflanzenol einen nachwachsenden Roh- 
stoff und fiihrt rnit Hilfe eines optimierten, gentechnisch je- 
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doch nicht veranderten Mikroorganismus direkt zum Vita- 
min B,, wahrend chemische Verfahren uber viele Zwischen- 
stufen verlaufen. 

Neuerdings hat uns die Gentechnik Methoden zur Verfu- 
gung gestellt, rnit denen man Mikroorganismen durch geziel- 
te Anderung der Erbinformation rascher als bisher zu Syn- 
thesehochstleistungen bringen kann. Neben Substanzen, die 
damit okonomischer als rnit klassisch-chemischen Methoden 
hergestellt werden konnen, gibt es auch solche Produkte, die 
nur auf diesem Weg zuganglich sind. Die Vorteile der Gen- 
technologie werden besonders offenkundig bei einer Reihe 
neuer Pharmawirkstoffe, bei denen es sich um korpereigene 
Proteine handelt. Laut einer Erhebung der Weltgesundheits- 
organisation WHO gibt es ca. 30000 Krankheiten, von de- 
nen erst rund ein Drittel mit Medikamenten ursachlich heil- 
bar ist. Dies zeigt wie notwendig weitere therapeutische 
Fortschritte sind. Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Virusin- 
fektionen, Rheuma und Krebs sind weitverbreitete Krank- 
heiten rnit schicksalhaften Konsequenzen fur die Patienten. 
Neuartige Substanzen fur den therapeutischen Fortschritt 
werden also dringend benotigt. Derzeit sind weltweit zwolf 
gentechnisch hergestellte Therapeutika im Handel. Dabei 
handelt es sich um Antikorper, um Enzyme aus der Gerin- 
nungskaskade wie den Gewebeplasminogenaktivator tPA 
oder Faktor VIII, Impfstoffe (z. B. fur Hepatitis B), korper- 
eigene Modulatoren des Immunsystems wie Interferone so- 
wie Peptidhormone wie Insulin. Die Zahl der Projekte, die 
sich in praklinischer und klinischer Entwicklung befinden, 
liegt bei ca. 100. Dies unterstreicht die Dynamik dieser erst 
knapp 20 Jahre alten Technologie. 

Die BASF hat rnit dem Tumor-Nekrose-Faktor (TNF), 
einem Mediator des Immunsystems, ein gentechnisches Pra- 
parat in fortgeschrittener klinischer Prufung. T N F  wurde 
1975 identifiziert, und im Jahre 1984 gelang die Klonierung 
des TNF-Gens, die Aufklarung der Aminosauresequenz und 
die gentechnische Herstellung des Wirkstoffs rnit Hilfe von 

E.-coli-Bakterien. Mittlerweile konnte das Protein kristalli- 
siert und seine Struktur in Zusammenarbeit mit einer Ar- 
beitsgruppe in Oxford bestimmt werden (Abb. 14). Damit 
lassen sich jetzt die aktiven Zentren identifizieren und phar- 
makologisch charakterisieren. In der klinischen Prufung hat 
sich T N F  mittlenveile als wirksames Mittel gegen malignen 
Ascites erwiesen. Dieser tritt infolge von Krebserkrankun- 
gen im Bauchraum auf und fuhrt zu iibermaDiger Ansamm- 
lung von Gewebswasser. Er konnte bisher nicht medikamen- 
tos behandelt werden. Inzwischen hat sich auch ein weiterer 
Erfolg gezeigt : Bei einer Kombinationsbehandlung von me- 
tastasierendem Nierenzellkarzinom rnit T N F  und a-Interfe- 
ron wurde bei 50% der Patienten der Tumor zuruckgebildet. 
Obwohl die technische Synthese ausgearbeitet ist und die 
erforderlichen Untersuchungen einschlieDlich der klinischen 
Studien weit vorangeschritten sind, benotigten die Vorberei- 
tungen fur die Produktionsgenehmigung gemaD Bundesim- 
missionsschutzgesetz einen immensen Aufwand. Der Stapel 
der Unterlagen fur den Genehmigungsantrag fur die TNF- 
Produktionsanlage mit einem Fermentervolumen von 200 L 
und einer Jahresproduktion von 0.5 kg hat die Hohe des 
Reaktors mittlerweile uberschritten (Abb. 15). Hier doku- 
mentiert sich die bisherige Rechtsunsicherheit in der Bundes- 
republik Deutschland auf dem Gebiet der Gentechnologie. 

TNF MONOMER 

Abb. 15. Die in der Genehmigungsphase befindliche Produktionsanlage fur 
TNF hat ein Fermentationsvolumen von 200 L. Die Jahresproduktion sol1 
0.5 kg betragen. Sie wird in einem bestehenden Gebaude errichtet und nutzt 
vorhandene Infrastruktur. Im Bild der Fermenter, daneben die Unterlagen. die 
fur die Herstellungsgenehmigung erstellt wurden. 

Es ist deshalb zu begrukn,  daD im Juli dieses Jahres das 
Gentechnik-Gesetz in Kraft getreten ist. Nun liegen verbind- 
liche rechtliche Rahmenbedingungen fur die gentechnische 
Forschung sowie fur die Errichtung und den Betrieb gen- 
technischer Anlagen vor. Das Gesetz und die zugehorigen 
Rechtsverordnungen sind allerdings noch keine Garantie fur Abb. 14. Struktur des Tumor-Nekrose-Faktors (TNF) im Kristall. Nachdem 

nen mit je 151 Aminosauren. wie vor von ,,Ablehnungsexperten" beeinfluDt werden. Es 
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bleibt zu hoffen, daB die praktische Umsetzung der Vor- 
schriften vom Sachverstand und nicht von Ideologien be- 
stimmt wird. 

Angesichts der Chancen, die die Gentechnik insbesondere 
fur die Medizin aber auch fur die Nahrungsmittelproduktion 
bietet, ware eigentlich eine starkere Akzeptanz in der Offent- 
lichkeit zu erwarten. Leider ist dies in der Bundesrepublik 
Deutschland - im Unterschied zu den USA oder Japan - 
nicht der Fall. Dies mag zum Teil daran liegen, daD in der 
offentlichen und politischen Diskussion nicht streng genug 
zwischen der Gentechnologie und der Reproduktionsbiolo- 
gie mit ihren ethischen, moralischen und rechtlichen Proble- 
men unterschieden wird. Letztere fillt eindeutig in den Be- 
reich der Medizin. Die chemisch-pharmazeutische Industrie 
arbeitet nicht auf diesen Gebieten. 

9. Die Verantwortung der Chemie 
fk unsere zukunftige Gesellschaft 

Der Erkenntnisgewinn in der Gentechnologie geht derzeit 
sturmisch voran, wobei Europa nicht die Schrittmacherrolle 
spielt, sondern eher Miihe hat, den AnschluB zu halten. Un- 
ser Verstandnis der molekularen Dimension der Lebensvor- 
gange zu erweitern, ist eine Herausforderung fur die Wissen- 
schaftler in aller Welt. Die Anwendung des neu erarbeiteten 
Wissens wird segensreich sein, aber MiBbrauch kann nicht 
ausgeschlossen werden. Es bestatigt sich stets aufs neue: 

Wissen erweitert unsere Moglichkeiten, vergrokrt aber 
auch unsere Verantwortung. Sich dieser Verantwortung be- 
wuBt zu sein und entsprechend zu handeln, legitimiert den 
Freiraum, den Grundlagenforschung und angewandte For- 
schung fur sich beanspruchen und den sie tatsachlich auch 
benotigen. DaD wir uns unserer Verantwortung bewuBt sind, 
miisen wir der Offentlichkeit immer wieder deutlich machen; 
nur so 1aBt sich Vertrauen zuruckgewinnen. 

Die Aufgaben der angewandten Forschung erwachsen aus 
den Problemen unserer Zivilisation, die durch das Kernpro- 
blem des ungebremsten Bevolkerungswachstums verursacht 
werden. Daraus ergeben sich nicht nur die Aufgaben, son- 
dern gleichzeitig die Verantwortung, den technischen Fort- 
schritt zum Wohle der Menschheit weiterzuentwickeln. Die 
Chemie spielt dabei die Rolle einer Schlusselindustrie, da  sie 
allein in der Lage ist, durch Stoffumwandlungen neue Lo- 
sungsmoglichkeiten zu erschliekn. Ihre Ekdeutung fur an- 
dere Industrien wird weiter wachsen, wobei die Aufgabenfel- 
der immer komplexer werden. Dies hat naturgemal3 un- 
mittelbare Konsequenzen f i r  die chemische Forschung. 
Uber die traditionellen Chemiearbeitsgebiete hinaus wird 
das interdisziplinare ErschlieBen neuer Technologiefelder 
immer bestimmender fur erfolgreiche Problemlosungen. Da- 
bei wird der Wissenschaftler stets aufs neue gefordert sein, 
die Konsequenzen seiner Handlungen zu iiberprufen. Im Ge- 
genzug muD er seinerseits beanspruchen, daD sein fachliches 
Urteil Beachtung in den Entscheidungsablaufen findet. 

Eingegangen am 9. August 1990 [A 7963 
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