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Zu den Chancen von ressourcenschonenden Produktionsverfahren

Nachhaltige Chemieindustrie?

Die chemische Industrie steht im Ruf fir gravie-
rende Belastungen der Umwelt verantwortlich
zu sein. Aber welchen Beitrag kann die Chemie-
industrie ihrerseits zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung leisten? Ressourcenschonende Synthe-
severfahren sind ein Beispiel fiir die Grundlagen
einer umweltschonenden Technikentwicklung.
Von Christian M. Kleiner und Peter R. Schreiner

er G8-Gipfel in Heiligendamm liegt erst kurze Zeit zurtick
Dund hat aus deutscher Sicht im Hinblick auf den Klima-
schutz keine durchschlagenden Ergebnisse erbracht. Dies mag
zum einen an den bereits hohen Standards in Deutschland lie-
gen, zum anderen aber auch an der Haltung einiger Teilneh-
mer, die eine Festschreibung von Kohlendioxid-Emissionen ka-
tegorisch ablehnen.

Die Entwicklung neuer Technologien steht auf der Tagesord-
nung der deutschen Industrie, um im internationalen Vergleich
wettbewerbsfihig zu bleiben. Die Chemie spielt hierbei eine be-
sondere Rolle, da sie die Grundlagen fiir neue Entwicklungen
in nachgelagerten Branchen liefert. Die Produktionsverfahren
in der chemischen Industrie gelten immer noch als eine der
grofiten Negativposten in der Umweltbilanz der Unternehmen.
Dies ist vor allem auf den niedrigen Wirkungsgrad der Anlagen
in Bezug auf deren Energieeffizienz und auf den Einsatz toxi-
scher, pyrophorer oder mutagener Substanzen zuriickzufithren.
Um das Feld ein wenig einzugrenzen, ist es sinnvoll, die Pro-
duktion von grofitechnischen Stoffen, sogenannte Bulkproduk-
te, und die von Feinchemikalien im Gramm- beziehungsweise
Milligrammmafistab, die Herstellung von Wirk- und Arzneistof-
fen in der Pharmaindustrie sowie den Einsatz von Chemikalien,
zum Beispiel in der Lebensmittelindustrie oder der Farb- und
Lackindustrie, zu unterscheiden.

Belastungen durch chemische Verfahren

Viele der grof$technischen Produkte, wie beispielsweise die
Ammoniaksynthese nach dem Haber-Bosch-Verfahren lassen
in ihrer Effizienz sehr zu wiinschen tibrig. So sind fur die Dar-
stellung Temperaturen von 450 Grad Celsius bei einem Druck
von 300 Atmosphiren notwendig; wenig iiberraschend ist des-
halb die Tatsache, dass etwa 3 Prozent des Weltenergiever-
brauchs fiir die Ammoniaksynthese aufgewendet wird. Die Ka-
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talyse, egal welcher Art, ist ein nicht zu ersetzendes Werkzeug,
da die Energiekosten, die Produktverteilung und die Reaktions-
geschwindigkeit gesteuert werden konnen. Weltweit werden
durch Katalyse jihrlich Produkte im Wert von 1,2 bis 6,0 Milli-
arden US-Dollar hergestellt (Noyori 2007). Die bei diesen Reak-
tionen eingesetzten Katalysatoren enthalten hiufig Schwer- und
Ubergangsmetalle. Hierbei seien vor allen Blei, Quecksilber,
Palladium, Platin oder Ruthenium genannt. Die Eigenschaften
dieser Substanzen reichen von akuter Toxizitit, Mutagenitit bis
hin zu einer hohen Intoleranz gegeniiber Luftsauerstoff und
Luftfeuchtigkeit. Ein weiteres Problem stellt die Abtrennung der
Katalysatoren nach beendeter Synthese dar. Die Politik hat mit
Recht sehr hohe Anforderungen an die Reinheit der in Umlauf
befindlichen Pharmazeutika gestellt. So ist die Charge eines Me-
dikaments nicht verkehrsfihig, wenn sich der Anteil des Metalls
oberhalb der ppb-Schwelle (1 Katalysatormolekiil pro 1 Milliar-
de Produktmolekiile) befindet. Dies bedeutet fiir das Unterneh-
men einen Totalverlust in Bezug auf die eingesetzten Substan-
zen, die Betriebskosten der Anlage sowie der aufgewendeten
Arbeitszeit.

Auch die Wahl der fur die Synthese geeigneten Losungsmit-
tel stellt die Chemiker hiufig vor Probleme. Die eingesetzten
Substanzen sollen in dem Losungsmittel beliebig 16slich sein,
das Produkt soll in hohen Ausbeuten und in hoher Reinheit dar-
gestellt werden konnen. Die Reinheit bezieht sich hierbei nicht
nur auf Verunreinigungen durch die Ausgangssubstanzen oder
Katalysatorreste, sondern insbesondere und vor allem auf die
Selektivitit der Reaktion. Wenn sich bei einer chemischen Re-
aktion mehrere Produkte bilden, so ist die Wahl des Losungs-
mittels mitunter von entscheidender Bedeutung. Bei vielen an-
organischen Reaktionen stellt Wasser das Losungsmittel der
Wahl dar. So werden zum Beispiel bei Bayer durch Elektrolyse
tiglich 1200 Tonnen gesittigte Natriumchloridlésung in 800
Tonnen elementares Chlor umgewandelt, welches quantitativ
im Chemiepark Leverkusen umgesetzt wird. Hierbei wird das
Wasser in einem Kreislaufprozess eingesetzt.

Fiir organische Reaktionen ist Wasser allerdings bisher nicht
das Losungsmittel, welches in industriellen Prozessen zur An-
wendung kommt, da es die Eigenschaft hat, viele organische
Verbindungen nicht oder nur unzureichend zu 16sen. Weiter-
hin ist die bereits erwihnte Wasserunvertraglichkeit vieler Sub-
stanzen ein limitierender Faktor. Auch eine Umstellung des
Herstellungsverfahrens von einem organischen Losemittel auf
Wasser, zum Beispiel bei der Wirkstoffproduktion, ist nicht per
se wiinschenswert, da ein neues Herstellungsverfahren immer
auch mit einer Neuzulassung verbunden ist. Die damit verbun-



denen Kosten kénnen eine Amortisierung verhindern. Auch
konnen die Abwasserreinigung und die Wiedergewinnung des
Katalysators sehr aufwendig und damit kostenintensiv sein.

Mafinahmen der Chemieindustrie

Besonders wichtig sind in der chemischen Produktion auch
Reaktionen unter Verzicht auf Losemittel. So wird von BAYER
in Antwerpen nach einem neuen Verfahren Polycarbonat durch
Umesterung in einer Schmelze aus Diphenylcarbonat und Bis-
phenol A hergestellt. Das dabei anfallende Phenol wird in ei-
nem Kreisprozess wieder in Diphenylcarbonat umgewandelt.

Auch Henkel legt gesteigerten Wert auf eine ressourcenscho-
nende Produktion. Anfang 2006 wurde im Werk Cerano, Ita-
lien, welches ausschliellich Kleb- und Dichtstoffe an weitere
Standorte zur Weiterverarbeitung liefert, ein Reinigungsprozess
optimiert. Bei der Herstellung von Silikon-Produkten ist Hygie-
ne ein kritischer Faktor. Hiufig verbleibt nach der Entleerung
ein diinner Film aus Silikonresten an den Winden des Misch-
kessels. Um Verunreinigungen bei der nichsten Produktchar-
ge zu vermeiden, wurden diese Kessel bisher aufwendig mit
Biirsten und Losemitteln gesdubert. Nun wurde dieser Reini-
gungsprozess automatisiert. Die Mischkessel werden jetzt nicht
mehr mit Lésemitteln, sondern unter Hochdruck mit Wasser
in weniger als 25 Minuten gereinigt. Wasser und Silikonreste
werden kontinuierlich in einem geschlossenen Kreislauf vom
Boden des Kessels abgezogen und iiber einen Filter einem Tank
zugefiihrt. Das gefilterte Abwasser kann mehrfach wiederver-
wendet und dann entsorgt werden. Auf diese Weise werden alle
Riickstinde 16semittelfrei entfernt, der Reinigungsprozess be-
schleunigt, die Umwelt entlastet sowie ein hoher Sicherheits-
und Gesundheitsstandard gewihrleistet.

Am Standort Karaikal, Indien, werden von Henkel Geschirr-
spllmittel, Glasreiniger und Waschmittel produziert. Die Her-
stellungsverfahren und Rezepturen benétigen viel Wasser. Um
die Abwassermenge zu reduzieren, werden die im Abwasser ver-
bleibenden Feststoffe aus der Produktion abgetrennt und mit
einem neuen Filtersystem entwissert. Das so gewonnene Pro-
zesswasser kann anschliefRend wieder in der Produktion einge-
setzt werden.

Nachhaltigkeitsbewertung von
chemischen Verfahren

Sollten die vorher erwihnten Aspekte der Syntheseplanung
von den Chemikern gelost worden sein, so stellt sich als nichs-
tes die Frage der Isolation des Produkts. Im Idealfall ist das Pro-
dukt in dem betreffenden Lésemittel schwer 16slich und kann
somit durch Filtration abgetrennt werden. Dies ist aber nur in
den seltensten Fillen gegeben. Meist muss das Produkt durch
Extraktion oder Destillation aus der wissrigen Reaktionslosung
herausgelost werden. Dies hat eine Kontamination des Wassers
zur Folge, was im Anschluss zu einer aufwendigen Entsorgung
der wissrigen Abfille fithrt und fiir die Unternehmen mit ho-
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hen Kosten verbunden ist. Weiterhin befinden sich neben dem
Produkt auch Verunreinigungen in der extrahierten Losung, die
durch weitere Reinigungsschritte entfernt werden miissen. Je-
der dieser zusitzlichen Schritte ist mit Kosten verbunden, wel-
che das Produkt fiir den Endverbraucher teurer werden lassen.
Wasser aus chemischen Reaktionen, aus zweiphasigen Verfah-
ren, wie zum Beispiel der Polycarbonat-Synthese, oder sonsti-
ger Aufarbeitung wird stets tiber Kldranlagen gereinigt. Reste
von Losemitteln kénnen verbrannt werden und liefern damit
Energie, die zur Wasserdampfgewinnung eingesetzt werden
kann. Grundsitzlich werden in der chemischen Produktion die
Verfahren so gewihlt, dass die Gesamtkosten einschlieflich Re-
cycling und Entsorgung minimal sind.

Die Umweltwirkung eines gegebenen Verfahrens wird an-
hand von sechs Kategorien beschrieben:
Verbrauch von Rohstoffen
Verbrauch von Energie
Flichenbedarf
Emissionen in Luft und Wasser sowie bei der Entsorgung
Toxizititspotenzial
Risikopotenzial
R. A. Sheldon von der Delft University of Technology in
Delft/Niederlande hat Anfang der 1990er Jahre den inzwischen
nach ihm benannten E-Faktor eingefiihrt. Dieser E-Faktor be-
schreibt das Verhiltnis von generiertem Abfall pro Kilogramm
Produkt und steigt dramatisch von der Bulkproduktion iiber
Feinchemikalien bis hin zu pharmazeutischen Produkten. Die-
ser Anstieg ist darauf zurlickzuftihren, dass in der Feinchemie-
kalienproduktion hiufig mehrstufige Synthesen vonnéten sind
und verleiht auch der Tatsache Ausdruck, dass es sich um st6-
chiometrische und nicht um katalytische Prozesse handelt
(Sheldon 2000).

Tabelle 1: Der Sheldon E-Faktor

Industriesegment Produktmenge Kilogramm Abfall/
(Tonnen/)ahr) Kilogramm Produkt
Petrochemie 106 - 108 <0.1
Bulkchemiekalien 104 - 106 <1.5
Feinchemikalien 102 - 104 5 bis >10
Pharmazeutische 10 - 103 25 bis >100

Produkte
Quelle: Sheldon 2000

Die Global Player der chemischen und pharmazeutischen
Industrie stehen, bedingt durch die mit der Produktion verbun-
denen Risiken und Umweltbelastungen, seit Langem im Focus
der Offentlichkeit. Sie orientieren sich seit Mitte der 1990er an
einer nachhaltigen Produktion und die Unternehmen werden
sich zunehmend ihrer 6konomischen, 6kologischen und gesell-
schaftlichen Verantwortung bewusst. So hat beispielsweise
BASF die Einfithrung eines Eco-Labels vorangetrieben und
fithrt seit 1996 fiir eine Reihe von Produkten eine Okoeffizienz-
Analyse durch. Anhand dieser Analyse wird entschieden, in wel-
che Produkte und Verfahren in der Zukunft investiert wird. =
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, Die Entwicklung neuer, effizienter und
ressourcenschonender Synthesestrategien
ist von wesentlicher Bedeutung fiir die ge-
samte volkswirtschaftliche Prosperitdit“

Das Eco-Label stellt eine Kosten-Nutzen Rechnung fiir das je-
weilige Produkt auf. Diese Rechnung betrachtet den Nachhal-
tigkeitsaspekt des angewendeten Produktionsverfahrens im
Hinblick auf die erwihnten sechs Kategorien. So besitzt BASF
ein Umweltmanagement-System, das durch fast 2000 Mitarbei-
ter gefithrt wird. Die Mitarbeiter in den Betrieben haben dafiir
gesorgt, dass mithilfe der , End-of-Pipe-Technologie“ und pro-
duktionsintegrierter MaRnahmen die Auswirkungen auf die
Umwelt seit Anfang der 70er Jahre bis heute drastisch reduziert
wurden. So sind die produktspezifischen Emissionen in Was-
ser, Luft und Boden von 71,5 Kilogramm im Jahr 1970 auf 6,2
Kilogramm im Jahr 1999 pro Tonne Verkaufsprodukt gesunken.
Als Folge der Okoeffizienz-Analyse wurde 2005 der BASF Toch-
ter BASF Coatings von der amerikanischen Umweltbehorde,
U.S. Environmental Protection Agency (EPA), der international
renommierte Presidential Green Chemistry Challenge Award
fiir einen neuartigen UV-hirtenden Lack, der bei der Reparatur
von Kraftfahrzeugen eingesetzt wird, verliehen.

Im Jahr 2000 hat Bayer den ,Bayer-Oko-Check* entwickelt,
um die Umweltbelastungen auf allen Stufen des Produktlebens-
wegs abzuschitzen und damit bereits bei der Entwicklung neu-
er Praparate und Materialien den richtigen Weg einzuschlagen.
Insgesamt kann die Okoeffizienz-Analyse Antworten auf viele
umweltpolitische Fragen geben, wie zum Beispiel ob ein defi-
nierter Umweltvorteil die dadurch entstehenden Mehrkosten
rechtfertigt.

Organokatalyse als
ressourcenschonende Alternative

Seit Ende der 1990er ist ein altes Gebiet der Synthesechemie
wieder in den Focus der synthetisch arbeitenden Chemiker ge-
riickt, welches einige der aufgezihlten Probleme mit vielver-
sprechenden Ansitzen zu losen vermag — die Organokatalyse.
Hierbei handelt es sich um den Ersatz von metallhaltigen Kata-
lysatoren durch kleine organische Molekiile, wie sie zum Teil
auch in der Natur vorkommen. Neben Aminosduren und Alka-
loiden kommt hier eine Vielzahl von Strukturen in Frage. Seit
Langem bemiihen sich Chemiker, die Effizienz und Selektivitit
von Enzymen mit synthetischen Katalysatoren nachzuahmen.
Die schon lange in der Biokatalyse eingesetzten Enzyme haben
den unschlagbaren Vorteil, dass sie meist in Wasser, ohne Hit-
ze oder erhdhten Druck Reaktionen katalysieren kénnen. Dies
macht solche Reaktionen besonders ressourcenschonend.

Auch im Hinblick auf ihre Selektivitit sind Enzyme derzeit
einzigartig. Sie entfalten ihre Wirkung an genau definierten
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Stellen im Molekiil, wo sie Bindungen brechen oder kntipfen.
Nur etwa die Hilfte der bekannten natiirlichen Katalysatoren
enthilt ein Metall im katalytisch aktiven Zentrum, was darauf
hindeutet, dass mannigfaltige Reaktionen auch ohne Verwen-
dung von Metallen realisiert werden kénnen. Die Ansitze der
Organokatalyse richten sich hierbei an dem Vorbild der Natur
aus und das Katalysatordesign ist hdufig an die Struktur von En-
zymen angelehnt. Es wird nicht das gesamte Enzym als Modell
gewihlt, sondern nur die fiir die katalytische Reaktion entschei-
dende Stelle, der sogenannten active site. Damit ist Organokata-
lyse von katalytischen Ansitzen mit Biopolymeren wie Enzymen,
Antikorpern, Ribozymen und Aptameren klar abzugrenzen. Vor
allem auch deshalb, weil die gangigen Organokatalysatoren deut-
lich kleiner und wesentlicher einfacher aufgebaut sind.

Die Anfinge der Organokatalyse liegen im 19. Jahrhundert.
Bereits der Chemiker Justus von Liebig konnte zeigen, dass Re-
aktionen durch organische Sduren oder Basen und deren Salze
beschleunigt werden. Der deutsche Chemiker W. Langenbeck
beschiftigte sich mit dem Einsatz einfacher Aminosiuren und
kurzer Peptide als Katalysatoren und prigte schliellich den Be-
griff der ,Organischen Katalyse“ (Langenbeck 1935). Die erste
industriell bedeutsame Reaktion wurde Anfang der 1970er Jah-
re entwickelt (Eder et al. 1971). Diese, heute als Hajos-Parrish-
Eder-Sauer-Wiechert-Reaktion bekannte asymmetrische, intra-
molekulare Robinson-Annelierung von Triketonen ist ein
Schliisselschritt bei der Steroidsynthese. Hierbei handelt es sich
um den durch die Aminosiure Prolin katalysierten Aufbau von
Stereoidgeriisten zum Beispiel bei der Herstellung von Anti-
kontrazeptiva. Diese sogenannte Enamin- beziehungsweise Imi-
niumchemie ist heute ein essenzieller Bestandteil der Organo-
katalyse und eines der am besten verstandenen Konzepte (List
2004; Walji/MacMillan 2007). Leider ist diese Art der Katalyse
noch auf eine vergleichsweise moderate Substanzbreite be-
schrinkt und somit in ihrer Anwendbarkeit industriell noch
nicht voll ausschépfbar. In den spiten 1990er Jahren wurde die
Hajos-Parrish-Eder-Sauer-Wiechert-Reaktion von B. List und Kol-
legen am Scripps Institut, La Jolla, Kalifornien erneut untersucht.
Die Ergebnisse dieser Arbeiten konnten so der Organokatalyse
mit einer Reihe von Reaktionen wie zum Beispiel der Mannich-
Reaktion, der Michael-Reaktion oder der Diels-Alder-Reaktion
neuen Auftrieb verleihen.

Komplementir zu dieser kovalenten Katalyse, bei der starke
Bindungen von Substrat und Katalysator gebildet werden, ist
die nicht-kovalente Organokatalyse zu sehen. Hierbei nutzt man
schwache Wechselwirkungen aus, wie sie zum Beispiel in Was-
serstoffbriickenbindungen eine Rolle spielen. Wasserstoffbrii-
cken bestimmen ganz entscheidend die Struktur der uns um-
gebenden Materie. So werden beispielsweise die Eigenschaften
von Wasser, die Struktur der DNA-Basenpaare oder die Faltung
von Proteinen mafigeblich durch Wasserstoffbriicken bestimmt.
Neben diesen strukturellen Eigenschaften haben Wasserstoft-
briicken aber auch entscheidenden Einfluss auf katalytische Pro-
zesse (Hajos/Parrish 1974). Die Forschung auf diesem Gebiet
wurde von unserer Arbeitsgruppe im Jahr 1996 begonnen. Es



konnte gezeigt werden, dass Wasserstoftbriickendonoren Diels-
Alder Reaktionen in wissrigen Losungen hervorragend kataly-
sieren konnen (Wittkopp/Schreiner 2000). Inzwischen sind wir
in der Lage, eine Reihe weiterer synthetisch wertvoller Reaktio-
nen mit diesen kleinen, organischen Molekiilen zu beschleuni-
gen oder iiberhaupt erst moglich zu machen (Taylor/Jacobsen
2006). Hierzu zihlen zum Beispiel die Schiitzung von Carbo-
nylgruppen als Acetale, Epoxidéffnungen mit Aminen in Was-
ser, die Transferhydrierung sowie die Schiitzung von Alkoholen
als THP-Ether (Kotke/Schreiner 2006 und 2007; Kleiner/Schrei-
ner 2006; Zhang/Schreiner 2007). Dieses katalytische Konzept
wird nunmehr weltweit untersucht und zur Beschleunigung ei-
ner Vielzahl von Reaktionen angewandt. Mittlerweile werden
auch organische Siuren als Organokatalysatoren verwendet. So
werden zum Beispiel in der Arbeitsgruppe von M. Rueping an
der Johann Wolfgang Goethe-Universitit, Frankfurt/Main, axi-
al chirale Phosphorsiuren in verschiedenen enantio- und
stereoselektiven Reaktionen duflerst erfolgreich eingesetzt (Rue-
ping/Antonchick 2007; Rueping et al. 2007).

Aktuelle Forschungstendenzen

In der aktuellen Forschung gibt es bereits eine Vielzahl von
Reaktionen, in denen metallbasierte Katalysatoren durch Orga-
nokatalysatoren ersetzt werden konnten. Ein Nachteil dieses
Konzepts liegt im Moment noch in der Substratbreite. Die Vor-
teile tiberwiegen aber bei Weitem, da viele dieser neuen organi-
schen Molekiile langzeitstabil sind und eine hohe Toleranz
gegeniiber Wasser und funktionellen Gruppen aufweisen. Des
Weiteren sind die Vorteile der Organokatalyse in ihrer einfachen
Durchfithrung zu sehen, da sauerstoff- und wasserfreie Bedin-
gungen nicht erforderlich sind. Mehrkomponenten- bezie-
hungsweise Tandemreaktionen wurden ebenfalls schon reali-
siert. Viele Organokatalysatoren sind ungiftig und sogar essbar,
wie zum Beispiel die Aminosiure Prolin, welche zu 180 Milli-
gram pro Kilogramm in Honig enthalten ist (siche Tabelle 2).

In der organischen Synthesechemie ist die Skepsis gegenti-
ber Wasser als Reaktionsmedium noch weitverbreitet. Erst in
jungster Zeit steigt die Anzahl der Publikationen in Fachzeit-
schriften, in denen Wasser eine besondere Rolle zuerkannt wird.
Uber die Bedeutung von Wasser bei organisch-chemischen Re-

Tabelle 2: Vergleichende Bewertung der vorgestellten Katalysearten

Kriterium Organo- Metall- Bio-
katalyse katalyse katalyse
Kosten + O -
Herstellung ++ - ¢}
Durchfiihrung ++ + +
Abfall o) - +
Handhabung ++ + +
Wasservertraglichkeit - ++
Toxizitat + -- ++
Anwendungsbreite + + -
Legende:
+ +: sehr gut; +: gut; O: durchschnittlich; —: schlecht; ——: sehr schlecht
Quelle: Eigene
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aktionen existiert eine Vielzahl von theoretischen Erklirungs-
ansitzen (Otto/Engberts 2003; Narayan et al. 2005).

Das Potenzial der Organokatalyse wurde auch von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) schnell erkannt. Die
DFG hat ein sehr gut ausgestattetes Schwerpunktprogramm ins
Leben gerufen, an dem pro zweijihriger Forderperiode etwa 30
Gruppen beteiligt sind. Ziel dieses Schwerpunktprogramms ist
die Entwicklung neuer, selektiver und praktischer organokata-
lytischer Prozesse und deren mechanistische und theoretische
Aufklirung. Aulerdem sollen organokatalytische Methoden in
der ziel- und diversititsorientierten Synthese, wie zum Beispiel
in der Naturstoffsynthese oder der Medizinalchemie, zur An-
wendung kommen (1).

Ausblick

Die dargestellten industriellen Anstrengungen zu einer
nachhaltigen und dennoch wertschopfenden Produktion zeigen
auf, dass diese beiden Faktoren nicht gegenteiliger Natur sein
miissen. Auch gibt es Schnittstellen zwischen der Industrie und
der aktuellen akademischen Forschung auf dem Gebiet der Or-
ganokatalyse, da die Abteilungen fiir Katalyse die immer schnel-
ler werdenden Entwicklungen auf diesem Gebiet mit wachsen-
dem Interesse beobachten und versuchen, die Fortschritte
aufzugreifen, um die neuesten Erkenntnisse in die Produktion
einflieen zu lassen. Dies fithrt zu einem hohen Innovations-
potenzial, aus dem sich ein technologischer und wirtschaftlicher
Vorsprung fiir Deutschland im globalen Wettbewerb ableiten
lisst.

Das Gebiet der Organokatalyse stellt fiir die akademischen
Gruppen durch das Schwerpunktprogramm der DFG ein For-
schungsgebiet von besonderem Interesse dar, da durch die Be-
reitstellung der finanziellen Mittel eine breit angelegte und inten-
sive Grundlagen- und auch anwendungsorientierte Forschung
moglich wird (2). Durch die stetig steigende Anzahl der Verdf-
fentlichungen auf diesem Gebiet kann man das Potenzial die-
ser Forschungsrichtung gut einschitzen. Auf dem Gebiet der
Metallkatalyse stieg die Anzahl der Veroffentlichungen eben-
falls sprunghaft an und fiithrte so zu einem Gebiet der Chemie,
dessen Produkte aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken
sind. Die Entwicklung neuer, effizienter und ressourcenscho-
nender Synthesestrategien ermoglicht so den Zugang zu neu-
en Wirkstoffen im Pharma- und Agrarbereich sowie in den Ma-
terialwissenschaften und ist damit von wesentlicher Bedeutung
fiir die gesamte volkswirtschaftliche Prosperitit der Bundesre-
publik Deutschland.

Katalytische Verfahren bieten in vielen Fillen den 6kono-
misch und 6kologisch vorteilhaftesten Zugang zu den ge-
wiinschten Produkten. Die Vielzahl der notwendigen Reaktio-
nen mit einer breiten Anwendbarkeit l4sst sich noch nicht mit
ausreichender Effizienz steuern. Neben der klassischen Metall-
katalyse und der Biokatalyse wird sich die Organokatalyse ihren
Platz erkimpfen und als gleichberechtigte Alternative neben
den bereits etablierten Verfahren stehen.
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Anmerkungen

(1) www.dfg.de
(2) www.kofo.mpg.de/kofo/institut/arbeitsbereiche/list/mpi/index.html
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